1. ОПИСАНИЕ РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ БН-800
Энергоблок БН-800 представляет собой комплекс автономных зданий и сооружений и находится в 2,5км от существующей АЭС на обустроенной под строительство площадке с выполненными на 80% подъездными путями и инженерными коммуникациями. На площадке в разной степени законченности строительством находятся корпус сборки реактора БН-800, пусковая котельная, объединенно-вспомогательный корпус с химводоочисткой, блок насосных станций, базы строительно-монтажных организаций. 

1.1.  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 ЭНЕРГОБЛОКА С РЕАКТОРОМ БН-800












Таблица 1.1.
	Наименование
	Размерность
	Величина

	1. Тепловая мощность блока

2. Электрическая мощность блока

3. К.п.д. блока, брутто

4. Число циркуляционных петель с парогенераторами

5. Количество турбогенераторов

6. Паропроизводительность АППУ
7. Параметры теплоносителя I контура:
давление

температура на входе в активную зону

температура на выходе из активной зоны

8. Параметры теплоносителя II контура:

давление (расчетное)

температура на входе в парогенератор

температура на выходе из парогенератора

9.  Параметры пара перед турбиной:

давление (расчетное)

температура на входе

10.  Теплоноситель

11.  Размер активной зоны (диаметр(высота)

12.  Количество тепловыделяющих сборок (ТВС)

13.  Количество органов СУЗ

14.  Выгорание топлива

15.  Топливо


	МВт

МВт

%

шт.
шт.

т/ч

кгс/см2
оС
оС
кгс/см2

оС
оС
кгс/см2

оС
-

м
шт.

шт.

% т.ат.

-
	2100

800

38,1

3
1

3(1050 = 3150

1,6

354

547

20

505

309

130

485

натрий

2,56(0,88

565

30

10,0

смешанное, двуокись уран-плутония


1.2. РЕАКТОР И ОБОРУДОВАНИЕ I КОНТУРА

1.2.1. Теплогидравлические характеристики реактора

Основные теплогидравлические характеристики реактора БН-800 приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2.
Основные теплогидравлические характеристики реактора БН-800

	Наименование
	Размерность
	Величина

	1. Тепловая мощность
	МВт
	2100

	2. Температура натрия I контура при номинальной мощности:

на входе в активную зону;

на выходе из активной зоны.
	оС

оС
	354

547

	3. Температура натрия II контура при номинальной мощности:

на выходе из теплообменника (вход в парогенератор);

на входе в теплообменник (выход из парогенератора).
	оС

оС
	505

309

	4. Расход теплоносителя по I контуру при работе на 3 петлях на номинальной мощности
	м3/ч
	36900

	5. Объем активной зоны:

высота;

диаметр.
	м 3
м

м
	4,53

0,88

2,56

	6. Число зон разного обогащения
	шт.
	3

	7. Объемные доли:

топлива;

натрия;

конструкционного материала.
	-

-

-

-
	0,388

0,392

0,220

	8. Максимальная линейная тепловая нагрузка
	кВт/м
	48,1

	9. Средняя линейная тепловая нагрузка
	кВт/м
	31,4

	10. Максимальная плотность энерговыделения
	кВт/л
	697

	11. Средняя плотность энерговыделения
	кВт/л
	430

	12. Максимальная температура оболочки твэл
	оС
	693

	13. Характеристика цикла:

перегрузочный интервал;

максимальная энерговыработка;

средняя энерговыработка.
	Сут

МВтсут/ кг

МВтсут/ кг
	140

85

66


1.2.2. Корпус реактора, корпуса оборудования, размещенного в реакторе, внутриреакторные конструкции, система компенсации давления 


Корпус реактора БН-800 представляет собой вертикальный цилиндрический бак с внутренним диаметром 12900 мм и высотой 16410 мм (толщина стенки цилиндра - 30 мм, крыши - 50 мм, днища - 34(40 мм), образуемый корпусом с эллиптическим днищем и конической крышей с центральной горловиной, уплотняемой большой поворотной пробкой. Корпус реактора предназначен для размещения в нем внутриреакторных конструкций и теплоносителя первого контура. Крыша корпуса имеет горловину с силовым фланцем, к которому приварена опорная обечайка поворотной пробки. Кроме центральной горловины на крыше корпуса размещены 6 патрубков для проходки теплообменников, 3 - для проходки насосов первого контура и один патрубок для установки опоры элеваторов. В крыше корпуса имеются также патрубки: 3 - под уровнемеры, 2 - под механизмы системы звуковидения, 2 - под внутрибаковые ионизационные камеры (ИК) и 3 - под вспомогательные трубопроводы первого контура. В средней части корпуса соединение его цилиндрической и эллиптической частей осуществляется через кольцо, которым корпус через опорный узел опирается на обечайку, приваренную к фундаментной опоре шахты реактора. Опорный узел корпуса реактора выполнен таким образом, что корпус не воспринимает нагрузки от внутриреакторных конструкций.

Для повышения безопасности и локализации последствий возможных нарушений герметичности корпуса (течь теплоносителя) снаружи корпус реактора имеет страховочный корпус, оканчивающийся выше уровня теплоносителя первого контура и образующий страховочную полость. С целью улучшения температурного состояния материала корпуса реактора предусмотрена установка теплового экрана, а снаружи, в верхней части корпуса (выше примыкания страховочного корпуса к корпусу реактора), установлена теплоизоляция из стальфоли. Корпус реактора находится в контакте: с внутренней стороны - с теплоносителем, за исключением верхней части (крыши), контактирующей с газом аргоном; с наружной стороны - с газом аргоном, находящимся в страховочной полости, и с воздухом шахты реактора (через теплоизоляцию, расположенную на верхней части крыши корпуса). 

Корпус реактора выполнен из аустенитной стали марки 09Х18Н9 по специальным ТУ, характеризующейся низким содержанием углерода, ограничением по -фазе, повышенной чистотой шихты, высокой пластичностью и малой склонностью к трещинообразованию в околошовной зоне при повышенной температуре, высокой коррозионной стойкостью и повышенной стойкостью против термоциклической усталости. Основные элементы корпуса реактора выполнены из листовой стали 09Х18Н9 (ТУ 14-1-3409-82) и стали 10Х18Н9 (ТУ 108.11.937-87).

Основные технические характеристики корпуса реактора и условия его эксплуатации приведены в таблице 1.3.   

                                                                                              

Таблица 1.3.
Основные технические характеристики и условия эксплуатации корпуса реактора

	Наименование показателей
	Размерность
	Величина

	1.  Температура стенок корпуса при эксплуатации

2.  Избыточное давление внутри газовой полости корпуса при номинальном режиме

3.  Избыточное давление внутри корпуса в нижней части (с учетом веса теплоносителя) при номинальном режиме

4.  Избыточное давление снаружи корпуса (в страховочной полости) при номинальном режиме

5.  Интегральный энергетический флюенс нейтронов с Ен  0,1 МэВ (в районе вытеснителей)

6.  Расчетный срок службы
	оC

кгс/см2
кгс/см2
кгс/см2
нейтр/см2
год
	354-380

0,55

1,65
0,30
4,5(1017

30



Контроль герметичности корпуса реактора осуществляется по показаниям:

( 12 сигнализаторов течи в нижней части страховочной полости;

( 3 уровнемеров в корпусе реактора;

( 3 уровнемеров в баках ГЦН I контура;

( датчиков давления в системе газового хозяйства корпуса реактора.

Результаты экспериментального исследования целостности корпуса реактора  на   его модели, связанного с импульсом давления (взрывом) в активной зоне,  в результате  постулируемого теплового взаимодействия расплавленного топлива  с натрием  показали, что этот импульс давления не разрушает корпус  реактора.

Таким образом, даже при самой тяжелой запроектной аварии радиоактивные продукты остаются в корпусе реактора. За его пределы выбрасываются только газообразные продукты деления. Показано,  что величина выброса не приводит к недопустимому облучению персонала АЭС, населения и выбросам на окружающей местности.


К внутриреакторным конструкциям относятся:


1) пояс опорный состоит из концентрично расположенных обечаек, системы радиальных ребер и трех горизонтальных плит; система радиальных ребер между верхней и средней плитами образует три сливные камеры-участка трассы циркуляции теплоносителя I контура;


2) напорный трубопровод в страховочном кожухе: тройник и два трубопровода, приваренных к напорной камере с системой контроля герметичности трубопроводов (КГТ); размер трубопроводов ( 636(16 мм;


3) вспомогательные трубопроводы I контура;


4) вытеснители (2 шт.) - цилиндрические пустотелые баки ( 1300 мм, двустенные, внутренняя полость и пространство между стенками заполнены аргоном;


5) компенсаторы сильфонные - многослойная гофрированная оболочка из 10 слоев нержавеющей ленты; наружный диаметр компенсаторов - 2600 мм; толщина одного слоя - 0,4 мм;


6)  напорная камера (НК) с коллекторами и отражателем. В нижней плите НК установлены дроссельные устройства для подачи теплоносителя на охлаждение корпуса реактора, внутрибаковых ИК. Отражатель служит для формирования наружного контура активной зоны и уменьшения утечки нейтронов. Максимальный перепад давления на стенках НК при номинальном режиме работы насосов составляет (0,87(0,05)(105 Па. НК - цилиндрическая емкость, с торцов закрыта перфорированными плитами, которые связаны втулками (91 шт.) для хвостовиков коллекторов - модулей под 1 и 7 ТВС; окружена страховочной обечайкой. Отражатель - цилиндрическая обечайка на верхней плите НК;


7) внутрикорпусная защита (радиационная). Выбрана из условия снижения  интегрального энергетического флюенса нейтронов с энергией 0,1 МэВ на наиболее ответственные конструкционные элементы реактора (отражатель нейтронов, коллекторы и др.) до величины не превышающей 1023 нейтр/см2, при которой обеспечивается работоспособность конструкции в течение срока службы реактора. За ВХ установлены 1-2 ряда стальных сменных шестигранников. За боковым отражателем - стальные цилиндрические обечайки. Далее в нижнем ярусе - композиция из 3-4 рядов стальных стержней (180 мм и толщиной стенки 8 мм, заполненных графитом, и одного ряда таких же труб, заполненных борированным графитом (с 2% вес. естественного бора). Верхний ярус - в зоне перелива - состоит из 7-8 рядов стальных стержней ( 140 мм. 


Возле нейтроноводов - графитовая ниша для БИК; вокруг нейтроноводов и элеваторной выгородки сталь-графитовая защита для уменьшения растечки нейтронов по нейтроноводам. Биологическая защита - в районе горловины реактора в виде поворотных пробок из композиции слоев стали и графита общей толщиной ~ 1500 мм.


Вокруг ПБП по периферии горловины реактора установлена кольцевая неподвижная защита - композиция из слоев стали, серпентинитового бетона с прослойкой теплоизоляции общей толщиной ~ 1200 мм.

Система компенсации давления (СКД) в реакторе состоит из газовой полости, страховочного корпуса, сосуда-компенсатора объемом 159 м3, предохранительных устройств и трубопроводов.

1.2.3. Исполнительные механизмы СУЗ и подвески ионизационных камер


Исполнительные механизмы СУЗ состоят из:

( системы компенсации изменений реактивности  - 16 шт. КС и 2 шт. РС;

( системы аварийной защиты - 9 шт. АЗ;
( системы пассивной защиты - 3 шт. ПАЗ.
1.2.4. Главные циркуляционные насосы I контура и промежуточные

теплообменники

Тип насоса - центробежный, вертикальный, погружной, одноступенчатый, с нижним гидростатическим подшипником и свободным уровнем натрия в насосе. Подача - 12300 м3/ч, напор - 101 м.ст.ж., номинальное избыточное давление аргона в газовой полости насоса -  0,55 кгс/см2, номинальная частота вращения - 990 об/мин, номинальная мощность электропривода насоса - 4300 кВт, предел регулирования частоты вращения - 25(100%. Температура натрия на всасе насоса – 354 оС.


Насос допускает длительную работу при температуре натрия на всасе 400 оС, кратковременную (до 5 мин) при температуре натрия на всасе 505 оС.

Отвод тепла от I контура осуществляется промежуточными теплообменниками (ПТО). Натрий I контура - в межтрубном пространстве движется сверху вниз, натрий II контура подается по центральной трубе и далее вверх ПТО по теплообменным трубкам. Тип ПТО - вертикальный, кожухотрубный с коаксиальным подводом и отводом теплоносителя II контура, противоточный. Трубная система состоит из верхней и нижней трубных досок, соединительной и профилирующей обечаек, теплообменных труб и стержней с деталями дистанционирования, нижней напорной камеры, верхней сливной камеры.
Таблица 1.4.
Расчетные характеристики и параметры ПТО в номинальном режиме

	Характеристики и параметры
	Величина

	
	I контур
	II контур

	1. Тепловая мощность, МВт
	350

	2.  Расход теплоносителя, т/ч

3.  Номинальная температура теплоносителя, оС:

на входе

на выходе

4.  Номинальное давление теплоносителя, кгс/см2
5.  Давление во II контуре в аварийном случае (нарушение плотности трубной системы ПГ), кгс/см2
	5130

547

354

0,55

-
	5050

309

505

9,0

12,0

	6.  Размеры теплообменных труб, мм

7.  Количество теплообменных труб, шт.

8.  Длина одной трубки, мм

9.  Поверхность теплообмена, м2
	16(1,4

4956

6455

1607

	10.  Гидравлическое сопротивление, кгсГ/см2
11.  Объем внутренних полостей, м3
	0,16

8,0
	1,14

15,0

	12.  Габариты, D(L, мм

13.  Масса, кг

14.  Ресурс работы, ч (лет)
	2070(13500

54000

175000 (20)


1.2.5. Активная зона

Активная зона предназначена для:

1) генерирования тепловой энергии;

2) сжигания уран-плутониевого топлива с плутонием, выделяемым при переработке отработавшего топлива тепловых энергетических реакторов, а также плутонием, производимым в быстрых реакторах, или с “оружейным” плутонием.

Кроме того, конструкция реактора позволяет применить активные зоны, предназначенные для:

3) наработки народнохозяйственной изотопной продукции;

4) трансмутации долгоживущих трансурановых элементов, накапливающихся в ядерном топливе реакторов любых типов.

В соответствии с ПБЯ РУ АС-89 установлены следующие пределы повреждения твэлов активной зоны:

1) эксплуатационный предел повреждений твэл за счет образования микротрещин по числу и величине дефектов составляет 0,05% твэлов с газовой неплотностью и 0,005% твэлов с прямым контактом топлива с теплоносителем;

2) предел безопасной эксплуатации по количеству и величине дефектов твэлов составляет 0,1% твэлов с газовой неплотностью и 0,01% твэлов с прямым контактом топлива  с  теплоносителем. Температура  оболочки твэлов не должна превышать 800 оС.

Активная зона представляет собой набор ТВС активной зоны, зоны воспроизводства и внутреннего хранилища, органов СУЗ, сборок стальной и борной защиты, расположенных в ячейках по треугольной решетке с шагом 100 мм. ТВС и сборки защиты установлены хвостовиками во втулки коллекторов напорной камеры реактора. Органы СУЗ установлены в гильзы и направляющие трубы СУЗ реактора, которыми образованы единые вертикальные каналы.
Рис. 1.1.
Картограмма активной зоны реактора БН-800
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Рис. 1.2.

Вертикальный разрез активной зоны реактора БН-800.
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Таблица 1.5.
Общее количество ячеек реактора

	Наименование
	Значение

	1. Активная зона    

2. Зона воспроизводства 

3. Органы СУЗ 

4. Первичная защита 

5. Внутреннее хранилище 

6. Гильзы хранилища    
	565

90

30

358

188

2

	Всего в реакторе
	1233


При монтаже реактора до заливки натрия в ячейки активной зоны и внутреннего хранилища установлены имитаторы ТВС. Имитаторы с фильтром предназначены для очистки теплоносителя от возможных механических примесей в период пуско-наладочных работ. Расход теплоносителя через имитаторы с фильтром - наибольший по сравнению с имитаторами других типов.

Перед физическим пуском реактора для надежного контроля потока нейтронов при наборе критической массы в активную зону устанавливается пусковой источник. В первый интервал между перегрузками для компенсации запаса реактивности в активную зону устанавливаются 6 поглощающих компенсаторов реактивности.

Останов реактора по сигналам аварийной защиты осуществляется тремя независимыми группами стержней СУЗ:

1. Девятью стержнями  АЗ, вводимыми при обесточивании электромагнитных муфт под собственным весом штанг, сцепленных со стержнями  и разгонной пружиной за время  около 1 с.

2. Стержнями КС и РС, вводимыми с помощью электроприводов.

3. Тремя стержнями ПАЗ, вводимыми в активную зону через 4-5 сек после падения расхода от ГЦН I контура до 50% Gном.

Для обеспечения распределения расхода теплоносителя по составным частям в соответствии с тепловыделениями активная зона разделена на зоны гидравлического профилирования

Компоновка активной зоны приведена в таблице 1.6.
Таблица 1.6.
Компоновка активной зоны

	Наименование
	Материалы

	Активная зона
	ЗМО
	(U+Pu)О2    Pu/(U+Pu)=19,5 %

	
	ЗСО
	(U+Pu)О2   Pu/(U+Pu)=22,1 %

	
	ЗВО
	(U+Pu)О2   Pu/(U+Pu)=24,7 %

	Зона воспроизводства
	НТЗВ
	UО2  U235/U=0,4% (обедненный)

	
	БЗВ
	UО2  U235/U=0,4% (обедненный)

	Органы СУЗ
	РС
	В4С  В10/В=19,8% (естественный)

	
	КС
	В4С  В10/В=60,0%

	
	 Стержень АЗ
	В4С  В10/В=92,0%

	
	Стержень ПАЗ
	В4С  В10/В=92,0%

	Натриевая прослойка
	Na

	Первичная защита
	Верхняя торцевая
	В4С  В10/В=19,8% (естественный)

	
	Стальная боковая
	Сталь

	
	Борная боковая
	В4С  В10/В=19,8% (естественный)

	Внутреннее хранилище (ВХ)
	(U+Pu)О2 (отработавший)


При перегрузке активная зона находится в подкритическом состоянии. Отработавшие ТВС из внутреннего хранилища, ТВС зоны воспроизводства, органы СУЗ и сборки защиты выгружаются из реактора и заменяются свежими. Перегрузка ТВС, органов СУЗ и сборок защиты - частичная. Отработавшие ТВС активной зоны переставляются во внутреннее хранилище, в котором выдерживаются в течение одной микрокампании. В состоянии после перегрузки активная зона состоит из свежих и частично отработавших ТВС, органов СУЗ и сборок защиты. Для компенсации запаса реактивности на выгорание топлива в активную зону введены КС.

В состоянии перед перегрузкой активная зона состоит из частично и полностью отработавших ТВС, органов СУЗ и сборок защиты. Основные технические характеристики активной зоны приведены в таблице 1.7.
Таблица 1.7.
Технические характеристики активной зоны

	Наименование
	Значение

	1. Объем активной зоны, м3
	4,53

	2. Критическая загрузка плутония, т
	2,710

	3. Масса топлива, т
	14,4

	4. Масса воспроизводящего материала:
 НТЗВ, т
 ВЗВ, т
	6,2

7,0

	5. Масса поглощающего материала:
 верхняя торцевая первичная защита, т
 борная боковая первичная защита, т
	0,7

1,4

	6. Масса, т
	115,2


Основные эксплуатационные характеристики активной зоны приведены в таблице 1.8.

Таблица 1.8.
Эксплуатационные характеристики активной зоны
	Наименование
	Значение

	1. Максимальное выгорание тяжелых атомов топлива, %
	10,0

	2. Среднее выгорание топлива на единицу массы урана-плутония, МВт(сут/кг
	66

	3. Коэффициент воспроизводства
	1,00

	4. Интервал между перегрузками на номинальной мощности, сут
	140

	5. Кампания активной зоны на номинальной мощности, сут
	420

	6. Тепловая мощность, МВт
	2100

	7.  Максимальная удельная тепловая мощность:

 в топливной части активной зоны, МВт/м3
  в БЗВ, МВт/м3
  во внутреннем хранилище, МВт/м3
	697

201

15

	8. Максимальная плотность потока нейтронов с энергией:

Е > 0 МэВ, см-2(с-1
Е > 0,1 МэВ, см-2(с-1
	0,88(1016
0,51(1016

	9. Загрузка высокофонового Рu при работе с коэффициентом нагрузки 0,8, кг/год
	1940

	10. Выгрузка высокофонового Рu при работе с коэффициентом нагрузки 0,8, кг/год
	1790

	11. Наработка низкофонового Pu при работе с коэффициентом нагрузки 0,8, кг/год;

в НТЗВ, кг/год;

в БЗВ, кг/год
	90

75


ТВС представляет собой расположенные один под другим пучки расположенных по треугольной решетке твэлов и ПЭЛов, помещенные в шестигранный чехол, к концам которого присоединены головка и хвостовик. Твэл представляет собой расположенные один над другим сердечники топлива (активная зона) и воспроизводящего материала (НТЗВ), помещенные в оболочку, концы которой герметизированы заглушками. Сердечники набраны из таблеток. ПЭЛ содержит наполнитель из поглощающего материала, помещенного в оболочку, к концам которой присоединены наконечники. Наполнитель набран из таблеток карбида бора. Каждый тип ТВС разработан в двух исполнениях по материалу оболочки твэла - из стали ЭП-172 хд и из стали ЧС-68 хд. Основные характеристики ТВС приведены в таблице 1.9.

Таблица 1.9.
Технические характеристики ТВС активной зоны
	Наименование
	Значение

	1. Количество ТВЭЛов
	127

	2. Количество ПЭЛов
	7

	3. Материал чехла
	Сталь ЭП-450

	4. Материал оболочки ТВЭЛа
	Сталь ЭП-172 хд и ЧС-68 хд

	5. Материал оболочки ПЭЛа
	Сталь ЧС-68 хд

	6. Размер чехла (под ключ), мм
	94,5(2.5

	7. Размер оболочки ТВЭЛа, мм
	6,6(0,4

	8. Размер оболочки ПЭЛа, мм
	30,0(1,0

	9. Диаметр таблетки топлива:

 наружный, мм;

внутренний, мм.
	5,65

1,6

	10. Диаметр таблетки воспроизводящего материала, мм
	5,65

	11. Диаметр  таблетки поглощающего материала, мм
	26,5

	12. Высота сердечника топлива, мм
	880

	13. Высота сердечника воспроизводящего материала,  мм
	350

	14. Высота наполнителя поглощающего материала, мм
	150

	15. Высота газовой полости ТВЭЛа, мм
	670

	16. Полная длина ТВС,  мм
	3500

	17. Масса уран-плутониевого топлива, кг
	25,4

	18. Масса воспроизводящего материала, кг
	11,0

	19. Масса поглощающего материала, кг
	1,2

	20. Полная масса ТВС,  кг
	87,9(88,7


Основные эксплуатационные характеристики ТВС приведены в таблице 1.10.
Таблица 1.10.
Эксплуатационные характеристики ТВС активной зоны

	Наименование
	ЗМО
	ЗСО
	ЗБО

	1.Максимальное выгорание тяжелых  атомов топлива, % 
	10,0
	10,0
	10,0

	2.Максимальное выгорание бора, %
	3,6
	3,4
	3,2

	3. Максимальная повреждающая доза, сна
	90
	85
	80

	4. Максимальный флюенс нейтронов с энергией Е > 0,1 МэВ,  1027 н/м2
	1,86
	1,78
	1,65

	5. Назначенный ресурс на номинальной мощности, эфф. сут
	420
	420
	420

	6. Назначенный срок службы, сут
	1225
	1225
	1225

	7. Назначенный срок сохраняемости отработавшей ТВС, год
	10
	10
	10

	8. Максимальная линейная мощность твэла, кВт/м
	48
	48
	49

	9. Максимальная температура  оболочки твэл, оС
	700
	700
	700
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