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1. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 ЭНЕРГОБЛОКА С РЕАКТОРОМ БН-800












Таблица 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


2. РЕАКТОР И ОБОРУДОВАНИЕ I КОНТУРА

2.1. Теплогидравлические характеристики реактора 

Основные теплогидравлические характеристики реактора БН-800 приведены в таблице 2.

Таблица 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


Уровни мощности и разрешенные режимы эксплуатации при различном количестве  вышедшего из строя или отключенного оборудования приведены в таблице 3.

Таблица 3. Уровни мощности и разрешенные режимы эксплуатации при различном 

количестве вышедшего из строя или отключенного оборудования 

	Разрешенные режимы  

нормальной эксплуатации
	Уровни мощности в 

процентах от  Nном 
	Отключенное или неработающее оборудование

	
	25,0 - 100,0
	-

	
	25,0 - 96,7
	В ПГ одной петли отключена одна секция

	На трех петлях
	25,0 - 93,2
	В ПГ одной петли отключено две секции

	
	25,0 - 66,7
	Остановлен один ТПН

	
	21,0 - 66,7
	

	На двух петлях
	21,0 - 63,3
	В ПГ одной петли отключена одна секция

	
	21,0 - 60,0
	В ПГ одной петли отключено две секции

	
	21,0 - 66,7
	Остановлен один ТПН


2.2. Корпус реактора, поворотные пробки, 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 4.                                                                                                



Таблица 4. 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.


В период пуско-наладочных работ и начала эксплуатации предусмотрена адаптивная информационно-измерительная система высокотемпературной тензометрии (АИИСВТ), которой контролируются:

( суммарные напряжения;

( температура в местах установки датчиков;

( частота и амплитуда колебаний напряжений в элементах корпуса при вибрации.


Поворотные пробки предназначены для наведения механизма перегрузки на заданные тепловыделяющие сборки, размещение механизмов СУЗ и совмещения исполнительных механизмов СУЗ, после перегрузки герметизации внутренней полости реактора от внешней среды при работе установки во всех режимах. Одновременно пробки выполняют роль тепловой и биологической защит.

Поворотные пробки состоят из трех элементов:

1) пробка большая поворотная (ПБП);

2) колонна СУЗ;

3) пробка малая поворотная.

Гидрозатворы заполнены эвтектическим сплавом висмут - олово. В ПБП предусмотрено отверстие (лаз) для проведения монтажных работ внутри корпуса реактора, закрываемое пробкой.


Корпуса оборудования, размещенного в реакторе, а именно пробок под уровнемеры, под механизмы звуковидения, чехлы под термопреобразователи предназначены для герметизации газовой полости I контура реактора и размещения в них соответствующих датчиков.

Результаты экспериментального исследования целостности корпуса реактора  на   его модели, связанного с импульсом давления (взрывом) в активной зоне,  в результате  постулируемоготеплового взаимодействия расплавленного топлива  с натрием  показали, что этот импульс давления не разрушает корпус  реактора.  Кроме этого, для исключения возможности подбрасывания вращающейся пробки приняты меры,  исключающие подъем пробки импульсом давления. Исследовалось также поведение осколков разрушенного  топлива  в реакторе и возможность образования вторичных критмасс. Для предотвращения образования вторичных критмасс предусмотрен сбор расплавленного топлива на специальном поддоне в нижней части корпуса 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.


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.

РС - ход 870(100 мм, скорость (ном.) - 70(10 мм/с, скорость (раб.) - 10 мм/с; АЗ - скорость с электродвигателем ( 2,0 мм/с, ход - 1150(40 мм, время прохода БАЗ - не более 1 с; КС - ход 1030(40 мм, скорость 5(1 мм/с, шаг перемещения - 20 мм. Индикация положения стержня с точностью (10 мм.


В состав комплекта подвески ионизационных камер (ПИК) входят:


1) внутрибаковые высокотемпературные подвески с камерами деления типа КНТ 54-2 - 8 шт. в двух вертикальных проходках по 4 шт. в защите, они в герметичных защитных чехлах, охлаждаемых натрием до 550 оС;


2) забаковые подвески с камерами деления типа КНК 15-1 - 24 шт. за баком реактора в каналах, установленных под углом 15о к  вертикали. 

ПИК с КНТ 54-2 в нижнем положении работает в импульсном режиме и контролирует мощность реактора при глубокой подкритичности и в период пуска. При работе на мощности

ПИК автоматически поднимается в верхнее положение  и располагается в защитном борном экране. Ход подвески - 1500 мм, скорость ~ 11,8 мм/с. ПИК с КНК 15-1 работает в импульсном режиме и контролирует мощность реактора при пуске и в токовом режиме при работе на мощности, устанавливается в герметичный защитный чехол.


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.


Допускаемое колебание уровня натрия в ГЦН-I - 2,6 м, минимально-допустимое положение уровня над осью рабочего колеса 1,43 м, точность поддержания заданной частоты вращения (10 об/мин. 

Основные режимы работы:

( нерегулируемый режим (НР);

( по схеме асинхронновентильного каскада (АВК);

( релейно-контакторное управление (РКУ).


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.


Основные расчетные характеристики ПТО приведены в таблице 19.

Таблица 19. 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)

15.  Плановых остановов

аварийных

16.  Отключения петли

17.  Ввод в работу на мощности
	2070(13500

54000

175000 (20)

200

300

40

40


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.

Активная зона относится к I категории сейсмостойкости по ПНАЭ Г-5-006-87 и рассчитана на максимальное расчетное землетрясение 7 баллов по шкале МSK-64.

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. В ячейки NN 33-39, 39-34 установлены гильзы хранилища, предназначенные для перестановки органов СУЗ при перегрузке. Общее количество ячеек реактора приведено в таблице  5.

Таблица 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.

В реакторе предусмотрены следующие системы остановки реактора и средства воздействия на реактивность:

1) система компенсации изменений реактивности(16 КС и 2 РС);

2) система аварийной защиты (9 стержней АЗ);

3) система пассивной защиты (3 стержня ПАЗ).

Система компенсации изменений реактивности компенсирует температурный и мощностной эффекты реактивности при разогреве, подъеме и снижении мощности реактора, а также потерю реактивности на выгорание топлива. Стержни системы вводятся в активную зону при всех сигналах АЗ. Система АЗ обеспечивает гашение мощности реактора и перевод его в подкритическое состояние при нарушениях нормальной эксплуатации. Система ПАЗ является системой остановки реактора, основанной на пассивном принципе срабатывания и обеспечивающей гашение мощности реактора при снижении расхода теплоносителя через активную зону до 50%.

При работе реактора на мощности стержни АЗ, РС и КС постоянно находятся в сцепленном положении со своими приводами СУЗ. Стержни ПАЗ поднимаются в верхнее рабочее положение приводом, захват которого открывается после достижения расхода натрия больше 0,7Gном, и удерживаются в верхнем положении гидравлической силой. При уменьшении расхода теплоносителя через активную зону до 0,5Gном стержни ПАЗ под собственным весом падают в активную зону, в том числе при плановых остановках реактора и в проектных аварийных режимах, сопровождающихся срабатыванием системы АЗ.

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.

Общие характеристики стержней КС и РС приведены в таблице 6.

Таблица 6. Общие характеристики стержней КС и РС

	
	Количество
	Скорость ввода реактивности
	Общая вводимая реактивность

	КС
	18
	5 мм/с
	6,1%

	РС
	2
	70 мм/с
	0,21%


Общий вес вводимой реактивности - 1,7% (к/к. Введенная реактивность обеспечивает подкритичность реактора неограниченное время при любом температурном состоянии реактора.

Для обеспечения распределения расхода теплоносителя по составным частям в соответствии с тепловыделениями активная зона разделена на зоны гидравлического профилирования (Ц-1, Ц-2, С-1, С-2, С-3, П-1, П-2, П-3, В-1, В-2, В-3, Н-1, Н-2, Н-3, Х). Всего 15 зон: 8 - в а.з.; 6 - в ЗВ; 1 - ВХ. Компоновка активной зоны приведена в таблице 7.

Таблица 7. Компоновка активной зоны

	Наименование
	Материалы

	
	ЗМО
	(U+Pu)О2    Pu/(U+Pu)=19,5 %

	Активная зона
	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)

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

	Органы СУЗ
	КС
	В4С  В10/В=60,0%

	
	 Стержень АЗ
	В4С  В10/В=92,0%

	
	Стержень ПАЗ
	В4С  В10/В=92,0%

	Натриевая прослойка
	
	Na

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

	Первичная защита
	Стальная боковая
	Сталь

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

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


Обогащение топлива Pu/(U+Pu) указано для базового изотопного состава плутония: Pu238/Pu239/ Pu240/ Pu241/Pu242 = 0,5/60,0/24,5/10,9/4,1% и изменяется в зависимости от действительного изотопного состава применяемого плутония.
Невозможность ошибочной установки составной части в зоны гидравлического профилирования в направлении от периферии к центру обеспечивается механическими блокировками, расположенными в верхней части хвостовика. Охлаждение активной зоны производится восходящим потоком теплоносителя. ТВС активной зоны, зоны воспроизводства и органы СУЗ охлаждаются за счет принудительной циркуляции натриевого теплоносителя I контура. Сборки защиты и ТВС внутреннего хранилища охлаждаются за счет естественной циркуляции теплоносителя I контура.

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 8.

Таблица 8. 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 9.

Таблица 9. 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 10.

Таблица 10. 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 11.

Таблица 11. 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


ТВС свободно установлены в гнездах напорного коллектора и удерживаются от осевого перемещения за счет превышения веса ТВС над гидравлическим усилием от воздействия потока теплоносителя. Минимальный запас до всплытия ТВС по повышению перепада давления на активной зоне, определяющему выталкивающую силу, составляет 1,59, что обеспечивает гарантированное невсплытие ТВС при нормальной эксплуатации и проектных авариях реакторной установки (РУ). 

При проведении перегрузочных работ, а также при контроле герметичности оболочек твэлов и расхода через ТВС, стержни СУЗ расцеплены с исполнительными механизмами и удерживаются в активной зоне под собственным весом. Для предотвращения всплытия стержней СУЗ в режиме перегрузки под действием гидродинамических сил от восходящего потока натрия предусмотрены меры по ограничению расхода натрия через активную зону:

1) в режиме перегрузки в работе находится не более двух ГЦН I контура;

2) запрет повышения частоты вращения ГЦН I контура. 

Борные сборки представляют собой пучок расположенных по треугольной решетке ПЭЛов и расположенные над и под ним стержни, помещенные в шестигранный чехол, к концам которого присоединены головка и хвостовик. Основные технические характеристики борных сборок приведены в таблице 12.

Таблица 12. Технические характеристики борных сборок

	Наименование
	Значение

	1. Количество ПЭЛов
	7

	2. Материал чехла
	Сталь ЭП-450

	3. Материал оболочки ПЭЛа
	Сталь ЧС-68 хд

	4. Материал стержня
	Сталь 20Х13

	5. Размер чехла, мм
	96,0(20

	6. Размер оболочки ПЭЛа, мм
	 32(1,0

	7. Размер стержня, мм
	90,0

	8. Диаметр таблетки поглощающего материала, мм
	26,5

	9. Высота наполнителя поглощающего материала, мм
	1300

	10. Полная длина борной сборки, мм
	3500

	11. Масса поглощающего материала,кг
	8,0

	12. Полная масса борной сборки, кг
	91,4(91,7


Основные эксплуатационные характеристики борных сборок приведены в таблице 13.

Таблица 13. Эксплуатационные характеристики борных сборок

	Наименование
	Сборки защиты
	ПКР

	1. Максимальное выгорание бора, %
	7,1
	3,1

	2. Максимальная повреждающая доза, сна
	25
	23

	3. Максимальный флюенс нейтронов с энергией E>0,1 МэВ, н/м2
	0,75(1027
	0,5(1027

	4. Назначенный ресурс на номинальной мощности, эфф. сут
	1120
	140

	5. Назначенный срок службы, год
	5
	2

	6. Максимальная линейная мощность ПЭЛа, кВт/м
	25
	62

	7. Максимальная температура оболочки ПЭЛа, оС
	600
	600


Пусковой источник представляет собой набор элементов источника нейтронов в трубе, помещенной в шестигранный в верхней части и круглый в нижней части корпус, к концам которого присоединены головка и хвостовик. Основные технические характеристики пускового источника приведены в таблице 14.

Таблица 14. Технические характеристики пускового источника

	Наименование
	Значение

	1. Количество элементов
	22

	2. Материал элемента
	PuBe13

	3. Материал корпуса
	Сталь ЭП-450

	4. Наружный размер корпуса:

          ( верхней части, мм

          ( нижней части, мм
	96,0

85,0

	5. Внутренний диаметр корпуса, мм
	60,0

	6. Высота активной части, мм
	880,0

	7. Длина, мм
	3500,0

	8. Масса, кг
	110,8


Основные эксплуатационные характеристики пускового источника приведены в таблице 15.

Таблица 15. Эксплуатационные характеристики пускового источника

	Наименование
	Значение

	1. Поток нейтронов в исходном состоянии, нейтр./с
	1,0(109

	2. Максимальная удельная мощность элемента, Вт/см3
	10,0

	3. Назначенный ресурс, эфф. сут
	5

	4. Назначенный срок службы, год
	5


2.6. Ядерно-физические характеристики реактора

2.6.1. Температурный и мощностной эффекты реактивности

 Температурный и мощностной эффекты реактивности возникают при изменении температурного состояния реактора и связаны с изменением ядерно-физических свойств материалов, изменением размеров и геометрии реактора и изменением плотности теплоносителя. Значения отдельных составляющих, определяющих температурный и мощностной коэффициенты  реактивности, а также сами эффекты приведены в таблице 16. 

Таблица 16. Коэффициенты реактивности при изменении температуры и 

мощности реактора

	Наименование
	Значение

	
	Начало цикла
	Конец цикла

	1.Составляющие температурного коэффициента реактивности:

допплеровская (Т (к/(T)

радиальное расширение, 10-5 к/к1/оС

аксиальное расширение, 10-5 к/к1/оС

расширение теплоносителя, 10-5 к/к(1/оС
	-0,0070

-0,94

-0,23

0
	-0,0078

-0,94

-0,23

-0,01

	2.Температурный коэффициент реактивности, 10-5 к/к(1/оС 
	-2,4
	-2,5

	3.Температурный эффект реактивности в диапазоне  230-357 оС, % к/к
	-0,30
	-0,32

	4.Мощностной коэффициент реактив-

ности, 10-5 к/к1/Мвт
	-0,36
	-0,39

	5.Мощностной эффект реактивности при разогреве от 357 оС до температуры при номинальной мощности, % к/к
	-0,76
	-0,82


Относительная погрешность расчета температурного эффекта реактивности оценивается величиной (30%,  мощностного - (10% .

2.6.2. Эффекты реактивности при выгорании топлива

 Изменение изотопного состава топлива в процессе выгорания приводит к уменьшению реактивности, составляющему за интервал работы реактора между очередными перегрузками топлива 3,2% к/к. Эта величина учитывает распад Pu241 и накопление америция за этот период времени. Величина нептуниевого эффекта реактивности, обусловленного запаздыванием образования Pu239 из U238, составляет 0,16% к/к. С учетом этого суммарная величина запаса реактивности на выгорание топлива составляет 3,4% к/к. Относительная погрешность расчета эффекта уменьшения реактивности при выгорании топлива и его составляющих составляет (10% .

2.6.3. Натриевый пустотный эффект реактивности 

Одна из особенностей проекта реактора БН-800 состоит в использовании новой активной зоны, обладающей нулевым значением натриевого пустотного эффекта реактивности (НПЭР). При разработке этой активной зоны нулевое значение НПЭР было определено для области реактора, включающей активную зону и верхний торцевой отражатель до головок ТВС. Принципиальная особенность верхнего торцевого отражателя состоит в образовании достаточно прозрачного для нейтронов слоя, который получил название “натриевая полость”, обеспечивающего увеличенную аксиальную утечку нейтронов. Исчезновение натрия из этого слоя в результате, например, его вскипания приводит к появлению значительной отрицательной реактивности, компенсирующей положительную реактивность от исчезновения натрия из самой активной зоны, обеспечивая, таким образом, нулевое значение НПЭР в ТВС активной зоны. Термин нулевое значение НПЭР используется в некотором смысле условно, т.к. с самого начала проектирования новой активной зоны реактора БН-800 предполагалось, что допустимое с точки зрения безопасности значение НПЭР должно находиться в интервале значений, меньших эфф и больших -эфф.

Расчетно-теоретическое обоснование новой активной зоны базируется на программах нейтронно-физического расчета в трехмерной геометрии - программы MMKFK, реализующей метод Монте-Карло и программы ТРИГЕКС, основанной на диффузионном приближении,  а также на системе констант БНАБ-93. В этом обосновании использовался опыт расчетно-экспериментальных исследований НПЭР на критических сборках БФС.

Опустошение центральной области активной зоны с положительным пустотным эффектом реактивности может быть следствием следующих факторов: захвата защитного газа из газовой полости реактора циркуляционными насосами, массового выхода газообразных продуктов деления под большим давлением из газовых полостей твэл,  либо неблагоприятного перемещения парового пузыря по объему реактора при закипании натрия. Стендовыми испытаниями насосов было доказано, что захват газа циркуляционными насосами реактора БН-800 невозможен и таким образом исключен возможный путь реализации положительного НПЭР. Одна из принципиальных возможностей  реализации пустотного эффекта - массовый и быстрый выход из твэлов  газообразных продуктов деления исключается конструкцией твэлов. Для анализа эффектов, связанных с перемещением парового пузыря, обусловленного началом и распространением кипения натрия по объему реактора, были рассмотрены следующие модели возможного начала и распространения кипения натрия: вскипание натрия в одной или нескольких ТВС и затем распространение кипения по радиусу активной зоны, вскипание натрия в верхней части активной зоны и затем распространение кипения вверх и вниз по высоте ТВС, равномерный разогрев активной зоны с одновременным вскипанием натрия во всем объеме ТВС. Общим выводом из проведенного анализа является подтверждение параметров НПЭР реактора БН-800, приведенных в материалах технического проекта реактора.

1. Расчетное интегральное значение НПЭР, определенное в области,  включающей активную зону,  натриевую полость и верхний поглощающий экран (до головок ТВС) cоставляет -0,21(0,16% к/к.

2. Существенное значение в этих расчетах имеет учет гетерогенной структуры активной зоны, поправка от учета которой составляет ( -0,6% к/к;

3. Расчетный анализ экспериментов, выполненный для критической сборки БФС-58-3 (модели активной зоны в начале цикла) подтвердил наличие смещения между расчетом и экспериментом на уровне +0,25% к/к;

4. С учетом экспериментальных исследований НПЭР на сборках БФС-58-1 и БФС-58-3 значение НПЭР в постулированной области реактора БН-800 может быть оценено величиной -0,47(0,26% к/к;

5. Параметрические исследования различных вариантов распространения кипения по объему активной зоны показали, что:

равномерное кипение теплоносителя по всему объему реактора не приводит к появлению положительной реактивности, превышающей 0,5 эфф;

распространение кипения по радиусу активной зоны показывает, что максимальное значение НПЭР достигается при удалении натрия из ТВС ЗМО и ЗСО и составляет при реализации максимальной расчетной погрешности(эфф, а с учетом смещения между расчетом и экспериментом также не превысит +0,5эфф;

распространение кипения по высоте реактора при закипании натрия на верхнем обрезе активной зоны не приводит к положительной реактивности, если скорость распространения кипения вниз по активной зоне не превышает более чем 1,84 раза скорость распространения кипения вверх по натриевой полости;

область максимального  положительного значения НПЭР располагается внутри ЗМО, ЗСО и ЗБО; величина НПЭР при удалении натрия из этой области составляет ( 3,5эфф;

6. Величины и пространственное распространение натриевого пустотного эффекта реактивности в активной зоне реактора БН-800 позволяют избежать его разгона на мгновенных нейтронах при наиболее тяжелой запроектной аварии, связанной с прекращением принудительной циркуляции натрия в его контурах и с одновременным отказом  всех поглощающих стержней;

7. Опасность разгона реактора на мгновенных нейтронах не возникает по причине захвата газа насосами или выхода из твэлов газообразных продуктов деления;

8. Вместе с тем, расчетный и экспериментальный анализ аварии в реакторе БН-800 со старой конструкцией активной зоны показал, что даже разгон на мгновенных нейтронах, который был возможен для этой конструкции активной зоны, сопровождающийся ее разрушением, не приводит к разрушению или разгерметизации корпуса реактора и к недопустимому выбросу радиоактивных продуктов за его пределы.

2.6.4. Эффективность органов СУЗ

Исполнительными органами СУЗ являются 9 стержней аварийной защиты (АЗ); 16 компенсирующих стержней (КС), обеспечивающих компенсацию запаса реактивности реактора и его изменения в процессе пуска и работы реактора; 2 регулирующих стержня (РС), обеспечивающих регулирование и поддержание мощности реактора; 3 стержня пассивной аварийной защиты (ПАЗ), автоматически погружающихся в активную зону при аварийном снижении расхода натрия по I контуру до 50% от номинального. Расчетные значения эффективности органов СУЗ, соответствующие началу интервала между перегрузками топлива, когда реактор имеет максимальный запас реактивности, а эффективность стержней минимальна, приведены в таблице 17.

Таблица 17. Эффективность исполнительных органов СУЗ

	Тип и количество стержней
	Наличие других стержней в активной зоне
	Эффективность, % к/ к

	16 КС
	2РС
	6,0

	12KC
	2PC
	4,7

	9AЗ
	12КС, 2РС
	3,4

	8АЗ
	12КС, 2РС
	3,0

	3ПАЗ
	12КС, 2РС
	1,4

	9АЗ+3ПАЗ
	12КС, 2РС
	4,1

	1РС
	12КС, 2РС
	0,21

	Все стержни (16КС, 9АЗ, 3ПАЗ, 2РС)
	
	8,9


Относительная погрешность расчета эффективности органов СУЗ составляет +10% .

Эффективность стержней СУЗ приведена с учетом реальной величины выгорания поглотителя в них и принятого порядка замены половины стержней СУЗ в каждую перегрузку реактора. В таблице 18 приведены физические характеристики активной зоны и органов СУЗ, необходимые для обеспечения требуемого уровня ядерной безопасности.
Конструкция активной зоны обеспечивает при нормальной эксплуатации, нарушениях нормальной эксплуатации и проектных авариях непревышение пределов повреждения твэлов, установленных ПБЯ РУ АС-89. 

Конструкция активной зоны исключает при нормальной эксплуатации, нарушениях нормальной эксплуатации и проектных авариях возможность непредусмотренных перемещений и деформаций элементов активной зоны, вызывающих увеличение реактивности и ухудшение условий теплоотвода, приводящих к повреждению твэлов сверх установленных проектных пределов.

Оценочное значение вероятности тяжелого повреждения или расплавления активной зоны при запроектных авариях не превышает 10-5 в год. Работоспособность ТВС, органов СУЗ и сборок защиты обоснована:  расчетами;  стендовыми испытаниями макетов;  реакторными испытаниями экспериментальных ТВС и опытных органов СУЗ в реакторах БН-350 и БН-600; опытом эксплуатации ТВС и органов СУЗ реакторов БН-350 и БН-600, имеющих аналогичную конструкцию.

Физические характеристики активной зоны исследованы на физических стендах и критических сборках ФЭИ.

На основании опыта разработки, изготовления, монтажа и эксплуатации реакторов БН-350 и БН-600 в активной зоне применен ряд новых технических решений, направленных на повышение надежности и безопасности при эксплуатации АЭС. Основные из них следующие:

1) для исключения положительного НПЭР над активной зоной введены натриевая прослойка и верхняя торцевая первичная защита из карбида бора взамен верхней торцевой зоны воспроизводства;

2) введена ПАЗ;

3) для повышения надежности охлаждения ТВС внутреннего хранилища введена защита внутреннего хранилища (первичная защита), обеспечивающая снижение уровня тепловыделений в отработавших ТВС и возможность их охлаждения естественной циркуляцией теплоносителя.

Таблица 18. Физические характеристики активной зоны и органов СУЗ

	Характеристика
	Размерность
	Значение

	1. Эффекты реактивности:

 температурный и мощностной (сброс мощности и расхолаживание до перегрузочного уровня температур 230 С)   (начало/ конец интервала между перегрузками топлива);

 изменение реактивности за интервал работы реактора между очередными перегрузками топлива;

 нептуниевый эффект;

 НПЭР при удалении натрия:

из активной зоны;

из реактора
	%  к/к


	-1,06/1,14

3,2

0,16

-0,13(0,2

-0,43(0,2

	2. Температурный коэффициент реактивности (начало/конец интервала)
	10-5 к/к1/оС
	-2,4/-2,5

	3. Мощностной коэффициент реактивности (начало-конец интервала)
	10-5 к/к 1/МВт
	-0,36/-0,39

	4. Максимальный запас реактивности (после перегрузки топлива при перегрузочном уровне температур с учетом оперативного запаса реактивности 0,2% к/к)
	%  к/к
	4,7

	5. Эффективная доза запаздывающих нейтронов, эфф 
	%  к/к
	0,36

	6. Суммарная эффективность органов СУЗ
	%  к/к
	8,9

	7. Эффективность независимых систем останова реактора:

 система компенсации изменений реактивности (16КС+2РС); 

 система аварийной защиты реактора (9АЗ); 
	%  к/к
	6,4

3,4

	8. Эффективность пассивной аварийной защиты (3ПАЗ)
	%  к/к
	1,4

	9. Скорость увеличения реактивности органами СУЗ:

извлечение с максимальной проектной скоростью (10мм/с) стержня РС;

извлечение с проектной скоростью (2 мм/с) стержня АЗ (ПАЗ);

извлечение с проектной скоростью (5 мм/с) стержня КС
	эфф/с


	0,011

0,004

0,01



2.7. Вспомогательные системы I контура


Система контроля герметичности оболочек твэлов (КГО) по запаздывающим нейтронам состоит из двух подсистем: секторной и петлевой. Секторная система КГО - 6 датчиков: по одному на каждом ПТО, время доставки пробы натрия из напорной камеры - 10 с; петлевая система КГО - отбор пробы из НК по трубе ( 40 мм с временем доставки 35(40 с при расходе до 10 м3/ч.


Расходомер устанавливается также на каждый ГЦН-1 на напорном участке с отбором натрия между ОК и НК, т.е. датчик работоспособен и при отключении ГЦН-I и закрытии его ОК. Замена расходомера возможна только на остановленном реакторе.


Расходомерное устройство для измерения расхода натрия через ТВС устанавливается в запасное гнездо на ЦПК и наводится системой наведения на все сборки активной зоны и зоны воспроизводства


Натриевая петля спектрометрии предназначена для оценки загрязненности поверхностей оборудования I контура путем измерения активности долгоживущих твердых продуктов деления и продуктов коррозии. Максимальный расход натрия - 9 м3/ч, уровень активности - 1,6(1012 Бк/л. Это две параллельные нити со спектрометрическими участками ( 24(2 мм длиной 200 мм: пока одна нить в замороженном состоянии, через другую прокачивается натрий и наоборот.


Устройство контроля содержания цезия в натрии I контура (ЦЕНА) предназначено для непрерывного контроля за накоплением цезия-137 и короткоживущих нуклидов цезия-134, 136, 138, йода-131, 133, натрия-24. На основе его показаний подключается система очистки натрия от цезия (ЛЦ) для обеспечения радиационно-безопасных условий эксплуатации. Сорбент - гранулы графита ( 1(4 мм с фильтром из стальной стружки: информация - по скорости счета импульсов в пике полного поглощения энергии 662 кэВ.


Система очистки теплоносителя I контура от окислов натрия состоит из трех петель, в каждую из которых входят:


( фильтр-ловушка (ФЛ) с кожухом и электрообогревом;


( рекуператоры;


( для контроля чистоты натрия I контура предусмотрены 2 петли, состоящие из: вентиля-индикатора окислов и холодильника индикатора окислов с вентилятором.

Расход натрия через ФЛ - 8 м3/ч, охлаждение ФЛ - вентилятор с воздухоохладителем. В зависимости от содержания примесей в работу может включаться от одной до трех ФЛ.


Система очистки теплоносителя I контура от цезия предназначена для снижения активности осколочных нуклидов цезия-137, 136, 134 в теплоносителе и поверхностных отложениях на оборудовании I контура и состоит из 9 ловушек цезия (3 секции по 3 штуки), каждая из которых емкостью (0,2(0,3)(1015 Бк. Натрий I контура поступает в ЛЦ после ФЛ. ЛЦ представляет собой цилиндрическую емкость ( 350 мм и высотой 1300 мм с размещенным в ней поглотителем (очищенный реакторный графит в виде сферических гранул ( 5(1 мм) и фильтром-демпфером из стружки нержавеющей стали с плотностью набивки 500-800 кг/м3, окончательная очистка натрия осуществляется металлокерамическим фильтром, встроенным в цилиндрический корпус. ЛЦ подключается при достижении в I контуре активности цезия 1,6(1014 Бк и отключается после снижения активности в 2 раза. Одна ЛЦ рассчитана на работу в течение трех лет и более.


Вспомогательные системы по газу I контура:


( система продувки газовой полости реактора;


( система контроля герметичности оболочек твэл по газу, состоящая из узла очистки газа от паров натрия (ловушка паров натрия, теплообменник, фильтры), микронагнетателя, фильтра очистки газа от аэрозолей, измерительной емкости для ППД-спектрометра, блока измерения активности газа;


( система раздачи аргона потребителям I контура.


2.8. Система обращения со свежими и отработавшими сборками


Свежие ТВС АЗ поступают на склад свежих сборок (ССС) в транспортном контейнере ТК-С1 - по 4 шт. в каждом, ТВС ЗВ и стержни СУЗ - по 1 шт. в другом транспортном контейнере.


ТВС ЗВ и стержни СУЗ хранятся на ССС в транспортном контейнере в 9 ярусов по высоте на стеллажах после проверки на стенде.


ТВС АЗ проходят проверку на участке дистанционного входного контроля, загружаются в 36-местные внутристанционные контейнеры и хранятся в спецпомещении. 3 контейнера вместе с ж/д платформой составляют внутристанционный комплект (ВТК).


На участке входного контроля есть герметичная защитная камера с защитой от - и нейтронного излучения, 2 операторских помещения с манипуляторами, стапель для контроля качества внешних поверхностей, стапель-калибр для контроля геометрических размеров изделий.


Система загрузки свежих ТВС, стержней и гильз СУЗ включает в себя:


( ВТК, механизм передачи свежих сборок (МПСС), поворотное устройство (ПУ), БСС, проходки в БСС с каналами загрузки, траверса для ВТК, направляющая шахта, кран ЦЗ грузоподъемностью 30 т.


МПСС предназначен для дистанционной загрузки свежих ТВС всех типов из ВТК в БСС и обеспечивает сохранность ориентации ТВС по граням, заданной гнездом ВТК. МПСС состоит из опорной колонны и подвесной колонны с захватом и биологической защитой от - и нейтронного излучения.


Система перегрузки свежих и отработавших ТВС (ОТВС) предназначена для транспортировки свежих сборок в активную зону или хранилище из БСС, а также ОТВС из активной зоны или хранилища в БОС.


Система перегрузки состоит из:

1)  внутриреакторных механизмов перегрузки;

2)  поворотных пробок;

3)  внереакторных механизмов перегрузки;

4)  автоматизированной системы управления технологическим процессом транспортно-технологической части (подсистемы СУПР).


Внереакторная система перегрузки состоит из:

1)  перегрузочной машины и устройств перегрузочного бокса (ПБ);

2)  БСС и БОС с приводами и газовыми задвижками;

3)  систем управления механизмами перегрузки и барабанами.


ПМ - это поворотная колонна с консольно размещенными на ней исполнительными механизмами - рейки с компрессором и захватом, и размещена в подковообразном ПБ.


БОС предназначен для размещения, хранения и расхолаживания отработавших сборок, а также для перемещения их от каналов перегрузочного бокса к каналам обмывочного бокса.


БОС имеет основной и страховочный корпуса, между которыми в цилиндрической части установлен разделительный экран. Внутри основного корпуса размещен ротор с 234 гнездами под ТВС, расположенными в 3 ряда, как и в БСС, опорная плита, выполняющая функции теплоизоляции и биологической защиты. Корпуса барабана соединены между собой в верхней части и через страховочный корпус, выполненный равнопрочным с основным корпусом, установлены под опорной плитой передаточного бокса.


Страховочный корпус барабана предотвращает вытекание охлаждающего теплоносителя из корпуса БОС в случае его разгерметизации. Полость между основным и страховочным корпусами с разделительным экраном используется для подачи греющего газа через два подведенных патрубка с целью разогрева металлоконструкции БОС перед заполнением его теплоносителем. Эта же полость может быть использована для подачи охлаждающего газа для снятия тепловыделений в БОС при нарушении или выходе из строя основной системы охлаждения БОС.


Конструкция БОС исключает возможность вытекания теплоносителя в случае нарушения целостности напорного и сливного трубопроводов, обеспечивает постоянство уровня теплоносителя, исключая тем самым оголение и перегрев твэл.


Система охлаждения БОС предназначена для снятия остаточных тепловыделений ТВС, извлеченных из реактора и помещенных в БОС перед их подачей в БВ. Она имеет следующие основные характеристики:


( максимальные остаточные тепловыделения - 1000 кВт;


( номинальная мощность остаточных тепловыделений - 870 кВт;


( температура натрия на входе/выходе БОС - 200/250 оС;


( расход натрия - 61 м3/ч.


В состав системы охлаждения входит следующее оборудование:

1)  сосуд перелива объемом 10 м3;

2)  электромагнитный насос ЦЛИН с расходом 80 м3/ч;

3)  теплообменник "натрий-воздух" (3 шт.);

4)  вентилятор;

5)  воздухоохладитель.

Отвод тепла осуществляется по трехконтурной схеме: натрий-воздух-вода, одна петля является рабочей, две другие - резервными, т.е. всего 3 петли.


Нагретый в БОС натрий с температурой 250 оС самотеком поступает в сосуд перелива, далее электромагнитным насосом (ЭМН) прокачивается через теплообменник “натрий-воздух”, где охлаждается до температуры 220 оС и возвращается в БОС. Отвод тепла от натрия в теплообменнике “натрий-воздух” осуществляется воздухом с расходом 30000 м3/ч, циркулирующим по замкнутому контуру с помощью вентилятора ВФН-12, 5АС через теплообменник “воздух-вода”, тепло от которого отводится технической водой надежного водоснабжения с расходом 100 м3/ч.


В системе предусмотрена очистка натрия БОС от окислов с помощью холодной фильтр-ловушки с возвратом натрия в сосуд перелива. Очистка натрия производится периодически по мере накопления окислов, которое устанавливается при помощи вентиля-индикатора на байпасе индикации.
При транспортировании ОТВС по "газу" от от ЭВ до БОС в течение 6 мин без принудительного охлаждения оболочки твэлов разогреваются при остаточном тепловыделении 6,4 кВт до 550 оС.


При аварийном зависании в ПБ оператором включается компрессор, температура оболочек твэлов достигает 900 оС за 40 мин и стабилизируется. Если компрессор не включается, то температура оболочек твэлов за 40 мин достигает 1100 оС и стабилизируется.


В БОС ОТВС охлаждается натрием и температура оболочек твэлов при этом не превышает 310 оС. Перерыв циркуляции натрия в БОС допускается не более 20 мин, в этом случае температура оболочек твэлов не превысит 350 оС.


Система передачи ОТВС состоит из герметичного стационарного обмывочного бокса (ОБ) с расположенной внутри него перегрузочной машиной (ПМ), камерами пароводяной обмывки (КПВО) под опорной плитой ОБ с системой обнаружения дефектных сборок (СОДС), камеры свинцовой обмывки (КСО) для обмывки дефектных по топливу ТВС расплавленным свинцом, транспортера для передачи ОТВС в бассейн выдержки (БВ), БОСа, устройства герметизации пеналов (УГП), в котором пенал с негерметичной ТВС заполняется водой и герметизируется крышкой.


Система хранения и отправки ОТВС из здания реактора состоит из бассейна выдержки (БВ) с отсеком приема, тремя отсеками хранения, один из которых резервный, с отсеком загрузки транспортного контейнера и передаточным коридором, и комплекта оборудования (краны и т.д.) В БВ ОТВС хранятся в чехлах в течение 3 лет, стержни и гильзы СУЗ после измельчения в защитной камере (ЗК) отправляются в хранилище твердых отходов.


Стенки БВ покрыты двухслойной металлической облицовкой, отсеки заполнены водой.


Чехлы ОТВС предназначены для длительного хранения и транспортировки ОТВС и имеют 54 гнезда, при отправке ОТВС АЗ в чехле должно быть не более 36 штук. Чехлы для пеналов служат для хранения дефектных ОТВС, установленных в герметичные пеналы, количество гнезд в чехле - 36.


Для БВ предусмотрены следующие системы обеспечения:


( система охлаждения воды, система поддержания уровня (подпитка), система очистки воды, система вентиляции надводного пространства, система контроля, сбора и возврата протечек.


В приемном отсеке БВ расположен стенд выходной инспекции (СВИ) ОТВС, на котором производится контроль и измерение геометрических размеров ОТВС. В приемном отсеке предусмотрены гнезда для установки 8 чехлов под одну плановую перегрузку (~ 230 шт., в т.ч. ОТВС АЗ ~ 130 шт.).


После трехлетней выдержки в БВ ОТВС вывозятся с АЭС в контейнерах ТК-II, в которые устанавливаются чехлы со сборками.


Система инспекции ОТВС в ЗК предназначена для:


( проведения контроля и измерений ОТВС, стержней и гильз СУЗ, а также извлеченных из них отдельных твэлов и пэлов;


( запеналивания дефектных ОТВС в тонкостенные пеналы для отправки на переработку;


( измельчения стержней и гильз СУЗ для подготовки к захоронению.


Система состоит из ЗК, внутрикамерного оборудования и системы управления. На участке камеры одновременно могут находится не более двух ОТВС, а на участке исследования - 1 кассетница с твэлами. Корпус ЗК разделен герметичной перегородкой на 2 секции - участок разделки и участок исследований, ЗК рассчитана на 3 операторских ленты (3 окна и 3 манипулятора типа М55).

Подсистема СУПР предназначена для управления:


( механизмами подъема пробок элеваторов (ПЭ);


( приводом направляющих труб СУЗ (ПНТ СУЗ);


( пробкой большой поворотной (ПБП);


( колонной СУЗ;


( пробкой малой поворотной (ПМП);


( механизмом перегрузки (МП);


( элеваторами загрузки и выгрузки (ЭЗ и ЭВ);


( БОС и БСС;


( СОДС в камерах пароводяной отмывки;


( расходомерным устройством.

3. ПАРОГЕНЕРАТОР  И ОБОРУДОВАНИЕ II КОНТУРА


3.1. Парогенератор Н-272


Парогенератор (ПГ) Н-272 - прямоточный теплообменный аппарат секционного типа, состоящий из 10 однотипных секций, каждая из которых имеет два модуля - испаритель (ИМ) и перегреватель (ПП), соединенных между собой патрубками перелива натрия. Каждый модуль представляет собой вертикальный теплообменник (корпус ( 630(16 мм) с прямыми трубами, компенсатором линейных удлинений на корпусе и состоит из: верхней и нижней пароводяных камер, корпуса, трубного пучка.

Таблица 20. Технические данные ПГ Н-272

	Наименование параметра
	Величина

	1. Тепловая мощность, МВт

2. Расход натрия, кг/с (т/ч)

3. Температура натрия, оС, вход/выход

4.  Паропроизводительность, кг/с (т/ч)

5.  Температура питательной воды, оС

6.  Температура острого пара, оС

7.  Давление острого пара, кгс/см2
8.  Расчетное давление по II контуру, кгс/см2
9.  Перепад давления по II контуру, кгс/см2
10.  Перепад давления по III контуру, кгс/см2
	700

2806 (10100)

505(5/309(5

292 (1050)

210

490(5

140

20

1,42

1,26


Таблица 21. Краткая характеристика модулей

	Наименование параметра
	Модуль

	
	ИМ
	ПП

	1.  Диаметр и толщина стенки труб, мм

2. Длина труб, мм

3.  Количество теплообменных труб, шт.

4.  Шаг труб в пучке по треугольнику, мм

5.  Сечение межтрубного пространства, м2
6.  Поверхность теплообмена по наружному диаметру, м2
7.  Проходное сечение труб, м2
8.  Объем натрия, м3
9.  Объем воды, м3
10.  Масса в осушенном состоянии, т

11.  Масса в рабочем состоянии, т
	16(2,5

15730

349

28

0,185

265

0,0331

4,0

0,65

21,7

26,7
	16(2,5

14030

239

33

0,197

181

0,0227

3,9

0,52

19,0

23,0



В плановых переходных режимах:

( скорость изменения температуры натрия на входе в ПГ и температуры питательной воды не должна превышать 30 оС/ч;

( разность температур натрия на выходе из ПГ и температуры питательной воды при заполнении ПГ не должна превышать 40 оС;

( не допускается подача в ПГ питательной воды с температурой менее 160 оС.

Измерение технологических параметров петли по II контуру:

температура

( на входе и выходе из ПТО;


( на входе в каждый ПТО;


( на всасе ГЦН-2;


( на входе и выходе из ВТО;


давление

( на напоре ГЦН-2;


( на всасе ГЦН-2;


( на входе и выходе одного из ПТО;


расход


( на выходе секций ВТО.


Максимальный объем натрия при любой течи трубопроводов II контура не превышает 200,5 м3, исходя из полного дренирования аварийного участка.


3.2. Оборудование II контура


Бак буферный натриевый (ББН) представляет собой цилиндрический горизонтальный сосуд внутренним ( 2385 мм, габаритной длиной 16348 мм, эллиптическими днищами и 10 патрубками на верхней образующей.


Главные циркуляционные насосы II контура (ГЦН-2). Тип насоса - центробежный, вертикальный, погружной, одноступенчатый, с нижним гидростатическим подшипником и свободным уровнем натрия в насосе. 


Основные технические характеристики в номинальном режиме:


( подача - 11500 м3/ч;


( напор - 48 м.ст.ж.;


( давление аргона в газовой полости - не менее 2,5 кГ/см2;


( мощность - 2000 кВт;


( частота вращения - 980 об/мин;


( предел регулирования частоты вращения - 25(100% номинальной.


ГЦН-2 допускает длительную работу при температуре натрия 400 оС, кратковременную (до 5 мин) - при температуре 505 оС. Допустимое колебание уровня в насосе ~ 1,5 м.


Система аварийной защиты (САЗ) имеет в своем составе:


( индикатор водорода в натрии (ИВА), определяющий содержание водорода в натрии на выходе из секции;


( прибор для обнаружения водорода в газе (СОВА-3), определяющий содержание водорода в газе ББН (отбор пробы из индивидуальных колпаков секции);


( индикатор течи ПГ (ИШИТ), определяющий наличие газовой вазы в натрии, отбираемом через линии сдувок модулей;


( индикатор расхода ИРМУ-300-02, определяющий изменение расхода натрия на выходе из секции;


( датчики акустической системы контроля. 

4. ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Система электроснабжения собственных нужд (с.н.) состоит из:


( схемы рабочего электроснабжения с.н.;


( схемы резервного электроснабжения с.н.;


( схемы электроснабжения потребителей системы безопасности (подсистема I) надежным (группа 2) и бесперебойным (группа 1) питанием;


( схемы электроснабжения потребителей системы безопасности (подсистема 2) и общеблочных систем надежным и бесперебойным питанием.

Автоматизированная система управления и защиты реактора (СУЗ) предназначена для управления аварийной защитой, контроля и сигнализации состояния во всех режимах работы реактора БН-800. Целью управления аварийной защитой, контроля и индикации является обеспечение заданного качества режимов работы реактора и создания условий его безопасной работы. СУЗ обеспечивает в режимах нормальной эксплуатации работы реактора без выхода значений параметров за пределы уставок и незапланированных переходов с текущего режима в следующие по тяжести: стабилизации в маневр, маневр в экстренное снижение мощности (ЭСМ), ЭСМ в аварийную защиту (АЗ). Система обеспечивает управляющие, защитные и информационные функции. 

Управляющие функции обеспечивают:

 управление пуском реактора из подкритического состояния;

 вывод на заданный уровень мощности;

 управление плановым остановом реактора;

 управление электроприводами исполнительных механизмов при подготовке и после проведения перегрузочных работ;

 регулирование физической мощности реактора;

компенсацию изменения реактивности.

Защитные функции обеспечивают:

 экстренное снижение мощности;

 аварийную защиту реактора.

В режиме пуска реактора из подкритического состояния система обеспечивает: 

( дистанционное управление пуском из подкритического состояния до 0,1% Nном; дистанционное управление выводом реактора на заданный уровень мощности в диапазоне от 0,1% до 25% Nном с заданной скоростью изменения мощности от 0 до 0,5% Nном/мин; 

( дистанционное управление выводом на заданный уровень мощности с возможностью автоматической стабилизации мощности на уровне от 0,1 до 25% Nном.

В режиме регулирования мощности система обеспечивает:


( дистанционное управление выводом реактора на заданный уровень мощности в диапазоне мощности от 10% Nном до 100% Nном с заданной скоростью изменения мощности от 0 до 0,5 Nном/мин.;

( автоматическое и дистанционное поддержание мощности реактора.

При регулировании мощности в режиме автоматизированного управления автоматически исключается увеличение мощности реактора с временем удвоения менее 30 сек. В режиме управления компенсацией реактивности система обеспечивает: индивидуальное дистанционное перемещение в пределах рабочего хода стержней КС вверх шагами по 20 мм с постоянной скоростью (для КС - 5 мм/с), а вниз непрерывно; РС вверх и вниз непрерывно со скоростью 10 мм/с. Повторное включение на перемещение стержней КС и РС осуществляется по вновь выдаваемой команде.

Информационные функции обеспечивают:

 контроль нейтронно-физических параметров;

 контроль положения регулирующих органов;

контроль герметичности нейтроноводов по отношению токов внутрибаковых и забаковых ионизационных камер;

 сигнализацию режимов и состояния оборудования;

 связь с другими системами АСУТП энергоблока.


СУЗ обеспечивает:

 управление реактором в двух режимах: автоматизированном и дистанционном;

 аварийную защиту реактора: автоматическую и по инициативе оператора.

В системе установлены следующие приоритеты управления:

1)  аварийная защита;

2)  экстренное снижение мощности;

3) блокировка перемещения органов регулирования вверх;

4) дистанционное управление;

5) автоматизированное управление.

Системы обеспечивают бесперебойную работу при следующих переходных процессах в одной из питающих сетей:

1) отклонении напряжения питания на 25% от номинального значения длительностью не более 80 мс;

2) отклонении напряжения питания на 15% от номинального значения длительностью не более 200 мс;

3) превышении напряжения питания на 100% от номинального значения длительностью не более 10 мс.

Для обеспечения автоматизированного и дистанционного режимов управления реактором, аварийной защиты, а также обеспечения повышенной надежности, в состав системы входят:

( две идентичные подсистемы аварийной защиты (АЗ1 и АЗ2);

( подсистема контроля и управления (ПКУ);

( подсистема управления исполнительными механизмами (ПУИМ);

( панели безопасности на БЩУ (ПББ);

( панели безопасности на РЩУ (ПБР).


Подсистемы АЗ-1 и АЗ-2 построены на разной элементной базе: АЗ-1 - на средствах программируемой автоматики, а АЗ-2 - на специальных технических средствах, выполненных на традиционной аналоговой и логической элементной базе. 

Подсистемы аварийной защиты независимо одна от другой осуществляют контроль нейтронно-физических параметров реактора и осуществляют управление выполнением аварийной защиты при выходе параметров реактора за пределы аварийных уставок или поступлении аварийных сигналов из других подсистем АСУТП, а также обеспечивают сигнализацию режимов и состояния оборудования (аварийную и предупредительную), автоматическую диагностику состояния технических средств подсистемы во всех режимах работы реактора.

Подсистема контроля и управления имеет троированную структуру и реализована на средствах программируемой автоматики. Подсистема контроля и управления осуществляет автоматизированное управление реактором в режимах пуска, маневрирования и планового останова, осуществляет автоматическое регулирование мощности реактора, управление экстренным снижением мощности, компенсацию изменения реактивности, управление электроприводами исполнительных механизмов при подготовке и после проведения перегрузочных работ, контроль и индикацию положения регулирующих органов, сигнализацию режимов и состояния оборудования, автоматическую диагностику состояния технических и программных средств подсистемы во всех режимах работы реактора.

Подсистема управления исполнительными механизмами (ПУИМ) построена по принципу разнесения каналов управления ИМ между троированной сетью передачи информации (НСУ) и полного отделения канала передачи информации на РЩУ. При выходе из строя одной из сетей НСУ информация обо всех ИМ будет передаваться двумя оставшимися. Подсистема ПУИМ обеспечивает выполнение команд управления, поступающих при реализации следующих функций системы: контроля нейтронно-физических параметров; аварийной защиты реактора; управления пуском реактора из подкритического состояния, выводом реактора на заданный уровень мощности и остановом реактора; регулирования мощности реактора; управления электроприводами ИМ при подготовке и после проведения перегрузочных работ. Кроме того, при реализации команд управления подсистема обеспечивает контроль и индикацию положения регулирующих органов, сигнализацию режимов и состояния оборудования (аварийную и предупредительную), автоматическую диагностику состояния технических и программных средств системы во всех режимах работы реактора.

Панель безопасности (ПББ) входит в состав пульта и щита БЩУ, на которую представляются контролируемые параметры из АЗ-1 и АЗ-2, влияющие на безопасность. На панели находятся органы включения аварийной защиты. Подсистема ПББ осуществляет управление режимом отображения параметров из АЗ-1 посредством контроллеров панели безопасности БЩУ (КПБ). Отображение параметров, поступающих из подсистемы АЗ-2, осуществляется без участия КПБ. В случае невозможности управления реактором с БЩУ, контроль за состоянием реактора осуществляется из помещения РЩУ. Панель безопасности (ПБР) входит в состав пульта и щита РЩУ, на которую представляются контролируемые параметры из АЗ-1 и АЗ-2, влияющие на безопасность. На панели находятся органы включения аварийной защиты. Подсистема ПБР осуществляет управление режимом отображения параметров из АЗ-1 посредством контроллеров панели безопасности РЩУ (КПР). Отображение параметров, поступающих из подсистемы АЗ-2, осуществляется без участия КПР.

Во всех режимах работы реактора, система обеспечивает вычисление и контроль:

 плотности нейтронного потока в диапазоне 10-9 % Nном - 150% Nном;

 времени удвоения мощности в диапазоне 10-9 % Nном - 150% Nном;

отношения текущего значения мощности к заданной в диапазоне изменения мощности от 0,1 до 100% Nном;

отношения относительных значений мощности и расхода теплоносителя в диапазоне от 25 до 150% Nном;

мгновенного значения реактивности в диапазоне -10(1 в диапазоне изменения мощности от 0,1 до 100% Nном.

В подсистемах аварийной защиты контроль осуществляется:

( тремя независимыми импульсными каналами контроля плотности потока нейтронов в логарифмическом масштабе, времени удвоения мощности и защиты по времени удвоения мощности в диапазоне от 10-9 % Nном до 10-3 % Nном, работающими от трех внутрибаковых подвесок с камерой КНТ-54-2 в первой подсистеме АЗ (АЗ1) и аналогичными каналами контроля во второй подсистеме АЗ (АЗ2), получающих информацию от этих же подвесок. 

Данные каналы контроля используются также при проведении перегрузочных работ:


( тремя независимыми импульсно-токовыми каналами контроля плотности потока нейтронов в логарифмическом масштабе, времени удвоения мощности в диапазоне от 10-7 % Nном - в импульсном режиме и в диапазоне от 10-2 % Nном до 150% Nном - в токовом режиме, работающими от трех забаковых подвесок с камерами КНУ-3 АЗ1 и тремя аналогичными каналами АЗ2, работающими от отдельных подвесок.

Система обеспечивает управление аварийной защитой путем обесточивания электромагнитных муфт сброса стержней АЗ и включения двигателей стержней РС и КС на движение вниз с максимальной скоростью (РС-70 мм/с, КС-5 мм/с). Исполнительные цепи сброса стержней АЗ и включения двигателей РС и КС независимы друг от друга. Срабатывание аварийной защиты происходит при поступлении любого из перечисленных ниже сигналов одновременно по двум каналам из трех (отдельно по каждому сигналу) любой из двух подсистем аварийной защиты во всех режимах аварийной защиты во всех режимах работы реактора, включая незапланированное извлечение из активной зоны, в пределах проектных скоростей, одновременно работающих органов регулирования или одного самого эффективного органа. 

Сигналы на срабатывание аварийной защиты следующие:

 уменьшение времени удвоения до 20 с;

превышение отношения мощности к заданной величине 1,1 в диапазоне заданной мощности от 10 до 100% Nном;

достижение 12% Nном в режиме поддержания мощности в диапазоне от 0,1 до 10% Nном;

превышение отношением относительных значений мощности и расхода величины 1,2 в диапазоне от 25 до 100% Nном;

неисправность или нерабочее состояние канала контроля отношения мощности к заданной и отношения относительных значений мощности и расхода (2 из 3-х);

неисправность   или   нерабочее   состояние   канала   контроля   времени     удвоения 

(2 из 3-х);

сигналы превышения уставок по технологическим параметрам из АСУ ТП (превышение температуры натрия на выходе из а.з. на 30 оС от вычисленной; повышение средней температуры натрия на выходе из а.з. до 595 оС; снижение уровня натрия в реакторе на 250 мм от расчетного; снижение частоты вращения 2 из 3 или одного из 2 ГЦН-1 на величину, большую допустимой; повышения частоты вращения 2 из 3 ГЦН-1 на 10% номинальной; падение уровня в деаэраторе до минимально-допустимого в диапазоне от 2100 мм до 1600 мм);

( сигнал прекращения подачи воды на все ПГ;

( аварийный сигнал из системы внутриреакторного контроля;

( сигнал незакрытия ОК при отключении одной петли;

( сигнал отключения более одной петли;

( сигнал совпадения закрытия стопорных клапанов турбины со срывом вакуума в конденсаторе;

( сигнал обесточивания установки;

( сигнал отделения турбогенератора от энергосистемы;

( сигнал отключения двух ТПН;

( сигнал сейсмических воздействий;

( исчезновение питания управляющих электромагнитных муфт стержней АЗ;

( исчезновение питания на шинах электропитания СУЗ;

от кнопок АЗ расположенных на БЩУ и РЩУ.


Система внутриреакторного контроля осуществляет контроль следующих параметров:

1)  температуры натрия I контура на выходе из ПТО в 36 точках (по 6 точек на каждый ПТО);

2) температуры натрия I контура на выходе из реактора в районе верхней части центральной колонны (6 трехточечных малоинерционных термопреобразователей);


3) температуры натрия I контура на входе в ПТО в 72 точках по всей высоте входа (по 12 точек на каждый ПТО);


4) температуры натрия I контура на выходе из ТВС (37 трехточечных малоинерционных термопреобразователей в центральной колонне);


5) температуры сплава в гидрозатворах центральной колонны, поворотных пробок и пробок ПБ;

6) температуры и деформаций корпуса реактора в 90 точках (адаптивная и информационно-измерительная система высокотемпературной тензометрии);


7) уровня натрия в баках ГЦН-1 (по одному уровнемеру на каждый ГЦН-1);


8) уровня натрия в корпусе реактора (3 уровнемера);


9) расхода натрия через активную зону (по одному расходомеру на каждый ГЦН и 6 расходомеров на байпасной петле);


10) давления аргона в газовой полости реактора (2 манометра на трубопроводе системы газовой компенсации);

11) давления газа в страховочной полости корпуса реактора (манометр на трубопроводе газовой компенсации);


12) температуры натрия, охлаждающего блок внутрибаковых ИК;


13) нейтронного потока;


14) герметичности напорных трубопроводов ГЦН-1 (с помощью термопар на выходе из трубок, выведенных из страховочных кожухов трубопроводов);


15) вибрационных характеристик отдельных элементов реактора (корпус, ПТО, ГЦН);


16) герметичности оболочек твэлов по газовой активности и по запаздывающим нейтронам;


17) кипения теплоносителя в ТВС (система КАРАТАШ);


18) наличия течи корпуса реактора (12 сигнализаторов течи в страховочной полости корпуса реактора). 


При остановленном реакторе на перегрузку предусмотрен следующий контроль:


1) нейтронного потока (подкритичность реактора);


2) обнаружение дефектных ТВС с негерметичными твэлами (при необходимости);


3) измерение расхода через отдельные ТВС (при необходимости);


4) визуальные наблюдения за положением головок ТВС (при необходимости);


5) энергонапряженности отработавших и выгруженных из реактора ТВС;


6) измерение геометрии ОТВС (в БВ и ЗК);


7) обнаружение посторонних предметов в зазоре между головками сборок в а.з. и консольными элементами на поворотных пробках с помощью системы звуковидения (система ВИЗУС).


Система охлаждения воды БВ предназначена для снятия остаточного тепловыделения ОТВС при их хранении в бассейне. При плановых выгрузках ОТВС из реактора тепловыделения в БВ составляют 1000 кВт, при полной аварийной выгрузке - 2300 кВт, в нормальном режиме эксплуатации температура воды в БВ не выше 45 оС. Система охлаждения воды в БВ состоит из 3 ниток, в каждой из которых есть насос и теплообменник. Система включается в работу при достижении температуры воды в отсеках 40 оС. Максимальная скорость разогрева воды БВ при отказе системы охлаждения 0,9 оС/ч. Через 10 часов система охлаждения подключается ко второму источнику электроснабжения, включается подпитка от системы водоснабжения или технического водоснабжения.


Система надежного водоснабжения состоит из 3 подсистем, каждая из которых имеет насосную станцию, брызгальный бассейн, бак запаса воды, трубопроводы.


Система аварийного расхолаживания реактора (САРХ ВТО) предназначена для рассеивания в окружающую среду остаточных тепловыделений реактора при авариях, связанных с возникновением следующих исходных событий: обесточивание установки; прекращение подачи питательной воды на все ПГ.


САРХ ВТО состоит из 3 независимых каналов, каждый из которых подключается параллельно ПГ в каждой петле II контура через общие трубопроводы.


В состав САРХ ВТО входят:

( воздушный теплообменник (ВТО) двухсекционный с воздушными шиберами;


( два электромагнитных насоса (ЭМН);


( натриевые трубопроводы обвязки ВТО и ЭМН с арматурой;


( электрообогрев и теплоизоляция.

Таблица 22. Основные технические характеристики САРХ с ВТО

	Наименование характеристики
	Величина

	1.  Мощность тепловая, МВт

2.  Расход натрия, кг/с

3.  Расход воздуха, кг/с

4.  Температура натрия на входе, оС

5.  Температура натрия на выходе, оС

6.  Температура воздуха на входе, оС

7.  Температура воздуха на выходе, оС

8.  Давление натрия в системе (рабочее), кГ/см2
9.  Расчетное давление натрия в системе, кГ/см2
10.  Давление охлаждающего воздуха (рабочее), кГ/см2
11. Время ввода системы в действие, с
	26 (2(13)

104,3

95,0

505

309

от -44 оС до +30 оС

300

4,9

20,4

1,0

25*


* Определяется временем срабатывания шиберов ВТО.

5. СИСТЕМЫ III КОНТУРА И ТУРБОУСТАНОВКА

5.1. Системы III контура


К системам III контура относятся:

· система острого пара;

· система питательной воды;

· система основного конденсата;

· растопочная система;

· система пара собственных нужд 22 ата;

· питательно-деаэрационная установка.

Система острого пара состоит из трубопроводов острого пара, запорной арматуры большого диаметра, БРОУ-А, БРОУ-К, БРОУ-Д, БРОУ-ТПН, СН.


Система питательной воды состоит из напорных трубопроводов, подогревателей высокого давления, напорного коллектора.


К системе основного конденсата относятся: конденсатные насосы I и II ступени, фильтры конденсатоочистки, подогреватели низкого давления, трубопроводы основного конденсата, запорная и регулирующая арматура.


Растопочная система состоит из растопочных трубопроводов высокого давления, запорной и дросселирующей арматуры, растопочных расширителей.


Система пара собственных нужд 22 ата состоит из коллектора пара 22 ата, трубопровода подвода пара к деаэратору, трубопровода подвода пара к коллектору пара турбопитательных насосов (ТПН), коллектора пара ТПН, коллекторов греющего пара деаэратора, а также регулирующей, запорной арматуры и предохранительных клапанов этих трубопроводов.


К питательно-деаэрационной установке относятся: деаэратор, питательные насосы, пуско-резервные насосы, трубопроводы пара обвязки деаэратора, трубопроводы всаса питательных насосов, трубопроводы напора питательных насосов до запорной арматуры.


5.2. Турбоустановка


Паровая конденсационная турбина типа К-800-130/3000 без регулируемых отборов пара предназначена для непосредственного привода генератора переменного тока мощностью 800 МВт для работы в блоке с реактором типа БН-800.


Турбина работает по циклу с внешней промежуточной сепарацией пара перед ЦНД и перегревом его отборным паром в сепараторе-пароперегревателе - СПП.


Работа турбоустановки предусматривается с двумя питательными насосами с приводными конденсационными турбинами, питающимися отборным паром из ЦВД с предварительным перегревом его свежим паром в пароперегревателе трубопровода - ПП - ТПН.


Турбина сверх регенеративных отборов пара и отбора на трубопроводы ТПН обеспечивает отборы пара на производственные нужды и на бойлеры теплосети. Турбина работает в базовом режиме.


Основные технические характеристики турбины:


( давление пара перед стопорными клапанами - 130 кГ/см2;


( температура пара перед турбиной - 485 оС;


( расчетная температура охлаждающей воды - 15 оС;


( частота вращения - 3000 об/мин;

( расход свежего пара - 3150 т/ч;

( температура пара после промперегрева - 250 оС.

Турбогенератор типа ТВВ-800-2УЗ мощностью 800 МВт, напряжением 24 кВ с независимым тиристорным возбуждением с полностью водяным охлаждением обмоток статора и ротора, и стали статора. В блоке с генератором устанавливается повышающий трансформатор мощностью 1000 МВА, напряжением 525/24 кВ с принудительным циркуляционным охлаждением масла через отдельно стоящие маслоохладители.

