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Конструктивни особености на реактори с бързи неутрони и 

топлоносител течен натрий. 

 

Ядреният реактор с бързи неутрони е реактор , при който основния 
дял деления се осъществява от неутрони с надпрагови енергии (1,1 МеV). 
Спектърът на неутроните в момента на тяхното раждане е почти еднакъв и 
в двата типа реактори – с бързи и топлинни неутрони , но за разлика от 
реактора на топлинни неутрони , при който не повече от 1% от деленията 
се осъществяват от бързи неутрони , при бързонеутронните реактори 
близо 98% от реакциите на делене се осъществяват чрез поглъщането на 
неутрони с надпрагови енергии.  
   В реакторите с топлинни неутрони голяма част от обема на активната 
зона е зает от забавител (вода или графит), служещ за забавяне на бързите 
неутрони , посредством реакция на еластично разсейване , което намалява 
тяхната енергия до енергия съизмерима с енергията на движение на 
ядрата на средата. Слабото обогатяване на горивото налага използването 
на забавител и респективно осъществяването на реакция на делене, 
дължаща се на поглъщането на неутрони с топлинни енергии (Е≈0,625 eV).
  В реактора с бързи неутрони където забавител не е наличен 
поведението на неутроните трябва щателно да се отчита от момента на 
тяхното раждане. В тези енергийни области, които представляват интерес 
за реактора с бързи неутрони, всички ядра (на горивото, топлоносителя, 
конструктивни материали) внасят принос в забавянето на неутроните, 
което забавяне има отрицателен ефект при този тип реактори. 

Основната особеност на бързонеутронните реактори се състои в 
способността за интензивна преработка на суровите нуклиди на горивото 
(238U) в ново ядрено гориво (239Pu). Този процес може да се характеризира 
като разширено възпроизводство на ядрено гориво, поради факта, че в 
реактора се образува повече 239Pu от първоначално заредения. Такива 
реактори се наричат „размножители“ или още „бридери“.  

Необходимо е да се отбележи, че и в реакторите с топлинни 
неутрони съществува процес на образуване на 239Pu, но той е значително 
по-бавен от процеса в реакторите“ размножители“, а също така процес на 
пълно изгаряне и пълно възпроизводство не може да се достигне. 
Обект на най-обстойно и щателно изследване при всички видове и типове 
реактори се явява активната зона и процесите протичащи в нея, 
подчинени на физиката на ядрения реактор. 
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 Както е известно ядреният реактор е устройство, в което се 
осъществява контролирана верижна реакция на делене на тежки ядра, 
вследствие на което се освобождава енергия, предавана на и отвеждана 
от топлоносителя. В реактора с бързи неутрони освен осъществяването на 
верижна самоподдържаща се реакция е необходимо да се осъществява и 
процес на разширено възпроизводство на ядрено гориво. Поради тази 
причина реактор от такъв тип се състои от активна зона и зона на 
възпроизводство. Принципните отличия на двете зони са в това, че 
основната част на делене се осъществява в активната зона на реактора, а 
зоната за възпроизводство е предназначена главно за полезно използване 
на неутроните напускащи активната зона във всичките и направления. 
Процесът на възпроизводство протича както в зоната за възпроизводство, 
така и в активната зона, но с различен процентен дял. Обикновено зоната 
на възпроизводство обкръжава активната зона във всички нейни 
направления, обаче са известни и проекти на бързонеутронни реактори, в 
които част от зоната на възпроизводство е поместена в пределите на 
активната зона на реактора. В последния случай структурата на активната 
зона придобива ярко изразен хетерогенен характер. Такава активна зона 
губи традиционния си хомогенен характер по критична маса на делящ се 
материал, но важна особеност за реактори с такъв тип активна зона е, че 
имат преимущество във времето за работа на вторичното ядрено гориво. 
В състава на активната зона на реактор с бързи неутрони влизат:          
ядреното гориво – делящ се материал образуващ критична маса ; 
топлоносител – отвежда топлината от топлоотделящите елементи, 
отделена в резултат на деленето на ядрата на горивото ; конструктивни  
материали обезпечаващи безопасната и надеждна работа на реактора ; 
контролни органи, с помощта на които се въздейства на реактивността и 
същевременно на реактивността на реактора. В състава на зоната на 
възпроизводство влизат суровите материали за получаване на ядрено 
гориво, топлоносител и конструктивни материали.  
Изборът на състав и форма на активната зона на реактор с бързи неутрони 
налага някои ограничения, а също така и изискването за тяхното спазване. 
Изискването за твърдост на действащия неутронен спектър изключва 
използването на най-широко разпространения и също най-добре усвоения 
топлоносител – лека вода. Неприемливо е също използването на 
органични течности, като топлоносител съдържащи водород, поради 
факта, че водорода има голямо сечения на разсейване. 

Формата на активната зона на бързонеутронните реактори се избира 
въз основа на компромиса между стремежа да се обезпечи минималната 
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критична маса и необходимостта от голямо изтичане на неутрони в зоната 
на възпроизводство, която съдържа повишен дял на суров материал. 
Друг фактор определящ формата на реактор с бързи неутрони при големи 
мощности е хидравличното съпротивление на топлоносителя в проточните 
части на реактора. По тази причина този вид реактори имат физически не 

оптимална силно сплескана форма (𝑫𝒂 𝑯⁄ ≈ 𝟑), която обаче оказва добро 

влияние на процеса на възпроизводство вследствие на увеличеното 
изтичане на неутрони към крайната (периферна) зона на възпроизводство. 
Горивото на реактора с бързи неутрони трябва да бъде компактно 
поставено в активната зона с цел най-икономично използване на 
неутроните получени от неговото делене, затова най-добрата и добре 
употребената и усвоена конструкция на касетите е шестостенната. 
Отсъствието на забавител в състава на активната зона предразполага към 
повишаване на средната плътност на горивния композит за сметка на по-
плътната компановка на топлоотделящите елементи и касетите. Касетите в 
бързонеутронния реактор се разполагат с минимално технологично 
оформление по отношения една към друга, а и топлоотделящите 
елементи в тях се разполагат с относително малка стъпка. Касетите от 
радиалната ( крайната ) зона на производство се поставят със същата 
стъпка, като тяхната външна конфигурация е идентична с конфигурацията 
на активната зона на реактора.Така поставени касетите образуват 
непрекъсната мрежа, която позволява при необходимост да се осъществи 
тяхното преструктуриране. Такава необходимост възниква при набор на 
критична маса в реактора, когато обемът на нуклидите в активната зона не 
е точно известен, а също и в началния етап на експлоатация при изход от 
стационарен режим на изгаряне на горивото. 

След радиалната зона на възпроизводство се разполага отражателя, 
който обикновено се изработва от стоманени елементи с външна 
конфигурация от касети. Той връща част от неутронните изтичания в зоната 
на възпроизводство, което повишава интензивността на натрупване на 
239Pu в нейната периферия. Отражателят изпълнява също функцията на 
първична неутронна защита на реактора, защитавайки неговият корпус от 
вредното влияние на неутронни потоци с голяма енергия. 

Горивните касети на активната зона на бързонеутроннен реактор се 
състоят освен от топлоотделящи елементи и от елементи на аксиалната 
зона на възпроизводство. Тези елементи могат да се поставят (разполагат) 
като отделни елементи в крайните части на касетата или могат да бъдат 
поместени непосредствено в топлоотделящия елемент. 
Касетите от аксиалните (осови) зони на възпроизводство ( горна/долна) 
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съдържат само сурови материали. С оглед на малката енергонапрегнатост  
в зоната на възпроизводство, тези елементи могат да имат по-голям 
диаметър и относително по-малка стъпка от елементите на активната зона 
на реактора. 

Въпреки максимално компактно поставяне на ядреното гориво 
критичната маса на реактор с бързи неутрони е в пъти повече от тази на 
реактор с топлинни. От тук произлиза високата стойност на 
енергонапрягане на активната зона на реактор с бързи неутрони. 
Енергонапрягането при тези реактори достига до стотици MW/m3 , за 
разлика от това на реакторите с топлинни неутрони , което достига само до 
няколко десетки MW/m3. Поради високата степен на обогатяване обемът 
на активната зона на реактор с бързи неутрони е значително по-малък от 
този на който и да е друг тип (със същата мощност) реактор, а 
същевременно топлинният поток в горивото е в пъти по-голям. Това 
усложнява интензивното и надеждно охлаждане на активната зона в 
нормални и аварийни режими на работа. 

 Технически оказана задачата свързана с топлоотнемането на 
реактора се решава по няколко направления. 
Първото от тях е намирането и обследването на топлоносител с високи 
топлоотнемащи и топлопредаващи свойства а също така и с висока 
температура на кипене. Друго важно направление, характеризиращо 
топлообмена е топлообменната повърхност. Изискванията към нея са тя да 
бъде с максимално голяма площ, което налага намаляването на 
диаметъра на топлоотделящите елементи. От друга страна намаляването 
на диаметъра на топлоотделящите елементи води до повишаване на 
количеството конструктивни материали в активната, а също до 
повишаване на производствените разходи на горивните касети. Третото 
важно направление е увеличаване на проточната скорост на 
топлоносителя през активната зона. Това пък от своя страна води до 
повишаване на хидравличните съпротивления в проточната част на 
реактора, а както следва и до повишаване на помпените разходи на блока.   
С изясняването на основните технически направления следва да се 
пристъпи към уточняване на физико-техническите особености и 
изисквания на този тип реактори. Основните изисквания към 
топлоносителя са основани на физико-техническите особености на този 
тип реактори които се явяват ниска забавяща способност, голяма обемна 
топлоемкост, ниска вискозност и плътност и висока топлопроводност. 
Важни изисквания към топлоносителя също се явяват малкото ефективно 
сечение на поглъщане, ниска корозионна и химическа активност, висока 
температура на кипене и същевременно ниска температура на топене,  
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минимална активация в поле на неутронно облъчване, а най-важната 
особеност от икономическа гледна точка е тази- избрания топлоносител да 
е евтин и технически достъпен. 

Още в ранни стадии на работа в областта на бързонеутронните 
реактори е бил проведен анализ на различни топлопредаващи среди, но 
най-напред са разгледани средите представляващи течен метал. Към тези 
среди се отнасят стопилки на Li, Na, K и техни сплави. Разгледани са също 
газообразни топлоносители като He, CO2 , N2O4 , както и прегрята водна 
пара. На този етап газовите топлоносители не намират приложение в 
енергетиката поради това, че не отговарят на някои по-горе показани 
основни изисквания, което налага задълбоченото изследване на 
течнометалните топлоносители. 
  Характерна особеност на топлоносителите представляващи разтопен 
метал се явява високия коефициент на топлопроводност и топлоотдаване, 
в това число при неголяма скорост на сечение. Както бе отбелязано по-
горе този тип реактори са с високо енергонапрегната активна зона и 
същевременно с неголеми габарити на същата, което налага използването 
на топлоносител точно с такива топлотехнически характеристики. 
Поради малката температурна разлика ϫTa, която се получава между 
защитната обвивка на топлоотделящите елементи и топлоносителя, става 
възможно неговото нагряване до температура близка до максимално 
допустимата за обвивката на елемента.  

С отчитане на високата температура на кипене на топлоносителя 
става технически възможно да се достигнат високи и свръхвисоки 
параметри на работното тяло при сравнително ниско налягане в реактора. 
Алкалните метали Li и Na имат неголяма плътност и вискозитет, което 
значително опростява принудената циркулация в първи контур.Стойността 
на хидравличните съпротивления на контур, използващ алкален метал за 
топлоносител е 10÷15 пъти по-малка при равни други условия от тази на 
контур използващ като толоносител тежки метали или техни сплави. От 
алкалните метали най-добри топлофизични свойства имат Li и Na. Те имат 
най-голям коефициент на топлоотдаване и позволяват да се достигне 
възможно най-голяма температура на топлоносителя, ограничена разбира 
се от условията за работоспособност на топлоотделящите елементи и 
оборудването.  

 Натрият е предпочитан топлоносител пред лития по неутронно-
физични свойства.В състава на природния Li има 7,5%  6Li, който има 
голямо ефективно сечение на поглъщане на неутрони , което е недобра 
негова характеристика. Освен това проблем е и високата му температура 
на топене, което усложнява технологията за използването му като 



Технически университет - София 

 

 6 

топлоносител. Най-висока предпоставка за неизползването на Li  се явява 
неговата висока корозионна активност по отношение на много 
конструктивни материали, което усложнява технически и оскъпява 
проекта. Изложените до тука факти за Li показват , че той е несъвместим с 
технологично усвоените материали, което прави нецелесъобразно 
неговото използване като топлоносител в реакторите с бързи неутрони, 
което насочва вниманието към Na. 
    В природата Na се състой практически от един изотоп и той е 23Na. Както 
бе споменато по-горе Na има висока температура на кипене и даже при 
атмосферни условия (105 Pa) тя значително превишава максималната 
температура на работния цикъл на топлинните машини в енергетиката. За 
разлика от водо-водните реактори, в реакторите на бързи неутрони не се 
налага значително повишаване на налягането, а температурните 
ограничения се налагат само от работоспособността и надеждността на 
конструктивните материали. Максималното работно налягане на първи 
контур на бързонеутронните реактори се определя изцяло от 
хидравличните съпротивления на топлоносителя предизвикани от триене 
в арматурата и проточната част на активната зона и практически не 
превишава 0,8÷1,0 МРа. Съществуват конструкции на бързонеутронни 
реактори, работещи при още по-ниско налягане, което е в порядъка  
на 50 кРа. Това създава условия за намаляване и преодоляване на редица 
технически трудности свързани с уплътняване и херметизиране съдовете 
на първи контур работещи под налягане. Друга съществена и важна 
особеност е че ниското налягане, под което работи реактора съществено 
опростява изготвянето на корпуса на реактора и намалява неговата 
себестойност, поради намаления разход на материал.  Ниското налягане 
на контура намалява възможността за изтичане или загуба на 
топлоносител вследствие разхерметизиране на корпуса, оборудването и 
евентуална авария по тръбопроводната арматура, което повишава 
експлоатационната възможност и безопасност на реактора. Трябва да се 
отбележи, че и при най-големите възможни размери, които може да има 
един промишлен реактор с бързи неутрони (височина/диаметър-25/20 
метра), дебелината на неговия корпус не превишава 25÷50 mm, в 
сравнение с корпуса на водо-водните реактори на който стените са с 
дебелина 200÷250 mm.  
Експериментално е установено, че течният натрий е хидродинамично 
идентичен с обичайните течности. Това дава възможност неговата 
динамика да се моделира като динамиката на водата, а даже и като тази 
на въздуха.  
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   Важно за Na и за вътрешнокорпусното оборудване на реактора, а както и 
за самият корпус е , че той има ниска корозионна активност по отношение 
на аустенитните неръждясващи от типа 18-8, които са широко използвани 
в енергетиката в ядреното машиностроене. Благодарение на 
съвместимостта си с Na, високотемпературната пластичност и здравина на 
тези стомани, те се нареждат като основен конструктивен материал за 
реактори с бързи неутрони и натриево оборудване. Отделните марки 
стомани от аустенитен клас са използваеми за изготвянето на предпазната 
обвивка на топлоотделящите елементи и са в състояние да работят при 
температура на натриевия топлоносител до 700 0С, а практически в 
съвременните енергийни реактори от такъв тип температурата не 
превишава 600 0С.  

От гледна точка на енергетиката високата температура на работното 
тяло е един съществен плюс за термичното КПД на установка. От друга 
страна високата температура създава условия за снижаване якостните 
характеристики на конструктивните материали, като също се явява 
причина за повишаване на термичните напрежения и деформации във 
възлите на оборудването. При авариен режим на работа на реактора се 
създават условия за топлинни удари с голяма амплитуда. Това довежда до 
изисквания за специално уточнение на характеристиките на напрежно-
деформационното състояние на конструкцията и до необходимостта от 
много измервания по време на пусковите работи по блока.  

Повишената температура на топене на Na  налага необходимостта от 
специални системи за подгряване на тръбопроводите с цел тяхното 
запълване с топлоносител  и предотвратяването на неговото застиване в 
тях. 

Важна особеност на натриевия топлоносител, която трябва да се 
отчете и то много добре, както при проектирането така и при 
експлоатацията на реактори с бързи неутрони се явява неговата висока 
химическа активност. 
Голяма опасност представлява взаимодействието на натрия с въздуха, в 
частност взаимодействието му с кислород и водни пари. Възможен 
контакт между натрия и въздуха е налице тогава когато оборудването се 
разхерметизира по време на ремонт и презарядка. В резултат на 
взаимодействието на натрий с кислород се образува Na2O, който рязко 
повишава скоростта на корозия на повърхностите на контура. Освен това 
със снижаване на температурата се снижава и нивото на разтворимост на 
оксиди в течния натрий, което може да доведе до запушване на преходи и 
проходни сечения в реактора и арматурата вследствие на налепи по 
вътрешните повърхностите. Този проблем довежда до налагането на 
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повишени изисквания към херметичността на системата работеща с течен 
натрий. Поради това презарядката се осъществява без разхерметизация на 
реактора и с помощта на специален херметичен механизъм, а ремонтните 
дейности се извършват с технологии, непозволяващи пряк контакт на 
средите натрий-въздух. В случай на евентуална разхерметизация е 
необходимо и наложащо да се предвиди постоянна защита на свободната 
повърхност на течния метал, състояща се от инертен материал (газ), който 
е по-тежък от въздуха. Както и в леководните така и при този тип реактори 
е необходима система, която следи чистотата на топлоносителя по време 
на експлоатацията на реактора,  също така е необходимо блокът да бъде 
оборудван и със система за очистка на топлоносителя от вредни и 
неблагоприятни за работата на реактора примеси.  

Натрият има 22 изотопа, като единственият стабилен и намиращ се в 
природата е 23Na, който се използва като топлоносител в 
бързонеутронните реактори.  

Радиоактивността на натриевия топлоносител циркулиращ в първи 
контур се определя предимно от изотопа 24Na, който се разпада с усилено 
изпускане на гама лъчения с енергии 2,754 MeV и 1,368 MeV.  

Ефективното сечение на взаимодействие на реакцията неутрон – 
гама частица (n,ɣ) в спектъра на неутроните в активната зона на реактора е 
от порядъка на 2.10-27 см2. Поради това, че периодът на полуразпад на 
изотопа 24Na е сравнително голям (около 14,9590 часа) радиоактивността 
на топлоносителя не е кратковременна, което налага определени 
изисквания за достъп на оперативен персонал в близост до оборудване 
съдържащо активен натрий. Достъпът на персонал до арматура 
съдържаща радиоактивен натрий е възможен една седмица след 
спирането на реактора. 

Допълнително излъчване гама кванти предизвиква разпада на 
изотопа 22Na. Енергията на тези гама частици е сравнително по-малка от 
тази на частиците излъчени от разпада на изотопа 24Na, като тази енергия 
има стойности от 0,5 MeV и 1,27 MeV.  

 Силната активация на натрия в поле на неутронно излъчване е 
фактор за усложнена експлоатация на реактора с бързи неутрони. Ремонт 
и обслужване на оборудването на натриевите системи на първи контур 
изискват предварителен дренаж на натрия и прецизна дезактивация на 
вътрешнореакторните повърхности , имащи контакт с топлоносителя. 
Изнесените до тук факти показват основните изисквания, преимущества и 
недостатъци на натриевия топлоносител. В реактора с бързи неутрони най-
важна и значима задача, отговорна за неговата надеждна и безопасна 
работа имат горивото, топлоотделящите елементи и конструктивните 
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материали от които той и неговите елементи са изградени. Това 
обстоятелство налага по-обстойното им разглеждане и наблюдаване на 
поведението им в условията на работа на реактора. 

Необходимостта от по-обстойно разглеждане на горивото и 
конструктивните материали се налага от това, че този вид реактори 
работят на критични параметри относно температура. Друг основен 
проблем на обследване в процеса на конструиране се явява работата на 
тези материали в поле на неутронно излъчване с голяма енергия,  което 
може да доведе и довежда в процеса на експлоатация до промяна и 
възникването на дефекти в структурата на кристалната решетка на 
материалите. 

В реактора с бързи неутрони се постига икономически 
целесъобразна дълбочина на изгаряне, която достига до не по-малко от 
100 MW d/kg гориво. Голямата стойност на дълбочината на изгаряне се 
дължи на високото обогатяване на горивото по 235U и 239Pu и стойността на 
зареждане в реактора. Дълбочината на изгаряне в бързонеутронния 
реактор превишава 2,5÷3,0 пъти тази в реакторите с топлинни неутрони. 
За достигане на указаната дълбочина на изгаряне, горивото трябва да има 
висока радиационна устойчивост и да се съхранява без настъпването на 
изменения в изходния обем, структура и фазово  състояние. Необходимо е 
в процеса на изгаряне горивото да е химически и металургично 
съвместимо с материала от който е изградена защитната обвивка на 
топлоотделящия елемент. Съвместимостта трябва да бъде еднаква при 
всички, дори и аварийни режими на работа на реактора и при всички 
характерни за него температурни режими. Както при реакторите с 
топлинни неутрони, така и при бързонеутронните е възможно 
разхерметизация на защитната обвивка на топлоотделящите елементи. 
Това налага строгото изискване горивото да не взаимодейства химически с 
течния натрий, което има за цел да предотврати нарушаването на процеса 
на охлаждане на топлоотделящия елемент. Важно нещо, което трябва да 
се отчете при конструирането на топлоотделящия елемент и като цяло  
на касетата е това, че в случай на аварийно прегряване на активната зона, 

материалите,  както и горивото да имат колкото се може по-голям 

температурен запас до състояние на разтапяне. 

           От гледна точка на физиката на възпроизводство е важно горивото 

да има голяма плътност по делящи се и сурови нуклиди, а също и 

достатъчно висока топлопроводност и температура на топене, което цели 

постигането на големи топлинни натоварвания на топлоотделящите 
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елементи. В състава на горивото трябва да има и така наречените 

разредители. 

            От известните в енергетиката горивни материали, които могат да 

бъдат използвани в реакторите с бързи неутрони най-добри показатели от 

гледна точка на физиката на възпроизводство имат металните сплави на 

урана и плутония. При тези сплави обаче съществуват определен брой 

недостатъци,  като ниска температура на фазов преход, топене, склонност 

към раздуване на таблетката под въздействието на температурата и 

химико-металургично въздействие със защитната обвивка при работни 

температури.Недостатъците на този вид гориво са забелязани в различни 

експериментални реактори с бързи неутрони в различни държави като 

Русия, САЩ, и др., което налага изследване на поведението на друг вид 

гориво за този вид реактори.  

             В средата на 50-те години на миналия век, в резултат на  

изследвания на други съединения и композити  вниманието е 

съсредоточено върху оксидно-керамичен тип гориво на базата на UO2 и 

PuO2. Оксидното гориво отстъпва пред металното по плътност и 

топлопроводност, а също така в състава му има присъствие на О2, имащ 

забавяща способност. Преимуществата на оксидното гориво се явяват 

неговата термична и радиационна устойчивост и химическа инертност. 

Добрата му съвместимост с течния натрий позволява достигането на 

голяма дълбочина на изгаряне при високи температури на работа, което е 

основен фактор за достигането на необходимите технико-икономически и 

енергийни показатели за сметка на минимално снижаване на коефициента 

на възпроизводство. Освен това, високата температура на топене, големия 

отрицателен доплеров коефициент на реактивността, отсъствието на 

фазови преходи до точката на топене дават на оксидното гориво 

съществено преимущество по отношение на безопасността и надеждната 

работа на реактора. 

           Оксидното гориво също се използва и в реакторите с топлинни 

неутрони, било то леководни или такива използващи за забавител тежка 

вода, което прави неговия избор немаловажен, поради добрата усвоеност 

на производството му и не на последно място степента на унифицираност. 
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            Успешната експлоатация на съветския реактор БР-5, в който за пръв 

път е  използвано оксидно гориво в обвивка от неръждаема стомана, 

потвърждава качеството на този вид гориво. 

           Разработката на надеждни топлоотделящи елементи, съхраняващи 

работоспособността на елемента до високи нива на изгаряне, изисква на 

първо време задълбочено познаване на физико-механичните процеси, 

протичащи между горивото и обвивката на топлоотделящия елемент, 

което налага оптимален избор на конструктивни решения, даващи 

гаранция за надеждна експлоатация на елемента.  

           След изгарянето на повече от 3% от тежките атоми на оксидното 

гориво в условията на работа характерни за реактора с бързи неутрони 

(линейна мощност от 500÷600 W/см) горивото практически напълно се 

освобождава (80÷90%) от газовите фрагменти на делене. Това определя 

по-малкото раздуване на горивните таблетки при дълбоко изгаряне, в 

сравнение с раздуването на други видове горива. 

          При температура  надвишаваща 900 0С , оксидното гориво омеква, а 

неговата пластичност рязко нараства. Радиационното облъчване засилва 

този процес. В горивната сърцевина на топлоотделящия елемент, работещ 

при високи топлинни товари, които са характерни за реакторите с бързи 

неутрони, трайно остава само външен слой с дебелина от 0,15÷ 0,2mm , 

който оказва механично въздействие върху обвивката на топлоотделящия 

елемент. Сърцевината на топлоотделящият елемент, работещ при 

топлинно натоварване, което превишава 350 W/cm и в следствие на 

големи температурни градиенти, възниква пренос на маса от горещата 

към по-студена зона. Този пренос се осъществява по механизма 

изпарение-кондензация. 

          По време на работния процес сърцевината на топлоотделящия 

елемент претърпява значителни структурни изменения, в резултат на 

които в нея се образуват няколко характерни зони – зона на изходната 

структура, зона с полиедрични кристали, зона със стълбовидни кристали, а 

в центъра на горивната таблетка се намира централният отвор. Границите 

на формиране на зоните съответстват на радиалното температурно 

разпределение на средата. При условия на работа, характерни за реактора 

с бързи неутрони, зоната на стълбовидни кристали заема 0,5÷0,8 mm от 
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диаметъра на средата, а зоната на изходна структура заема само 

0,2÷0,5mm.  

            Структурните изменения са свързани с възникването на миграции, 

които се движат към зони в таблетката с висока температура. Вследствие 

на този процес се образува централен отвор в горивната таблетка. Ако 

такъв отвор съществува технологично, то в началния период на 

радиационно облъчване се наблюдава неговото увеличение. Трябва да се 

отбележи, че централната част на горивото работи при температура близка 

до тази в точката на неговото топене, което се дължи на ниската 

топлопроводност на горивната керамика и разстоянието между контактите 

гориво-обвивка.Този фактор ограничава възможността за увеличаване на 

диаметъра на топлоотделящите елементи.  

            Въвеждането при изработката на горивото на централен отвор в 

таблетката, позволява снижаването на температурните ограничения в 

диаметъра на топлоотделящия елемент, а едновременно с това се 

получава допълнителна вътрешна порестост, необходима за компенсация 

на фрагментното подуване на горивото при дълбоко изгаряне.  

             Необходимо е да се отчете, че в процеса на подуване на горивото се 

наблюдава намаляване на диаметъра на централния отвор, който процес 

се появява в края на горивната кампания. Също е необходимо да се отчете, 

че поради зашлаковането, отворът понижава температурата на топене на 

таблетката. 

             Плътността на горивото зависи от няколко фактора определящи 

неговата дълготрайна, надеждна и ефективна работа. Първият от тези 

фактори е порестостта, необходима за компенсация на фрагментното 

подуване на горивото по време на неговото изгаряне.                                         

Вторият фактор се явява обезпечаването на максималното възможно 

зареждане на горивото и възпроизвеждащият се материал в елементите. 

Третият фактор е нивото на допустима работна температура на средата, 

изключваща възможност за осев масопренос, в резултат на стопяване на 

вътрешните области на средата. 

             Ефективната плътност на горивото в топлоотделящите елементи на 

реактора с бързи неутрони, с отчитане на оказаните по-горе фактори е в 

границите 8,0÷8,25 g/cm3. Приблизително 15÷20% от вътрешната порестост 
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на горивото, намиращо се в топлоотделящия се елемент се създава от 

централния отвор, собствената порестост на горивния композит и 

разстоянието между защитната обвивка и горивото. 

             При дълбокото изгаряне на смесено оксидно гориво възниква 

корозионно взаимодействие между продуктите на делене (Ce, I, Te)  и 

защитната обвивка на елемента. Повреждането на обвивката на елемента 

се повишава с натрупването на тези фрагменти. Намаляването на този 

ефект е възможно за сметка на използването на оксидите с малък недостиг 

на кислород, идващ от стехиометричния състав на коефициента на 

кислород в PuO2, който е приблизително равен на 1,96÷1,98. 

           При тези условия и с отчитане на дебелината на защитната обвивка 

(0,35÷0,40mm) корозията не представлява лимитиращ фактор. При избор 

дебелина на стената на защитната обвивка на топлоотделящия елемент е 

необходимо да се отчитат цял ред изисквания. Най-важната особеност, 

касаеща обвивката при нормални и аварийни режими на работа се явява 

нейната механична здравина, необходима за противопоставянето на 

вътрешното налягане създадено вследствие раздуването на горивните 

таблетки и съпроводеното с това газообразувне на фрагменти на делене, а 

също така и наличието на корозионно- агресивна среда. Важна роля играе 

и радиационната работна среда на обвивката, която снижава нейната 

здравина и деформационна устойчивост. 

           При повреждане (разхерметизиране) на топлоотделящия елемент и 

евентуален контакт с Na възниква химично взаимодействие, което 

образува сложни оксиди от типа на Na3(U, Pu)O4. Резултати от проведени 

изследвания  показват, че този процес способства за намаляване   

изтичането на продукти на делене в топлоносителя, а и това че химичният 

процес води до запушване  на мястото на дефекта. Проблем се явява 

недостатъчното охлаждане на дефектиралата част на топлоотделящият 

елемент. 

           Суровите материали в елементите от зоната на възпроизводство 

може да се изработват без централен отвор, но както и в другите елементи 

се наблюдава процес на повишаване на температурата им. При 

повишаване на температурата повече от 900 0С керамиката променя 
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стойността на своята пластичност, което води до отслабване на защитната 

обвивка на топлоотделящия елемент. 

          Вследствие на изложените до тук факти и уточнения за активната 

зона, зоната на възпроизводство, толоотделящите елементи и други 

особености е необходимо да се отбележи, че за сигурната, надеждна и 

безопасна работа на един от какъвто и да е тип ядрен реактор най-

важният фактор е добре проектирана конструкция. За изработването на 

дадена конструкция на ядрен реактор са необходими материали, които не 

се влияят от режима на работа на реактора в дългосрочен план. 

          Работните условия на конструктивните материали за реактор с бързи 

неутрони се характеризира от уникално сложни и тежки експлоатационни 

характеристики, като най-съществените от тях са: 

          - високата работна температура- важен фактор за стабилността на 

механичните свойства на материалите 

          - особено тежки радиационни условия на работа 

          - работа при големи потоци бързи неутрони 

          - значителни термомеханични и термоциклични натоварвания с 

резки изменения на температурата в преходни работни режими 

          - физико-химическо въздействие на натриевия топлоносител. 

Благодарение на твърдия спектър на неутроните, значително се разширява 

кръгът от материали, които могат да бъдат използвани в активната зона по 

физически съображения. 

          Изборът на конструктивни материали за корпуса, натриевите 

тръбопроводи и основното оборудване на реактора с бързи неутрони се 

извършва въз основа на поведението им при условия на въздействие по 

време на работа.  

          Важно е да се отчете, че аустенитният клас стомани (легирани   

Х18Н9, Х16Н11М3, Х18Н9Т стомани) се отличават от перлитния клас по 

няколко параметъра. Техният коефициент на топлопроводност е 

приблизително 2,5 пъти по-нисък от този на перлитния клас стомани. Друг 

параметър по който се различават двата вида стомани е високия 

коефициент на линейно разширение, който превишава този не перлитните 

стомани приблизително 1,5 пъти. Тези особености изискват приемането на 

специални заваръчни технологии, изключващи значително изкълчване на 
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заваряваната конструкция, която има относително не голяма дебелина при 

значителни габарити. 

          Промишленият опит е доказал, че хром-никеловите стомани от 

аустенитен клас се явяват основни конструктивни материали за 

реакторното оборудване, включително и това на активната зона. 

          Защитната обвивка на топлоотделящите елементи, както бе казано и 

по-горе е подложена на тежки термични и радиационни условия на 

работа, което налага по-твърди изисквания към материала за нейното 

изработване. Освен това важно и решаващо значение има нейната 

трайност в условията на облъчване с бързи неутрони в дози надвишаващи 

1.1023cm-2 за кампания.  

           В ранен етап на развитие на реактори с бързи неутрони, 

разпространение за изработка на защитни обвивки, получили 

неръждясващите стомани с устойчива аустенитна структура. 

           Стоманата  0Х16Н15М3Б в аустенизирано състояние, е била 

използвана и се използва за изработка на защитна обвивка на 

топлоотделящите елементи на реакторите БН-350 и БН-600. Дългосрочната 

якост на тази стомана е проверена при продължителност на работа 10 000 

часа при температура 600÷700 0С като е доказано, че превишава якостта на 

стомана 1Х18Н10Т с 40÷50%. Здравината на тази стомана може да бъде 

допълнително повишена с помощта на специална термична обработка, 

което я прави годна за изработка на защитни обвивки на топлоотделящите 

елементи на руските бързонеутронни реактори. 

            Свойствата на материалите, работещи в бързонеутронните реактори 

зависят съществено от времето на тяхното топлинно натоварване, освен 

това при работни условия в материалите възниква процесът „пълзене“, 

водещ до създаване на необратими дефекти и формоизменения в 

кристалната решетка на материалите. За обезпечаване дълготрайността на 

елементите, важна особеност се явява деформационната  им устойчивост 

и като цяло устойчивостта на горивните касети в процеса на работа. 

            В енергийните реактори с бързи неутрони при изгаряне на горивото 

(80÷100)х103 MW d/t , интегрираният по времето поток (флуенс) бързи 

неутрони достигат към края на кампанията величини 
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 𝜑̅𝑡 = (1,5 ÷ 2,5)𝑥1023𝑐𝑚−2 , където 𝝋̅ е средната плътност на потока с 

енергия по-голяма от 0,1 МеV, а t  е пълното време на облъчване. Под 

въздействието на такива неутронни потоци в материалите на активната 

зона възникват от 90÷150 промени на атоми в кристалната решетка на 

повечето вещества. Също така, високата радиационна плътност оказва 

влияние за появата на множество дефекти в кристалното състояние на 

материалите от които е изработена обвивката на топлоотделящия 

елемент.  

          Изброените до тук дефекти и причини за тяхното натрупване, дават 

конкретни изменения в състава на касетите, които са обект на по-

нататъшното разглеждане. 

         Двата процеса на радиационно раздуване и пълзене, протичащи в 

условията на работа на реактора с бързи неутрони се явяват причина за 

появата на процес на формоизменение на защитната обвивка на 

топлоотделящите елементи, а в частност и на самата касета. Възниква 

аксиално и радиално нарастване на топлоотделящите елементи, а с това 

се изменя и конфигурацията на касетите. Относителният принос на всеки 

процес, величина и характер на формоизменението се определя на пръв 

ред от значението на флуенса, температурата и механичните напрежения 

на елементите в активната зона. 

          Радиационното пълзене при аустенитните стомани слабо зависи от 

температурата, затова то може да бъде определящо при температура на 

средата около 400 0С, когато раздуването на таблетките не е значително. 

При високи температури , раздуването надделява над радиационното 

пълзене и е определящ фактор за формоизменението на топлоотделящите 

елементи. Важно е да се отбележи,че не всички топлоотделящи елементи 

деформират еднакво. 

           Деформацията на топлоотделящите елементи и касетите може 

съществено да измени условията на охлаждане и напрегнатото състояние 

на елементите на активната зона, а също така поражда определени 

трудности при презареждане. Възможно е също така увеличаване на 

диаметъра на топлоотделящите елементи, което може да доведе до 

намаляване на проходните сечения в касетите и да затрудни условията на 

охлаждане. От своя страна това може да е причина за прегряване на 
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отделни части от касетата и да доведе до допълнително повишаване на 

напреженията в активната зона на реактора. Изкривяването на касетите 

може също да доведе до опасност от заклинване при изваждането им от 

активната зона. 

           Както всеки един друг ядрен реактор и този на бързи неутрони се 

нуждае от система за управление и защита, обезпечаваща неговата 

безопасност и нормална работа. 

           Работните органи на системата за управление и защита в 

енергийните бързонеутронни реактори, най-често представляват пръти 

разположени в отделни клетки на активната зона, движещи се в аксиално 

направление с помощта на електромеханични приводи. Органите на 

системата могат да представляват тръбни снопи или снопи от пръти. В 

качеството на пълнител на тръбните органи може да бъде използван 

поглътител на неутрони, горивен материал и забавител.  

           Тук системата за управление и защита придобива характер, различен 

по някои направления от този на системите в реактор с топлинни 

неутрони. 

           В случай, когато се въвеждат в активната зона групи пръти с 

пълнител, материал поглъщащ неутрони, се цели намаляване на 

реактивността и респективно на мощността на реактора. При вторият 

случай, когато в активната зона се въвеждат група пръти с пълнител гориво 

и забавител се цели повишаване на реактивността и мощността на 

реактора. 

          Конструкцията на работните органи се избира, така че при аварийна 

ситуация самопроизволно да паднат в активната зона (да са 

енергонезависими), с което да въведат отрицателна реактивност (да 

заглушат реактора). Поглъщащи вещества се явяват 10B и B4C със същия 

изотопен състав.  

          При този вид реактори достоен за работа се явява B4C поради 

високата си плътност по поглъщане и високата топлопроводност (около 23 

W/mK).  

          Особеността на използването на поглъщащ материал в реакторите с 

бързи неутрони се състои в това, че се изисква висока ядрена 

концентрация на елемента поглътител в клетка на системата за 
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управление и защита, което не позволява използването на стомана 

легирана с 10B. Недостатък на B4C в такива условия на работа се явява 

голямото газоотделяне и раздуване. Поглъщането на неутрони 

представлява реакция 10B + 1n ->7Li + 4He, от където се предизвиква 

газоотделянето. Раздуването се появява вследствие на непълното 

отделяне на хелия от карбида, образуването на 7Li и радиационното 

нарушаване на структурата на веществата. 

         От гледна точка на ресурса на работните органи, преимущество имат 

поглътители, работещи на основата на (n,ɣ) -  реакция. При този тип 

ядрена реакция отсъства газоотделяне и раздуването е намалено. 

Вещества, които могат да се използват като поглътители при тази реакция 

са Еu2O3, Ta и други, като тяхната ефективност на поглъщане е достатъчно 

висока, но налага повишаване на обема на клетката, в която се намират. 

         Регулирането с помощта на горивен материал е намерило 

приложение в някои реактори с бързи неутрони. 

         Преимуществото на такъв вид регулиране се явява съхранението на 

характеристиките на възпроизводство, слабо деформиране на 

разпределението на топлоотделяне в активната зона, използване на 

същите топлоотделящи елементи както в работните касети така и в 

регулиращите.  

          Комбинирането на горивен регулатор с поглътител от обеднен уран 

повишава ефективността на регулиране от 2÷3 пъти повече от колкото 

поглътител с естествен B4C. 

          Регулирането със забавител не е намерило приложение в 

енергийните реактори с бързи неутрони, поради своята ниска 

ефективност. Освен това въвеждането в активната зона на леки забавящи 

материали смекчават спектъра на бързи неутрони и понижават 

коефициента на възпроизводство. 

          Като заключение може да се каже, че както всеки един друг вид и тип 

реактор, така и реактора с бързи неутрони има своите конструктивни 

особености и различия. Всяка една особеност сама по себе си има 

положителен или отрицателен характер, способстващ за повишаване или 

намаляване производителността и КПД на блока. Важно нещо, което е 

необходимо да се отбележи от енергийна гледна точка е, че съоръженията 
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в енергетиката имащи висок КПД  са съоръжения, работещи при високи и 

даже в този случай критични и свръх такива параметри. Това налага 

изискването за повишени нива на защита, завишени коефициенти на 

сигурност и високи изисквания към конструктивните материали, а в 

частност и на самите съоръжения. От друга стана редица проблеми, 

възникващи при реакторите с вода под налягане при бързонеутронните 

реактори не възникват или се пренебрегват по причини описани по-горе. 

          Поради ред причини реакторите с бързи неутрони се явяват реактори 

на бъдещето. Главните причини за това се явяват повишените параметри 

на работното тяло,  даващи възможност  за по добра топлинна 

икономичност на паротурбинната инсталация и по-висок КПД на блока, 

както и повишеният коефициент на възпроизводство. Друга причина се 

явява възможността за оползотворяване на натрупаните в световен мащаб 

количества плутоний. 

     


