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Аннотация 

В настоящее время в различных странах (Россия, США, Япония, Германия, Канада, Ки-

тай и др.) выполнены или выполняются концептуальные проекты водоохлаждаемого реактора 

со сверхкритическими параметрами (SCWR), которые рассматриваются в данной обзорной ра-

боте. Более детально рассмотрены концепции корпусного и канального реакторов HPLWR и 

Canadian SCWR, разработка которых завершена за последние пять лет. Предлагается упроще-

ние схемы энергоблока и его оборудования путем перехода на одноконтурную схему циркуля-

ции теплоносителя со снижением капитальных затрат и эксплуатационных расходов. При ука-

занном подходе и температуре теплоносителя на выходе из реактора 500–625 °С снижение ка-

питальных затрат на строительство энергоблоков с электрической мощностью 1000–1200 МВт 

оценивается 20–40 %. Рассматриваются реакторы с тепловым и быстрым, а также со смешан-

ным спектром нейтронов в активной зоне с различными схемами циркуляции теплоносителя. 

Ключевые слова: водоохлаждаемый реактор, сверхкритические параметры, корпус. 

Введение 

Создание водоохлаждаемых реакторов со сверхкритическими параметрами (SCWR) – од-

но из направлений разработки следующего поколения (Generation IV) энергетических реакто-

ров. Данное направление формируется на основе опыта тепловой энергетики и создания реак-

торных установок с внутриреакторным («ядерным») перегревом пара. Эксплуатировались сле-

дующие реакторные установки с «ядерным» перегревом пара: BORAX–V, BONUS и Pathfinder- 

в США; АМБ-100 и АМБ-200 Белоярской АЭС в России [1, 2]. Давление в этих реакторах было 

ниже критического (P < Pкрит = 22,1 МПа), а температура перегретого пара была выше критиче-

ской температуры (Т > Tкрит = 374 °С). 

C кипением теплоносителя и с последующим перегревом пара проектировался действу-

ющий реактор ВК-50 (пуск в 1965 г., Димитровград, Россия) [3]. При эксплуатации этих уста-

новок c параметрами пара: P < Pкрит и Т > Tкрит была сложна реализация технологического про-

цесса с фазовым переходом и перегревом пара с достижением закритической температуры, что 

не позволило рекомендовать полученный опыт и установки для широкого практического внед-

рения [1–3]. Поэтому реактор ВК-50 эксплуатируется только как кипящий корпусной реактор, и 

планируемый при разработке проекта перегрев пара в активной зоне не был реализован [3]. По-

вышение давления с докритического до сверхкритического давления исключает фазовый пере-

ход. Как следствие, а также с учетом положительного опыта применения сверхкритических па-

раметров в тепловой энергетике целесообразна переоценка перспективности данного направле-

ния в ядерной энергетике с новыми параметрами пара: P > Pкрит и Т > Tкрит. 

В настоящее время, как в рамках национальных проектов, так и в рамках работ Междуна-

родного Форума «Generation IV» определены как потенциальные преимущества направления 

SCWR, так и основные положения программы НИОКР, необходимой для создания SCWR (см., 

например, десять преимуществ концепции ВВЭР-СКД, а также программу НИОКР в [4, 5]). Де-

кларируются следующие особенности SCWR, определяющие их технико-экономическую при-

влекательность [6]: 

 высокая тепловая экономичность и эффективность (коэффициент полезного действия 

(КПД) до 50 %; снижение электрической мощности, затрачиваемой на собственные нужды; эф-

фективное использование ядерного топлива и др.); 

 возможность упрощения схемы энергоблока и его оборудования, то есть снижение ка-

питальных затрат и эксплуатационных расходов; 

 проектная «гибкость» (flexibility), под которой понимается применение в проектах 

SCWR как теплового, так и быстрого спектров нейтронов; а также возможность применения 
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когенерационных технологий (производство электроэнергии и тепла). Первостепенное значе-

ние при этом имеет обеспечение безопасности атомных электростанций. 

В тепловой энергетике во второй половине ХХ века освоен переход на сверхкритические 

параметры пара (СКП) [7]. Установлена существенная экономия топлива на энергоблоках СКП, 

которая определяется следующими факторами: начальной температурой и давлением пара, по-

даваемого в турбину, температурой промежуточного перегрева пара и числом этих перегревов. 

Кроме экономии топлива снижены тепловые выбросы, что в совокупности и определило целе-

сообразность освоения СКП в тепловой энергетике. В настоящее время в промышленном мас-

штабе достигнуты следующие параметры пара: 25 МПа и 540 °С с промежуточным перегревом 

пара в турбине. Обоснован переход к энергоблокам с суперсверхкритическими параметрами 

(ССКП): 30 МПа и 600–650 °С с промежуточным перегревом пара в турбине до 565–593 °С. 

Проводятся исследования для обоснования перехода на температуру пара, равную 720 °С [7]. 

На данном этапе развития ядерной энергетики топливная составляющая имеет меньшее 

влияние на себестоимость электроэнергии, чем в тепловой энергетике. При переходе на новые 

экономические условия доля топливной составляющей возросла и можно прогнозировать даль-

нейший ее рост при переходе к замкнутому ядерному топливному циклу. Вместе с тем, на 

настоящий момент более значителен вклад капитальных затрат на стадии сооружения атомных 

станций, а также существенно влияние длительности строительства на экономическую эффек-

тивность [7–9]. Поэтому снижение капитальных затрат и уменьшение времени строительства – 

основные актуальные задачи при создании следующего поколения реакторов, в том числе 

SCWR. При этом должен сохраняться приоритет выполнения нормативных требований по без-

опасности. 

Для устойчивого развития ядерной энергетики необходимо не только создание конкурен-

тоспособной системы c энергоблоками на основе реакторов поколения 3+ и 4, но и надежная и 

длительная обеспеченность этой системы топливом, что может быть достигнуто внедрением 

замкнутого ядерного топливного цикла [5]. Разрабатываемые реакторы со сверхкритическими 

параметрами должны «найти» свое место в этой создаваемой системе. 

В данной обзорной работе представлены отечественные и зарубежные концепции разра-

батываемых в ХХI веке водоохлаждаемых реакторов со сверхкритическими параметрами, их 

основные технические характеристики и конструктивные особенности. Более детально рас-

смотрены концепции корпусного и канального реакторов HPLWR и Canadian SCWR, разработ-

ка которых завершена в последние пять лет [10, 11] и поэтому конструкция не отражена в об-

зорных публикациях, например, в [12]. 

1. Технико-экономическая целесообразность создания энергетических реакторов 

со сверхкритическими параметрами и основные характеристики зарубежных проектов 

1.1. Основные целевые показатели и направления разработки зарубежных 

реакторных установок 

Направление SCWR в рамках Международного Форума «Generation IV» рассматривается 

со следующими целевыми показателями или ориентирами [8]: 

 спектр нейтронов в активной зоне тепловой или быстрый; 

 температура теплоносителя (пара) на выходе – 510–625 °С; 

 топливный цикл как открытый, так и замкнутый; 

 диапазон мощности энергоблоков: 300–700 и 1000–1500 МВт электрических. 

За рубежом разрабатываются реакторы корпусного (например, HPLWR, Германия) и ка-

нального типов (например, Canadian SCWR, Канада). Высокие параметры теплоносителя в Ка-

надском проекте (до 625 °С) позволяют получить КПД до 50 % и снижение удельных капи-

тальных затрат на создание энергоблока до 40 % [8]. Данная оценка КПД является оценкой 

«сверху», так как использованы завышенные параметры теплоносителя (Tпара = 625 °С), кото-

рые в настоящее время только планируют осваивать в тепловой энергетике. После выполнения 

концептуальных проектов SCWR (Япония, Германия) с температурой пара ~500 °С, то есть на 

125 °С меньше максимального значения 625 °С, уточнены технико-экономические показатели 

[6]. Стоимость капитальных затрат проектов одноконтурных установок SCWR, создаваемых в 

Евросоюзе (HPLWR) и Японии, на 20 % меньше современных PWR [6]. Стоимость снятия с 

эксплуатации оценивается как одинаковая для современных PWR и проектируемых SCWR. 

При этом очевидны значительные затраты на НИОКР в начальный период освоения более вы-
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соких температур. Положительный экономический эффект обусловлен в основном применени-

ем одноконтурных установок с повышенным КПД. Корректность данной оценки основывается 

на реальных экономических показателях двухконтурных PWR и одноконтурных BWR близкой 

электрической мощности и их сравнении, а также на прогнозах изменения показателей при пе-

реходе на СКП. При этом учитывается и опыт освоения перехода на сверхкритические пара-

метры в тепловой энергетике и достижимая при этом экономическая целесообразность [7]. 

1.2. Некоторые сравнительные оценки экономичности SCWR 

в сравнении с PWR и BWR 

Рассмотрим технико-экономические оценки энергоблока с HPLWR в сравнении с дей-

ствующими легководными реакторами (LWR). Использованы данные для энергоблоков с PWR 

и BWR мощностью 1400 и 1344 МВт эл., имеющих КПД ~34 %, а также данные о современном 

проекте АР 1000 [10]. Удельный объем контейнментов, отнесенный к единице мощности, со-

ставляет 46,75 м3/МВт эл. – PWR; 17,06 м3/МВт эл. – BWR и 9,05 м3/МВт эл. – HPLWR. Высота 

контейнмента HPLWR – 25 м, BWR (АЭС Gundremmingen) – 49 м и АР 1000 – 83 м (рис. 1) 

[10]. Приведенные данные качественно характеризуют существенное снижение капитальных 

затрат при использовании одноконтурных SCWR, так как существенно меняются объемы энер-

гоблоков. 

За счет исключения парогенераторов в SCWR и применения одного контура, вместо двух 

контуров в PWR, меньше в 2,6 раза удельная металлоемкость оборудования НРLWR. Вместе с 

тем, несмотря на исключение сепараторов и осушителей пара, имеющихся в атомной станции 

(АС) c BWR, удельная доля металла в НРLWR больше, чем в BWR на 23 % [10]. 

Сравнительно высокие параметры пара в реакторной установке HPLWR позволяют ис-

пользовать в АС турбогенераторы с меньшей массой – 1430 т, чем в АС с PWR и BWR (2860 т), 

что также важно для экономической эффективности энергоблока [10]. 

В целом эффект снижения капитальных затрат при сооружении HPLWR оценен в 20 % 

[6]. Температура пара в НPLWR – 500 °С, и поэтому КПД НPLWR равен 43,5 % и менее ожида-

емого в [8] КПД для SCWR ~50 %. Таким образом, в сравнении с водоохлаждаемыми энерго-

блоками (LWR), применение одноконтурной установки SCWR (КПД ≥ 43,5 %) со сверхкрити-

ческими освоенными в тепловой энергетике параметрами пара по давлению и температуре 

приводит к снижению капитальных затрат более чем на 20 %. Это менее декларируемого зна-

чения 40 %, которое показывает перспективу развития при переходе на новые материалы и бо-

лее высокую температуру пара 625 °С [8]. 

Время сооружения одноконтурных установок ABWR примерно в 1,4 раза меньше, чем 

двухконтурных PWR (5 и 7 лет соответственно). Следовательно, за счет дисконтирования воз-

можно получение дополнительной выгоды при использовании одноконтурных SCWR, если они 

будут по длительности сооружаться как АBWR. Рассмотренные особенности HPLWR обуслов-

ливают экономическую привлекательность HPLWR по сравнению с действующими PWR и 

BWR и должны определять основное направление программы расчетно-экспериментального 

обоснования проектов новых SCWR. 

Канадские разработчики провели сравнение стоимости проектируемого одноконтурного 

энергоблока Canadian SCWR (канальный реактор, Wэл. = 1200 МВт) со стоимостью ABWR 

(Wэл. = 1356 МВт), корпус которого по наружному диаметру близок к проектируемому реакто-

ру, а высота из-за наличия тягового участка, сепаратора и осушителя пара существенно больше 

(параметры корпуса ABWR: 7,1 м, Н = 21 м). Одноконтурная реакторная установка ABWR 

выгодно отличается как по стоимости от PWR аналогичной мощности, так и по меньшей дли-

тельности изготовления и строительства [6]. Утверждается, что в связи с совершенствованием 

систем безопасности ABWR после аварии на АЭС Фукусима стоимость ABWR будет увеличе-

на, что и определяет в первом приближении эффект от внедрения Canadian SCWR (оценка по 

капитальным затратам на сооружение). 

Реактор корпусного типа HPLWR, как и другие корпусные реакторы (см. раздел 2), суще-

ственно компактнее Canadian SCWR, что отражается в размерах контейнментов этих реакторов 

[10, 11]. Объем активной зоны Canadian SCWR существенно больше, чем HPLWR (даже с уче-

том превышения мощности на 20%). Размеры активной зоны HPLWR: диаметр – ~3,5 м, высота 

–4,2 м, объем – 40 м3; канального реактора Canadian SCWR: 7,1 м и 6,5 м (с учетом отражателя), 

соответственно и объем – 260 м3. Концептуальные разработки двух отечественных канальных 

реакторов с тепловым спектром нейтронов и с быстрым спектром характеризуются также зна-
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чительными размерами: диаметр – 11,8 и 11,4 м, высота – 6 и 3,5 м при тепловой (электриче-

ской) мощности – 2730 (1200) и 2800 (1200) МВт, соответственно [12]. 

Таким образом, в основном экономический эффект от внедрения SCWR определяется 

применением одноконтурных установок, компактностью собственно реакторов, что характерно 

для корпусных реакторов в сравнении с канальными реакторными установками, а также ис-

ключением крупногабаритных элементов как парогенераторы и сепараторы. Это приводит к 

существенному уменьшению размеров контейнмента (см. рис. 1). Кроме того, в энергоблоках с 

SCWR могут применяться менее материалоемкие турбогенераторы (например, как в энергобло-

ке с НРLWR) [10]. Экономический эффект оценивается в снижении удельных капитальных за-

трат (УКЗ) на 20–40 % при достижении КПД, равного 43–50 %. Верхние оценки КПД и сниже-

ния УКЗ характеризуют перспективу развития SCWR, так как температура пара, равная 625 °С, 

только осваивается в тепловой энергетике [7]. При одинаковой мощности корпусные SCWR 

компактнее (см. разделы 2 и 3), чем канальные SCWR, что создает возможность более значи-

тельного снижения капитальных затрат (в частности, за счет меньших размеров контейнмента). 

 

 
Рис. 1. Размеры защитных оболочек (контейнментов) установок AP1000, BWR и HPLWR [10] 

2. Зарубежные разработки SCWR 

2.1. Основные характеристики зарубежных проектов 

Разработки SCWR начаты с 50-х годов прошлого века. Период до 2005 г. рассмотрен в 

ряде работ, например, в [12]. В таблице 1 приведены основные характеристики зарубежных 

установок. Использованы данные публикаций в ХХI веке [12–16]. Некоторый разброс данных 

отражает уточнение параметров в процессе разработки. 

Согласно данным таблицы 1, за рубежом в основном разрабатываются одноконтурные 

реакторные установки корпусного типа преимущественно с тепловым спектром нейтронов и с 

параметрами теплоносителя на выходе из реактора: Р = 25 МПа, T = 500–530 °С, температура 

на входе в реактор – 280–350 °С. Разработки характеризовались КПД, равным 42– 5 %. 

Изменение энтальпии теплоносителя в реакторе современного PWR и проектируемого 

SCWR CANDU отличается в 9,7 раза [12]. Соответственно, в SCWR существенно меньше рас-

ход теплоносителя и меньше потребление энергии на собственные нужды (экономия электро-

энергии до 5 %), что является дополнительным экономическим фактором привлекательности 

SCWR. 

Концептуальные проекты разрабатываются как с тепловым, так и с быстрым спектром 

нейтронов (проектная «гибкость», flexibility) [16]. Применяется как квадратная, так и гексаго-
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нальная топливная решетка. Для формирования теплового спектра нейтронов в решетке разме-

щены полости с замедлителем (рис. 1). Быстрый спектр нейтронов обеспечивается исключени-

ем водяных полостей в решетке и снижением плотности теплоносителя путем увеличения его 

температуры. 

Таблица 1 

Характеристики зарубежных проектов водоохлаждаемых реакторов с СКП [10–16] 

Характеристика 

SCWR-

R, 

Корея 

SCLWR, 

Япония 

SCWR 

INEEL, 

США 

Ultra-

CANDU +, 

Canadian 

SCWR, 

Канада 

HPLW

R, 

Европа 

China 

CSR-

1000, 

Китай 

SCFR, 

Япония 

Тепловая 

мощность, МВт 

3989 

(3846) 

2273 

(2740) 

3570 

(3575) 

2540 2188 

2300* 

2284 3832 

(3893) 

Электрическая 

мощность, МВт 

1739 

(1700) 

950 

(1217) 

1600 1220 

(1140) 

1000 1000 1698 

(1728) 

КПД, % 43,7 (44) 42 (44,4) 44,8 48 

(45) 

44 

43,5* 

43 44,3 

(44,4) 

Температура 

питательной воды, °C 

350 

(280) 

280 280 350 280 280 280 

Температура 

острого пара, °C 

510 

(508) 

508 500 625 508 

(500)* 

500 523 

(526) 

Давление 

острого пара, МПа 

25 25 25 25 25 25 25 

Спектр 

нейтронов 

Т Т Т Т Т Т Б 

Расход питательной 

воды, кг/с 

2518 

(1862) 

1816 

(1342) 

1843 1312 

(1320) 

1113 

(1160) 

1177 1897 

(1694) 

Примечание: Т – тепловой спектр нейтронов; Б – быстрый спектр нейтронов; в скобках данные [12]; 

срок эксплуатации предусматривается от 60 до 75 лет (Canadian SCWR) 

 

 
 а) б) 

Рис. 2. Квадратная (а) и гексагональная (б) решетки твэлов с полостями, 
заполненными замедлителем, например, водой или твердым замедлителем 

 

Кроме указанных подходов в формировании спектра нейтронов применяется так называ-

емый в зарубежной литературе смешанный спектр или в отечественной литературе быстроре-

зонансный спектр [17, 5, 14]. 

2.2. Конструкция SCWR INEEL (SCWR-US) 

В США работы по SCWR в рамках «Generation IV» проводились под научным руковод-

ством INEEL с определенной целью — снижение капитальных и эксплуатационных затрат бу-

дущих энергоблоков [15, 16]. В разработке концепции участвовали специалисты INEEL, ANL 

(обоснование стабильности режимов эксплуатации), ORNL (выбор материалов), Westinghouse 

(проекты котайнмента и систем безопасности), BREI (режимы эксплуатации) и MIT (коррози-

онные испытания). Концептуальный проект завершен в 2003 г. [15, 16]. 

Приняты следующие технические решения: 

 реализуется прямой цикл с подачей пара из реактора в турбину, что позволяет снизить 

капитальные затраты при сооружении энергоблока; 

 в активной зоне реактора создается тепловой спектр нейтронов, вода является тепло-

носителем и замедлителем; 
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 применяется в качестве топлива низкообогащенный диоксид урана (х = 5%) с освоен-

ной технологией изготовления таблеток диоксида урана; 

 планируется использование атомной станции в базовом режиме нагрузки [15]. 

Основные характеристики реактора приведены в таблице 1. В работе [15] представлены 

результаты выполненных работ. В работе [16] более детально рассматриваются: топливный 

цикл, нейтронно-физические расчеты, проект активной зоны с двумя вариантами ее исполне-

ния; материалы для оболочек твэлов и реактора в целом, вопросы коррозии и растрескивания 

оболочек в процессе коррозии под напряжением; а также анализы по безопасности реактора. 

Конструкция реактора подобна конструкции PWR c однозаходной схемой циркуляции 

теплоносителя в активной зоне (рис. 3 а), а также проработан и вариант, подобный BWR 

(рис. 3 б). Корпус реактора имеет следующие размеры: высота – 12,4 м, внутренний диаметр – 

5,35 м, толщина корпуса – 0,46 м, масса – 780 т. Материал корпуса – сталь SA-533 или SA-508 

Grade 3, Class 1SA-508 [16]. Два патрубка на корпусе (см. рис. 3 а) используются для подвода 

теплоносителя, два – для отвода пара на турбину. Предельно допустимый флюенс нейтронов на 

корпусе равен 5∙1019 нейтр/cм2 (энергия нейтронов Е > 1 МэВ). 

Размеры активной зоны (первый вариант, рис. 3 а): высота – 4,3 м; диаметр – 3,93 м. В 

активной зоне расположены 145 ТВС, в каждой из которых размещены 300 твэлов с шагом 

11,2 мм (см. рис. 2, квадратная решетка). Диаметр твэла – 10,2 мм. Оболочка твэлов предусмат-

ривается из никелевого сплава толщиной 0,63 мм. Выгорание топлива при начальном обогаще-

нии 5% ограничивается 45 МВт сут/кг UO2. 

Предлагаемые варианты активной зоны различаются размещением водяных полостей в 

пределах ТВС, т.е. в топливной решетке (первый вариант) или между ТВС (второй вариант, см. 

рис. 3 б). 

В первом варианте активной зоны в ТВС размещены 36 «водяных элементов» – водяных 

полостей квадратного сечения, в которых могут размещаться 16 пэлов системы управления и 

защиты (в 16 центральных «водяных элементах», топливная решетка, подобная представленной 

на рис. 2 а). Поглощающий материал в пэле – В4С (пэлы аварийной защиты) и Ag-In-Cd (пэлы 

для регулирования мощностью). 
Перепад давления теплоносителя на активной зоне равен 0,15 МПа при расходе 1660 кг/с 

(90% от номинального расхода, см. таблицу 1). 
Средняя удельная энергонапряженность активной зоны равняется 69,4 кВт/л, то есть ме-

нее в 1,5 раза, чем в современных ВВЭР и PWR. Средняя линейная нагрузка равна 192 Вт/см 

(максимальная – 390 Вт/см, что меньше, чем в ВВЭР и PWR). Неравномерность распределения 

энерговыделения в активной зоне характеризуется коэффициентами: Кz = 1,4, Kr = 1,3, 

Klocal = 1,1 и Кv = 2,0 (best estimate). Для расчетов по безопасности приняты: 1,4; 1,4; 1,2 и 2,35 

соответственно. 

Наряду с первым вариантом- с размещением полостей с водяным замедлителем или твер-

дым замедлителем ZrHx в ТВС рассмотрен и второй вариант с использованием условно «ка-

нального» варианта (рис. 3 б). Между чехловыми ТВС (в виде каналов с теплоизолирующими 

чехлами) циркулирует сверху вниз «холодный» теплоноситель с практически неизменной 

плотностью, основная задача которого на этапе движения в зазоре между ТВС – замедление 

нейтронов. В нижней части, под активной зоной теплоноситель перемешивается и поступает в 

ТВС (каналы) для отвода тепла от твэлов, а также частично замедления нейтронов в ТВС. Для 

снижения неравномерности энерговыделения в ТВС число твэлов сокращено до 19 твэлов (см. 

рис. 3 б). 

Рабочие органы СУЗ расположены в нижней части корпуса аналогично, как в BWR. Рас-

положение СУЗ сверху, по-видимому, не было принято из-за возможных протечек и перемеши-

вания «холодного» и «горячего» потоков теплоносителя с флуктуациями давления. В этом ва-

рианте (с органами СУЗ снизу как в BWR) упрощается конструкция внутрикорпусных 

устройств, исключаются, или снижаются протечки теплоносителя с разной температурой. Воз-

можные протечки указаны на рис. 3 б. 

В работе [15] представлены результаты расчетной оценки возможной радиоактивности 

пара, поступающего в турбину, которая на 12% выше, чем радиоактивность пара BWR. Увели-

чение обусловлено прямоточным режимом циркуляции в SCWR INEEL. За счет рециркуляции 

теплоносителя в BWR меньше выход радионуклидов, чем в SCWR с прямоточной системой 

циркуляции. 

Таким образом, имеются варианты различного исполнения активной зоны SCWR INEEL. 
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а) 
Общий вид [15]: 

1 – патрубок (вход теплоносителя); 
2 – привод системы управления 

и защиты; 3 – патрубок (выход пара); 
4 – корпус 

б) 
Схема SCWR INEEL [16]: 

1 – корпус; 2 – активная зона; 3 – байпасные протечки; 
4 – основание; 5 – каналы с ТВС; 6 – органы СУЗ; 
7 – теплоноситель – вода; 8 - замедлитель – вода; 

9 – дистанционирующий элемент; 
10 – канал (ТВС с теплоизоляцией чехла) 

Рис. 3. Реактор SCWR INEEL: 
а – первый вариант реактора; б – второй вариант реактора 

 

Следует отметить методическую базу для обоснования применяемых решений, состоя-

щую из стендовых и реакторных установок, в том числе со сверхкритическим теплоносителем 

[15]. В 2003 г. завершен концептуальный проект и в дальнейшем реализуются проекты с иссле-

дованиями и выбором конструкционных материалов. 

2.3. Конструкция HPLWR 

Концептуальный проект HPLWR [10] завершен в 2010 г. Основные параметры и характе-

ристики HPLWR приведены в таблице 1. Габаритные размеры корпуса реактора: высота – 

14,29 м; диаметр (внутренний) – 4,46 м; толщина корпуса – 0,45 м. Материал корпуса – 

20 MnMoNi 5 5. Размеры контайнмента: высота (внутренний) – 23,7 м и диаметр (внутренний) – 

20 м (см. также рис. 1, на котором указан габаритный размер – 25 м). 

Из трех вариантов: однозаходная, двухзаходная и трехзаходная схемы циркуляции в ак-

тивной зоне HPLWR обоснован выбор трехзаходной схемы циркуляции [10]. Двух- и трехза-

ходные схемы позволяют организовать в концевых частях ТВС (верхней или нижней активной 

зоны) область, в которой будет достигаться псевдокритическая температура и поэтому именно 

в этой области можно ожидать выпадение примесей в осадок. В этих же местах будут и области 

возможного «ухудшения» или «улучшения» теплообмена [18]. Поскольку в концевых частях 

активной зоны удельная плотность теплового потока с поверхности твэла меньше, то перегрев 

оболочек с превышением предельной температуры маловероятен [18]. Кроме того, в данной 

схеме выше средняя массовая скорость теплоносителя в активной зоне – 1600 кг/м2 с, чем в од-

но- и в двухзаходной схемах циркуляции, что также интенсифицирует теплообмен твэлов с 

теплоносителем. 

Следует также отметить снижение градиента температуры и улучшение условий охла-

ждения при организации двух- и трехзаходных схем циркуляции теплоносителя в сравнении с 

однозаходной схемой [10, 18]. К особенностям данной конструкции относится сложность орга-

низации теплообмена в режимах проектных аварий с потерей теплоносителя (например, разрыв 

входного трубопровода), а также необходимость учета влияния протечек теплоносителя как в 
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Таблица 2 

Характеристики отечественных проектов корпусных водоохлаждаемых реакторов с СКП 

Характеристика 
ВВЭР-СКД-1700 

(одноконтурная) 

В-670 СКДИ 

(двухконтурная, 

интегральная, 

естественная циркуляция 

в первом контуре) 

ПСКД-600 

(двухконтурная) 

Тепловая мощность, МВт 3830 1635 1430 

Электрическая мощность, МВт 1700 670 600 

КПД, % 42 – 44 41 42 

Температура теплоносителя 

на входе в активную зону, °C 

290 375 – 365*** 388 

Температура на выходе 

из активной зоны, °C 

540 395 – 382*** 500 

Давление, МПа 24,5 23,6 – 1 контур 

14,7 – 2 контур 

24,8 

Спектр нейтронов Быстро-

резонансный 

(смешанный) 

Используется спектраль-

ное регулирование 

Быстрый 

Расход теплоносителя 

через реактор, кг/с 

1890 2252 – 2720*** 1880 

Высота корпуса реактора 

без крышки, м 

12,2 23,5 7,5 

Диаметр цилиндрической 

части корпуса реактора, м 

4,96 4,96 4,53 

Размеры активной зоны, м 

 – высота 

 – наибольший диаметр 

 

4,05*; 3,76**; 

3,38 

 

4,2 

2,61 

 

1,7 

3,0; 3,2**** 

Количество ТВС / 

число твэлов в ТВС 

241/252 163/252 349/199 

(72/169****) 

Средняя удельная 

энергонапряженность 

активной зоны, кВт/л 

107*/115** 72 160 

Примечания: 

 * – однозаходная схема циркуляции; ** – двухзаходная схема циркуляции; 

 *** – указан диапазон изменения параметра в течение кампании (начало-конец); 

 **** – указаны кассеты экрана или размеры с бланкетом (экраном); реактор В-670-СКДИ со 

спектральным регулированием запаса реактивности 

 

Заключение 

Вода как теплоноситель нашла широкое применение, как в тепловой, так и в атомной 

энергетике. 

Начиная с 50-х годов прошлого столетия, в тепловой энергетике осваивается водяной 

теплоноситель при сверхкритических параметрах (P > Pкрит и Т > Tкрит). Основная цель повыше-

ния параметров – экономия топлива и снижение тепловых выбросов (потерь) в окружающую 

среду. В настоящее время освоены параметры Р = 25 МПа, T = 540 °С; осваиваются параметры 

30 МПа и 600–650 °С и планируется в дальнейшем переход на 720 °С. 

В ядерной энергетике меньше вклад топливной составляющей в себестоимости электро-

энергии. Поэтому в зарубежных исследованиях поставлена другая основная задача: снижения 

капитальных затрат при сооружении атомных станций и сокращение длительности их строи-

тельства. При этом также уделяется внимание воспроизводству ядерного топлива. С этой целью 

в активной зоне реализуется быстрый или смешанный спектр нейтронов. Разработан ряд кон-

цептуальных проектов различной степени готовности (см. таблицу 1). В ХХI веке эти исследо-

вания активизировались в рамках программы «Generation IV», одним из направлений которой 

является создание энергоблоков с водоохлаждаемыми реакторами со сверхкритическими пара-

метрами теплоносителя (SCWR) с целью снижения капитальных затрат при сооружении атом-

ных станций. 
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На основе обзора зарубежных разработок: SCWR INEEL или SCWR-US, HPLWR, 

SCLWR, China CSR-1000, Ultra-CANDU +, Canadian SCWR, а также отечественных разработок 

можно сформулировать следующие выводы: 

 корпусные реакторы SCWR компактнее канальных реакторов, что существенно для 

уменьшения размеров контейнмента; 

 компактность и применение одноконтурных установок SCWR обеспечивают возмож-

ность существенного сокращения капитальных затрат на сооружение энергоблоков, а также 

сокращение длительности строительства (в сравнении с PWR). Зарубежные оценки подтвер-

ждают, что при переходе на сверхкритические параметры возможно снижение удельных капи-

тальных затрат для одноконтурных установок. При переходе на энергоблоки (электрическая 

мощность 1000 МВт) с одноконтурными корпусными установками SCWR и температурой пара 

500 °С при давлении 25 МПа ожидается снижение капитальных затрат в сравнении с PWR и 

BWR на 20 %. При дальнейшем повышении температуры пара до 625 °С снижение капиталь-

ных затрат составит ~40 %. При этом снижается воздействие на окружающую среду в виде 

«тепловых сбросов». Также снижается удельное потребление электроэнергии на собственные 

нужды; 

 проработаны конструкции с однозаходной, двух- и трехзаходной циркуляцией тепло-

носителя в активной зоне, а также с тепловым и быстрым спектром нейтронов. 

Поскольку ожидаемый экономический эффект от внедрения SCWR связан в основном с 

переходом на одноконтурные установки, программа НИОКР и реакторная установка-прототип 

должны быть ориентированы на первоочередное экспериментальное обоснование данного тех-

нического решения (обоснованность применения одноконтурных установок SCWR) [13, 14]. 

Сравнительный анализ зарубежных и отечественных разработок показывает незавершен-

ность этапа российских концептуальных проектов в сравнении с аналогичными разработками 

за рубежом, а также отсутствие решения по приоритетному варианту, принятому для дальней-

ших разработок. 
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Перспективные реакторные технологии 4-го поколения 

и их развитие в рамках Международного Форума 

«Поколение IV» 

Ашурко Ю. М. 

АО «ГНЦ РФ – ФЭИ», Обнинск, ashurko@ippe.ru 

Аннотация 

В докладе представлен обзор перспективных реакторных технологий, которые рассматри-

ваются в качестве реакторных технологий 4-го поколения. 

Дана информация по работам, проводимым по этим технологиям в рамках Международно-

го форума «Поколение-IV» (МФП): представлены дорожные карты их реализации и текущее 

состояние работ. Дано описание структуры МФП, ее глобальных целей, подходов и направле-

ний их реализации. 

Освещена деятельность рабочей группы МФП по разработке проектных критериев без-

опасности для РБН 4-го поколения. В настоящее время проведена сравнительная оценка требо-

ваний российских нормативных документов по безопасности, использованных при разработке 

проекта БН-1200, и проектных критериев безопасности для РБН 4-го поколения, разработанных 

данной рабочей группой МФП, которая выявила их соответствие друг другу. 

Отмечается также деятельность МФП по анализу и сбору информации об имеющейся в 

странах-членах МФП экспериментальной базы для проведения НИОКР в обоснование перспек-

тивных реакторных технологий 4-го поколения. 

Ключевые слова: перспективные реакторные технологии, быстрый натриевый реактор, 

быстрый свинцовый реактор, быстрый газовый реактор, сверхкритический водяной реактор, 

жидкосолевой реактор, сверхвысокотемпературный газовый реактор, проектные критерии без-

опасности. 

Введение 

Международный форум «Поколение-IV» (МФП) был создан в начале века с целью органи-

зации и координации международного сотрудничества по НИОКР, проводимым в обоснование 

ядерных энергетических систем (ЯЭС) 4-го поколения, и обмена полученными результатами. 

Шесть реакторных технологий были выбраны в качестве перспективных для разработки в 

рамках МФП: 

 быстрый натриевый реактор (РБН); 

 быстрый свинцовый реактор (БСР); 

 быстрый газовый реактор (БГР); 

 сверхкритический водяной реактор (СКВР); 

 жидкосолевой реактор (ЖСР); 

 сверхвысокотемпературный газовый реактор (СВТГР). 

Основной документ – Хартия МФП – был подписан в июле 2001 года 9 странами (Арген-

тина, Бразилия, Великобритания, Канада, США, Франция, ЮАР, Ю. Корея, Япония). Впослед-

ствии к ним присоединились Швейцария в 2002 году, Евратом в 2003 году, Российская Федера-

ция и КНР в 2006 году и Австралия в 2016 году. 

Рамочное соглашение МФП, которое регламентирует его деятельность, было подписано 

25 февраля 2005 года сроком на 10 лет. В феврале 2015 года в связи с истечением срока дей-

ствия Рамочного соглашения МФП оно было продлено до февраля 2025 года. Австралия под-

писала Рамочное соглашение МФП в сентябре 2017 года. Из 14 стран-членов МФП только 

3 страны не подписали Рамочное соглашение МФП, оставаясь лишь формальными членами 

этой организации: Аргентина, Бразилия и Великобритания. 

Госкорпорация по атомной энергии «Росатом» назначена Правительством РФ Полномоч-

ным представителем Российской Федерации в МФП. В настоящее время Госкорпорация «Роса-

том» участвует в работах по четырем реакторным технологиям из шести разрабатываемых в 

рамках МФП: 

 в 2010 году подписано и затем в 2016 году продлено участие в Системной 

договоренности МФП по РБН; 
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 в 2011 году подписано и затем в 2016 году продлено участие в Системной 

договоренности МФП по СКВР; 

 в 2011 году подписан Меморандум о взаимопонимании МФП по СБР; 

 в 2013 году подписан Меморандум о взаимопонимании МФП по ЖСР. 

1 Цели и задачи МФП 

Основополагающие цели МФП разбиты на 4 категории: 

 устойчивость развития; 

 безопасность и надежность; 

 нераспространение и физическая защита; 

 экономика. 

В категории «устойчивость развития» сформулированы две основных цели: 

 обеспечивать устойчивую выработку электроэнергии, отвечающую экологическим 

требованиям по чистоте воздуха и способствующую долгосрочной работоспособности систем и 

эффективному использованию топлива для производства электроэнергии на мировом уровне; 

 минимизировать свои радиоактивные отходы и заметно уменьшить объем работ, 

связанных с долгосрочным обращением с отходами, тем самым, улучшая защиту здоровья 

населения и окружающей среды. 

В категории «безопасность и надежность» определены три глобальных цели: 

 превосходить существующие ЯЭС по безопасности и надежности; 

 иметь очень малую вероятность и степень повреждения активной зоны реактора; 

 исключать необходимость реализации каких-либо аварийных мероприятий за 

пределами площадки. 

К категории «нераспространение и физическая защита» относится одна цель: 

 повысить гарантию их крайней непривлекательности и наименьшей 

предпочтительности с точки зрения диверсий или хищения материалов, которые могут быть 

использованы для производства ядерного оружия, и обеспечивать более высокий уровень 

физической защиты против террористических актов. 

В рамках категории «экономика» сформулированы две обобщенных цели: 

 иметь очевидное преимущество перед другими энергетическими источниками по 

стоимости затрат на реализацию их полного цикла жизни. 

 иметь уровень финансового риска, сравнимый с другими проектами в энергетике. 

В качестве дополнительных экономических целей выделено снижение затрат на разра-

ботку проекта и на проведение НИОКР по его обоснованию. 

2 Структура МФП 

Действующая иерархическая структура МФП по состоянию на конец 2017 года представ-

лена на рис. 1. В состав руководящих структур МФП входят: 

 Политическая группа (ПГ), в состав которой входят по два представителя от каждой 

страны, подписавшей Рамочное соглашение МФП; 

 Секретариат Политической группы, в состав которого входят Политический директор 

и Технический директор (по совместительству занимающий пост председателя Экспертной 

группы); 

 Экспертная группа (ЭГ), оказывающая техническую поддержку Политической группе 

(в ее состав входят по два представителя от каждой страны, подписавшей Рамочное соглашение 

МФП); 

 Группа старших советников от промышленности (ГССП), оказывающая 

консультационные услуги и вырабатывающая рекомендации по запросу ПГ и ЭГ (количество 

представителей в ней от каждой страны, подписавшей Рамочное соглашение МФП, может 

достигать трех человек); 

 Системные руководящие комитеты (СРК), направляющие и координирующие 

деятельность в рамках организованных по каждому реакторному направлению Системных 

договоренностей (СД), либо временные СРК (ВСРК), координирующие и управляющие 

деятельностью в рамках Меморандумов о взаимопонимании (МОВ). В состав СРК (ВСРК) 

входят по два представителя от каждого члена МФП, подписавшего соответствующую 

Системную договоренность (Меморандум о взаимопонимании). 
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Рис. 1. Действующая структура МФП по состоянию на конец 2017 года 

В рамках МФП действуют 3 Методологические рабочие группы (МРГ), которые оказы-

вают научно-техническую и методическую поддержку деятельности МФП. 

В настоящее время постоянно действуют три МРГ: 

 МРГ по риску и безопасности; 

 МРГ по нераспространению и физической защите; 

 МРГ по экономическому моделированию. 

Последние несколько лет обсуждался вопрос об организации четвертой постоянно дей-

ствующей МРГ по устойчивости развития ядерной энергетики. Однако пока соответствующее 

решение не принято. 

В рамках МФП действует несколько временных рабочих групп: 

 Рабочая группа по разработке проектных критериев безопасности для РБН 4-го 

поколения; 

 Рабочая группа по образованию и тренингу; 

 Рабочая группа по анализу экспериментальной базы для проведения НИОКР. 

В настоящее время ведется работа по созданию междисциплинарной Рабочей группы по 

разработке перспективных материалов. 

Всю организационную работу, в том числе, учет и хранение документов, выпускаемых и 

подписываемых в рамках МФП, осуществляет Технический секретариат МФП, располагаю-

щийся в штаб-квартире Агентства по ядерной энергии ОЭСР в Париже. 

В последние годы МФП уделяет большое внимание проблемам, связанным с развертыва-

нием перспективных ЯЭС 4-го поколения. В этой связи выделены три ключевых направления 

деятельности, каждое из которых курируется одним из трех заместителей председателя ПГ: 



ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

25 

 вопросы взаимодействия с рынком, в том числе учет требований со стороны 

промышленности; 

 вопросы взаимодействия с надзорными органами по обоснованию безопасности 

перспективных ЯЭС; 

 вопросы взаимодействия с другими международными организациями и координации 

усилий по продвижению перспективных ЯЭС. 

НИОКР ведутся в рамках МФП на уровне Проектных соглашений (ПС), создаваемых в 

рамках Системных договоренностей, руководство которыми осуществляют соответствующие 

Управляющие советы (УС). В состав УС входят по два представителя от каждого члена МФП, 

подписавшего данное ПС. Для координации НИОКР разрабатываются соответствующие Си-

стемные планы исследований в рамках СД и ПС. При этом НИОКР выполняются странами-

участницами за счет собственных средств. 

По состоянию на 2017 год действуют четыре Системные договоренности, подписанные 

по направлениям РБН, СВТГР, БГР и СКВР, и два Меморандума о взаимопонимании по 

направлениям БСР и ЖСР. Совместное проведение НИОКР ведется только в рамках СД, а в 

рамках МОВ деятельность ограничивается обменом научно-технической информацией по 

НИОКР, выполняемым на национальном уровне. 

В таблице 1 представлена информация об участии стран-членов МФП в СД и МОВ по со-

стоянию на конец 2017 года. 

 

Таблица 1. Участники СД и МОВ по состоянию на конец 2017 года и даты подписания 

Член 
Системные договоренности 

Меморандумы 

о взаимопонимании 

БГР СКВР РБН СВТГР БСР ЖСР 

Австралия – – – 12.2017 – 12.2017 

Аргентина – – – – – – 

Бразилия – – – – – – 

Великобритания – – – – – – 

Евратом 
30.11.2006 

(15.03.2017) 

30.11.2006 

(15.03.2017) 

29.11.2006 

(15.03.2017) 

30.11.2006 

(15.03.2017) 
22.11.2010 06.10.2010 

Канада – 
30.11.2006 

(12.2016) 
– – – – 

КНР – 
20.05.2014 

(12.2016) 

02.03.2009 

(08.2016) 

23.10.2008 

(12.2016) 
Н Н 

Российская 

Федерация 
– 

18.07.2011 

(11.2016) 

06.07.2010 

(02.2016) 
– 18.07.2011 12.11.2013 

США – – 
15.02.2006 

(02.2016) 

30.11.2006 

(11.2016) 
02.2018 01.2017  

Франция 
30.11.2006 

(11.2016) 
– 

15.02.2006 

(02.2016) 

30.11.2006 

(12.2016) 
– 06.10.2010 

Швейцария – – – 
30.11.2006 

(12.2016) 
– 11.2015 

ЮАР – – – – – – 

Южная Корея – – 
10.04.2006 

(02.2016) 
30.11.2006 11.2015 Н 

Япония 
30.11.2006 

(10.2016) 

05.02.2007 

(11.2016) 

15.02.2006 

(02.2016) 

30.11.2006 

(11.2016) 
22.11.2010 Н 

Н – наблюдатель 
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3 Дорожная карта МФП 

«Технологическая дорожная карта» проведения НИОКР в обоснование выбранных реак-

торных технологий 4-го поколения была разработана странами-членами МФП в 2002 году. Она 

предусматривает 3 этапа обоснования каждой из шести выбранных реакторных технологий: 

 Viability phase (этап подтверждения реализуемости) – на этой стадии проводится 

проверка основных концептуальных решений при соответствующих условиях, в том числе 

выявление и разрешение всех потенциальных технических проблем для каждой из 

рассматриваемых реакторных технологий. По результатам выполненных исследований 

выбираются проверенные технические решения для каждой из исследуемых реакторных 

технологий; 

 Performance phase (этап выбора характеристик) – на данном этапе решается задача 

подтверждения и обоснования характеристик выбранных проектных решений для тех или иных 

систем и оборудования, конструкционных материалов, явлений; 

 Demonstration phase (демонстрационная фаза) – на этой стадии предполагается 

осуществить разработку рабочих проектов систем и оборудования, их лицензирование, 

сооружение и эксплуатацию с целью демонстрации работоспособности выбранных проектных 

решений и переходу к стадии их коммерческой реализации. 

В 2013 году «Технологическая дорожная карта» МФП была откорректирована с учетом 

текущего состояния работ в рамках МФП. 

На рис. 2 представлены первоначальный и откорректированный план-графики прохожде-

ния трех вышеупомянутых фаз. 
 

 

Рис. 2. Исходный (2002 год) и откорректированный (2013 год) план-графики развития 
перспективных реакторных технологий 4-го поколения 

4 Текущее состояние работ по перспективным реакторным технологиям 

Основные требования, предъявляемые к характеристикам реакторных систем 4-го поко-

ления, которые сформулированы в рамках МФП, представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Основные характеристики реакторных систем 4-го поколения 

Реакторная система 
Спектр 

нейтронов 

Тепло-

носитель 

Температура 

на выходе из 

а.з., ºС 

Топливный 

цикл 

Мощность, 

МВтэл 

Быстрый натриевый реактор Быстрый Натрий 500–550 Замкнутый 

50–150 

300–1500 

600–1500 

Быстрый свинцовый реактор Быстрый Свинец 480–570 Замкнутый 

20–180 

300–1200 

600–1000 

Быстрый газовый реактор Быстрый Гелий 850 Замкнутый 1200 

Сверхкритический водяной 

реактор 

Тепловой/ 

Быстрый 
Вода 510–625 

Открытый/ 

Замкнутый 

300–700 

1000–1500 

Жидкосолевой реактор 
Тепловой/ 

Быстрый 

Соли 

фторидов 
700–800 Замкнутый 1000 
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Реакторная система 
Спектр 

нейтронов 

Тепло-

носитель 

Температура 

на выходе из 

а.з., ºС 

Топливный 

цикл 

Мощность, 

МВтэл 

Сверхвысокотемпературный 

газовый реактор 
Тепловой Гелий 900–1000 Открытый 250–300 

5 Быстрый натриевый реактор 

Ведется разработка проектов РБН 

с трехконтурными схемами, как с тра-

диционным пароводяным третьим кон-

туром, так и с газовым брайтоновским 

циклом на базе уже освоенных пара-

метров по температуре для натриевого 

теплоносителя. Большое внимание уде-

ляется повышению безопасности за счет 

максимального применения пассивных 

систем безопасности и внутренне при-

сущих свойств безопасности. 

Принципиальная схема РБН и ос-

новные характеристики проектов, рас-

сматриваемых в рамках МФП, даны на 

рис. 3 и в таблице 3 соответственно. 

НИОКР по РБН ведутся в рамках 

следующих Проектных соглашений 

МФП: 

 по безопасности и эксплуатации; 

 по усовершенствованному топливу; 

 по проектам оборудования и блоку преобразования энергии. 

Госкорпорация «Росатом» участвует в работе двух первых из перечисленных ПС и ведет 

переговоры по вступлению в третье ПС. 

Проектное соглашение по международной демонстрации глобального цикла актинидов 

для РБН, в котором участвовали Франция, Япония и США, было досрочно завершено в связи с 

остановом реактора Monju. 

Таблица 3. Ключевые параметры концепций РБН 4-го поколения, заявленных в МФП 

Проектные параметры JSFR KALIMER AFR ESFR 

Электрическая мощность, МВтэл 1500 600 100 1512 

Тепловая мощность, МВтт 3570 1500 250 3600 

Конфигурация 1 контура Петлевая Баковая Баковая Баковая 

КПД энергоблока, % 42 40 41,9 42 

Температура теплоносителя на выходе а.з., ºС 550 545 550 545 

Температура теплоносителя на входе а.з., ºС 395 390 395 395 

Температура острого пара, ºС 503 503 – 490 

Давление острого пара, МПа 16,7 16,5 – 18,5 

Продолжительность кампании, лет 1,5–2,2 1,1 30 1,35 

Количество перегрузок топлива 4 5 1 5 

Диаметр а.з., м 5,1 4,2 < 3,0 4,72 

Высота а.з., м 1,0 0,89 1,1 1,0 

Вид топлива МОКС+МА 
Металл 

(U-Pu-10%Zr) 

Металл 

(U-Zr) 
МОКС 

Конструкционный материал ДУО HT9M HT9 ДУО 

Обогащение по Pu, % 13,8 25,2 – 15,7 

Глубина выгорания, ГВт·сутки/т 150 139 101 150 

Коэффициент воспроизводства 1,0–1,2 0,74 0,8 1,0–1,2 

 

Рис. 3. Принципиальная схема РБН 
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В рамках Проектного соглашения МФП по системной интеграции и оценке РБН прово-

дится оценка концепций перспективных проектов РБН на предмет их соответствия требовани-

ям, предъявляемым к установкам 4-го поколения. В настоящее время заявлены на рассмотрение 

концепции: 

 японского JSFR; 

 европейского ESFR; 

 южнокорейского KALIMER; 

 американского AFR-100; 

 российского БН-1200. 

Планируется представление на рассмотрение концепции китайского CFR1200. 

Для каждой из перечисленных концепций РБН, включая БН-1200, странами-заявителями 

проведена их самооценка на предмет соответствия требованиям, предъявляемым к ядерным 

энергетическим системам 4-го поколения, которые сформулированы в виде 26 метрик. 

В рамках специально созданной рабочей группы МФП ведется разработка проектных 

критериев безопасности для РБН 4-го поколения. 

На первом этапе работы Группы (2011–2013) был выпущен отчет «Проектные критерии 

безопасности для РБН 4-го поколения». Главной задачей второго этапа деятельности Рабочей 

группы (2013–2018) является подготовка и выпуск двух Руководств по применению разрабо-

танных проектных критериев безопасности для РБН: 

 «Руководство по безопасности. Принципы безопасности и проектные условия»; 

 «Руководство по безопасности. Ключевые структуры, системы и компоненты». 

Первое руководство было выпущено в 2015 году, в этом году завершена разработка вто-

рого Руководства. 

В этом году был выполнен анализ соответствия требований по безопасности, используе-

мых при обосновании проекта БН-1200, с проектными критериями безопасности для РБН 4-го 

поколения, разработанными в рамках МФП, который показал их согласие. 

6 Быстрый свинцовый реактор 

В рамках Меморандума о взаи-

мопонимании МФП по БСР три про-

екта рассматриваются в качестве ре-

ферентных: 

 проект Европейского свинцо-

вого быстрого реактора ELFR; 

 проект реактора БРЕСТ-ОД-300; 

 проект модульного свинцового 

реактора SSTAR. 

Корпорацией FALCON при 

поддержке Евратома ведется разра-

ботка экспериментального реактора 

ALFRED тепловой мощностью 

300 МВтт, который предполагается 

разместить в Румынии. 

В Бельгии сооружается исследо-

вательская установка MYRRHA со 

свинцово-висмутовым теплоносите-

лем. 

Принципиальная двухконтурная схема БСР и основные характеристики референтных 

проектов БСР представлены на рис. 4 и в таблице 4 соответственно. 

В рамках подготовки к подписанию Системной договоренности МФП по БСР ведется 

разработка Системного плана исследований. 

Таблица 4. Ключевые параметры концепций БСР 4-го поколения, заявленных в МФП 

Проектные параметры ELFR БРЕСТ-ОД-300 SSTAR 

Электрическая мощность, МВтэл 600 300 20 

Тепловая мощность, МВтт 1500 700 45 

 

Рис. 4. Принципиальная схема БСР 
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Проектные параметры ELFR БРЕСТ-ОД-300 SSTAR 

Конфигурация 1 контура Баковая Баковая Баковая 

КПД энергоблока, % 42 42 44 

Температура теплоносителя на выходе а.з., ºС 480 540 567 

Температура теплоносителя на входе а.з., ºС 400 420 420 

Рабочая среда 2 контура Пар-вода Пар-вода CO2 

Температура на входе в турбину, ºС 450 505 553 

Температура рабочей среды 2 контура на входе в 

ПГ/ТО, ºС 
335 340 402 

Давление на входе в турбину, МПа 18,0 18,0 2,0 

7 Быстрый газовый реактор 

Принципиальная схема БГР приведена на рис. 5. 

В рамках Системной договоренности МФП по БГР действует одно Проектное соглаше-

ние по концептуальному проекту и безопасности. В качестве референтной рассматривается 

концепция БГР большой мощности (2400 МВтт). 

Работа по подготовке к подписанию Проектного соглашения по топливу, материалам ак-

тивной зоны приостановлена. 

В настоящее время основной акцент делается на разработку и реализацию проекта экспе-

риментального реактора ALLEGRO. 

8 Сверхкритеческий водяной реактор 

Принципиальная схема СКВР приведена на рис. 6. 

Рассматриваются три основных варианта концепций СКВР: 

 концепция Европейского корпусного трехзаходного СКВР (HPLWR); 

 канадская концепция СКВР с трубами под давлением; 

 китайская концепция СКВР с корпусом под давлением CSR1000. 

В рамках Системной договоренности МФП по СКВР действуют два Проектных соглаше-

ния: 

 по теплогидравлике и безопасности; 

 по материалам и химии. 

Готовится к подписанию ПС по системной интеграции и оценке. 

Госкорпорация «Росатом» не участвует в ПС, действующих в рамках Системной догово-

ренности по СКВР. 

         

Рис. 5. Принципиальная схема БГР                        Рис. 6. Принципиальная схема СКВР 
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9 Жидкосолевой реактор 

Принципиальная схема ЖСР приведена на рис. 7. 

В рамках Меморандума о взаимопонимании МФП по ЖСР рассматриваются два основ-

ных направления разработок: 

 с жидкосолевым топливом (топливо в качестве циркулирующего жидкого расплава); 

 с твердым топливом и теплоносителем на основе расплавов солей. 

В рамках этих двух направлений рассматриваются 4 концепции ЖСР: 

 концепция ЖСР с быстрым спектром нейтронов (MSFR), разрабатываемая Францией 

и Евратомом; 

 российская концепция жидкосолевого выжигателя МА (MOSART) с уран-ториевой 

подпиткой и без нее; 

 США и Китай разрабатывают концепцию высокотемпературного реактора с твердым 

топливом, охлаждаемым расплавом солей фторидов (FHR); 

 Китай, Япония и Ю. Корея развивают концепцию ториевого ЖСР (TMSR) с 

графитовым замедлителем. 

10 Сверхвысокотемпературный газовый реактор 

Принципиальная схема СВТГР представлена на рис. 8. 

В рамках Системной договоренности МФП по СВТГР действуют три Проектных согла-

шения: 

 по производству водорода; 

 по топливу и топливному циклу; 

 по материалам. 

Готовится к подписанию ПС по валидации и бенчмаркам вычислительных методов. 

Сейчас в мире имеются две действующие установки СВТГР: установка HTTR в исследо-

вательском центре Оараи (Япония), которая в настоящее время не функционирует, так как ожи-

дает получения лицензии на эксплуатацию, и экспериментальная установка HTR-10 в универ-

ситете Циньхуа (Китай). В Китае завершается сооружение прототипной 2-блочной АЭС с уста-

новками HTR-PM, ввод в эксплуатацию планируется в этом году. 
 

 

Рис. 7. Принципиальная схема ЖСР                   Рис. 8. Принципиальная схема СВТГР 

11  Основные мероприятия МФП в 2018 году 

Среди основных мероприятий, проведение которых планируется в 2018 году следует вы-

делить следующие: 

 проведение 4-го Симпозиума МФП в октябре 2018 года в Париже (Франция); 

 проведение вебинаров по основным разработкам, ведущимся в рамках МФП; 

 завершение разработки Руководств по применению проектных критериев безопас-

ности для РБН 4-го поколения; 

 проведение анализа имеющейся и необходимой экспериментальной базы в обоснова-

ние проектов ЯЭС 4-го поколения. 
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Тепловые трубы в атомной энергетике 

Логинов Н. И., Верещагина Т. Н. 
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Аннотация 

Тепловые трубы широко используются в различных отраслях промышленности, как в 

России, так и за рубежом. Практически сразу после возникновения атомной энергетики стали 

появляться предложения по использованию тепловых труб в ядерных энергетических установ-

ках. Все больше предложений появляется в период с последних лет прошлого века до настоя-

щего времени. На начало 2018 года в международных патентных базах имеется более сотни 

патентов, в которых предлагаются различные технические решения по использованию тепло-

вых труб в ядерной энергетике. В научно-технической литературе опубликовано несколько ты-

сяч статей по разработкам ядерных реакторов с тепловыми трубами. Авторы провели патент-

ный поиск по вопросу использования тепловых труб в ядерной энергетике. В настоящей работе 

приведены некоторые технические решения, демонстрирующие возможности применения теп-

ловых труб в разрабатываемых и действующих ядерных энергоустановках. На основании обзо-

ра научно-технической и патентной литературы сделан вывод о том, что в ближайшем десяти-

летии следует ожидать появления ядерных реакторов пятого поколения, не требующих приме-

нения каких-либо механизмов и машин, а также затрат механической и электрической энергии 

на циркуляцию теплоносителя. 

Ключевые слова: атомный реактор, тепловые трубы, технические решения, патенты, 

ядерный источник энергии. 

Введение 

Тепловая труба представляет собой замкнутое теплопередающее устройство с естествен-

ной циркуляцией теплоносителя. Перенос тепла в тепловой трубе осуществляется паром в виде 

скрытой теплоты парообразования в результате процессов испарения и конденсации рабочего 

вещества, а возврат конденсата производится под действием гравитационных или капиллярных 

сил. 

Среди многих исключительных преимуществ использования тепловой трубы как тепло-

передающего устройства можно выделить простоту конструкции, возможность передачи высо-

ких тепловых потоков на значительные расстояния при чрезвычайно малых температурных 

напорах, исключительную маневренность в работе, легкость регулирования. Так, например, в 

тепловых трубах с литием при температуре 1500 °С в осевом направлении может быть передан 

тепловой поток 10–20 кВт/см2 [1]. Более того, тепловые трубы не требуют затрат энергии на 

прокачку теплоносителя. 

Предшественником тепловой трубы был термосифон, изобретенный Перкинсом в 1897 г. 

[2], в котором перенос тепла также осуществлялся за счет скрытой теплоты парообразования, а 

циркуляция теплоносителя – только за счет сил гравитации1. 

Принципиальное отличие тепловой трубы, впервые предложенной Гоглером в 1942 году 

[5, 6] применительно к холодильной установке, от термосифона – это наличие капиллярной 

структуры, позволяющей осуществлять циркуляцию жидкой фазы теплоносителя за счет ка-

пиллярных сил. Это позволяет осуществлять возврат теплоносителя в зону испарения незави-

симо от ее расположения в поле силы тяжести. Однако это изобретение не находило примене-

ния в технике более 20 лет. 

Только в начале 60-х годов, после публикаций Гровера [7, 8], уникальные свойства теп-

ловой трубы были по достоинству оценены, и появился термин «тепловая труба» или «тепловая 

трубка», ставший общепринятым. Первые же исследования, проведенные в США, подтвердили 

работоспособность и высокую эффективность тепловых труб. 

                                                      
1 Есть сведения, что первым идею термосифона запатентовал Фаулер (Fowler) еще в 1828 году [3]. Система, ос-

нованная на его дизайне, получила признание в журнале Gardener's 1829 года [4]. Это была первая конвективная 

система отопления, широко использовавшаяся в системах угольного отопления зданий в Англии вплоть до перехода 

к газовым котлам в 1970-х годах. 
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Первое техническое решение по использованию испарительного охлаждения в ядерном 

реакторе было запатентовано в 1957 году [9]. В указанном патенте предлагалось передавать 

тепло от активной зоны ядерного реактора с помощью труб с испаряющейся жидкостью. Чуть 

позже в [10] предлагался ядерный реактор, использующий испаряющуюся воду в качестве теп-

лоносителя и замедлителя в реакторе под давлением. И только в 1966 году термин «тепловая 

труба» впервые появился в патенте [11]. 

Тепловые трубы оказались востребованными в термоэмиссионных реакторах-

преобразователях. Так, уже на первых международных конференциях по термоэмиссионному 

преобразованию (Лондон, 1965 г., Стреза, Италия, 1968 г.) широко обсуждались результаты 

исследований тепловых труб на жидких металлах для ядерных термоэмиссионных генераторов 

[12–15, 18]. 

В 1966 году были проведены ресурсные испытания тепловых труб при температурах 1000 

и 1600 °С [15] (1000 часов при температуре 1600 °С и плотности теплового потока, 

q > 10 КВт/см2). Идея передачи больших потоков тепла с использованием тепловых труб в 

ядерной энергетике оказалась плодотворной. Статьи [14, 15], опубликованные в сборнике [13], 

позволяют понять широкие возможности, которые открывают тепловые трубы при решении 

проблем создания термоэмиссионных энергоустановок для космоса. В 1967 г. опубликованы 

результаты орбитальных испытаний водяной тепловой трубы [16] в невесомости, которые 

практически не отличались от результатов испытаний в лабораторных условиях. 

Не все ранние исследования были связаны с созданием высокотемпературных тепловых 

труб. Деверолл и Кемме [17] разработали тепловую трубу, в которой рабочей жидкостью слу-

жила вода, для применения на искусственном спутнике Земли. Первые проекты по тепловым 

трубам переменной проводимости были также сделаны для искусственного спутника [19]. 

При соответствующем выборе рабочей жидкости и материала корпуса, тепловые трубы 

могут быть созданы для работы в интервале температур от 4 до 2300 К. В течение 

1967–1968 гг. появилось несколько статей, большей частью в США, свидетельствующих о 

расширении области применения тепловых труб: для охлаждения электронных устройств, для 

кондиционирования воздуха, для охлаждения двигателей и т.д. [20–22]. 

В это же время сформировалась теория тепловых труб. Наиболее важный вклад в разра-

ботку этой теории принадлежит Коттеру [23]. 

Интерес к работам по исследованию и применению тепловых труб постоянно возрастал, 

о чем свидетельствует рост количества публикаций, последовавших за первой работой Гровера. 

Так, в 1968 году, через 4 года после выхода статьи Гровера, Чун в своей монографии [24] при-

водит перечень уже из 80 работ, а Чизхолм в своей книге, вышедшей еще через 2 года [25], 

ссылается уже на 149 работ. Вышедшая в 1972 году библиография [26] по тепловым трубам 

включала уже 544 названия. На сегодняшний день только в Российской научной электронной 

библиотеке eLIBRARY.RU можно найти более 43000 публикаций, в том числе и патентов, в 

которых упоминаются тепловые трубы. 

В международной патентной классификации (МПК) в классе G21C «Ядерные реакторы» 

подгруппа G21C15/257 «Способы и устройства, обеспечивающие движение теплоносителя с 

использованием тепловых труб» появилась только в 1990 году (в 5-й версии МПК). Поэтому в 

этой подгруппе относительно немного документов. Так в международной базе данных 

Worldwidepatent в этой подгруппе имеется около 120 документов, а в отечественной базе Феде-

рального института промышленной собственности (ФИПС) – по состоянию на апрель 2018 года 

ни одного документа не классифицировано по этой подгруппе! 

В классе МПК F28 – «Теплообмен вообще» подгруппа F28D15/02 «Теплообменные аппа-

раты с использованием промежуточных теплоносителей в закрытых трубах, в которых теплоно-

ситель конденсируется и испаряется, например тепловые трубы», появилась несколько раньше, в 

1985 году. Поэтому в этой подгруппе можно найти больше документов, чем в упомянутой выше. 

Однако в этой подгруппе к ядерной энергетике имеет отношение лишь небольшая часть доку-

ментов, поэтому патенты необходимо отбирать по ключевым словам. Всего в ФИПС подгруппе 

F28D15/02 имеется более 300 документов, что говорит о широких возможностях применения 

тепловых труб. Но с ключевым словом «ядерный» в этой подгруппе в ФИПС имеется всего 

3 документа. Что касается международной базы данных Worldwide, то в этой подгруппе имеется 

более 10000 документов, из которых 58 имеют отношение к ядерной энергетике. 

Поскольку тепловые трубы находят применение в космических ЯЭУ с машинным и пря-

мым преобразованием энергии, то авторы также провели поиск по группам: G21D5/00 «Ядер-
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ные силовые установки с реактором и двигателем, в котором тепло, выделяющееся в реакторе, 

преобразуется в механическую энергию» и G21D7/00 «Устройства для непосредственного по-

лучения электрической энергии из энергии, выделяющейся при реакциях синтеза или реакциях 

деления». По ключевым словам «heatpipe» в этих группах в базе данных Worldwide содержится, 

соответственно, 1 и 6 документов, а в российской базе ФИПС – 1 и 3 публикаций. 

В Физико-энергетическом институте исследования тепловых труб начались в 1968 году. 

Первые результаты исследований тепломассопереноса в тепловой трубе с натриевым теплоно-

сителем были опубликованы в 1970 году [27] и доложены на первой международной конферен-

ции по тепловым трубам в Штутгарте [28]. 

Начиная с 1973 года регулярно проводятся Международные конференции по тепловым 

трубам. В июне 2018 года состоится 18-я конференция (International Heat Pipe Conference) сов-

местно с 13-м симпозиумом по тепловым трубам (The 13th International Heat Pipe Symposium, 

IHPS). Работы ФЭИ были представлены на 7 из этих конференций. 

Судя по публикациям, в настоящее время США активно разрабатывают проекты ядерных 

реакторов с использованием тепловых труб. В научно-технической и патентной литературе об-

суждаются самые различные концепции ядерных реакторов с тепловыми трубами [29–32]. 

В следующих разделах приведен обзор некоторых технических решений с использовани-

ем тепловых труб в ядерной энергетике. 

Тепловые трубы для передачи тепла из активной зоны ЯЭУ 

Самые первые и многочисленные предложения по использованию тепловых труб в ядер-

ных реакторах касаются передачи тепла из активной зоны к теплоносителю второго контура. 

Главным преимуществом этого технического решения является отсутствие насосного оборудо-

вания, существенное уменьшение объёма теплоносителя и передача тепла практически без пе-

репада температур. 

Один из первых вариантов использования тепловых труб без капиллярной структуры 

(термосифонов) показан на рис. 1 [9]. Здесь каждый тепловыделяющий элемент в активной 

зоне реактора помещён в термосифон, передающий тепло второму контуру. Никаких техниче-

ских характеристик реактора и тепловых труб в этом патенте не содержится, то есть патентует-

ся просто идея. 

 

 
Рис. 1. Идея передачи тепла из активной зоны [9]: 

1 – активная зона; 2 – твэлы; 3 – тепловые трубы; 4 – теплоноситель второго контура 

 

В следующем варианте [10] (рис. 2), относящемся к водоохлаждаемым реакторам, в от-

личие от предыдущего, появляются разделение встречных потоков пара и воды и принудитель-

ная циркуляция конденсата. Это позволяет избавиться от отрицательного влияния силы тяже-

сти и снять ограничения переносимой мощности. Однако это решение требует значительного 

большего объёма жидкого теплоносителя, так как камера 12 (см. рис. 2) должна быть заполнена 
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им. Верхняя перегородка 10 разделяет потоки пара и воды. Вынужденное течение воды допол-

нительно создается насосами возврата конденсата 3 и 9. Перегородка 14 перед входом в насос 9 

отделяет воду от пара. Основным преимуществом по сравнению с кипящими реакторами в ука-

занном патенте заявлено отсутствие возмущений нейтронного потока, связанных с кипением 

воды, и нестабильности, возникающей при перемешивании холодной и горячей воды. 

 

 
Рис. 2. Техническое решение с разделением потоков жидкости и пара 

и принудительным движением жидкости [10]: 
1 – прочный корпус реактора; 2 – теплообменник 2-го контура; 3 – насос возврата конденсата; 

4 – первая верхняя камера; 5 – выгородка; 6 – топливные каналы; 7 – твэлы; 9 – рециркуляционный насос; 
10 – верхняя перегородка; 11 – 2-я верхняя камера; 12 – нижняя камера; 13 – сборник конденсата; 

15 – отверстия в верхней пластине камеры 

 

В одном из самых проработанных ранних технических решений, [32, 33], представленном 

на рис. 3, сам корпус реактора является тепловой трубой, в которой зоной испарения является 

активная зона. Корпус реактора выполнен герметичным. Пар теплоносителя поднимается по 

всему объему корпуса реактора, конденсируется в его верхней части и стекает по капиллярной 

структуре (фитилю), расположенной на внутренней поверхности корпуса, в нижнюю часть ак-

тивной зоны. Тепловая мощность описанного реактора 2 МВт. Активная зона содержит 

318 твэлов с карбидом урана высокого обогащения и 204 твэла в зоне воспроизводства с низко-

обогащённым диоксидом урана. Твэлы загружаются в реактор через дно корпуса в герметич-

ные гильзы, на внешней поверхности которых имеется канавочная капиллярная структура. По-

лость гильз и загрузочной камеры заполнена гелием. Высота герметичного корпуса 1300 мм, 

полная высота реактора 3000 мм, диаметр корпуса 640 мм. В качестве теплоносителя использу-

ется литий. Температура пара лития 1156°С, температура топлива 1300°С, тепловой поток с 

поверхности гильз составляет 46 Вт/см2. Корпус и гильзы изготовлены из циркониевого сплава 

с ниобием. Верхняя часть корпуса – зона конденсации лития, снабжена герметичными паровы-

ми камерами с литием, которые передают тепло газообразному теплоносителю, в частности 

азоту – рабочему телу газовой турбины. Все приведённые выше параметры – расчётные, сведе-

ния о реализации такого реактора не найдены. 

В патенте [35] предлагается использовать тепловые трубы в проекте подземной атомной 

электростанции (рис. 4). В этом патенте тепло от активной зоны, расположенной на дне сква-

жины, передаётся во второй контур, расположенный вблизи поверхности земли, с помощью 

тепловых труб. Рассматривается глубина скважины 1800 метров. Тепловые трубы выполнены 

составными. Тепловой контакт между секциями тепловых труб осуществляется с помощью ко-

нических вставок или с помощью промежуточных теплообменников с теплопроводной жидко-

стью. 
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Рис. 3. Схема и устройство реактора [33]. 

1 – корпус; 2 – активная зона; 3 – пары́ теплоносителя; 4 – капилляры с жидким теплоносителем; 
5 – второй контур 

 

 
Рис. 4. Проект подземной АЭС с тепловыми трубами [35] 
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В одной из новейших патентных заявок [36] предлагается мобильный быстрый реактор, 

охлаждаемый системой тепловых труб, в котором тепловыделяющие элементы и тепловые тру-

бы заключены в единый металлический блок. Реакторная установка предназначается для энер-

гообеспечения арктических районов и удаленных военных баз. Тепловые трубы с калием в ка-

честве теплоносителя выходят за пределы активной зоны и осуществляют отвод тепла. Система 

аварийного отвода тепла также работает на принципе тепловой трубы. Электроэнергия выраба-

тывается газовой турбиной с разомкнутым циклом на воздухе, или с замкнутым циклом на СО2. 

Температура газа (воздух) на входе в турбину 1000 К, температура тепловых труб 1100 К. Рас-

сматривается установки с электрической мощностью от 100 кВт до 2 МВт. Общий вид реактор-

ной установки в транспортном положении и устройство её активной зоны показаны на рис. 5. 

На этом рисунке показан только реакторный блок с теплообменником и радиационной защи-

той. Свободное место на платформе предназначено для турбогенератора и блока управления. 

 

  
 а) б) 

Рис. 5. Мобильная реакторная установка в транспортном положении (а) и реакторный блок (б) [36] 

 

В работе [37] описан опыт разработки в ГНЦ РФ – ФЭИ экспериментальной трёхконтур-

ной реакторной установки, охлаждаемой испаряющимися жидкими металлами. Устройство 

установки схематически показано на рис. 6. Первый и второй контуры, охлаждаемые испаряю-

щимися натрием и сплавом натрий-калий, соответственно, заключены в моноблоке с двойным 

корпусом. Внутренний (горячий) корпус содержит активную зону, боковой отражатель и внут-

рикорпусную радиационную защиту. Внешний корпус обеспечивает механическую прочность. 

Активная зона содержит 360 тепловыделяющих элементов диаметром 14 мм с капиллярной 

структурой на внешней оболочке. Высота активной части твэл 350 мм. Первый контур заправ-

лен натрием, находящимся в нижнем капиллярном коллекторе и в капиллярной структуре твэ-

лов. В верхней части корпуса расположен межконтурный теплообменник, заполненный со сто-

роны второго контура сплавом натрий-калий. Согласно проекту в третьем контуре должен цир-

кулировать гелий – рабочее тело двигателя Стирлинга. Тепловая мощность установки 1,2 МВт. 

Рабочая температура в первом контуре 700 °С. Перепад температуры между первым и вторым 

контуром 20–25 °С. Выполнен большой объём экспериментальных исследований на теплофи-

зических моделях, обогреваемых электричеством с одним, тремя, семью и 72 имитаторами 

твэл. 

Среди технических решений имеются варианты, когда тепловые трубы играют роль про-

межуточного теплообменника (передают тепло от теплоносителя первого контура теплоноси-

телю 3-го контура). Например, в [38] теплоноситель 3-го контура циркулирует по U-образной 

трубе, проходящей внутри тепловой трубы, размещенной в баке натриевого быстрого реактора 

(рис. 7). В тепловой трубе используется промежуточный теплоноситель, например, ртуть. Та-

ким образом, парогенератор практически погружен в бак реактора. Перенос тепла в тепловой 

трубе проходит в радиальном направлении, на короткое расстояние и через большое попереч-

ное сечение. Это обеспечивает более эффективную передачу тепла, чем вдоль тепловой трубы. 

Кроме того, длина тепловой трубы может быть увеличена или уменьшена по мере необходимо-
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сти, в соответствии с заданной мощностью. Использование ртути в качестве теплоносителя 

объясняется тем, что она химически совместима как с натрием реактора, так и с водой и паром 

третьего контура. 

 

 
Рис. 6. Схематическое устройство РУ САУНА [37] 

 

 
Рис. 7. Реакторная установка с внутрибаковым парогенератором [38] 

 

В работе [39] рассматривается задача передачи высокопотенциального тепла от высоко-

температурного ядерного реактора к установке для производства водорода, удалённой от реак-

тора на значительное расстояние. Предлагается осуществить такую передачу с помощью 

наклонного термосифона. В качестве теплоносителей были рассмотрены цезий, калий, натрий, 

литий. Расчёты показали, что наиболее подходящим оказался натрий, который может передать 

50 МВт при температуре 1223 К на расстояние 100 метров через теплоизолированный трубо-

провод диаметром около 300 мм (рис. 8). 
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Рис. 8. Передача высокопотенциального тепла для производства водорода[39] 

 

Имеется также ряд технических решений по применению тепловых труб в изотопных ис-

точниках тепла. Так, например, в [40] изотопный нагревательный блок состоит из слоев про-

дуктов деления (3), прокаленных и остеклованных в пластинчатой форме, чередующихся с пла-

стинчатыми тепловыми трубами (2), передающими тепло в традиционный испаритель или теп-

лообменник, например, для нагрева (или опреснения) морской воды (рис. 9). Преимущества: 

отсутствие движущихся частей и низкий риск радиоактивного загрязнения дистиллята. Исполь-

зуемый источник тепла – это отработанное топливо. 

 

 
Рис. 9. Изотопный источник тепла с тепловыми трубами [40]: 

1 – корпус; 2 – тепловые трубы; 3 – остеклованные продукты деления 

 

Тепловые трубы для аварийного охлаждения 

В работе [41] описана система аварийного охлаждения реактора типа БН-600 с использо-

ванием тепловых труб вместо контура естественной циркуляции. Система состоит из аварийно-

го теплообменника, расположенного в корпусе реактора и воздушного теплообменника, распо-

ложенного в вытяжной трубе (рис. 10). Конечным поглотителем тепла является атмосферный 
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воздух. Эта система работает полностью на пассивных принципах, не потребляет электроэнер-

гию, не требует исполнительных механизмов и обслуживающего персонала. Использование 

газорегулируемых тепловых труб позволяет настроить систему на заданную допустимую тем-

пературу натрия в первом контуре реактора и исключить сброс тепла при номинальной темпе-

ратуре, не прибегая к закрытию шибера в вытяжной трубе и без необходимости открывать его 

при аварийной ситуации. В отличие от системы с естественной циркуляцией жидкого натрия 

здесь не требуется размещать воздушный теплообменник на большой высоте. Это позволяет 

существенно уменьшить высоту вытяжной трубы. 

 

  
 а) б) 

Рис. 10. Сравнение САРХ с естественной циркуляцией (а) и испарительно-конденсационной САРХ (б) 

 

Имеется также ряд технических решений по пассивному охлаждению контейнмента ре-

актора с помощью тепловых труб. Например, задача изобретения [42] состоит в том, чтобы 

обеспечить передачу тепла за пределы контейнмента без внешнего источника питания. Кон-

турные тепловые трубы обеспечивают пассивное охлаждение помещений контейнмента реак-

тора без применения насосного оборудования (рис. 11). 

Удобны контурные тепловые трубы и для пассивного охлаждения бассейна с отработав-

шим ядерным топливом. Это может быть система, работающая самостоятельно, или запасная, 

которая позволяет обеспечить бесперебойную работу атомной электростанции в случае неис-

правности циркуляционной системы водоснабжения и предотвратить снижение уровня воды в 

бассейне выдержки. 
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Рис. 11. Пассивная система охлаждения контейнмента АЭС [42]: 

1 – восходящая труба; 2 – нисходящая труба; 3 – верхняя соединительная труба; 5 –пеногаситель; 
6 – конденсатор; 7 – участок с расширенным диаметром; 31 –охлаждающая камера 

 

Пример такой системы приведен на рис. 12. В бассейн погружена зона испарения тепло-

вой трубы (11). Нагреваясь, теплоноситель испаряется и поднимается по трубопроводу 13, кон-

денсируется в радиаторе 12 и стекает по трубопроводу 14. Для удаления неконденсирующихся 

газов, выделяющихся при эксплуатации, предусмотрена емкость 15, в которую газы поступают 

после участка конденсации. В результате система охлаждения может длительное время беспе-

ребойно работать. 

 

 
Рис. 12. Система пассивного охлаждения бассейна выдержки[43]: 

1 – уровень воды; 2 – отработавшие сборки; 3 – бассейн; 11 – зона испарения тепловой трубы; 
13 – трубопровод для пара; 14 – трубопровод для жидкости; 12 – радиатор; 15 – контейнер 

для неконденсирующегося газа 

 

Более простая схема охлаждения бассейна, описанная в патенте [44] показана на рис. 13. 

Тепловые трубы проходят через стену бассейна (резервуара). Испарительные участки (500) по-

гружены в бассейн, а участки конденсации (600) – расположены снаружи резервуара, и охла-

ждаются внешним воздухом. Такая система предлагается в качестве резервной, используемой 

при отключении штатной системы охлаждения. 
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Рис. 13. Вариант системы пассивного охлаждения бассейна выдержки [44] 

 

Тепловые трубы в космических ЯЭУ 

Как отмечалось во введении, плодотворной оказалась идея использовать тепловые трубы 

в термоэмиссионных реакторах [11, 34]. Как правило, тепловые трубы отводят тепло от коллек-

торного электрода на холодильник-излучатель, или передают тепло от активной зоны на эмит-

терный электрод, что позволяет вынести термоэмиссионные преобразователи (ТЭП) из актив-

ной зоны реактора. 

В патентах [32–33], описан вариант исполнения реактора с термоэмиссионным преобра-

зованием энергии для космического аппарата. Это исполнение представлено на рис. 14. Корпус 

реактора (71) представляет собой единую тепловую трубу, выполнен из сплава тантала и снаб-

жен фитилем из того же сплава. Одно из конструктивных отличий состоит в том, что тепло от-

водится из активной зоны в две стороны. В качестве испаряющегося теплоносителя предлага-

ется свинец. Температура в паровой полости 1400–1740 °С, что позволяет использовать тер-

моэмиссионные преобразователи. Эмиттеры ТЭП (73) расположены на поверхностях зоны кон-

денсации свинца, через электроизоляционное покрытие. Вокруг коллекторов ТЭП, также через 

изоляционное покрытие, расположены паровые камеры (82, 85) с литием, изготовленные из 

сплава ниобия с цирконием. Температура коллекторов ТЭП и лития 1000 °С. Паровые камеры 

снабжены рёбрами (83) и выполняют функцию холодильника-излучателя. Рассматривается ре-

актор с тепловой мощностью 400 кВт и ожидается электрическая мощность 30–60 кВт. Плот-

ность теплового потока через ТЭП ожидается 45–55 Вт/см2. 

В патенте [11] представлен ядерный реактор, аналогичный описанному выше, но имею-

щий несколько автономных тепловых труб, выходящих из активной зоны также в две стороны 

(рис. 15). Испарительные части тепловых труб термически соединены с топливными элемента-

ми. Внутренние стенки тепловых труб покрыты фитилями. Кольцевые топливные элементы 

могут быть отдельно установлены на тепловых трубах, или топливо может быть нанесено 

непосредственно на внешних поверхностях тепловых труб. Тепловые трубы активной зоны из-

готовлены из тантала и содержат серебро в качестве теплоносителя, работающего при темпера-

туре около 1800 °C. Зоны конденсации тепловых труб заканчиваются на эмиттерном электроде 

термоэмиссионного преобразователя. Каждый коллекторный электрод ТЭП сопряжён с тепло-

вой трубой для передачи тепла на холодильник-излучатель. Коллекторные тепловые трубки 

предпочтительно выполнены из сплава ниобия с цирконием и содержат литий в качестве теп-

лоносителя. Тепловые трубы для отвода тепла от замедлителя и отражателя изготовлены из ни-

обия и содержат цезий в качестве теплоносителя. 
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Рис. 14. Термоэмиссионный реактор-преобразователь с тепловыми трубами 

для космического аппарата [32] 

 

 

Рис. 15. Термоэмиссионный реактор-преобразователь с тепловыми трубами 
для космического аппарата [11] 

 

В Российской Федерации также имеется ряд патентов, в которых предлагается использо-

вать тепловые трубы для космических ЯЭУ. Например, в патенте [46] предлагается космиче-

ская ядерная установка, в которой используются трубчатые тепловыделяющие элементы, 

окружающие зону испарения высокотемпературных тепловых труб, передающих тепло эмитте-

рам ТЭП, и среднетемпературные тепловые трубы, отводящие тепло от коллекторов ТЭП к хо-

лодильнику излучателю, состоящему также из тепловых труб с оребрением. Проведены испы-

тания в течение 4000 часов энергетического модуля, состоящего из высокотемпературной мо-

либденовой тепловой трубы с литием и цилиндрического ТЭП, в котором тепло подводилось 

при температуре 1500 °С. 
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В патенте [47] предлагается обратная геометрия ТЭП: внутренняя тепловая труба совме-

щена с коллектором, а эмиттер твэл расположен снаружи. 

В патенте [48] предлагается несколько вариантов исполнения термоэмиссионного элек-

трогенерирующего модуля активной зоны ядерного реактора с вынесенной термоэмиссионной 

системой преобразования тепловой энергии в электрическую с использованием высокотемпе-

ратурных тепловых труб с литием. 

Очень много предложений по использованию тепловых труб в холодильниках-

излучателях космических аппаратов, например, [46, 51–52]. Предлагаются либо плоские, либо 

оребрённые тепловые трубы. Главное преимущество теплотрубных холодильников-

излучателей состоит в том, что при разгерметизации одной или нескольких труб не нарушается 

работоспособность холодильника в целом. 

В ряде патентов, например [51], [52], для космической энергетической установки предла-

гается использовать пусковую тепловую трубу. В космических установках система охлажде-

ния, содержащая замкнутый циркуляционный жидкометаллический контур, до пуска реактора 

на орбите находится в замороженном состоянии. Для расплавления теплоносителя собствен-

ным теплом реактора предлагаются пусковые газонаполненные тепловые трубы, зона испаре-

ния которых размещена в активной зоне реактора, а зона конденсации проложена вдоль маги-

стральных трубопроводов, теплообменных устройств холодильника-излучателя, насоса и арма-

туры. В качестве теплоносителя пусковых тепловых труб может быть использован щелочной 

металл: натрий, калий, литий. 

Тепловые трубы предлагаются также в реакторе с термоэлектрическим преобразованием 

энергии для подвода тепла к «горячим спаям» преобразователя и для отвода тепла от «холод-

ных спаев» [53]. 

Современные предложения и разработки 

Подавляющее большинство представленных выше, а также и не упомянутых, изобрете-

ний и других опубликованных технических предложений не реализовано, или нет сведений об 

их практической реализации. Однако в мире и в России ведутся разработки, которые могут 

быть реализованы в ближайшие, или не очень отдалённые, годы. Ниже приведены сведения о 

некоторых из них, как самых фантастических, так и вполне «приземлённых» проектов. 

В одной из статей 2017 года [55] представлен более проработанный чем в [39] концепту-

альный проект гибридного теплообменника (Heat Pipes-Thermosyphon Intermediate Heat 

Exchanger, HPTIHEX) с тепловыми трубами для связи высокотемпературного реактора (Very 

High Temperature Reactor, VHTR) на 600 МВт теп с температурой на выходе 900–1300 К, с ком-

плексом по производству водорода (рис. 16–18). В дополнение к электрогенерации с высокой 

эффективностью (48 %), эти модульные реакторы производят высокопотенциальное тепло для 

производства водородного топлива. Кроме того, реактор производит и электрическую энергию. 

Из соображений безопасности ядерный реактор должен располагаться на расстоянии 

110–1400 м от комплекса по производству водорода. Использование тепловых труб позволяет 

существенно сократить потери тепла и теплового напора при передаче тепла на такое большое 

расстояние, а также подавить распространение гипотетического взрыва от водородного ком-

плекса к ядерному реактору. Такой способ передачи тепла позволит реализовать безопасное 

производство электроэнергии высокотемпературным реактором и эффективно предотвратить 

последствия возможного самовоспламенения водородного комплекса. 

В европейском патенте [50] предложена ядерная фотонная ракета, где теплообмен между 

активной зоной и внешним пространством осуществляется с помощью тепловых труб. Актив-

ная зона реактора образована надетыми на тепловые трубы трубчатыми тепловыделяющими 

элементами, ориентированными в радиальном направлении, и равномерно распределёнными по 

телесному углу 4π (рис. 19). Тепловой поток излучается более или менее равномерно по этому 

телесном углу. Активная зона размещена в фокусе параболического зеркала (паруса), создаю-

щего параллельный поток фотонов и реактивную движущую силу. (Существо патента ясно из 

рисунка, поэтому многочисленные цифровые обозначения не комментируются). На некоторых 

тепловых трубах размещены термоэлектрические преобразователи, производящие электроэнер-

гию, необходимую для функционирования установки. Аналогичные проработки были выпол-

нены в ФЭИ и опубликованы на 5 лет раньше [54]. 
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Рис. 16. Реактор с шаровыми твэлами [55] 

 

 

 
 

Рис. 17. Эскиз установки для выработки электроэнергии и передачи тепла 
для производства водорода [55] 
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Рис. 18. Концептуальный дизайн тепловой связи ядерного реактора 
и комплекса по производству водорода [55] 

 

 
Рис. 19. Проект ядерной фотонной ракеты [50] 

 

В США в настоящее время активно разрабатываются несколько проектов космических 

ЯЭУ для освоения Луны и Марса, а также для исследования дальнего космоса, вплоть до гра-

ницы Солнечной Системы – пояса Купера. В частности, предполагается исследовать спутники 

Сатурна: Титан и Европу. Электрическая мощность этих установок от одного до ста киловатт. 

В работе [31] описан ядерный реактор, (рис. 20) в котором натриевые тепловые трубы пе-

редают тепло от активной зоны реактора тепловой мощностью 400 кВт к термоэлектрохимиче-

ским преобразователям энергии (англоязычная аббревиатура – AMTEC – Alkali Metal Thermo-

Electric Convertor). Это сравнительно новые энергопреобразователи, ещё не использовавшиеся 
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в космосе, способные обеспечить КПД 22–27 % при относительно низкой температуре 

1000–1123 К, что позволяет использовать в качестве конструкционных материалов современ-

ные жаропрочные нержавеющие стали. Ожидается, что эта установка будет иметь электриче-

скую мощность 100–110 кВт. Неиспользованное тепло отводится калиевыми тепловыми труба-

ми на холодильник-излучатель, состоящий также из калиевых тепловых труб плоской геомет-

рии. Температура холодильника-излучателя 776 К. Активная зона реактора включает 60 моду-

лей, состоящих из тепловой трубы и 3-х твэлов в рениевой оболочке. Модули расположены 

вплотную друг к другу и образуют треугольную упаковку. Оболочки твэлов на длине их актив-

ной части припаяны к корпусу тепловой трубы с помощью рениевых трехгранных вкладышей, 

передающих тепло от твэла к тепловой трубе за счёт теплопроводности. Каждый твэл имеет 

газовую полость с одного конца. В качестве топлива используются таблетки UN с обогащением 

83,7 %. 

Ряд аналогичных проектов обсуждается в работе [56]. Основные параметры те же самые, 

но рассматривается различное число энергопреобразователей с различной мощностью с целью 

оптимизации удельных массогабаритных характеристик системы. 

 

 

 
Рис. 20. Проект SAIRS [56] 

 

В другом проекте, Kilopower [57–59], рассматривается ядерная энергоустановка с элек-

трической мощностью 1 кВт, показанная на рис. 21. Компактный ядерный реактор Kilopower 

создаётся для обеспечения потребностей колонистов, которые будут работать на исследова-

тельских базах Марса. 

Реактор Kilopower с высокообогащённым уран-молибденовым топливом тепловой мощ-

ностью 13 кВт охлаждается 18 натриевыми тепловыми трубами, передающими тепло на термо-

электрические преобразователи. Температура топлива 1200 К, температура в зоне конденсации 

тепловых труб 1100 К. Системный КПД 8 % при температуре горячих спаев 1050 К, а холодных 
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спаев 525 К. Тот же реактор в комплекте с двигателями Стирлинга в качестве преобразователей 

произведёт 3 кВт электричества, используя 8 преобразователей мощностью 400 Вт каждый. Си-

стемный КПД составляет 23 % при температуре на горячем конце 950 К, а на холодном – 475 К. 

Тепло сбрасывается холодильником-излучателем с водяными тепловыми трубами, изготовлен-

ными из титана. В конце 2017 – начале 2018 проведены наземные испытания реактора с 8 пре-

образователями Стирлинга мощностью по 125 Вт. Рассматриваются варианты реактора с элек-

трической мощностью до 10 кВт. 

По расчетам NASA, первому поселению на Марсе достаточно всего пяти микрореакторов 

по 50 кВт, чтобы продержаться до прибытия следующего корабля с припасами. 

 

 
Рис. 21. Проект реактора Kilopower [57] 

 

Проект Kilopower, начатый в 2015 году, стоимостью 15 млн. долларов, включал проекти-

рование, создание и тестирование прототипа. К настоящему времени проведены наземные ис-

пытания установки с низкообогащенным топливом. Наземный прототип с высокообогащенным 

топливом отправлен на испытательный полигон в Неваде. В дальнейших планах США – не бо-

лее чем за 10 лет провести испытания в условиях, моделирующих условия на Марсе, и летные 

испытания. 

Ещё один амбициозный проект США, предназначенный для исследования дальнего кос-

моса, предполагает доставку подводной лодки на спутник Сатурна – Титан для исследования 

гидрологического цикла Титана и исследования условий, возможно, пригодных для зарождения 

жизни [60, 61]. Обнаруженные 2006 году радарами зонда Кассини углеводородные моря в се-

верной околополярной области Титана были нанесены на карту в 2013 г. Предполагаемая дата 

посадки приблизительно 2047 год (следующий летний период Титана). 

В России, в ГНЦ РФ – ФЭИ, в 2017 году, разработан концептуальный проект автономной 

реакторной установки малой мощности с термофотоэлектрическим преобразованием энергии 

[63]. Тепловая мощность установки 100–120 кВ, электрическая – не менее 10–12 кВт. Передача 

тепла от активной зоны к преобразователям энергии осуществляется высокотемпературными 

литиевыми тепловыми трубами. Температура в зоне испарения тепловых труб 1500 К. Кон-

струкционный материал тепловых труб и оболочек тепловыделяющих элементов – молибден. В 

зоне конденсации тепловых труб тепло излучается на термофотоэлементы, которые должны 

иметь температуру не более 50 °С. Они охлаждаются низкотемпературными тепловыми труба-

ми с фреоном, отводящими тепло к воздушным теплообменникам с естественной циркуляцией 

атмосферного воздуха. Установка предназначается, преимущественно, для арктических регио-

нов. Теплофизические аспекты этого проекта представлены в отдельном докладе. 
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Заключение 

Приведённый в докладе, далеко не полный обзор возможных применений тепловых труб 

в атомной энергетике, показывает весьма широкие возможности использования этих теплопе-

редающих устройств. Особенно эффективным представляется их применение в энергоустанов-

ках малой и сверхмалой мощности, поскольку удельные затраты обычных установок с цирку-

лирующими теплоносителями здесь особенно велики. 

Анализ патентных и научно-технических материалов, свидетельствует о том, что в мире 

ведутся активные исследования в области разработки реакторов, охлаждаемых тепловыми тру-

бами. 

В настоящее время в США уже создан и испытывается наземный прототип космического 

аппарата для полетов на Марс с реактором мощностью 10 КВт, охлаждаемым тепловыми тру-

бами. 

В ближайшем десятилетии следует ожидать появления ядерных реакторов пятого поко-

ления, не требующих применения каких-либо механизмов и машин, а также затрат механиче-

ской и электрической энергии на циркуляцию теплоносителя. Уже сейчас существуют разра-

ботки реакторов с тепловой мощностью в десятки мегаватт, охлаждаемых тепловыми трубами. 

Это достаточно широкая ниша в атомной энергетике. По мере накопления практического опыта 

эта ниша может расширяться в сторону более высоких мощностей. 
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных значений КТП для труб разной длины 

 

 
Рис. 3. Зависимость критического теплового потока от паросодержания в 19-стержневой модели ТВС 

ВВЭР для давления 1,5 МПа по данным работы [7] 

 

Аналогичные зависимости наблюдаются и в круглых трубах [8]. 

На локальной гипотезе кризиса основаны и так называемые скелетные таблицы (look-up 

table) значений КТП [1, 9], построенные с использованием сложной процедуры осреднения и 

сглаживания первичных экспериментальных данных разных авторов. Скелетные таблицы пред-

ставляют собой таблицы осредненных значений КТП для фиксированных значений давления, 

массовой скорости и паросодержания. При этом игнорировалось влияние таких важных пара-

метров, как обогреваемая длина и температура воды на входе, что находится в явном противо-

речии с экспериментальными данными. Следствием этого явилось нарушение закона сохране-

ния энергии при осреднении первичных экспериментальных данных, в которых значения кри-

тического паросодержания рассчитывались с использованием уравнения теплового баланса. 

Причем если в первых публикациях [10, 11] авторы приводили в клетках таблиц не только 

осредненные значения КТП, но и погрешности описания первичных экспериментальных дан-

ных, то в дальнейшем они от этого отказались, поскольку расхождения между эксперименталь-

ными и осредненными значениями КТП в отдельных областях таблиц были весьма значитель-

ными. Вместо этого авторы таблиц стали приводить среднеквадратичную погрешность описа-

ния всего массива экспериментальных данных, рассчитанную по входным, а не локальным, па-

раметрам, т.е. по методу теплового баланса, который, как известно, дает существенно меньшую 

погрешность описания, поскольку получаемые при этом значения КТП не привязаны к таблич-

ным значениям паросодержания. 

Более того, каждый раз с появлением новых экспериментальных данных приходится сно-

ва и снова модифицировать скелетные таблицы КТП [1, 9, 11], чтобы согласовать их с новой 
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Аннотация 

С использованием автоматизированной экспериментальной установки методом лежащей 

капли измерены краевые углы смачивания поверхностей реакторных сталей 12Х18Н9Т, 

12Х18Н10Т и ЭК-173 жидкими Pb, Bi и эвтектическим сплавом PbВi c добавками лития в ши-

рокой области температур. Во всех изученных системах обнаружены критические температуры 

смачивания, при которых углы смачивания θ резко уменьшаются, достигая для некоторых си-

стем 0°. Установлена тенденция к улучшению смачиваемости стали 12Х18Н10Т по мере повы-

шения содержания добавляемого лития в эвтектическом сплаве PbBi. Показано, что сплав 

(PbBi)эвт с содержанием 20,86 ат.% Li существенно лучше смачивает поверхность стали 

12X18H10Т в условиях вакуума, чем в инертной атмосфере аргона. 

Ключевые слова: свинец, висмут, литий, эвтектика, теплоносители, смачиваемость, крае-

вой угол, реакторные стали. 

Введение 

Для решения многих технологических и научных проблем требуются сведения о пара-

метрах, характеризующих границы раздела фаз, из которых смачиваемость является одной из 

чувствительных характеристик свойств и состояния поверхностей материалов. В частности, 

изучение температурной зависимости угла смачивания θ(Т) поверхностей твердых тел жидки-

ми металлами и сплавами представляет значительный интерес для разработки новых жидкоме-

таллических теплоносителей, выбора оптимальных технологических условий контакта матери-

алов, а также решения ряда других задач [1–6]. В работе приводятся результаты изучения тем-

пературных и концентрационных зависимостей краевых углов смачивания θ(Т, х) конструкци-

онных материалов ядерных реакторов. 

Методика эксперимента 

Для изучения смачиваемости полированных поверхностей реакторных сталей 12Х18Н9Т, 

12Х18Н10Т и ЭК-173 жидкими Pb, Bi и эвтектическим сплавом PbВi c добавками лития в ши-

рокой области температур применяется разработанная оригинальная экспериментальная уста-

новка, которая подробно описана в [7]. Она позволяет образовать серии фотографий капли на 

поверхности подложки при запланированных значениях температуры и времени (рис. 1, 2). От-

метим, что наша установка отличается новой оптической системой регистрации изображения 

капли, которая состоит из прожекторной осветительной системы и цифровой USB-камеры 

«ТС-5». Видеокамера с приемной CMOS-матрицей формата 3264×2448 пикселей позволяет по-

лучать 8- и 14-ти мегапиксельные изображения профиля капли со скоростью 10 и более кадров 

в секунду. Оригинальное программное обеспечение позволяет в автоматическом режиме реги-

стрировать и архивировать получаемые изображения, проводить их цифровую обработку, а 

также обмер профиля капли и расчеты величин углов смачивания и поверхностного натяжения 

[8]. Для контроля температуры в печи и системе «подложка-исследуемая капля» к подложке 

снизу подведен рабочий спай ПП – платино-платинородиевой термопары (Pt-Pt90Rh10), ЭДС 

которой фиксируются электронным микровольтметром G-1202.010 чувствительностью 10-7 В, 

позволяющим измерять температуру с точностью от ±0,1 К при невысоких и до ±1 К при 

Т ~ 1000 К и более. Углы смачивания определялись методом большой капли в широкой области 

температур (до 1800 К) с погрешностью 1,5 %. 

                                                      
 Величина угла смачивания обозначается через θ°. 
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На рис. 1 представлена схема образования капли заданных компонентных составов и 

геометрических размеров. Капля сплава наносится на поверхность стали, снимаются фотогра-

фии с указанием выбранных температур и времени. Примеры фотографий капли приведены на 

рис. 2. Обработка фотографии капли по ее форме и размерам производится также автоматиче-

ски по специально разработанной программе [8]. Составляется таблица значений углов смачи-

вания θ(Т, τ) в соответствии с расчётами по формам фотографий данной капли, строятся графи-

ки зависимости углов смачивания от температуры Т (К) и времени τ (минуты). 

 

 
Рис. 1. Схема образования капли заданных значений размеров и компонентных составов 

для определения углов смачивания 

 

 
Рис. 2. Температурная и временная зависимости смачиваемости поверхности реакторной стали 

12Х18Н10Т жидким эвтектическим сплавом Pb44,5Bi55,5 в условиях вакуума 5·10-4 Па 

 

В экспериментах для приготовления сплавов были использованы висмут марки Ви-0000 

(ТУ 48-6-114-89), свинец марки С0000 (ГОСТ 22861-93) и дополнительно очищенный вакуум-

ной перегонкой литий марки ЛЭ-1 (ГОСТ 8774-75). Очистка лития заключалась в многочасовой 

вакуумной дистилляции при температуре ~1000 К и вакууме 1·10−6 Па. Очищенный таким об-

разом литий собирался в металлическую ампулу, оканчивающуюся капиллярной трубкой, 

входное отверстие которой перекрывалось игольчатым затвором. Сплавы приготовлялись весо-

вым методом предварительным сплавлением компонентов в вакууме 10−4 Па (компоненты и 

ампулы взвешивались на аналитических весах с точностью ±2·10−4 г). 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Смачиваемость в системе сталь 12Х18Н9Т –  жидкий свинец. Результаты изучения 

температурной зависимости углов смачивания жидким свинцом поверхности конструкционной 

стали 12Х18Н9Т приведены на рис. 3. Как видно в области температур от Tпл до 925 К, чистый 

свинец не смачивает поверхность стали. По мере повышения температуры системы сталь 

12Х18Н9Т – Pb краевой угол θ(Т) дважды проходит через ступенчатое уменьшение углов сма-

чивания в интервале 925–953 К от 100° до 40°, а в интервале 953–980 К угол θ уменьшается от 

40° до 10° и меньше. 

Наличие отмеченных ступенек связано, по нашему мнению, с разрушением окисных плё-

нок свинца и хрома при отмеченных выше температурах. Действительно, согласно данным фо-

тоэлектронной спектроскопии на поверхностях хромистых сталей разрушение окисной плёнки 

происходит лишь при температурах выше 873 К, при этом оксид свинца разрушается по схеме 

2PbO2Pb + O2. В результате при температурах более 873 К на поверхности подложки разру-

шается оксид свинца, что приводит к интенсивному уменьшению краевых углов смачивания. 

Процесс уменьшения углов смачивания (рис. 3) протекает часто за считанные минуты. 
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Рис. 3. Температурная зависимость угла смачивания жидким свинцом поверхности стали 12Х18Н9Т 

в условиях вакуума 

 

Сравнение наших результатов с данными θ(Т), полученными П. Проценко [9], который 

также изучал смачиваемость в условиях вакуума методом «сидящей» капли жидкого свинца на 

поверхности хромистой стали, мало отличающейся по составу от использованной нами стали 

12Х18Н9Т, показало качественное согласие. 

Смачиваемость жидким эвтектическим сплавом PbBi реакторной стали 

12Х18Н10Т. Результаты компьютерной обработки фотоизображений капли, полученных при 

изучении температурных и временных зависимостей угла смачивания θ(Т, τ) жидкоэвтектиче-

ским сплавом (PbBi)эвт поверхности стали 12Х18Н10Т, представлены на рис. 4. 

Как видно на этом рисунке, температурный порог перехода от несмачивания к смачива-

нию эвтектическим расплавом Pb44,5Bi55,5 поверхности стали достигается через 140 минут после 

начала эксперимента и составляет 920 К. 

На рис. 4 приведены два участка температурной зависимости углов смачивания θ(Т, τ): 

участок 600–923 К, на котором углы смачивания остаются практически постоянными и равны-

ми около 130–120°, и участок 923–1223 К, на котором углы смачивания также мало изменяются 

и составляют около 90–80°. Таким образом, на стыке двух отмеченных температурных участ-

ков обнаруживается «ступенька ∆θ» высотой около 30°, то есть имеется порог смачиваемости. 

Обнаруженный порог смачивания можно объяснить следующим образом. Согласно дан-

ным фотоэлектронной спектроскопии и других методов [9–11] на поверхности стали имеются 

оксидные пленки толщиной в 1–3 нм, которые с повышением температуры разрушаются. При 

этом основным компонентом, определяющим степень стабильности оксидной пленки, является 

оксид хрома, который при 870 К начинает рекомбинировать в вакууме с хромом с образовани-

ем летучего оксида по следующей реакции: Сr + Сr2O3→3СrО. 

При температурах около 870–920 К на поверхности стали 12Х18Н10Т происходит про-

цесс разрушения оксида хрома, приводящий к уменьшению углов смачивания стали. Заметим, 

что в специальных исследованиях поверхностей сталей было показано [5–7, 9], что термическая 

обработка приводит к утоньшению толщины оксидной пленки. Если при комнатной температу-

ре толщина оксидного слоя равна около 2 нм, то при 670 К в вакууме 10-4 Па, (как и в нашем 

случае), она составляет 1,2–1,5 нм, а при 900 К – меньше 0,9 нм. 

В изученной нами стали 12X18H10Т содержится согласно ГОСТу 5632-72 около 

17–19 масс. % Сr [11, 12], что также должно привести к еще большей зависимости толщины 

оксидных пленок от температуры. В области высоких температур, как видно на этом же рис. 4, 

по достижении температуры около 1250 К на зависимости θ(Т) обнаруживается второй темпе-

ратурный порог смачивания: здесь происходит очень быстрое уменьшение углов смачивания 

вплоть до нулевых значений при критической температуре смачивания (КТС) 

Тс = 1250 К. 

При измерениях θ(Т, τ) необходимо отметить, что в условиях вакуума, как это четко вид-

но на рис. 4, задолго до наступления критического смачивания подложки каплей эвтектическо-

го расплава PbBi (при температурах около 1200 К), одновременно с процессом смачиваемости 

подложки начинается заметное испарение с поверхности капли. Очевидно, что компонентный 
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состав поверхности капли расплава в этом случае существенно отличается от исходного эвтек-

тического [9, 10]. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость углов смачивания эвтектическим сплавом Pb44,5Bi55,5 

поверхности стали 12X18H10Т в условиях вакуума 

 

В связи с этим, на наш взгляд, требуется уточнение смысла самого термина КТС [3, 7], 

поставив его содержание в зависимость от того, в какой среде (вакуум, инертный газ и его дав-

ление и т.д.) проводятся опыты по изучению θ(Т). Действительно, как показали наши измере-

ния θ(Т, τ), проведенные в атмосфере чистого аргона (рис. 5, 6) вплоть до температуры 1520 К 

(максимальная температура опытов), капля эвтектического расплава PbBi остается вполне ста-

бильной по объему. 
 

 
Рис. 5. Температурная зависимость углов смачивания эвтектическим расплавом Pb44,5Bi55,5

 

поверхности стали 12X18H10Т в инертной среде (аргон) 

 

При этом краевой угол смачивания при 1400 К не становится заметно меньше 80°, а об-

наруженный при измерениях θ(Т, τ) в условиях вакуума температурный порог смачиваемости 

здесь хотя и сохраняется, но оказывается «размытым» вдоль оси температур на 200 К. 

Отметим, что в ряде работ изучены температурные зависимости угла смачивания θ(T) 

сплавами Pb, Bi и Pb44,5Bi55,5 реакторных сталей 12X18H9Т, 12X18H10Т, ЭК-173 и других. 

 

 
Рис. 6. Температурная зависимость смачиваемости поверхности реакторной стали 12Х18Н10Т 

жидким эвтектическим сплавом Pb44,5Bi55,5 в инертной атмосфере (аргон) 
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Смачиваемость в системе сталь ЭК-173 – свинец. На рис. 7–9 приведены данные углов 

смачивания жидкими свинцом, висмутом и сплавом (PbBi)эвт поверхности стали ЭК-173 в зави-

симости от температуры и времени их контакта. На рис. 7a показано, что в температурной об-

ласти Тпл – 923 К угол смачивания стали жидким свинцом изменяется с температурой по ли-

нейному закону с температурным коэффициентом dθ/dT = –0,04°/К и в среднем угол смачива-

ния по абсолютной величине составляет 140–130°. 

Характер зависимости θ(Т) в области высоких температур меняется по сравнению с низко-

температурной областью: после повышения температуры до 923 К за короткое время (около 

15 мин.) наблюдается быстрое уменьшение углов смачивания от 130° вплоть до 70°. Это озна-

чает, что в системе Pb – сталь ЭК-173 обнаруживается КТС. Дальнейшее повышение темпера-

туры приводит к интенсивному испарению свинца в вакууме с поверхности капли. Результаты 

работы [13] график 7b отличаются от наших данных тем, что на температурной зависимости 

θ(T) смачиваемости жидким свинцом стали ЭК-173 в температурной области от 673 до 1023 К 

отсутствует порог смачивания, что может быть обусловлено причинами методического харак-

тера, так как в обеих работах зависимость θ(T) определялась одним и тем же методом лежащей 

капли на плоской подложке. В частности, в [13] температурная выдержка изученных систем 

жидкий образец – твердая подложка перед измерениями углов смачивания продолжалась всего 

5–10 мин., тогда как в подобных экспериментах она должна быть достаточно продолжительной 

с тем, чтобы процессы гомогенизации расплавов могли полностью завершиться. 

 

 
Рис. 7. Температурная и временная зависимости углов смачивания 

реакторной стали ЭК-173 жидким свинцом: 
○ – 7a результаты данной работы; ∆ – 7b результаты работы [13] 

 

В наших опытах измерения θ(T) смачивания поверхности жидкими металлами и их спла-

вами продолжались более четырех-пяти часов, таким образом, температурная выдержка иссле-

дуемой системы капля – подложка перед каждым измерением, составляла около одного часа. 

Обнаруженный нами порог смачивания в системе свинец – сталь ЭК-173 при температуре 

923 К объясняется также, как и при смачивании свинцом стали 12X18H10Т, поскольку сталь 

ЭК-173 содержит 17,9 % Сr и это будет приводить к еще большей зависимости толщины окис-

ных пленок от температуры. 

Смачиваемость в системе сталь ЭК-173 – висмут. Сталь марки ЭК-173 (с содержани-

ем 1,2 % Al по массе) в начале не смачивается жидким висмутом вплоть до температуры 873 К. 

Дальнейшее повышение температуры до 973 К приводит к интенсивному смачиванию стали 

жидким висмутом: угол смачивания θ(Т) достигает значения 75° в течение 15−20 мин, то есть 

для системы жидкий висмут – сталь ЭК-173 (КТС) оказалась около 850 К. При 973 К опыты 

были прекращены из-за распыления висмута в вакууме. 

Сравнение наших результатов θ(Т) с данными работы А. Кашежева и др., по изучению 

смачиваемости стали ЭК-173 жидким Bi (метод «лежащей капли») показывает, что авторами 

также были обнаружены КТС (около 923–973 К), что значительно превышает полученное нами 

значение КТС. Причиной несовпадения и некоторой неопределенности данных по КТС с 

нашими результатами (рис. 8а) является отсутствие опытных точек полученной зависимости 

θ(Т) на рис. 8b в области температур от 893 до 993 К, хотя при температуре 993 К на кривой 

θ(Т) имеются две экспериментальные точки, соответствующие углам смачивания θ = 75°. 
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Рис. 8. Температурная и временная зависимости углов смачивания 
реакторной стали ЭК-173 жидким висмутом: 

○ – 8а данные настоящей работы; ∆ – 8b результаты работы [13] 
 

Плохую смачиваемость стали ЭК-173 жидким висмутом в области температур 543–843 К 

(рис. 8) можно объяснить тем, что примеси Al (1,2 масс.%) в самой стали ЭК-173 за счет сегре-

гации накапливаются на межфазной границе и образуют защитные оксидные пленки. Таким 

образом, из результатов наших исследований следует, что сталь марки ЭК-173 более устойчива 

к воздействию расплавленных свинца и висмута при более высоких температурах, чем кон-

струкционная сталь 12X18Н9Т. 

Смачиваемость в системе сталь ЭК-173 – эвтектический расплав (PbBi)эвт. На рис. 9 

представлены результаты, полученные нами при изучении температурной зависимости угла 

смачивания θ(Т, τ) жидким эвтектическим сплавом PbBi реакторной стали ЭК-173. Заметно, что 

зависимость θ(Т, τ) остается практически постоянной в области температур Тпл – 993 К, в кото-

рой значения углов смачивания составляют 150° в условиях высокого вакуума 10-4 Па. 

Повышение температуры системы сталь ЭК-173 − эвтектический расплав PbBi от 1020 К 

до 1273 К приводит к уменьшению углов смачивания. В течение 10−15 мин угол θ становится 

от 150° до 100°, то есть в системе сталь ЭК-173 – эвтектический расплав PbBi обнаруживается 

КТС Tc  ~ 1000 К. По нашему мнению, наблюдаемое снижение θ(Т) при температурах выше 

1020 K можно объяснить разрушением оксидной пленки (PbO) эвтектики системы Pb – Bi на 

границе со сталью. 

Как отмечалось выше, в ряде случаев наши эксперименты по изучению θ(Т) при повы-

шенных температурах в вакууме приходилось досрочно прекращать из-за высокой летучести 

Pb, Bi и их эвтектического сплава. 

По этой причине, а также для сравнения с данными θ(Т), полученными в вакууме и газо-

вой среде, нами измерены θ(Т) в атмосфере аргона (рис. 5, 6 и 12). 
 

 
Рис. 9. Температурная и временная зависимости углов смачивания реакторной стали ЭК-173 

жидким эвтектическим расплавом PbBi 
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Из сравнения графиков на рис. 4 и 5, полученных при измерениях θ(Т, τ) в условиях ваку-

ума и аргона, видно, что на рис. 4, задолго до наступления смачивания подложки каплей эвтек-

тического расплава PbBi при температурах около 1200 К начинается испарение самой капли 

[14]. В связи с этим ставится задача изучения смачиваемости в системах в условиях инертной 

атмосферы (например, в аргоне). 

Действительно, как показали наши измерения θ(Т, τ), проведенные в атмосфере чистого 

аргона (рис. 5 и 6) до температуры 1520 К, капля эвтектического расплава PbBi остается вполне 

стабильной по объему. При этом краевой угол смачивания при 1400 К не становится заметно 

меньше 80°, а обнаруженный при измерениях θ(Т, τ) в условиях вакуума температурный порог 

смачивания хотя и сохраняется, но оказывается размытым вдоль оси температур более чем на 

300 К (рис. 5). 

Результаты экспериментального изучения температурных зависимостей 

смачиваемости поверхностей конструкционных сталей в вакууме и среде аргона 

эвтектическим сплавом (PbBi)эвт с добавлением лития 

В связи с расширяющимся применением в современной технике и технологии лития и его 

сплавов [15] нами также были изучены температурные зависимости смачивания реакторной 

стали 12Х18Н10Т жидкими эвтектическими сплавами (PbBi)эвт с добавлением 20,86; 35,1; и 

23,60 ат. % Li [12, 15], результаты которых представлены на рис. 10, 11 и 12. 
 

 
Рис. 10. Температурная зависимость смачиваемости реакторной стали 12Х18Н10Т 

жидким сплавом (PbBi)эвт + 20,86 ат. % Li в условиях вакуума 10-4 Па 

 

Капля расплава (PbBi)эвт + 20,86 ат. % Li (сплав Pb35,3Bi43,8Li20,9), сформированная при 

700 К, смачивает стальную подложку 12Х18Н10Т сразу после контакта с ней, образуя краевой 

угол, равный около 75° (рис. 10). Этот угол остается постоянным в течение трех часов, хотя 

температура за это время достигает 1600 К, и только после этого начинается быстрое уменьше-

ние краевого угла смачивания до θ = 20° (КТС ~1065 К). 

На рис. 11 показана температурная зависимость угла смачивания θ(Т) стали 12Х18Н10Т 

жидким эвтектическим сплавом (PbBi)эвт с содержанием 35,1 ат. % Li, то есть расплавом 

Pb29,2Bi35,7Li35,1. Как видно на этом рисунке, жидкий расплав Pb29,2Bi35,7Li35,1 во всем температур-

ном интервале измерений 775–1000 К смачивает поверхность реакторной стали 12Х18Н10Т. 

В начале в температурном интервале до 800 К происходит достаточно быстрое уменьшение 

краевого угла смачивания от 60° до 40°, но затем по мере увеличения температуры вплоть до 

1000 К, угол смачивания, уменьшаясь по линейном закону, достигает значения θ = 27° 

при 975 К. 

По нашему мнению, лучшее смачивание стали 12X18H10Т жидким сплавом, содержа-

щим 35,1 ат. % Li, обусловлено увеличением содержания лития на 12 ат. % Li в исходном эв-

тектическом сплаве PbBi, чем в сплаве с 20,86 ат. % Li (рис. 10). Из сравнения графиков зави-

симостей θ(Т) на рис. 11 и 12 следует, что угол смачивания θ(Т) стали 12Х18Н10Т жидким 

сплавом (PbBi)эвт + 23,6 ат. % Li в атмосфере аргона систематически превышает на 40−70° ана-

логичную зависимость θ(Т) при смачивании сплавом (PbBi)эвт + 35,1 ат. % Li в вакууме в интер-

вале температуры 800–1000 К. 
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Рис. 11. Температурная зависимость смачиваемости реакторной стали 12Х18Н10Т 

тройным жидким сплавом (PbBi)эвт + 35,1 ат. % Li в условиях вакуума 

 

 
Рис. 12. Температурная зависимость углов смачивания жидким сплавом Pb34,1Bi42,3Li23,6 

поверхности стали 12X18H10Т в атмосфере аргона 

 

Представляет интерес сравнение политерм угла смачивания θ(Т) стали 12X18H10Т жид-

кими эвтектическими сплавами (PbBi)эвт, на рис. 11 и 12, отличающимися друг от друга, как по 

содержанию лития, так и условиями опытов (в атмосфере аргона или в вакууме 10-4 Па). Из 

сравнения двух политерм θ(Т) видно, что они существенно отличаются друг от друга – жидкий 

сплав (PbBi)эвт + 20,86 ат. % Li в условиях вакуума при всех температурах смачивает сталь, то-

гда как в атмосфере аргона даже расплав (PbBi)эвт + 23,56 ат. % Li не смачивает поверхность 

стали 12X18H10Т. Более того, в условиях вакуума на зависимости θ(Т) обнаруживается КТС, 

которая отсутствует в случае измерений в инертной атмосфере. Лучшая смачиваемость сталей 

жидкой эвтектикой (PbBi)эвт с практически равными добавками лития в условиях вакуума, чем 

в инертной атмосфере аргона, обусловлена тем, что в вакууме поверхность стальной подложки 

вокруг капли расплава покрывается тонкой пленкой свинца и особенно висмута – легкоиспа-

ряющимися компонентами эвтектического сплава Pb-Bi, тогда как в атмосфере аргона распы-

ление компонентов смачивающей жидкости затруднено. 

Выводы 

1. Экспериментально построены политермы краевых углов смачивания поверхности ста-

ли 12Х18Н10Т жидкими сплавами (PbBi)эвт + Li с различным содержанием лития в условиях 

высокого вакуума и в атмосфере аргона. Установлено улучшение смачиваемости поверхности 

стали по мере увеличения содержания лития в тройных сплавах Pb-Bi-Li. 

2. Обнаружены критические температуры смачивания Тс поверхности стали ЭК-173 жид-

кометаллическими каплями: свинцом Tc = 920 K, висмутом Tc = 850 K и эвтектическим сплавом 

(PbBi)эвт Tc = 1020 K. 

3. Показана, что реакторная сталь ЭК-173 более устойчива при контакте с жидкими вис-

мутом, свинцом и жидкоэвтектическим сплавом PbBi при высоких температурах, чем кон-

струкционная сталь 12X18Н9T. 
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4. Показаны существенные различия данных о смачиваемости стали 12Х18Н10T в усло-

виях вакуума и инертной атмосферы аргона при высоких температурах. В условиях вакуума 

поверхность конструкционной реакторной стали покрывается тонкими пленками легко испа-

ряющихся компонентов эвтектического сплава свинца и висмута, что способствует процессу 

смачивания. 
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Заключение 

По результатам проведенных расчетов азимутальная неравномерность температуры обо-

лочки твэл ТВС, обусловленная касанием дистанционирующей проволоки, составляет 4 °С при 

максимальной линейной нагрузке. Область влияния дистанционирующей проволоки на нерав-

номерность температуры оболочки твэл по азимуту составляет примерно 20° от места касания 

проволоки. 

Суммарная азимутальная неравномерность температуры оболочки может достигать 

15 °С, что представляется незначительным с точки зрения влияния на напряжен-

но-деформированное состояние. Тем не менее, решение об учете азимутальной неравномерно-

сти при расчете НДС твэл остается за разработчиком проекта. 
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