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1 Последнее десятилетие XX в. характеризова�
лось общей стагнацией ядерной энергетики в ми�
ре и сворачиванием во многих ведущих западных
странах ядерно�энергетических программ. Это в
значительной степени было связано с обществен�
но�политической реакцией на две крупные ава�
рии в ядерной энергетике: в 1979 г. на АЭС “Три�
Майл�Айленд” (США) и в 1986 г. на Чернобыль�
ской АЭС (СССР). Достаточность и доступность
запасов органического топлива, разработка шель�
фовых месторождений нефти и природного газа
стали экономической основой решений по отказу
от ранее намеченных планов строительства АЭС в
США и некоторых европейских странах. В то же
время быстрые темпы роста энергопотребностей
крупнейших развивающихся стран – Китая, Ин�
дии, Бразилии, а также других стран Азии и Юж�
ной Америки в условиях обострения экологиче�
ских проблем и ограничений Киотского протоко�
ла вынуждали эти страны предусматривать
возрастающую роль ядерной энергетики в их
энергобалансе.

Преодоление кризисных явлений в экономике
России благодаря резкому росту цены экспорти�
руемых сырьевых ресурсов в период 2001–2008 гг.

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
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позволило вернуться к завершению ранее начато�
го строительства АЭС, а с 2010 г. принять про�
грамму ускоренного развития ядерной энергетики
в России с темпом и масштабом более высокими,
чем это предполагалось в 2000 г. Это нашло свое от�
ражение в Программе деятельности Госкорпора�
ции “Росатом” [1], определившей ввод мощно�
стей до 2020 г. В феврале 2010 г. была принята Фе�
деральная целевая программа “Ядерные
энерготехнологии нового поколения на период
2010–2015 гг. и на перспективу до 2020 г.”

В марте 2011 г. на АЭС “Фукусима” в Японии
произошла крупная авария с разрушением трех
энергоблоков и хранилищ ОЯТ. В окружающую
среду были выброшены радиоактивные отходы в
объеме, потребовавшем масштабной эвакуации
населения, ограничения доступа людей и хозяй�
ственной деятельности на значительной террито�
рии. В связи с этим было положено начало пере�
смотру энергетических стратегий большинства
государств, опубликованы аналитические про�
гнозы международных организаций по глобаль�
ному энергетическому развитию.

В постфукусимских условиях очевидна необ�
ходимость вновь вернуться к рассмотрению воз�
можной роли ядерной энергетики в энергетиче�
ском балансе как России, так и других стран ми�
ра. Должны быть учтены не только уроки тяжелых

Альтернативные стратегии развития ядерной энергетики в XXI в.

© 2014 г.   Говердовский А.А., Калякин С.Г., Рачков В.И.
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского1

e�mail: sorokin@ippe.ru

Актуализированы научно�технические и общественно�политические проблемы современной ядер�
ной энергетики, без решения которых переход от действующих локальных ядерно�энергетических си�
стем к крупномасштабной отрасли невозможен. Проанализированы существующие концепции долго�
срочной стратегии развития ядерной энергетики. На основе разработанных сценариев показано, что
наиболее перспективным вариантом является ориентация на замкнутый ядерный топливный цикл
(ЯТЦ) с реакторами на быстрых нейтронах (далее быстрые реакторы), удовлетворяющий требованиям
приемлемой безопасности. Сделан вывод, что основные положения “Стратегии развития атомной энер�
гетики России в первой половине XXI века”, одобренные Правительством РФ в 2000 г., сохраняются и
в настоящее время, хотя и требуют развития с учетом новых реалий на рынке органического топлива,
состояния российской и мировой экономики, а также ужесточения требований безопасности (например,
АЭС “Фукусима”) и нераспространения ядерного оружия.

Ключевые слова: стратегия развития, альтернативные энергоносители, возобновляемые источ�
ники энергии (ВИЭ), коэффициент использования установленной мощности (КИУМ), атомная
энергия, безопасность ядерной энергетики, замкнутый ядерный топливный цикл, коэффициент
воспроизводства (КВ), нераспространение ядерного оружия, переработка отработавшего ядерного
топлива (ОЯТ).
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1 Предложение о создании реактора АМ буду�
щей Первой АЭС впервые прозвучало 29 ноября
1949 г. на совещании научного руководителя
атомного проекта И.В. Курчатова, директора Ин�
ститута физических проблем А.П. Александрова,
директора НИИхиммаша Н.А. Доллежаля и уче�
ного секретаря НТС отрасли Б.С. Позднякова. По
итогам совещания было рекомендовано вклю�
чить в план научно�исследовательских работ ПГУ
на 1950 г. “проект реактора на обогащенном уране
с небольшими габаритами только для энергетиче�
ских целей” с графитом и водяным теплоносите�
лем [1]. В обоснование проекта этого реактора и
для “принципиального подтверждения практиче�

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

ской возможности преобразования тепла ядер�
ных реакций атомных установок в механическую
и электрическую энергии” было решено постро�
ить в Обнинске на территории лаборатории “В”
атомную электростанцию с тремя реакторными
установками, в том числе и установкой АМ, став�
шей реактором Первой АЭС [1].

Постановлением Совета министров СССР от
16 мая 1950 г. проведение научно�исследователь�
ских и опытно�конструкторских работ по АМ бы�
ло поручено ЛИПАН (ныне Курчатовский инсти�
тут), НИИхиммаш, ГСПИ�11, ВТИ. Затем все рабо�
ты по этому реактору по решению И.В. Курчатова
были переданы в лабораторию “В”, где Д.И. Бло�
хинцев был назначен научным руководителем, а
Н.А. Доллежаль – главным конструктором [1, 2].
Проектом были предусмотрены следующие пара�

От Первой АЭС до ЯЭУ поколения IV 
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Успешный пуск в 1954 г. в ФЭИ (г. Обнинск) Первой в мире АЭС стал поворотом от военных программ
к мирному использованию атомной энергии. Вплоть до закрытия станции реактор АМ был одной из основ�
ных реакторных баз, на которых проводились нейтронно�физические исследования, исследования по фи�
зике твердого тела, испытания твэлов, электрогенерирующих каналов, наработка изотопной продукции.
На станции прошли подготовку советские и зарубежные специалисты АЭС, персонал атомного ледокола
“Ленин” и др. История становления ФЭИ связана с именами И.В. Курчатова, А.И. Лейпунского,
Д.И. Блохинцева, А.П. Александрова, Е.П. Славского. Под научным руководством ФЭИ создано бо�
лее 120 проектов различных ядерных энергетических установок – подводных, наземных, космических,
в том числе сооружены два водоохлаждаемых энергоблока Белоярской АЭС на Урале, Билибинская АТЭЦ
на Чукотке, транспортабельная ТЭС�3 на гусеничном ходу, реактор БН�350 в Казахстане, энергоблок БН�600
на Белоярской АЭС. Реализация программы развития технологии реакторов на быстрых нейтронах позво�
лила России занять передовые позиции в мире в этой области. Все это время сотрудники института работали
над созданием основ энергетических супертехнологий XXI в. Пущены в эксплуатацию новые крупные экспе�
риментальные установки, среди которых ядерно�лазерный стенд “Б”, ускоритель ЭГП�15, большой физи�
ческий стенд БФС, стенд высокого давления СВД�2, организованы научные, инженерные и технологиче�
ские школы в области ядерной физики низких и промежуточных энергий, электростатических ускорителей
многозарядных ионов, плазменных процессов в термоэмиссионных преобразователях и лазерах с ядер�
ной накачкой, физики малогабаритных ядерных реакторов и радиационной защиты, теплофизики, фи�
зической химии и технологии жидкометаллических теплоносителей, физики радиационных поврежде�
ний и радиационного материаловедения. Деятельность института направлена на решение задач техно�
логического развития крупномасштабной атомной энергетики на основе замкнутого ядерного
топливного цикла с реакторами на быстрых нейтронах (далее быстрые реакторы), создания инноваци�
онных ядерных и неядерных технологий и расширение их использования.

Ключевые слова: атомная энергетика, Первая в мире АЭС, ядерные энергетические установки,
быстрый реактор, жидкометаллические теплоносители, ускоритель, лазер с ядерной накачкой, ради�
ационная защита, теплофизика, физическая химия и технология жидкометаллических теплоносите�
лей, физика радиационных повреждений, радиационное материаловедение, неядерные технологии.
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1 Освоение жидкометаллических теплоносите�
лей (ЖМТ) в целях создания ядерных энергетиче�
ских установок, охлаждаемых жидкими металлами,
началось в начале 50�х годов прошлого столетия, т.е.
более 60 лет назад, в Физико�энергетическом ин�
ституте по инициативе А.И. Лейпунского [1]. Ис�
пользование ЖМТ в новой отрасли требовало раз�
работки технологий безопасного проведения всех
операций, связанных с эксплуатацией и выводом
из нее установок, работающих с жидкометалличе�
скими теплоносителями (далее технологии жид�
кометаллических теплоносителей). Особое место
в этом ряду занимали технологические процессы,
обеспечивающие необходимую очистку теплоно�
сителей от примесей и контроль за их содержани�
ем. Разработка таких технологий базировалась на
изучении физических, теплофизических и физи�
ко�химических свойств теплоносителей и кон�

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

струкционных материалов, контактирующих с
ними.

В качестве потенциальных теплоносителей рас�
сматривался широкий круг металлов (см. таблицу),
для которых характерны удовлетворительные ядер�
ные, теплофизические и физико�химические свой�
ства, низкое давление пара при высокой темпера�
туре, возможность создания конструкций ЯЭУ, ис�
ключающих разрушение емкостей и потерю
теплоносителя. К настоящему времени накоплен
большой опыт обращения с жидкими металлами
в качестве теплоносителей и обширные знания об
их физических, теплофизических и физико�хи�
мических свойствах [2].

Необходимо отметить, что в настоящее время
изучаются свойства сплавов уже известных метал�
лов (например, сплавы натрия и свинца, свинца и
калия и т.д.) с небольшими добавками других ме�
таллов. Ожидается, что такие сплавы будут иметь
лучшие эксплуатационные характеристики. 

Жидкие металлы являются перспективными
для использования и в термоядерной энергетике,

Использование жидких металлов в ядерной, термоядерной энергетике 

и других инновационных технологиях
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К настоящему времени накоплен большой опыт обращения с жидкими металлами в качестве тепло�
носителей ядерных энергетических установок (ЯЭУ), получены обширные знания о физических, тепло�
физических и физико�химических свойствах этих теплоносителей, разработаны научные основы и ком�
плекс методов и средств обращения с жидкими металлами – теплоносителями ЯЭУ. Созданы прототи�
пы и энергоблоки АЭС с натрием: БОР�60, БН�350, БН�600 (СССР), “Рапсодия”, “Феникс”,
“Суперфеникс” (Франция), EBR�II (США), PFR (Великобритания). В России созданы специальные
ЯЭУ со свинцово�висмутовым теплоносителем для атомных подводных лодок и натрий�калиевым спла�
вом для космических аппаратов “Бук”, “Тополь”, не имеющие аналогов в мире. Жидкие металлы, к ко�
торым, прежде всего, относятся литий и его сплав со свинцом, являются перспективными для использования
в термоядерной энергетике, где они могут быть не только теплоносителем, но и средой, воспроизводящей
тритий. В настоящей работе рассмотрены физико�химические свойства жидкометаллических теплоносите�
лей, а также практический опыт их использования в ядерной, термоядерной энергетике и инновационных
технологиях, сформулированы направления дальнейших исследований. Описаны новые результаты ис�
следований по технологии Pb–Bi и Pb для реакторов на быстрых нейтронах (далее быстрые реакторы)
СВБР, БРЕСТ и ускорительно�управляемых систем.

Ключевые слова: ядерная энергетика, термоядерная энергетика, ядерные энергетические уста�
новки, быстрые реакторы, транспортные установки, космические реакторы, ускорительно�управ�
ляемые системы, жидкие металлы, натрий, литий, свинец, свинец�висмут, теплофизические свой�
ства, физико�химические процессы, примеси, технология теплоносителей, контроль состояния,
очистка от примесей, нереакторные технологии.
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1 Будущее водородной энергетики в значитель�
ной мере будет определяться эффективностью
технологических процессов получения водорода.
Их реализация, как правило, связана с использо�
ванием высокопотенциального тепла, генерация
которого требует значительных энергетических
ресурсов. То же самое можно сказать и об эффек�
тивных процессах переработки нефтепродуктов.
Сегодня для получения такого тепла в основном
применяются не возобновляемые источники
энергии, а газ и нефтепродукты. Но этот путь ма�
лоперспективен [1], так как он ведет к дополни�
тельному интенсивному исчерпанию ресурсов,
природные запасы которых ограничены, и обсуж�
дается возможность использования для этих целей
ядерной энергии. Одним из возможных источни�
ков получения высокопотенциальной энергии
может стать ядерный энергетический реактор на
быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
[2–4]. 

В настоящее время разрабатывается иннова�
ционный проект реакторной установки БН�1200

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

мощностью 1200 МВт с натриевым теплоносите�
лем, предназначенной для серийного строитель�
ства [4]. Этот проект основывается на использова�
нии новых технических решений, направленных
на улучшение технико�экономических показате�
лей и повышение уровня безопасности, часть ко�
торых проверена в процессе эксплуатации натри�
евых реакторов в России, часть обоснована соот�
ветствующими научно�исследовательскими и
опытно�конструкторскими работами для БН�800.
Проведенный анализ показывает, что использо�
вание традиционной натриевой технологии, ба�
зирующейся на очистке натриевого теплоносителя
от водорода холодными ловушками [5], для созда�
ния высокотемпературных ЯЭУ [6] неперспектив�
но: интенсивность потоков водорода из III контура
во II для ВТ ЯЭУ по сравнению с БН�600 возраста�
ет в десятки раз.

Это объясняется двумя основными факторами.
Во�первых, кинетика физико�химических процес�
сов в жидкометаллической системе, константы, ее
определяющие, в соответствии с уравнением Ар�
рениуса экспоненциально зависят от температу�
ры (при повышении температуры на сотни граду�
сов они возрастают на несколько порядков). Во�

Технология высокотемпературного натриевого теплоносителя в ядерных 

энергетических установках для водородной энергетики
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При использовании высокотемпературных ядерных энергетических установок (ВТ ЯЭУ) с натрие�
вым теплоносителем для получения водорода и других инновационных применений (газификации и
ожижения угля, углубленной переработки нефти, преобразования биомассы в жидкое топливо, в хими�
ческой промышленности, металлургии, пищевой промышленности и т.п.) интенсивность источников во�
дорода, поступающего из III контура установки во II, по сравнению с источниками водорода на АЭС с
БН�600, возрастает на два�три порядка. Для этих условий предложены принципиально новые техноло�
гические решения. Главным условием их реализации является повышение концентрации водорода в на�
триевом теплоносителе в 100–1000 раз по сравнению с современными АЭС в сочетании с удалением во�
дорода из натрия путем его вакуумирования через мембраны из ванадия или ниобия. Численные иссле�
дования, выполненные с использованием диффузионной модели, показали, что при разработке твэлов
ВТ ЯЭУ, варьируя такими параметрами, как материал оболочки твэлов, ее толщина, время эксплуата�
ции, можно исключить поступление цезия в натрий через герметичную оболочку твэлов. Однако при по�
тере герметичности оболочки твэлов неизбежна эксплуатация ВТ ЯЭУ при наличии цезия в натрии. В
этих условиях для минимизации диффузии цезия в конструкционные материалы необходимо обеспечить
глубокую очистку натрия от цезия.

Ключевые слова: натриевый теплоноситель, высокотемпературная ядерная энергетическая уста�
новка, водородная энергетика, очистка натрия, концентрация примесей, вакуумирование, потеря
герметичности оболочки твэлов, очистка натрия от цезия.
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1 Перспективы развития ядерной энергетики в
значительной степени связаны со стратегиями
совместного использования тепловых реакторов
типа ВВЭР с открытым ядерным топливным цик�
лом (ЯТЦ) и быстрых реакторов с замкнутым
ЯТЦ типа БН [1–3].

В России организациями Госкорпорации “Рос�
атом” разработан проект атомной электростан�
ции с водо�водяным реактором – “АЭС�2006” с
реакторной установкой (РУ) ВВЭР�1200. Пло�
щадкой для сооружения головных блоков в серии
“АЭС�2006” служит вторая очередь Нововоро�
нежской АЭС. Кроме того, основные решения по
безопасности реализуются в проекте АЭС “Ку�
данкулам”, первый энергоблок которой эксплуа�
тируется в Индии. Главная особенность проекта –
использование дополнительных пассивных си�
стем безопасности в сочетании с активными тра�
диционными системами. К числу пассивных си�
стем безопасности согласно проекту “АЭС�2006”
с РУ ВВЭР�1200 (рис. 1) относятся: дополнитель�
ная система пассивного залива активной зоны из
гидроемкостей второй ступени (ДСПЗАЗ, или си�
стема ГЕ�2) и система пассивного отвода остаточ�
ных тепловыделений (СПОТ).

Система ГЕ�2 предназначена для пассивной
подачи раствора борной кислоты в активную зону
реактора с целью отвода остаточных тепловыде�
лений в условиях полной потери источников
электроснабжения, включая дизель�генераторы,

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

и течах I контура РУ [4]. Дополнительная система
пассивного залива активной зоны состоит из че�
тырех групп гидроаккумулирующих емкостей (по
две емкости объемом 120 м3 каждая) с раствором
борной кислоты, находящихся под атмосферным
давлением. В верхней части гидроемкости второй
ступени подключены к “холодным” ниткам глав�
ных циркуляционных трубопроводов в зоне не�
посредственной их близости к коллекторам паро�
генератора (ПГ). При возникновении аварийной
ситуации с потерей теплоносителя I контура и па�
дении давления в главном циркуляционном кон�
туре (ГЦК) до 1.5 МПа клапаны открываются и
после опорожнения парового трубопровода в
верхнюю часть гидроемкостей начинает посту�
пать насыщенный пар под давлением, соответ�
ствующим давлению в реакторной установке. По
линии слива гидроемкости второй ступени под�
ключены через обратные клапаны к трубопрово�
дам подсоединения к реактору гидроемкостей пер�
вой ступени в не отключаемой от I контура части.

В состав систем безопасности входит также си�
стема пассивного отвода тепла, состоящая из че�
тырех независимых каналов (по одному на каж�
дый парогенератор). Каждый канал включает в
себя два теплообменника�конденсатора, охла�
ждаемых атмосферным воздухом, трубопроводы
пароконденсатного тракта и воздуховоды с затво�
рами и регулятором. При авариях с разрывом
главного циркуляционного трубопровода систе�
ма пассивного отвода тепла обеспечивает перевод
горизонтальных парогенераторов на работу в ре�
жиме конденсации пара I контура, поступающего

Экспериментальные исследования теплогидравлических процессов 

при работе пассивных систем безопасности в новых проектах АЭС с ВВЭР
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Представлены результаты экспериментального исследования теплогидравлических процессов при
работе пассивных систем безопасности реакторных установок ВВЭР нового поколения. Эксперименты
выполнены на модельных стендах в ГНЦ РФ�ФЭИ. Изучены процессы взаимодействия встречных по�
токов насыщенного пара и холодной воды в вертикальном паропроводе дополнительной системы пас�
сивного залива активной зоны из гидроемкостей второй ступени. Исследованы особенности процесса
неразвитого кипения жидкости на одиночной горизонтальной трубе, обогреваемой паром и парогазовой
смесью, характерного для конденсационного режима работы парогенератора ВВЭР.
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трубка, конденсация, кипение.
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12 Разработка мощных лазерных излучателей на
основе прямого преобразования энергии деления
ядер в энергию оптического (лазерного) излуче�
ния в реакторно�лазерных системах (ядерно�оп�
тических преобразователей энергии – ЯОП) яв�
ляется одним из перспективных направлений
развития ядерных технологий. Поскольку тепло�
та сгорания ядерного топлива приблизительно в
3 млн раз превышает теплоту сгорания химиче�
ского топлива (при делении 1 г 235U выделяется
около 81.5 ГДж энергии против 30 кДж, выделяе�
мых в химической реакции горения), то решение
такой задачи позволит получить в индустриаль�
ных масштабах относительно дешевую лазерную
энергию [1]. С помощью мобильных лазерных си�
стем большой мощности можно эффективно ре�
шать актуальные задачи ядерной энергетики, раз�
вивать целый ряд инновационных технологий,
требующих высокоэнергетических источников
большой плотности. К таким технологиям можно
отнести: промышленные технологии (резка и
сварка металла большой толщины, нанесение
специальных защитных покрытий и т.п.); энерго�
емкий химический синтез; трехмерную металло�
керамическую литографию; пучковую энергетику
(передача энергии на большие расстояния без
применения транспортных средств; аварийное
энергоснабжение важных промышленных объек�
тов; энергоснабжение космических объектов);

1 Работа выполнена в рамках Государственного контракта
№ Н.4х.44.90.13.1122.

2 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

системы связи и глобального мониторинга; эко�
логию [глубокая очистка загрязненных поверхно�
стей, включая радиационно�опасные, ликвида�
ция последствий аварий при разливе нефтепро�
дуктов на водной поверхности, тушение пожаров
на нефте� и газодобывающих скважинах, утили�
зация вредных веществ, разделка металлокон�
струкций при утилизации атомных подводных
лодок (АПЛ) и ядерных установок]; запуск на ор�
биту космических аппаратов; разделение изото�
пов; инерциальный термоядерный синтез и др.

В области лазеров с ядерной накачкой (ЛЯН)
получены важные результаты [2, 3], которые поз�
воляют обоснованно говорить о возможности их
практической реализации на современном науч�
но�техническом уровне. С практической точки
зрения наиболее перспективной является реак�
торно�лазерная установка импульсного действия
бустерного типа [4]. В частности, результаты экс�
периментальных исследований, проведенных в
ГНЦ РФ�ФЭИ на реакторно�лазерном комплек�
се “Стенд Б”, позволяют ставить вопрос о разра�
ботке автономного мощного импульсно�перио�
дического лазера с ядерной накачкой со средней
выходной мощностью более 5 МВт.

Промышленные лазерные технологии

Принципиальные вопросы практического
применения лазеров в таких областях производ�
ственной и научной деятельности, как измери�
тельная техника, химическая промышленность,
оптические системы связи, вычислительная тех�
ника, приборостроение, обработка материалов и
др., рассмотрены в [5]. В данной статье обсужда�

Промышленные технологии на основе ядерно�оптического преобразователя 

энергии импульсного действия1
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Рассмотрены вопросы практического применения мощных лазеров в различных промышленных тех�
нологиях. Показано, что создание сверхмощных лазерных излучателей мегаваттного диапазона на ос�
нове прямого преобразования энергии деления тяжелых ядер в энергию оптического (лазерного) излуче�
ния в импульсных реакторно�лазерных системах позволит значительно повысить эффективность суще�
ствующих лазерных технологий и расширить область их применения.
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1 С реакторными установками связывается
устойчивое развитие России в XXI в. [1, 2]. На ра�
ботоспособность и тепловую эффективность РУ
существенно влияют гидродинамические эффек�
ты, наблюдаемые в проточной части КС. Одним
из условий обеспечения надежной и эффектив�
ной работы РУ является поддержание заданного
распределения массового расхода теплоносителя
на выходе из КС в виде обратного поворота с бо�
ковым подводом теплоносителя в коллектор и
центральным отводом теплоносителя из него.

Типичную проточную часть рассматриваемой
КС образуют последовательно расположенные
элементы: 

входные патрубки;
опускной кольцевой канал;
входная часть коллектора;
коллектор;
опорная решетка;
каналы активной зоны;
надреакторное пространство;
выходные патрубки.

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

Цель настоящих исследований – выявить общие
закономерности формирования гидравлических
неравномерностей на выходе из КС и обобщить
экспериментальные данные по их определению.

Результаты исследования гидродинамики про�
точных частей, типичных для РУ КС, представле�
ны в работах [3–5].

Результаты экспериментальных 
исследований проточных частей КС

На гидролотке с использованием эксперимен�
тальной модели КС плоской формы получено тече�
ние воды, позволяющее объяснить гидродинамику
осесимметричной КС цилиндрической формы.

С помощью вертикальных плоских пластин в
КС плоской формы имитируется продольное осе�
вое сечение цилиндрической КС. Проточная
часть КС плоской формы состоит из двух входных
каналов, коллектора, каналов, образованных си�
стемой пластин, и выходного канала. В рассмат�
риваемой КС изменяются ширина входных кана�
лов δ, толщина стенок выходного канала δ1, высота
коллектора H, высота входа в него h, расстояние от
системы пластин до торцевой части стенок выход�
ного канала a и угол среза торцевой части стенок

Закономерности формирования гидравлических неравномерностей 

на выходе из коллекторной системы реакторной установки 
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Одним из условий надежной и эффективной работы реакторных установок (РУ) является обеспече�
ние заданного распределения массового расхода теплоносителя на выходе из коллекторной системы
(КС) в виде обратного поворота с боковым подводом теплоносителя в коллектор и центральным отводом
теплоносителя из него. В КС теплоноситель через боковой кольцевой канал, образованный корпусом и
центральной обечайкой, попадает в коллектор, изменяет в нем направление движения и выходит через
каналы решетки, расположенной в центральной обечайке. Представлены результаты эксперименталь�
ных исследований гидродинамики проточных частей КС на моделях плоской и цилиндрической формы.
Обнаружена неизвестная ранее закономерность формирования гидравлических неравномерностей на
выходе из КС, и получены полуэмпирические соотношения по определению распределения массового
расхода теплоносителя на выходе из КС. Закономерность формирования гидродинамических неравно�
мерностей на выходе из КС заключается в том, что положение максимальной скорости теплоносителя
на выходе из решетки совпадает с положением максимальной скорости в ядре падающей на нее струи,
а максимальная средняя скорость теплоносителя в отверстиях решетки пропорциональна средней ско�
рости теплоносителя в падающей струе.

Ключевые слова: реакторная установка, коллекторная система, проточная часть, гидравлическая
неравномерность, закономерность формирования гидравлических неравномерностей, полуэмпи�
рические соотношения.
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12 Совершенствование энергетических газотур�
бинных установок (ГТУ) осуществляется в раз�
ных направлениях: повышение параметров рабо�
чего цикла (увеличение температуры в камере
сгорания tг и степени повышения давления в ком�
прессоре πк), улучшение газодинамических ха�
рактеристик узлов, усложнение циклов – созда�
ние парогазовых установок (ПГУ) разного типа,
впрыск воды и пара в контур ГТУ. К технологиям,
которые расширяют возможности ГТУ, позволяя
увеличивать полезную мощность, особенно в теп�
лое время года, и снижать мощность, потребляе�
мую компрессором ГТУ, относится впрыск воды в
компрессор [1, 2]. 

Охлаждение рабочего тела на входе в компрес�
сор и в его тракте достигается в результате испа�
рения вводимой воды, нагреваемой воздухом.
Интенсивность этого процесса пропорциональна
разности температур охлаждаемой среды и испа�
ряющейся капли и примерно обратно пропорци�
ональна квадрату среднего диаметра капель. Сле�
довательно, процесс испарения вводимых капель
может быть эффективным и завершится в преде�
лах проточной части компрессора лишь в том слу�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки и РФФИ (госконтракт № 14.516.11.0064, грант № 11�
08�01055а).

2 125412, Москва, Ижорская ул., д.13, стр. 2. ОИВТ РАН.

чае, если размер капель будет достаточно мал.
Данный вопрос особенно актуален для энерго�
установок на базе конверсионных авиадвигате�
лей, проточная часть компрессоров которых не
обладает достаточной длиной и, соответственно,
необходимым временем пребывания в ней капель
для завершения процесса испарения воды.

На рис. 1 представлены результаты расчетов по
оценке изменения по тракту компрессора разме�
ров капель, вводимых на вход компрессора для
двух типов двигателей. Согласно полученным дан�
ным, капли начальным диаметром d0 = 3 мкм успе�
вают испариться на первых четырех�пяти ступенях
компрессоров, однако для полного испарения ка�
пель d0 = 20 мкм даже всей длины компрессора не�
достаточно. Обычно используемые струйные и
центробежные механические и пневматические
форсунки не позволяют получать при распылении
воды капли диаметром менее 15–20 мкм. Среди
технологий, предложенных для получения более
тонкого распыления воды, наиболее привлека�
тельной представляется та, что основана на эф�
фекте дробления струи при взрывном вскипании
перегретой метастабильной воды. Эта технология
рассматривалась, в частности, при создании
ММПП “Салют” ПГУ типа STIG мощностью
60 MВт [3], а также представлена в материалах
фирмы Kema [4].

Экспериментальное исследование характеристик газотурбинной установки 

ТВ3�117 при впрыске перегретой воды в компрессор1

© 2014 г.   Фаворский О.Н., Алексеев В.Б., Залкинд В.И., Зейгарник Ю.А., Иванов П.П., 
Мариничев Д.В., Низовский В.Л., Низовский Л.В.

Объединенный институт высоких температур РАН2

e�mail: zeigar@oivtran.ru

Приведены результаты экспериментального исследования характеристик ГТУ ТВ3�117 при впрыске
холодной и перегретой (метастабильной) воды на вход в компрессор ГТУ. В последнем случае создается
более тонкий распыл жидкости. Впрыск воды позволяет существенно увеличить мощность установки
(1% впрыска воды по отношению к расходу воздуха при постоянной температуре рабочего тела за каме�
рой сгорания обеспечивает прирост мощности на примерно 12%), расширяет регулировочные возмож�
ности ГТУ. Использование распыла метастабильной перегретой воды также дает возможность с боль�
шей надежностью реализовать технологию впрыска воды в компрессор, особенно впрыска в промежу�
точные ступени компрессора, однако требует в каждом отдельном случае учета условий эксплуатации
конкретной установки. Из�за малого времени пребывания воды в тракте компрессора даже при тонком
распыле капель в конверсионных машинах 15–20% влаги не успевает испариться в проточной части
компрессора. При впрыске холодной воды это количество на 5–10% больше. 

Ключевые слова: газотурбинная установка, впрыск воды в компрессор, регулировочные характе�
ристики ГТУ, испарение капель воды.
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1 Утилизация отходов промышленного произ�
водства – одно из основных направлений ресурсо�
и энергосбережения на тепловых электрических
станциях. Под утилизацией отходов следует по�
нимать их комплексную переработку в целях по�
лучения готовой продукции и повышения эконо�
мического эффекта производства. Успешное ре�
шение вопросов утилизации приводит к тому, что
вместо понятия “отходы производства” возника�
ет более целесообразное понятие – “вторичное
сырье”.

В одной из ранних работ [1] авторами была
предложена ресурсосберегающая технология
биосорбционной очистки сточных вод промыш�
ленных предприятий. Проведен модельный экс�
перимент по совместной биологической очистке
сточных вод Завода синтетического каучука
им. С.М. Кирова (г. Казань) и высушенного шла�
ма химводоочистки Казанской ТЭЦ�1, который
исследовался в качестве сорбента.

Введенная доза шлама (600 мг/дм3) способ�
ствовала снижению в осветленных водах экспе�
риментального аэротенка концентрации фосфа�
тов на 89%, аммонийного азота на 60%, значения
биологической потребности кислорода (БПК) на
88%, химической потребности кислорода (ХПК)
на 40%, значения pH c 7 до 6.22. В работе был про�
веден контроль осветленной воды на остаточные
содержания железа, кальция, магния, хлоридов,
сухого остатка и показателя окисляемости на вы�
ходе из вторичного отстойника. Эти показатели не
превышают нормативных значений, однако на�
блюдается увеличение общей жесткости в 1.5 раза.

1 420066, г. Казань, Красносельская ул., д. 51. КГЭУ.

В данной работе предлагается технология даль�
нейшей утилизации образующейся смеси шлама и
избыточного активного ила. Существуют различ�
ные пути утилизации избыточного активного ила
и осадков, полученных на различных стадиях тех�
нологических процессов разнообразных отраслей
промышленности [2]. Перспективным методом
вторичной утилизации смеси активного ила и
шлама химводоочистки является ее сжигание с
возможной регенерацией получаемого тепла.

Осадок осветлителей нетоксичен и относится к
V классу опасности для окружающей природной
среды. Шлам ХВО осветлителей ТЭС – продукт из�
весткования и коагуляции, природная сырая и
устойчивая смесь определенного химического со�
става, который, так же как и соотношение компо�
нентов шлама, зависит от химического состава сы�
рой воды. Химический состав шлама ХВО Казан�
ской ТЭЦ�1 представлен в табл. 1.

Химический состав активного ила обусловлен
составом клеточного вещества микроорганизмов.
Активный ил состоит из органической (беззоль�
ной) части и золы и представляет собой смесь
примесей, присутствовавших в исходной сточной
воде, а также веществ, адсорбированных хлопья�
ми активного ила. Элементный состав беззоль�
ной части активного ила (как и состав клеточного
вещества) определяется основными элементами:
углеродом, кислородом, водородом, азотом. Со�
отношение этих элементов в беззольном веще�
стве активного ила зависит от состава обрабаты�
ваемых сточных вод, технологии, режима очист�
ки и может существенно изменяться. В среднем
на долю углерода приходится 50%, кислорода –
31%, водорода – 8%, азота – 11%. В зольной части

Энерго� и ресурсосберегающая технология утилизации шлама 

химводоочистки ТЭС
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Рассматривается метод утилизации отходов производства. Представлена схема утилизации смеси
активного ила и шлама химводоочистки (ХВО) путем ее сжигания с возможной регенерацией тепла.
Экспериментально определена сорбционная емкость продуктов сгорания смеси активного ила и шлама
по отношению к газовым выбросам. Произведены расчеты адсорбера периодического действия с непо�
движным слоем шлама, КПД котла�утилизатора и технико�экономических показателей предложенной
схемы утилизации.

Ключевые слова: схема утилизации, шлам химводоочистки, сорбционная емкость, изотерма ад�
сорбции, адсорбер периодического действия.
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