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Настоящий доклад посвящен рассмотрению показателей АЗС с реа-^кто-

рами водяного типа, нашедших себе большое распространение.

В первую очередь рассмотрен вопрос укрупнения оборудования, ко-

торое наблюдается с ростом суммарной мощности атомной энергетики, .и

его влияния на стоимость сооружения АЭС.

Далее рассматривается вопрос оптимизации топливной решетки на

экономику атомной энергетики,, Оценивается целесообразность учащения

частичных перегрузок топлива.

Наконец, внимание уделяется усовершенствованию топливных циклов

в реакторах ВВЭР. Рассматриваются вопросы применения тория и металли-

ческого урана в водоводяных реакторах и оценивается достижимая при

этом экономия натурального урана. Показывается, что чувствительная

экономия натурального урана может быть получена за счет использования

вторичного топлива (плутония), накапливаемого в реакторах ВВЭР.



I. УКРУПНЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ

В СССР получили распространение корпусные легководяные реакторы

конструкции ВВЭР (водо-водяные энергетические реакторы), которые соз-

даны в трех модификациях:

ВВЭР-2Ю ВВЭР-44О ВВЭР-ЮОО

Цифра около индекса указывает электрическую мощность брутто,

обеспечиваемую реактором.

Указанные модификации характеризуют три поколения реакторов: пер-

вый реактор ВВЭР-2Ю, введенный в эксплуатацию на Ново-Воронежской

АЭС в 1964 г«, "серийный" реактор ВВЭР-440, поставленный на ряд отече-

ственных и заграничных А Х , и, наконец, третий реактор ВВЭР-ЮОО, за-

проектированный для ряда станций; первый образец его сооружается в нас-

тоящее время на Ново-Воронежской АЭС в качестве 5-го блока станции.

Последовательное укрупнение оборудования является характерным для

перечисленных вариантов реакторов ВВЭР» Развитие мировой энергетики

всегда сопровождалось ростом единичных мощностей энергетического обору-

дования. Это объясняется постоянством относительного годового прироста

энергетических мощностей, подтверждаемым статистикой, и, следовательно,



постоянным увеличением абсолютного прироста, реализовать который

при помощи мелкого оборудования по условиям загрузки заводов-изго-

товителей оказывается трудным. Отмеченная тенденция в полной ыере

наблюдается и в атомной энергетике.

С укрупнением оборудования несколько снижается стоимость соору-

жения А Х . При этом каждая последующая ступень укрупнения приносит

все меньшую экономию. Применительно к АЭС с реакторами ВВЭР эконо-

мия удельных затрат, вызываемая ростом мощности станции, весьма при-

ближенно может быть выражена экстраполяционной формулой £~L_Ji

К - 8.2.10
4 A N

 Руб/кВт,

/V ( х М )
в которой d/i/ ~ МВт - относительное увеличение мощности станции и

А/ -МВТ - мощность предыдущего объекта.

Из формулы следует, что при начальной мощности//= 1000 мВт

увеличение ее вдвое, втрое и вчетверо (4/1/ =I» d, 3 ) приводит

к сокращению удельных капитальных затрат на строительство соответ-

ственно на 16, '11 и 24- руб/кВт и составляет в целом примерно 10%

(начальные капиталовложения порядка 200 pyб/кВт).

До последнего времени водо-водяные реакторы снабжались корпуса-

ми заводского изготовления, доставлявшимися на место строительства

АЭС преимущественно железнодорожным транспортом, Рост мощности реак-

тора связан с необходимостью увеличения загрузки топлива в реактор,

а следовательно, и ростом размера корпуса. Между тем габариты кор-

пуса реактора ВВЭР-IOOO считаются предельными по условиям транспор-

тирования его по железным дорогам. Дальнейшее развитие реактора

ВВЭР с увеличением его мощности, по-видимому, потребует изыскания



L

новых способов перевозки или отказа от заводского изготовления и пе-

рехода на использование монтажных корпусов.

Фонтанная сварка корпуса из цельнокованных обечаек чрезвычайно

сложна и трудоемка. Она требует сооружения на месте монтажа специ-

ального цеха, в котором должны производиться сварка и отжиг соору-

жаемого корпуса. В химической промышленности производится изготовле-

ние рулонированных корпусов высокого давления путем навивки сваривае-

мой лентыо Этот способ не требует отжига полученного изделия и пото-

му более доступен в условиях применения на монтаже. Представляется,

что многослойные корпуса более надежны в эксплуатации, чем корпуса

из цельнокованных обечаек, так как распространение трещины, появив-

шейся в каком-нибудь слое, на другие слои весьма маловероятно.

В целях определения возможности будущего развития ВВЭР были

произведены проработки энергетического реактора ВВЭР-2000, причем

предполагалось в одном из вариантов, что элементы реактора размеща-

ются в корпусе нетранспортабельных размеров, а в другом - в корпу-

се, транспортабельном по железным дорогам. При определении искомых

параметров в первом случае показатели, характеризующие реактор

ВВЭР-ЮОО, считались приемлемыми и не вызывающими каких-либо сомне-

ний. Поскольку размеры корпуса реактора ВВЭР-ЮОО признаются предель-

но допустимыми, исходя из условий ж.-д. транспортирования, габариты

именно такого корпуса были приняты для второго варианта реактора

ВВЭР-2000.

Параметры разработок реактора £"2.J показывают, что в варианте

нетранспортабельного корпуса его характеристики в основном не выхо-

дят за пределы, установленные для реактора ВВЭР-ЮОО, и основное

внимание должно быть уделено сооружению и транспорту корпуса боль-

ших габаритов.



Второй вариант может быть выполнен лишь на основе определенных

компромиссных решений: должны применяться твэлы уменьшенного диаме-

тра ( 6 мм вместо 9,1 мм в современных реакторах ВВЗР ) и давление

в парогенераторах должно быть снижено до 4,7 МПа ( вместо 6,5 МПа

в ВВЭР-ЮОО ), что приводит к некоторому уменьшению экономичности

АЭС о Перегрузка реактора должна производиться дважды в год, вслед-

ствие чего годовое число часов использования полной мощности реак-

тора должно быть несколько понижено (энергонапряже^ность активной

зоны увеличивается вдвое ). Несколько возрастет тепловая нагрузка

поверхности твэлов, допустимость чего должна быть-эксперименталь-

но подтверждена.

Эти данные показывают, что, хотя активная зона реактора

ВВЭР-2000 и может быть размещена в транспортабельном корпусе, делать

это, видимо, не следует, так как это связано с выполнением нежела-

тельных и сомнительных компромиссов.

Если орентироваться на монтажное изготовление корпуса, то речь

может пойти о применении корпусов из предварительно напряненного

железобетона, такие корпуса, рассчитанные на давление до 4 МПа,при-

меняются в атомной энергетике в сочетании с использованием газогра-

фитовых реакторов ( Франция, Англия); имеются также разработки на

более высокое давление ( 7,0 МПа), рассчитанные на сочетание бетон-

ного корпуса с кипящим реактором (Швеция) ̂ f~3__7. Реализация разра-

боток требует решения некоторых проблем ( создание гидродомкратов

с требуемым напряжением арматуры, устройство тепловой изоляции вну-

тренней поверхности стен корпуса и т.д.).

В бетонных корпусах могут быть размещены водяные реакторы

очень большой мощности. Это позволяет рассчитывать на то, что исполь-



зозание железобетонных корпусов может обеспечить применение водяных

,-еакторов в качестве энергетических установок в течение длительного

времени.

Принципиально использование бетонного корпуса обеспечиваеь

оольшую надежность работы реактора, чем применение обычного металли-

ческого корпуса, так как хрупкий разрыв бетонной стенки исключается,

в то время как хрупкий разрыв металлической стенки представляется

реальным.

Создается возможность использовать так называемую интегральную

компоновку реакторного оборудования, разместив его внутри бетонного

корпуса,, В этом случае корпус может рассматриваться в качестве проч-

ной оболочки реакторного помещения. Компактное размещение оборудова-

ния до минимума сокращает выводы коммуникаций за пределы корпуса.

итак, из изложенного ясны те пути, которые могут быть исноль-

зованы для создания корпусного легководного реактора при увеличении

мощности единичных агрегатов.

Активная зона реактора ВВЭР второго и третьего поколений сос-

тавлена из стержневых твэлов из спеченной двуокиси урана обогащени-

ем 2,4 - 4,4%. Стержни скомпонованы в треугольную решетку с шагом

12,2 - 12,75 мм. И качестве покрытия твэлов используется легирован-

ный цирконий ( с 1% ниобия). Существующий состав активной зоны ВВЭР,

по-видимому, в основном сохранится на ближайшее будущее.

Можно ожидать лишь конструктивных изменений топливных кассет,

связанных с экономией материалов и совершенствованием способов из-

готовления. Так, например, предполагается применение бесчехловых

кассет, что приведет к экономии циркония, возможны изменения техно-

логии изготовления топливных таблеток и т,д« Наконец,успешное



окончание разработок покрытий топливных элементов, предназначенных

для обеспечения выработки перегретого пара, привело бы, вероятно, к

существенным изменениям конструкции твэлов и, может быть, всей актив-

ной зоны в целом.

Увеличение мощности и размерил реактора приведет, по-видимому,

к усилению оснащения активной зоны измерительной аппаратурой.

Парогенераторы ВВЭР увеличиваются по сзоей мощности из поколе-

ния в поколение разрабатываемых проектов ВВЭР. В проекте первого

поколения применялись парогенераторы, обеспечивающие электрическую

мощность 35 МВт, в третьем - Z50 МВт, Во всех вариантах применялись

корпусные горизонтальные парогенераторы, которые безотказно работа-

ли на всех А З С Ни одного случая обнаружения дефектов, характерных

для вертикальных вариантов различных фирм /~4_/на этих парогенера-

торах не наблюдалось. Однако применение горизонтальных парогенера- {
I

торов обуславливает менее экономную компоновку реакторного здания.

поэтому в настоящее время предприняты разработки вертикальных паро-

генераторов, которые обеспечивали бы удобство компоновки с сохране-

нием высоких показателей работы горизонтальных парогенераторов.

Трудность отказаться от хорошо работающего оборудования затрудняет

переход к вертикальным парогенераторам.

Во всех вариантах проектов в парогенераторах вырабатывается

насыщенный пар. В последнее время имеется тенденция к осуществлению

небольшого перегрева в целях облегчения борьбы с влажностью пара в

турбине. Возможно, что в будущих конструкциях парогенераторов бу-

дет осуществляться получение перегретого пара, хотя это и приве-

дет к некоторому росту размеров поверхности нагрева.



Имеется тенденция к уменьшению числа циркуляционных петель реак-

торного контура. В первом поколении реакторов их было шесть, в треть-

ем - четыре. В дальнейшем вряд ли будут сооружать количество петель,

большее чем четыре на реактор. Возможно, что число петель в следую-

щих вариантах будет ограничено двумя. Увеличение мощности петель свя-

' зано с ростом производительности насосов. В установках первых поколе-

ний применялись герметичные насосы производительностью порядка 5,5 -

-6,5 тыс. м
3
/ч виды о В третьем поколении использованы насосы произ-

водительностью 20 тыс.м
3
/ч с организованными протечками. По-видимо-

му, в дальнейшем будут использоваться насосы такого же типа.

Мощность турбогенераторов неуклонно растет от проекта к проек-

ту. В проектах второго и третьего поколений применяются по две тур-

бины на реактор ( мощностью 220 и 500 тыс. кВт каждая соответствен-

но). Имеется тенденция к применению блочной компоновки ( I реактор

- I турбина ) и к понижению числа оборотов (1500 об/мин вместо 3000

об/мин). Такие турбогенераторы планируются для ряда АЭС с реактора-

ми ВВЭР-ЮОО.

Укрупнение оборудования требует повышения его надежности, по-

скольку аварийное отключение крупных агрегатов может вызвать более

тяжелые последствия, чем мелких- Практически при переходе от одно-

го проектного варианта к другому применялось все более мощное, но

вместе с тем и более надежное оборудование. В проекте третьего по-

| коления для крупных циркуляционных насосов была применена конструк-

I ция с организованными протечками воды вместо бессальниковой. Эти

крупные насосы более инерционны и дают возможность при обесточива-

нии одного из них перевести реактор на уменьшенную мощность вместо

полного отключения. Стремление к повышению надежности было прояв-

лено и в компоновочных решениях.



2. ОП'ШИЗлЦИН ТОПЛИВНОЙ Pivu

для выбора оптимальных параметров активной зоны реактора ВВЬР

применяется Мотод последовательных приближений. Выбранный вариант

подвергается экономической оценке» Для приближенно намеченных пара-

метров активной зоны производится расчет глубины выгорания топлива

для заданных величин начального обогащения топлива и водо-ураново-

го отношения /~5-8_7.

достижимая глубина выгорания в зависимости от обогащения при

постоянном водно-урановом отношении имеет для ВВЗР при диаметрах

твэлов 0,7-1,2 см пологий максимум. В этих пределах диаметр ТВЭЛОЕ

выбирается по условиям недопущения плавления двуокиси урана и избе-

гания кризиса теплообмена о Из найденных таким ооразом диаметров вы-

бирается меньший.

Но найденным параметрам активной зоны и глубине выгорания топ-

лива определяется посредством расчета содержание изотопов урана и

плутония в выгружаемом топливе. При определении расхода натурально-

го урана содержание урана-235 в отвале обогатительных заводов при-

нимается равным Q,25fa.

Путем сравнения топливных составляющих производственных затрат

в различных вариантах реакторов определяется вариант с минимальными

затратами.

Величина топливной составляющей стоимости отпущенной электро-

энергии может быть выражена, как

100.(С - С ч

с =
 с в

:
г #
— о т р ° г ° ; — коп/кВт.ч.

24.10 О шл. h нетто



где С
г<т
, _ и С

п т
„ „ - удельная стоимость топливных кассет, соот-

ветственно свежих и выгружаемых, руб/кг урана.

f шл. - глуоина выгорания в выгружаемом топливе, кг/т, и

- к.п.д. АЭС нетто.А нетто

Помимо величины С
т
 в соответствии с принятой в СССР методикой

C^J вычисляется хопливная составляющая приведенных затрат, кото-

рая учитывает вклад 1-й загрузки топлива:

о
т
 - о

т
 + г

н
 —св^г..

 +
 з« коп/кВт.ч;

8760 . у
 а

 6 нетто fl\_

здесь Р
н
 = 0,15 1/год - нормальный коэффициент, учитывающий целе-

сообразную эффективность капиталовложений в энергетике, С °
с в г

 -

уде.'Ьная стоимость первой загрузки топлива, руб/кг, Q/^ - кВт/кг

- удельная нагрузка топлива (отношение тепловой мощности к загруз-

ке урана в активную зону ) и З
к
 - часть капитальной составляющей

приведенных затрат, зависящая от размеров активной зоны:

Зк _ р , -л К

В это:л выражении С
к
 - капитальная составляющая стоимости электро-

энергии, зависящая от размера активной зоны, и А
д
 - кВг.ч. - ко-

личество электроэнергии (нетто), вырабатываемое за год, К - пере-

менная часть удельных капзатрат, зависящая от размеров активной

зоны.

В сравниваемых вариантах учитывалось разное количество энер-

гии, требующееся на прокачку теплонасосов через активную зону. На-

бор параметров активной зоны, соответствующий минимальному значе-

нию приведенных затрат, считается оптимальным.
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Ниже приводятся показатели, подсчитанные для реактора БВЗР-

-1000 (электрической мощностью 1000 Шзт). Во всех случаях предпо-

лагалось, что топливо находится в активной зоне в течение 3 лет;

за этот срок организуются три частичные перегрузки топлива»

Полученные в результате расчетов характеристики ШСУШЗНЫХ

зон представлены в табл. I. Как и следовало ожидать, при низких

обогащениях и малых водно-урановых отношениях размеры реакторов

увеличиваются, снижается удельное энерговыделение, увеличивается

диаметр твэлов и расход натурального урана на первую загрузку.

Бзврат в цикл делящегося урана и плутония из отработавшего топли-

ва, особенно для тесных решеток с низким обогащением, сокращает

расход натурального урана, Годовое накопление делящегося плуто-

ния различается для разных вариантов иногда в пять раз*

Топливная составляющая стоимости электроэнергии достигает

минимума для тесной решетки с /У = I при начальном обогащении

J^%y с /V' = 1,4 при^Х =*4# и для решеток с У = 1,8 - 2,2 при

J( "=? 3%
0
 Абсолютный минимум получается для более свободных реше-

ток.

Учет стоимости первой загрузки и части капиталовложений,свя-

занных с размером активной зины, дает преимущество по приведенным

затратам вариантам с небольшими размерами зон и первых топливных

загрузок. Абсолютный минимум для этого случая получается при

hi = 1,8 mj(~5%.

Полученные данные свидетельствуют об оптимальности параметров

активной зоны, выбранных для проекта ЕВЭР-ЮОО, в котором Н =

= 1,89 и,У= 4,40%.
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При переходе от одного поколения реакторов biibP к другому

наблюдается переход ко все более глубокому выгоранию топлива,что

приводит к увеличению экономичности использования горючего и сни-

жению топливной составляющей стоимости I кВт.ч энергии» Средние

зеличины глубины выгорания для последовательных вариантов соот-

ветственно составляют 13; 28,6 и 4-0 МВт. сут/кг
е
 Углубление выго-

рания связано с ростом обогащения топлива, которым подпитывается

реактор, с 2 до 4,4>£; при этом число частичных перегрузок топли-

ва во всех вариантах сохранялось равный трем за 3-летнюю кампанию.

При заданном выгорании начальное обогащение может быть ски-

АОНО при увеличении числа частичных перегрузок, что также повлек-

ло б;.! снижение топливной слагающей» Вопрос об оптимальном числе

перегрузок доляен решаться в зависимости от конструктивных раз-

рлботок, определяющих деятельность перегрузочных операций (вклю-

чая вспомогательные операции - расхолаживание, разогрев, разуп-

лотнение и уплотнение реактора, сборка, разборка и т.п.) и воз-

мошюе сокращение числа часов использования установки в работе на

мощности. В настоящее время такие разработки производятся; моано

рассчитывать, что в результате их длительность работы реактора

между перегрузками сможет быть уменьшена, например, вдвое с со-

ответствующим углублением выгорания топлива.

Зс ИКР&и&ТяоНШ ТОШИ^Ш ЦИКЛЫ

Сокращение удельных расходов топлива в реакторах ВВЭР может

быть реализовано при использовании замкнутых топливных циклов с

рециркуляцией вторичного плутония, а также при осуществлении топ-

ливных циклов с металлическим ураном или металлическим торием.

Для проведения сравнительного количественного и качествен-

ного анализа этих топливных циклов применительно к реактору
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ВВЭР-ЮОО /~10_7были выполнены расчеты без внесения каких-либо

изменений в геометрию топливных кассет и в режим эксплуатации.

В основу расчетов была положена хорошо апробированная методика

расчета реактора ВВЭР /~6_7. Изменения, которые были учтены при

рассмотрении топливных циклов с металлами, касаются только темпе-

ратуры твэлов и геометрии' топливного сердечника. Предполагалось,

что твэлы с металлическим топливом изготовляются путем "совыест-

ного выдавливания" и что в топливе имеется центральная полость»

Для металлического урана полость занимает 10%, для металлическо-

го тория - 5% от объема топлива.

В табл. П приводятся основные характеристики и изотопный

состав загружаемого и выгружаемого топлива реакторов ВВЭР для ста-

ционарного режима работыо

В первом столбце таблицы приведены характеристики исходно-

го цикла с применением Ц Ор в качестве топлива. В варианте зам-

кнутых циклов в качестве исходного топлива использовано горючее,

извлеченное из топлива, выгруженного из открытого цикла. В ис-

ходное топливо добавилось недостающее количество урана-235 и ура-

на- 233. В ториевых вариантах уран-238 заменен торием. Таким обра-

зом, циклы 2-5-го столбцов как бы "замыкают" цикл 1-го столбца.

Сравнение удельных расходов и объемов работ по разделению

изотопов для замкнутых топливных циклов с открытым представлено

в табл. Шо Следует отметить, что эти данные получены с учетом

энергетической ценности плутония и урана-233, которая определя-

лась расчетным путем из анализа их использования в реакторах

ВВЭР.
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Анализ влияния стоимости химической переработки на топливную

составляющую для замкнутых топливных циклов показывает, что изме-

нение ее на 100% отражается на величине топливной составляющей в

пределах 10-30%.

Очевидно, что приведенные результаты не учитывают возможно-

сти сокращения удельных показателей ВВБР, которые могут быть реа-

лизованы при оптимизации топливной кассеты применительно к метал-

лическому топливу и при соответствующем изменении конструкции и

режима эксплуатации реактора.

L
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ТАБЛИЦА 1

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВНЫХ РЕШЕТОК РЕАКТОРА ВВЭР

Отношение
объема во-
ды к объе-
му двуоки-
си урана в
активной
зоне

N°

1.0

1.4

1,8

2,2

Началь-
ное
обога-
щение

кг/т

20

30

40

50

20

30

40

50

20

30

40

50

20

30

40

50

Среднее
выгора-
ние

МВт.дн
кг

5,1

14,3

21,0

27.1

12,6

23,6

31,7

38,3

16,2

28.2

37.5

45,7

17,1

29,3

39,5

48,1

Загрузка
урана

т

521

184

124

97

209

111

83

69

162

93

70

58

153

90

67

55

Объем
актив-
ной
зоны

3

м

156

55,0

35,6

29,0

72,7

38,6

28,9

24,0

64,2

36,9

27,8

23,0

68,1

40,1

29,8

24,5

Энерго-
напря-
жение
актив-
ной
зоны

кВт/л

19,2

54.5

84,3

103

41

78

104

125

47

81

108

130

44

75

101

122

Диаметр
твэлов

см

2,2

1,45

1,15

1,02

1,6

1,10

0,93

0,81

1,35

1.0

0,82

0,68

1,33

0,98

0,79

0,65

Скорость
теплоно-
сителя

м/сек

2,3

4,5

5,0

5,0

3,0

4,7

5,0

5,0

2,9

4,2

5,0

5,0

2,58

3,7

4,47

5,0
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛИЦЫ 1

Содержание в выг-
руженном топливе

урана-
235

кг/т

плутония-
239 +
+ 241

кг/т

Загрузка
активной
зоны(на-
тураль-
ный уран)

т

Годовой расход
натурального урана

без ::сп.
вторич-
ного
топл.

т/год

с исполь-
зованием
вторичн.
топлива

т/год

Топливная
слагающая
себестоимо»
сти

коп/кВт.ч

Топливная
слагающая
приведенных
затрат

коп/кВт.ч

15,3

17,7

21,6

25,3

10,2

11,9

14,8

18,2

7,7

9,0

10,8

13,2

7,0

7,6

8,9

10,8

3,3

6,5

8,1

8,6

5,1

6,9

8,0

8,9

4,6

6,1

6,8

7,6

4,2

5,1

5,7

6,4

1853

853

735

680

698

490

438

439

471

371

324

344

445

359

310

326

655

Яв4

334

330

263

219

223

232

204

184

188

197

192

178

180

187

52

77

92

112

7!

89

102

113

90

100

113

122

96

111

123

129

0,486

0,254

0,229

0,222

0,235

0,189

0,186

0,191

0,206

0,175

0,177

0,182

0,202

0,178

0,179

0,184

1,03

0,447

0,365

0,336

0,437

0,295

0,265

0,260

0,361

0,259

0,237

0,236

0,360

0,265

0,240

0,239
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ОСНОВНЬЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРОВ ВВЭР

ТАБЛИЦА П

Тепловая мощность, МВт

Электрическая мощность, МВт

Вид топлива

Плотность топлива , г/см

Вес загрузки, т

Тип топливного цикла

Изотопный состав
загружаемого
топлива, кг/т

-232

U -233

U -234

U -235

U -236

И -238

Ри -239

/3/ -240

Ра -241
/3/-242

Средняя глубина выгорания,
ГВт.сут/т

Расход топлива , т/год

0,0

65

открыт. замкнут.

44,0

956,0

40,0

21,8

37,6

5,0

946,3

5,6

2,1

1,8

0,6

40,0

21,8

3000

1000

ш
16,9

136

замкнут.

16,0

5,0

868,9

5,6

2,1

1,8

0,6

18,4

47,6

11,0

90

замкнут, замкнут.

961,9

28,0

5,6

2,1

1.8

0,6

29,2

30,0

903,0

12,4

1,3

19,6

3,7

29,2

30,0
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ПРОДОЛЖЕНИЕ'ТАБЛИЦЫ П

Изотопный состав
Быгружаемого
топлива, кг/т

(Ttf -232

Pa -233

U -233

If -234

If -235

If -236

,Л^> -237

If -238

Pu -239

/£-240

/3,-241

/3/-242

-

-

-

12,6

5,0

0,6

930,0

5,6

2,1

1,8

0,6

-

-

-

-

13,7

5,3

0,9

925,0

6,5

2,8

2,3

1,7

-

-

-

-

9,0

5,2

0,8

953,1

6,3

2,6

2,5

1,4

935,5

1,1

11,3

1,3

10,0

3,7

0,6

-

2,8

0,8

1.0

1,6

638,3

1,1

14,5

2,8

7,7

5,1

0,8

-

-

-

-

Количество материала на единицу объема полости покрытия.

Коэффициент нагрузки АЭС принят Л? = 0,8.
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ТАБЛИЦА Ш

Удельные расходы природного урана и работа по разделению

изотопов (отвал - X = 0,25%, коэффициент нагрузки Ф =0,8)

Тип топлива ISO2 l/Qg

Тип топливного цикла открытый замкнут- замкнут. замкнут, замкнут.

Расход естественного
урана, кг/МВт эл. год 196 97,5 64,6 61,7 50,3

Работы по разделению
изотопов, кг ЕРР/МВт эл. год 145,5 80,1 45,3 66,3 54,3
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