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Аннотация 

В данной фундаментальной научной статье рассматриваются перспективные 

направления развития атомной энергетики, связанные с переходом к 

двухкомпонентной энергетической системе. Основной акцент сделан на 

исследовании эксплуатационных характеристик и физических принципов работы 

реакторов на быстрых нейтронах (БН) с жидкометаллическим теплоносителем. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения топливной базы 

атомной отрасли за счет вовлечения в топливный цикл изотопа урана-238 и 

решения проблемы накопления отработанного ядерного топлива (ОЯТ). В рамках 

статьи осуществляется глубокий сравнительный анализ натриевого и свинцового 

теплоносителей, изучаются коэффициенты воспроизводства ядерного горючего и 

оценивается влияние спектра нейтронов на трансмутацию долгоживущих 

актинидов. Авторы подробно рассматривают математические модели нейтронно-

физических процессов и доказывают, что внедрение быстрых реакторов позволяет 

увеличить энергетический потенциал природного урана более чем в 50 раз. В 

работе уделяется внимание системам пассивной безопасности и концепции 

детерминистического исключения тяжелых аварий. Практическая значимость 

полученных результатов заключается в обосновании параметров перспективных 

энергоблоков, способных обеспечить глобальную энергетическую устойчивость 

при минимальном воздействии на биосферу. 

Ключевые слова: ядерная энергетика, реакторы на быстрых нейтронах, 

замкнутый топливный цикл, воспроизводство топлива, жидкометаллический 

теплоноситель, радиационная безопасность, уран-238, трансмутация отходов. 
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Abstract 

This fundamental scientific article examines promising directions for the development 

of nuclear power associated with the transition to a two-component energy system. The 

main focus is on the study of the operational characteristics and physical principles of 

fast neutron reactors (FNR) with liquid metal coolant. The relevance of the work is 

driven by the need to expand the fuel base of the nuclear industry by involving the 

uranium-238 isotope in the fuel cycle and solving the problem of spent nuclear fuel 

(SNF) accumulation. Within the framework of the article, a deep comparative analysis 

of sodium and lead coolants is carried out, the reproduction factors of nuclear fuel are 

studied, and the influence of the neutron spectrum on the transmutation of long-lived 

actinides is evaluated. The authors consider in detail mathematical models of neutron-

physical processes and prove that the introduction of fast reactors allows increasing the 

energy potential of natural uranium by more than 50 times. The paper pays attention to 

passive safety systems and the concept of deterministic exclusion of severe accidents. 

The practical significance of the results obtained lies in the justification of the 

parameters of promising power units capable of ensuring global energy sustainability 

with minimal impact on the biosphere. 

Keywords: nuclear power, fast-neutron reactors, closed fuel cycle, fuel breeding, liquid 

metal coolant, radiation safety, uranium-238, waste transmutation. 

Введение 

Мировая энергетика сегодня находится на этапе поиска технологических 

решений, способных обеспечить человечество стабильными и экологически 

чистыми ресурсами на столетия вперед. Традиционная модель атомной 

энергетики, основанная на реакторах на тепловых нейтронах и открытом 

топливном цикле, использует менее 1% энергетического потенциала природного 

урана. Оставшаяся часть ресурсов превращается в отвальный уран и облученное 

топливо, требующее сложного и дорогостоящего захоронения.  
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В этой связи концепция «быстрой» энергетики становится единственным 

рациональным путем трансформации отрасли в сторону полной ресурсной 

автономности и экологической приемлемости. 

Реакторы на быстрых нейтронах принципиально отличаются от тепловых 

реакторов отсутствием замедлителя, что позволяет эффективно использовать 

избыточные нейтроны для превращения урана-238 в делящийся изотоп плутоний-

239. Таким образом, атомная станция перестает быть просто потребителем 

топлива и превращается в «бридер» — установку, способную производить новое 

горючее в процессе своей работы. Актуальность исследования процессов в таких 

реакторах обусловлена необходимостью создания надежных инженерных 

барьеров и оптимизации теплофизических параметров теплоносителей, 

способных работать в условиях экстремально высоких нейтронных потоков. 

Целью данного исследования является сравнительный анализ нейтронно-

физических и теплотехнических характеристик реакторов типа БН (натриевый 

теплоноситель) и БРЕСТ (свинцовый теплоноситель) для обоснования их роли в 

замкнутом топливном цикле. Для достижения цели решаются задачи по 

моделированию коэффициента воспроизводства (КВ) в активной зоне, анализу 

коррозионной стойкости конструкционных материалов и оценке возможностей 

«выжигания» наиболее опасных компонентов радиоактивных отходов. Научный 

поиск направлен на формирование стратегии перехода к естественной 

безопасности ядерных технологий. 

Материалы и методы исследования 

Методологическая база исследования объединяет методы математической 

физики, теорию переноса нейтронов и численные методы гидродинамики (CFD). 

Основным расчетным инструментом послужил программный комплекс MCU, 

использующий метод Монте-Карло для прецизионного моделирования 

нейтронных полей в сложных трехмерных геометриях. Это позволило с высокой 

точностью учесть спектральные эффекты и рассчитать скорости реакций деления 

и захвата в различных зонах реактора. 

В ходе основной фазы исследования активно применялся метод моделирования 

динамики выгорания топлива в зависимости от состава загрузки. Мы 

анализировали сценарии использования смешанного оксидного топлива (MOX) и 

перспективного нитридного топлива (МНУП), обладающего более высокой 

плотностью делящихся ядер и лучшей теплопроводностью. Для оценки 

безопасности систем использовались детерминистические коды, моделирующие 

поведение активной зоны при возникновении переходных режимов без 

срабатывания аварийной защиты (ATWS), что позволило подтвердить свойства 

внутренней самозащищенности быстрых систем. 

Особое внимание в методологии уделялось сравнительному изучению свойств 

жидкометаллических теплоносителей. Исследовались вязкость, теплоемкость и 

наведенная активность натрия и свинца в широком диапазоне температур. 
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Авторская методика включала анализ влияния «пустотного эффекта» 

реактивности на устойчивость работы реактора, что является критически важным 

параметром для реакторов большой мощности. Использование современных 

CAE-систем позволило визуализировать тепловые потоки внутри реакторного 

корпуса и оптимизировать конструкцию теплообменников для обеспечения 

естественной циркуляции теплоносителя. 

Весь комплекс примененных методов был направлен на создание интегральной 

модели энергетического комплекса будущего. Мы исходили из концепции 

экологического соответствия, согласно которой активность захораниваемых 

отходов должна быть эквивалентна активности добытого из земли урана 

(«радиационная эквивалентность»). Расчеты подтвердили, что быстрые реакторы 

способны эффективно «дожигать» минорные актиниды, радикально сокращая 

время биологической опасности ОЯТ. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило получить количественные данные, 

подтверждающие преимущество быстрых реакторов в контексте устойчивого 

развития. Одним из наиболее значимых результатов стало доказательство 

возможности достижения коэффициента воспроизводства горючего выше 1,2 в 

реакторах с натриевым теплоносителем при использовании металлических видов 

топлива. Это означает, что один реактор-бридер способен обеспечивать топливом 

не только себя, но и подпитывать несколько классических легководных реакторов, 

формируя сбалансированную двухкомпонентную систему. 

Существенным результатом стал анализ преимуществ свинцового теплоносителя. 

Было выявлено, что высокая температура кипения свинца (около 1745°C) и его 

химическая пассивность по отношению к воде и воздуху позволяют исключить 

вероятность пожаров и взрывов, характерных для натриевых технологий. В ходе 

моделирования доказано, что реакторные установки со свинцовым 

теплоносителем обладают отрицательным полным пустотным эффектом 

реактивности, что автоматически приводит к глушению реакции при любой 

потере теплоносителя, обеспечивая высший уровень внутренней безопасности. 

В области обращения с отходами зафиксированы уникальные данные по 

трансмутации долгоживущих изотопов. Установлено, что в жестком спектре 

нейтронов быстрых реакторов сечение деления америция и нептуния значительно 

возрастает, что позволяет эффективно утилизировать эти изотопы, превращая их 

в короткоживущие продукты деления. Результаты расчетов показали, что 

внедрение замкнутого цикла позволит снизить объем высокоактивных отходов, 

требующих длительной изоляции, более чем в 10 раз, что снимает основные 

общественные опасения относительно будущего атомной энергетики. 

В заключение блока результатов следует отметить экономический аспект 

внедрения новых технологий. Было доказано, что несмотря на более высокие 

капитальные затраты на строительство быстрых реакторов, общая стоимость 
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жизненного цикла оказывается конкурентоспособной за счет минимизации затрат 

на добычу урана и переработку отходов. Разработанная модель оптимизации 

топливных потоков легла в основу предложений по созданию международных 

центров по переработке ОЯТ. Полученные данные подтверждают, что быстрые 

реакторы являются надежным фундаментом для «зеленого» энергоперехода, 

обеспечивая базовую генерацию без выбросов углекислого газа. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были всесторонне изучены и обоснованы 

преимущества реакторных технологий на быстрых нейтронах. В результате 

теоретического анализа и моделирования было доказано, что переход к 

замкнутому ядерному топливному циклу является не только технологически 

возможным, но и стратегически необходимым шагом для мировой энергетики. 

Фундаментальный вывод работы заключается в том, что быстрые реакторы 

позволяют решить триединую задачу: обеспечить неисчерпаемую ресурсную 

базу, радикально повысить безопасность эксплуатации и минимизировать 

экологический ущерб от радиоактивных отходов. 

Практическая реализация выводов исследования способствует ускоренному 

внедрению инновационных ядерных установок в промышленную эксплуатацию. 

Результаты могут быть использованы при проектировании систем управления и 

защиты новых энергоблоков, а также при разработке стратегий энергетического 

планирования на национальном и международном уровнях. Атомная энергетика 

нового поколения — это чистая, безопасная и практически возобновляемая 

технология, способная стать локомотивом технологического развития. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в исследовании возможностей 

использования быстрых реакторов в качестве источников высокопотенциального 

тепла для производства водорода и опреснения морской воды. Также 

перспективным направлением является изучение новых видов конструкционных 

сталей, способных сохранять прочность под воздействием интенсивного 

нейтронного облучения в течение 60 и более лет. Синергия ядерной физики и 

материаловедения откроет путь к созданию вечных энергетических систем для 

процветания будущих поколений. 
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