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Более 25 лет в ряде государств —членов MAI А О яопитяом корпусе под давлением, корпуса и 
осуществляются программы но высокотемператур- ПЯЖВ впоследствии были приспособлены ко все] 
ним газоохлаждаемый реакторам (HTGR). газоохлаждаемый реакторам, построенным в 

В настоящее время техническая осуществимость Франции, ФРГ, Великобритании и США. 
н преимущества применения этих реакторов для Температурные ограничения, обусловленны 
производства электроэнергии и теша для техноло- взаимодействием топлива и теплоносителя, был 
гических процессов были продемонстрированы фактически исключены посредством замены тепле 
экспериментальными и демонстрационными реакто- носителя двуокиси углерода на гелий и переходе! 
рами в ФРГ, Великобритании и США, (как видно из на микротвэлы, диспергированные в графитовы 
табл. 1). Хотя HTGR еще не нашли широкого ком- матрицы в форме цилиндров, шаровых твэлов мл 
мерческого применения, их способность произво- блоков без металлического покрытия. Таким of 

технологический нар и технологическое тепло для акторов были реализация ядерного источника iei 
различных промышленных процессов обуславлива- ли» способного обеспечивать уровень температу] 
ет, вместе с высокой степенью безопасности, шаре- который соответствовал бы температурам, испоти 
рывный интерес к дальнейшим разработкам. зуемым в электрогенерирующих установках на и< 

Концепция высокотемпературных реакторов копаемом топливе. 
HTGR нолучила развитие от магноксовых реакто- Получение перегретого пара с высоким давл 
ров (с двуокисью углерода в качестве теплоноси- нием позволяет использовать компактные высок 
теля, графитовым замедлителем и урановыми топ- скоростные турбогенераторы, применяемые i 
дивными элементами, имеющими покрытие из обычных электростанциях. Достижение высоко! 
сплава магния), которые были разработаны и температурного уровня, в реакторах HTGR позв 

и Великобритании. Эти первые магноксовые реак- нологическое тепло для ряда промышленных цепе 
торы были снабжены работающими под давлением Характеристики топливных циклов для эте 
металлическим* корпусами» которые были гораздо реакторной системы отличаются высокой зффе 
больших размеров, чем те,, что используются для тевностью, поскольку достигается глубокое выг 
легководных реакторов (LWR). Позднее разрабо- рание более чем 100 ООО МВт-сут/т. Итак, низк; 
тайные во Франции корпуса из предварительно на- стоимость топливного цикла в топливных, цикл; 
пряжеиного железобетона (ПНЖБ) позволили раз- с 0р 
мещатъ оборудование первого контура в одном мо- fOTP 
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однократным прохождением ш 
'ОПАЗ) и исключительные характер 
I ре ния снижения потребления яде] 
югут быть получены в будущем на. 
ования замкнутого ториевого цикла. 

•блица 1, Основные проектные характеристики высокотемпературных реакторов HTGR 
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Усо ггвованные ядерные системы 

Основные проектные особенности: встроенная 
безопасность 

Высокотемпературные реакторы 111'(Ж характе-
ризуется следующими основными проектными осо-
бенностями.: корпус из ННЖВ» графитовый замед-
литель и отражатель, гелий в качестве теплоноси-

Вся система первого контура HTGR заключена в 
корпус из ПНЖБ — многоволостной корпус под 

важного железобетона» предварительно напряжен-
ного с помощью системы продольных канатов 
и периферийных проволочных обмоток. Основа 
достижения безопасности корпусов из ПНЖБ опре-

Кориуеа. из ПНЖБ проектируются таким образом» 
чтобы они м о г л и содержать большие массы тепло-
носителя под высоким давлением, чем это возмож-
но в металлических корпусах при т а к о м же давле-
нии. 

из графита, материала с вышкой теплоемкостью, 

теплоноситель первого контура гелий является 
химически инертным г а з о м без ф а з о в ы х перехо-
дов, который не оказывает влияния на ядерную 
цепную реакцию. Гений, находящийся под давлени-
ем, имеет низкий запас энергии и остается газом 
ирм всех возможных условиях эксплуатации. 

Гопливо высокотемпературных реакторов HTGR. 
составляют микротвзлм из окислов или карбидов 
урана и тория диаметром от 0,2 до 0,6 мм. Кермы 
микротвэлов имеют внешнее покрытие из пнроуг-
лерода и несколько вяутремшх слоев из керами-
ческого материала с высокотемпературной стабиль-
ностью для удержания продуктов деления. Эти 
микротвзлы гомогенно диспергированы в графито-
вой матрице, которая впоследствии прессуется и 
спекается в форме сферы для использования в 
шаровых тв j л ах ила в форме стержней, которые 
вводятся в топливные каналы многоканальных 
графитовых блоков. 
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виях, так что внезапного о< 
деления не может произойт! 

Энергонапряженность 
реакторов H T G R почти на ; 
реакторах I.WR, что в основ 
к у ю степень безопасности 
наряду с в ы с о к о й теплое м: 
ной зоне и в отражателе 
реактор мощностью 2240 

укты деления при темпе 
I не плавятся при указан 
же, но постепенно и ста-
я при аварийных уело 
о с в о б о ж д е н и я п р о д у к т о ! 
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вития в ФРГ, Японии, США и СССР в настоящее 
время имеют своей целью коммерческое внедре-
ние систем для производства электроэнергии и 
технологического пара (совместного производства) 

применения технологического теша. Работа над 
проектом реактора, широкие научно-исследователь-
ские и опытно-конструкторские работы, изучение 
процессов и проектно-конструкторская работа, ис-

тырех «странах. Основными сферами применения 

• п,. зводство электроэнергии система та НТГ 
с паровым циклом и HTGR с интегрированным 
прямым газотурбинным циклом 

• 1 V. и' 1 1 С- " ' ' 4 1!.. 1 " , , К С . С * < • )h 
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• Производство синтетического газа в качестве за-

менителя природного газа путем гидрогазифи-
кации угля, производство аммиака, прямое вос-
становление железа и синтез метанола 

• Производство заменителя природного газа путем 
паровой газификации угля 

• ) , ),Ч' u ij ' ч < .! - , V i '1-' "< 
• t i i ф !,• i i . n . - ' - i u | V , n я.к ч посред-

ством газа 
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Диаграмма поперечного сечения корпуса из 
предварительно напряженного железобетона 
высокотемпературного ториевого реактора 
(THTR-300) прототипной АЭС, в котором пол-
ностью размещена система первого контура. 
Толщина цилиндрических стен составляет при-
мерно 4,5 м, а толщина верхнего и нижнего 
перекрытий около 5 м. Топливо размещено 
в активной зоне реактора с шаровыми твэ-
лами (центр диаграммы), в которой специа-
листы проводили исследования, последовав-
шие за погружением поглощающих стержней 
после физического пуска (Фото любезно пре-
доставлена Hochtemperatur-Reaktorbau Gmbh.) 

началась с сооружения небольшого прототипного 
реактора с шаровыми твэлами Концерном по иссле-
довательским реакторам ( A V R ) . Сооружение уста-
н о в к и в Юлихе началось в 1960 г. , а ввод в эксплу-
атацию был осуществлен к 1967 г . А к т и в н а я зона 
реактора содержит 94 ООО шаровых твэлов к а ж д ы й 
диаметром 60 мм. Загрузка и в ы г р у з к а шаровых 
твэлов осуществляются непрерывно в процессе 
эксплуатации. Свежие шаровые твэлы содержат 
один г р а м м урана-235 ( 9 3 % обогащения) и пять 
граммов тория-232 в микротвэлах с пироуглерод-
н ы м и слоями. Средняя энергонапряженность со-
ставляет 2 , 6 М В т / м 3 . 

Несмотря на остановы реактора в процессе экс -
плуатации для проведения различных эксперимен-
тальных программ, средний коэффициент исполь-
зования мощности для первых 11 лет эксплуатации 
составил ~ 72 %. Наивысший коэффициент исполь-
зования мощности за год составил 92 % в 1976 г . 
Шаровые твэлы имеют глубину выгорания более 
чем 190 ООО МВт сут/т . 

Высокотемпературный потенциал H T G R был с 
успехом продемонстрирован повышением в реак-
торе A V R температуры гелия на выходе с первона-
чального значения 750 ° С до 850 ° С в 1972 г . и до 
950 ° С в 1974 г. В течение всего времени эксплуа-
тации установки доза радиоактивного облучения 
обслуживающего персонала была очень н и з к о й . 

Для дальнейшего использования реактора A V R 
в Центре ядерных исследований в Юлихе в 1983 г . 
была предложена модифицированная установка для 
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демонстрации системы производства высокотемпе-
ратурного тепла, в основном в связи с конверсией 
у гля в высококачественные химические п р о д у к т ы 
для использования в качестве топлива или д р у г и х 
химических носителей, или в качестве химических 
а к к у м у л я т о р о в энергии. Такие процессы имеют 
различные преимущества, включающие улучшение 
защиты о к р у ж а ю щ е й среды за счет более эффектив-
ного использования запасов у гля . 

THTR-300. На основе опыта эксплуатации реак-
тора A V R была спроектирована в конце 60-х годов 
демонстрационная энергетическая установка 
THTR-300 электрической мощностью 300 МВт с 
ш а р о в ы м и твэлами. Сооружение началось вблизи 
Хемма в Федеративной Республике Германии в 
1972 г . Завершение сооружения установки перво-
начально ожидалось к 1977—78 гг . , но главная 
задержка проявилась в результате изменения требо-
ваний по лицензированию. После того к а к был 
достигнут прогресс в сооружении установки , 
пришлось принять во внимание такие дополнитель-
ные потенциальные проблемы, к а к ударное воздей-
ствие внешних объектов (снаряд, ракета) , земле-
трясение, самопроизвольное разрушение трубопро-
водов и резервуаров. В настоящее время реакторная 
система почти закончена. 

Физический п у с к был осуществлен 13 сентября 
1983 г . при загрузке 198 180 шаровых твэлов. 
После энергетических испытаний в первой половине 
1985 г . планируется передать реактор в эксплуата-
цию к о к т я б р ю 1985 г . 



емы 

wopi •\,енг-вреин / f a r в о в р е м я coop 
^ода в эксплуатацию высокотемпературн 
>ра АЭС в Пич Bottoms в Соединенны 

••It > I 1 1 ( 1 , " ' ! , \ 'I II ' 1 1 
отиате чего была создана АЭС мощмостьк 

конце is*/с» г, началось производство электроэнер-
гии. Однако мощность установки была ограничена 
70 % от номинального значения из-за колебаний ак-
тивной зоны и выходной температуры газа» что 
было впоследствии отнесено за счет небольших сме-
шений некоторых колонн с топливными блоками. 
''<••> 41 .< > U •>• \ Ч \ t . ) ! ; , К . ! . (•>,! 1 < i ,!<(•,> ,,,<), 

•! !>•<•>, „ I', ц j ,< : .t.jtO t fi, I >' ,!• » 
Комиссия по ядерному регулированию США затем 
дала разрешение провести испытания реактора на 
более высоких уровнях мощности , а 100 %-ная мощ-
ность была достигнута в ноябре 1981 г . 

Отличная топливная характеристика и, как след-
ствие, низкая доза. радиационного облучения обслу-
живающего персонала установки, зарегистрирован-
тая в процессе перегрузки в 1979 г., имеет важное 
значение. Сохраняющаяся достаточно низкой мощ-
ность радиационной дозы на компонентах, первого 
контура позволяет осуществлять значительный пря-
мой контакт в процессе эксплуатации» Эта низкая 
мощность дозы обеспечивается за счет « п р о т и в -

Г' . ч с j ' . х - >,,;' с \м •'..!{ очи v, 
; - t п . is ,i е е , re ., u< ч ь '. i <i « >> ч 
теля и структуры ПНЖБ. 

Реактор в Форт-Сеят-Врейне также продемонстри-
ровал высокие рабочие характеристики и высоко-
'емпештурные возможное петле 
первого контура 785 С и температура пар» 400 С. 

И, ;< ;> К I 11!( I ,им -I KHJ .. lb I 1 ИП1' %!• чч 
ности и в настоящее время вырабатывает 4,3 ТВт/ч 
i эл. 1. 
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го проектирования, исследования и разработки 
Японским институтом атомных энергетических ис-
\ псипынии > ЯНЛЧИ ,i hi ><•., и.'римемьмьпип» 
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VHTR бу дет представлять сотой установку мощ-
ностью S0 МВт (тепловых), оборудованную сталь-
V м !..Mi,i\, ом !,-. < ; cvvmi' M i' >1i :>, > l>. u 
микротвэлы с ннзкообогащенным ураном в графи-
товых блоках, имеющую две петли первого контура 
"<!.')• . ,.Г'..'% ' г", '. '* с с> Т х'.'С'»,̂  л 
ми я тенлосъемные зле менты в качестве первой 
ступени. Температура теплоносителя на выходе бу-
дет 950 °С. 

И»'. ! ! .. С I, .аИК. V.'Jh'IiMt .!.'!, и 1 
("''!' > ,l'i н ici.ciuM • с»,,' < ,ч:(<смснн.-и щуп 
граммы явилось дополнение японской программы 

развития HTGR, направленной непосредственш 

1) производства электроэнергия и технологи 
кого пара (совместное производство); 2) сии 

щ 
:ССР. В СССР широка? 

юкотемпературных реакт шоиз 
к 

Исходным продуктом явился реактор с иаровы-
ми твэлами с низкообогащенным топливом, Все 
основные компоненты реактора широко изучаются 
теоретически и экспериментально. Крупные экспе-
риментальные стенды используются для изучения 
динамики газа, теплообмена, нейтронно-физических 
характеристик, характеристик материалов, взаимо-
связи между стержнями и активной зоной и для ис-
пытаний топлива. Б ы л успешно разработан, процесс 
производства топлива и осуществлен контроль об-
лученного топлива. 

На основе эгих исследований был закончен про-
ект прототипной установки ВГР-50 мощностью 

МИ. I • ( с:» in > ч, ч. /.(ели ь ,i , с , " , л ; с ' 
ства электроэнергии» так и для использования в 
химическом производстве в качестве источника 
гамма-излучения мощностью 300—400 кВт» полу-
чаемого путем непрерывного д в ж ж е ш я твзлов и з 
активной зовы к облучающей установке и обратно 
в активную зону. Другие характеристик* установ-
ки: гелиевый теплоноситель, давление 40 бар, тем-
пература на выходе 8 0 0 °С. Первый к о н т у р заклю-
чен в стальной корпус и имеет четыре теплообмен-
41 1С! № 
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С I !<> ! ^VUCrh 14<-i' 1 ,h,\>5 

<},чН'»и|ЧМ''!НК' i>l,i'(4H-,SCHI 1» 1|»|'Г|).!.' H.(cJH) IV, . 
с щ.ч'дс'к-нин ITI'ockнстч (jcuV'U/K ..емкие!jiTHtf-
.-tiii-w v. (a'iuHMi, n.i nc.miuif \;it 400 р.к :м.нрнь.| 
. мои « S4,;>it4ibe >rcfuli»H)Ka !>'чыл(С ически! i/ f<Mu;,< 
с ctcb !p,. >4t pi я;; U»k iipcj< (iH,»Hi i • оь<ш skuki»'^ 
, HI i)i'i|ilil\Stl '!)! UMH Mi'Hlllu. IIV) !0't. > MUi (tci)'.n 
Ц»!\} С hOpllui.C 111 НЯЖЬ, В KOIfpuM [hCWH 1\СЯ >» 
к\\ЛЧ1 (• 41Г'К)М1Н( n> JIpu\.i*,H'HMF 1Ь<,ЫМ5! .If tKI 
ной зоны (ОНАЗ), с температурой газа на выходе 
•/JH s , 1. <•. 1 !,i»i.мя j.-ii (14'OMi-iiHHMH ik i тми и ; 
v i.î  ,'ь / мл ^ ч к ir<.pis i,K >iv. срисс и>* \ )'с,ц., и ,> 

ICf u.HJUn И : С !('!! t. 1ИСйЫН''К ичче'.им. ,)>!Hl 1»' < 
я паропреобраэователями во втором контуре для 
• if И?)'.. С, 11 ( i'MVHCk i ' CM U'tp, НС >Н к. 
метана. 
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Один из 1482 графитовых топ-
ливных блоков, загружаемых в 
активную зону реактора Форт-
Сент-Врейн мощностью 330 МВт 
(эл.) АЭС в Колорадо, США, 
первого коммерческого реакто-
ра, использующего преимущест-
ва системы HTGR. С момента 
пуска в конце 1976 г. АЭС вы-
работала более 4 ТВт-ч электро-
энергии. (Фото любезно предо-
ставлено GA Technologies, Inc.) 

Структурные элементы или составляющие кон-
цепции THTR-500 в большей части заимствуются 

^ ^ для установки HTR-500, й ряд основных элементов 
^ ^ первого контура стандартизируется. Это касается 

компонентов ПНЖБ, парогенераторов, циркулято-
ров, механизмов контроля и останова, керамических 
блоков в структуре активной зоны и топливных 
элементов. Основные проектные параметры приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2. Основные проектные параметры установ-
ки HTR-500 

Мощность, МВт (тепл.) /МВт (эл.) 1250/500 

Давление гелия, бар 50 

Температура гелия на выходе, °С 700 

Давление пара, бар 180 

Температура, ° С 525 

Специфические характеристики безопасности, 
присущие высокотемпературным реакторам HTR, 

а также оптимизация проекта его компонентов и 
контуров позволяют получить для реактора типа 
HTR-500 (несмотря на более низкий уровень его 
единичной мощности, по сравнению с современным 
проектом типичного реактора с водой под давле-
нием мощностью 1230 МВт) лишь немного более 
высокую удельную стоимость установки и почти 
ту же самую стоимость вырабатываемой электро-
энергии, что связано со значительно более низкими 
капитальными затратами. 

При использовании реактора типа HTR-500 для 
производства электроэнергии и технологического 
пара обеспечивается выработка пара, имеющего 
высокую температуру при высоком давлении. 
Более того, реактор типа HTR-500 дает заметное 
преимущество в затратах, по сравнению с тепловы-
ми электростанциями, работающими на угле. 

Основой концепции модульных высокотемпера-
турных реакторов HTR-Module является комбина-
ция на станции небольших стандартизированных 
блоков тепловой мощностью 200 МВт, так называ-
емых модулей заводского изготовления, для 
формирования станций широкого диапазона тепло-
вой мощностью вплоть до 1600 МВт для производ-
ства электроэнергии, совместной выработки пара и 
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> v и и е р и г с п с i h u h a H U L i c н л е р к ы е С Й С К М Ы 

в особенности модульной реак 

й технологии, опыте эксплуатации 

ЮНОСТИ J , ВЫСОКОЙ ДОСТУП! 

имеет выходную тепловую мощность около 200 МВт. 
В зависимости от применение он имеет температуру 
гелия около 700 °С в случае производства электро-
энергии или 9 5 0 °С при выработке технологичес-
кого тепла с давлением от 40 до 50 бар при средней 
энергонапряженности 3 МВт/м3. 

Реактор и гелиевые контуры заключены в один 

h ', '"<1 ! ! ) I ,, ,< , Ч Htl' 

оси форма активной зоны 13 м в диаметре i 

•агирует крайне 

времени 

мер дня предотвращения или ограничения возм 
ных повреждений компонентов реактора. 

реактора типа HTR-Module является снабжение i 

сальных комплексов. Реактоо i 
цтственным типом ядерных pi 

!рактеристи* 

hi 

зньшению зависимости от внешней сети. Наря-
гибкой номинальной мощностью, ожидаемая 
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Усовершенствованные ядерные системы 

• и » > . I Г, С > Ч 1 ' , > ' ' >' • ,'1 Н I' ' - . I • I ,'<ч J г, (I. » , , , ' » I 1. Ч). 
HTGR в США в настоящее время сфокусиро- т.к. требовались затраты на первые образцы. 

JKclX 1С, гменно, под давлением продолжающегося 
МВт, представляющих, по всей вероятности, роста цен на нефть и газ и увеличения неон 

им оо 

.£ " ' ' 

•сти относительно долгосрочной обеспеченности 
пливом, для многих стран оказалось, что HTGR 

иных и многомо- являются уникальным средством замещения и 
усиление безопас- паемой энергии на. тепловом оынке. Этот оы 

JociH и защиты окружающем среды, цель програм- гомлощает несмет 
ши состоит в выбоое одной моноблочной м одной недоступное для дт 

мщении ы HTGR 
жом оы 

нефть в сланце и песке, залежи, тяжелой нефти 
нефтяные остатки обычно требуют применения пр 

Большие преимущества цессов высокотемпературной переработки для обе 
печения чистого, не влияющего иа окружающу 

ляет собой реакторную систему, имеющую много мичного энергоносителя. Однако традиционнь 
перспективных особенностей; предсказываемые процессы требуют сжигания почти такого же кол 
преимущества их использования нашли подтвержде- чества топлива, сколько его вырабатывается. След 

вательно, ядерная переработка способна почта иа 
зину сократить расход угля для данного произ -истема спосоона ооеспечивать пар для электро- п 

;раторов, технологический пар с высокими па- во детва 
етрами и высокотемпературное технологическое Более того, реакторы HTGR могут обеспечить 
» . Технология для производства электроэнвр- необходимые 'тепловые процессы более чистым» 

ги и Ьыла готова к использованию в начале 70-х го-

Хот я система должна была конкурировать с 
«• 1 >'•< V» ' ~ i , ; UM >).< ' < (| S \\ К ь 1 
была близка к внедрению на энергетическом рынке 
США и Европы в период быстрого расширения прм-
'д.'н -сип >> ч" <>>'>.'» снм,(,>1> i(,i <. \ ,•, с, • '/,:>.), 
СО " > I J ,( т i'r> С ilu>* i'i> 1Д | -If (Г 

оезопасным и экономичным с точки зрения расхо-
да топлива путем без загрязнения окружающей 
сое;:ш 

'оетоян ii 
и перспективы газоохлвждвемых реакторов", Серп* те; 

энергетики во второй половине десятилетия не было нических отчетов МАГАТЭ № 235, МАГАТЭ (1984 г.). 

БЮЛЛЕТЕНЬ М ТОМ 26» Г 4 11 




