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Анотацiя
Розглянутi ядернi енергетичнi реактори четвертого поколiння, що стали вирiшенням проблем замiни старих
установок та пiдвищення попиту на електроенергiю. Основна увага придiлена енергетичнiй установцi, що працює
по складному термодинамiчному циклу ГТУ, що являє собою замкнутий цикл Брайтона з регенерацiєю тепла i
промiжним охолодженням в компресорi.
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1. Вступ

У всьому свiтi iснує явна потреба в нових генеру-
ючих потужностях, як для замiни старих установок,
що працюють на корисних копалин, особливо на ву-
гiллi, якi видiляють багато вуглекислого газу, так
i для задоволення пiдвищеного попиту на електро-
енергiю в багатьох країнах. У 2015 роцi 66, 0% еле-
ктроенергiї було вироблено в результатi спалювання
корисних копалин.

З сучасним розвитком науки i технiки шляхом
вирiшення даної проблеми дає активний розвиток
ядерної енергетики, на основi перспективних реакто-
рiв IV поколiння. Далi, розглянемо схеми реакторiв
четвертого поколiння. Серед всiх п’яти схем, якi роз-
робляються в даний час, особливо слiд зазначити
високотемпературний газоохолоджувальний реактор
(ВТГР), принциповою вiдмiннiстю якого є викори-
стання в якостi теплоносiя газоподiбного гелiю. Така
схема має цiлий ряд переваг перед звичайними легко-
водними або важководними реакторами. По–перше,
гелiй не активується при проходженнi через активну
зону реактора, що окрiм надзвичайної переваги в
екологiчностi надає змогу позбутися другого кон-
туру, зробивши систему компактнiшою. По–друге,
за рахунок бiльш високої (750–850 ∘C) температури
теплоносiя пiдвищується ККД циклу, i з’являється
можливiсть використання скидного тепла для iнших
технологiчних потреб.

Дана робота присвячена аналiзу сучасної пробле-
ми ядерної i теплової енергетики та енергетичних ге-
лiєвих установок четвертого поколiння. Метою даної
роботи є аналiз сучасної проблеми ядерної енергети-
ки, та енергетичних гелiєвих установок четвертого
поколiння, а саме, високотемпературний газоохоло-
джувальний реактор.
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2. Реактори четвертого поколiння, переваги
та недолiки

Реактори четвертого поколiння, що наведеннi ниж-
че, мають намiр пiдвищити ефективнiсть, пiдвищити
безпеку i надiйнiсть i дати можливiсть для iнших
комерцiйних переваг, таких як виробництво водню.
Далi наводяться деякi мiркування для нового поколi-
ння ядерної енергетики та розглядаються реактори
четвертого поколiння [1, 2].

Реактор з розплавленою сiллю — це ядерний ре-
актор, який використовує рiдке паливо у виглядi
дуже гарячою фторидної або хлористої солi замiсть
твердого палива, використовуваного в бiльшостi ре-
акторiв.

Перевагами даного реактора є те, що немає ней-
тронних втрат в структурi; гарно утилiзує торiй;
здатнiсть до високих температур; дуже низька на-
длишкова реактивнiсть; немає хiмiчної реакцiї з по-
вiтрям або водою.

Основним недолiком є виробництво тритiю; необ-
хiднi регуляторнi змiни для вирiшення принципово
рiзних конструктивних особливостей; ризик коро-
зiї. Сплави на основi нiкелю та залiза схильнi до
крихкостi при високому потоцi нейтронiв.

Реактор з водою надкритичних параметрiв на те-
плових i швидких нейтронах — використовує воду
в якостi основного холодоагенту. Цикл являє со-
бою один раз наскрiзний дизайн i в основному є
ЛВР(реактор на легкiй водi – являє собою тип ре-
актора теплових нейтронiв), якi працюють при бiльш
високих тисках i температурах.

Перевагами таких реакторiв є те, що можливе
отримання 45% теплової ефективностi; здатна вико-
ристовувати бiльшiсть компонентiв реактора ВВР
i КВР; немає необхiдностi в струменевих насосах;
герметиках або сушарках; логiчнi полiпшення в кон-
фiгурацiях ВВР i КВР.
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Недолiки цього реактору є те, що високий тиск
води створює бiльше шансiв на втрату холодоаген-
ту (LOCA); високий тиск i температура вимагають
нового аналiзу на придатнiсть труб i компонентiв.

Реактор на швидких нейтронах з теплоносiєм iз
рiдкого натрiю — має два рiзнi розмiри залежно вiд
бажаної енергiї. Менший розмiр буде вмiщати вiд
150 до 600 МВт, в той час як бiльший розмiр обро-
бляє вiд 500 до 1500 МВт. Обидвi цi установки вико-
ристовують натрiй як сповiльнювач. Натрiй є бiльш
важким матерiалом, коли нейтрони стикаються з
атомами натрiю, вони не втрачають стiльки енергiї,
скiльки водою.

Переваги вище сказаного реактора полягає в тому,
що вiн має замкнений i незамкнений паливний цикл;
має перевагу над усiма iнших швидких реакторiв; вiд-
новлює i переробляє 99, 9% актинiдiв(радiоактивнi
хiмiчнi елементи); низький коефiцiєнт дезактивацiї
продукту; нiколи не вiдокремлює плутонiй на будь–
якому етапi; досягає теплової ефективностi 40%.

Недолiки даного реактора є його велика вартiсть;
всi системнi дослiдження необхiднi для перевiрки па-
сивних систем безпеки та проектування компонентiв;
натрiй загоряється i вибухає при контактi з водою
або повiтрям.

Швидкодiючий реактор з швидким охолоджен-
ням — використовується свинцевий або свинцево-
вiсмутовий в якостi первинного холодоагенту все-
рединi активної зони реактора. Вiн використовує
спектр швидких нейтронiв i замкнутий паливний
цикл.

Переваги цього реактора є те, що вiн працює без
скидання потенцiалiв LOCA(аварiя з втратою охо-
лоджуючої рiдини); конструкцiя може бути виготов-
лена за межами майданчика i зiбрана там, де це
необхiдно; конструкцiя може бути легко модифiкова-
на для роботи з H2; тривалий iнтервал дозаправки,
вiд 10 до 20 рокiв.

Недолiки даного реактора є те, що нове паливо не-
обхiдно проаналiзувати для специфiкацiї продуктив-
ностi; компонентний дизайн ставить новi ризики для
стороннiх виробникiв; ймовiрно, буде потрiбно ще
22 роки дослiджень до комерцiйного використання.

Надвисокотемпературний реактор, у типовiй кон-
струкцiї якого використовується гелевий холодо-
агент, що працює в силовому циклi Брайтона з iн-
тенсивнiстю досягнення робочих температур понад
1000 ∘C. Гелiєвий газ забезпечує нереактивне охоло-
джуюче мiсце iснування з низьким ядерним перети-
ном, яка може або безпосередньо управляти турбi-
ною для виробництва електроенергiї, або може бути
спрямована на технологiчне тепло для пiдвищення
ефективностi виробництва газоподiбного водню до
економiчного рiвня.

Переваги даного реактора є гелiєва охолоджую-
ча рiдина; торiй та уранове паливо; бiльш висока
ефективнiсть електроенергiї (> 50%); виробництво
водню.

Недолiки полягають в тому, що паливо не може бу-
ти повернуто, коли повинно; низька теплопровiднiсть
гелiю; обмежене дослiдження [3].

Надалi будемо розглядати саме цей реактор,
оскiльки вiн задовольняє цiлям четвертого поколiн-
ня пасивної безпеки, хорошою економiки, високою
стiйкiстю до поширення i полiпшенi характеристики
навколишнього середовища, включаючи скорочення
вiдходiв i кращого використання палива, нiж нинi-
шнє поколiння атомних електростанцiй.

Завдяки своїй здатностi виробляти високi темпе-
ратури на виходi охолоджувальної рiдини (не менше
850∘C з потенцiалом для ще бiльш високої темпера-
тури), модульна система гелiєвого реактора може
також ефективно виробляти водень високотемпера-
турним електролiзом або термохiмiчної водою роз-
щеплення.

У 1980-i роки в Нiмеччинi, США та Росiї було
розроблено декiлька проектiв модульних ВТГР для
вироблення електроенергiї у паровому циклi високо
потенцiйного тепла. Проектантiв залучали потенцiй-
нi можливостi модульних ВТГР, в зв’язку з чим в
США започаткували опрацювання ЯЕУ з модуль-
ним гелiєвим реактором i газової турбiною [4, 5].

3. Сxема ГТ-МГР
Енергетична установка ГТ–МГР, яку можна по-

бачити на рисунку 1, складається з двох модулiв:
модульного гелiєвого реактору(МГР) та газотурбiн-
ної установки(ГТУ), яка складається з турбоком-
пресора вертикального типу на електромагнiтних
пiдшипниках с двокаскадним осьовим компресором,
газової турбiни та високоефективної теплообмiнної
установки.

Рис. 1. Схема ГТ–МГР

Газотурбiна установка працює по складному тер-
модинамiчному циклу ГТУ — циклу Брайтона iз
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регенерацiєю теплоти у регенераторi 4 та охолоджен-
ням робочого тiла(гелiя) у промiжному 7 та у попере-
дньому теплообмiннику 5 зображено на рисунку 1 [6].
Дана установка працює наступним чином: пiдiгрi-

Рис. 2. Складний цикл ГТУ з регенерацiєю тепла i
промiжним охолодженням в компресорi

тий гелiй iз реактора поступає в турбiну, де пiсля
розширення направляється в регенератор i далi до
попереднього теплообмiнника.

Пiсля охолодження у попереднього теплообмiн-
ника гелiй поступає до компресора низького тиску,
охолоджується в промiжному теплообмiннику, i далi
поступає до компресора високого тиску, а потiм про-
ходить через регенератор i вертається до реактору,
що можна побачити на рисунку 2 [7].

В подальшому, буде виконано розрахунок термо-
динамiчного циклу блока перетворення енергiї ядер-
ної установки з гелiєвим реактором, аналiз впливу
втрати тиску в теплообмiнному обладнаннi на ефе-
ктивнiсть циклу ядерної установки.

4. Висновки
1) Розглянуто 5 реакторiв четвертого поколiння,

їхнi переваги та недолiки. Для детального озна-
йомлення вибрано ВТГР.

2) Проведено аналiз принципу роботи установки
ГТ–МГР, принцип роботи ГТУ з регенерацiєю
тепла i промiжним охолодженням в компресорi.

3) В майбутньому, буде розраховано термодина-
мiчний цикл БПЕ, та проведено аналiз впливу
втрати тиску в теплообмiнному обладнаннi на
ефективнiсть циклу ядерної установки.
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