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Системы очистки теплоносителя – это неотъемлемые элементы лю�
бой реакторной установки. В сегодняшнем реакторостроении возни�
кает ряд новых задач, одной из которых является повышение про�
изводительности и емкости этих систем. Ретроспективный анализ
систем очистки в реакторах от БР�5 до БН�1200, таких как холодные
ловушки и сорбенты для очистки от цезия, обеспечившие успешную
эксплуатацию ЯЭУ с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым
теплоносителем, горячие ловушки, имеющие перспективу использо�
вания для очистки натрия от кислорода на АЭС, показал, что возмож�
ности повышения характеристик этих систем существуют. На осно�
вании результатов исследований рекомендованы основные направ�
ления работы по улучшению характеристик систем очистки перспек�
тивных АЭС с натриевым теплоносителем. Холодная ловушка долж�
на быть обязательным элементом системы очистки первого контура
реакторной установки, встроенной в бак реактора. Горячие ловушки
могут обеспечить очистку натриевого теплоносителя в первом кон�
туре от кислорода при работе АЭС как на номинальном режиме, так
и в стояночных режимах при подогреве в них теплоносителя. Опти�
мальные решения по очистке от радиоактивных примесей и неради�
оактивных продуктов коррозии применительно к быстрым реакторам
с натриевым теплоносителем требуют целенаправленных НИОКР.

Ключевые слова: cистема очистки, холодная ловушка, горячая ловушка, фильтр,
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греватель.

ВВЕДЕНИЕ

Системы очистки (СО) теплоносителя являются необходимым элементом лю�
бой реакторной установки (РУ). Состав СО определяется величиной источников
и стоков примесей во всех возможных режимах эксплуатации ЯЭУ и требовани�
ями по допустимым концентрациям примесей. СО в АЭС с натриевым теплоноси�
телем должна

– иметь производительность, обеспечивающую требуемую чистоту теплоносите�
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ля в различных режимах эксплуатации (номинальный режим и режим перегрузки
топлива, ППР, аварийные загрязнения) за время, заданное техническим заданием на
установку;

– иметь необходимую емкость по примесям, минимизирующую число замен эле�
ментов СО;

– не оказывать негативного влияния на экономические показатели АЭС.
Ретроспективный анализ СО (в РУ от БР�5 до БН�1200) показывает, что при

создании РУ на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем с хронологи�
ческой и научно�технической точек зрения можно выделить три основных эта�
па: первый – 1956 – 1959 гг. (БР�5); второй – 1960 – 1980 гг. (БОР�60, БН�350,
БН�600) и третий – с начала третьего тысячелетия по настоящее время (БН�1200).

ХОЛОДНЫЕ ЛОВУШКИ
На первом этапе решались практические вопросы проектирования, монтажа и эк�

сплуатации БР�5 и ЯЭУ для космических аппаратов [1]. В результате анализа воз�
можных методов очистки для дальнейших НИОКР было выбрано два: холодные ло�
вушки для АЭС, горячие ловушки для ЯЭУ космических аппаратов.

Что касается источников примесей, то на первом этапе кислороду воздуха, заг�
рязняющему натриевые системы в результате монтажных, ремонтных и прочих ра�
бот, было уделено основное внимание. Сегодня на этапе разработки АЭС БН�1200 с
учетом почти столетнего (только в нашей стране) опыта эксплуатации АЭС с натри�
евым теплоносителем помимо кислорода анализируются водород, углерод, продук�
ты коррозии, продукты деления, например, цезий и тритий, и даже само топливо (при
разгерметизации твэлов).

Рис. 1. ХЛ реактора БР�5 (а); ХЛ, охлаждаемая Na�K (б); ХЛ БН�350 (в); ХЛ БН�600 (г)

Работа по обоснованию холодных ловушек (ХЛ) началась с исследования ха�
рактеристик ловушки, аналогичной описанной в [2]. В первой модели весь ра�
бочий объем ХЛ был заполнен насадкой из нержавеющей проволоки. Ловушка
охлаждалась кипящим толуолом. Прежде всего было установлено, что обеспе�
чивается охлаждение натрия до заданной температуры при исключении замер�
зания натрия в любой части ХЛ. При этом по показаниям пробкового индикато�
ра натрий очищается от примесей до концентраций, соответствующих их раство�
римости в натрии при температуре на выходе из ХЛ. Оказалось, что по этим па�
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раметрам создание ХЛ для БР�5, да и для установок типа БН�350 не встречает
принципиальных проблем.

Однако емкость ХЛ по окиси натрия составила лишь 1,5% об. Для улучшения этого
показателя перед испытанием вторая ловушка была модернизирована: удалена насад�
ка из входного канала и добавлен отстойник. В результате емкость ХЛ увеличилась до
3% об. [3]. Было решено использовать ловушки такого типа на БР�5 (рис. 1 а) несмот�
ря на неудовлетворительный показатель по емкости ХЛ. В дальнейшем, при эксплуата�
ции этот фактор сыграл отрицательную роль: было заменено 16 ХЛ первого контура.

При создании ХЛ с большей емкостью для БН�350, БОР�60 и БН�600 на втором эта�
пе проводились расчетно�теоретическое и экспериментальные исследование тепло�
гидравлических и массообменных процессов как на специальных экспериментальных
участках, так и на ХЛ. Выполнение этих работ можно разделить на два периода: до
начала 1970�х гг., когда проводились НИОКР в обоснование ХЛ для БН�350 и БОР�60,
и последующий, до конца 1970�х гг., когда НИОКР были направлены на обоснование
ХЛ для БН�600, охлаждаемой воздухом (первоначально предполагалось, что ХЛ пер�
вого контура будут охлаждаться азотом). В исследованиях до 1970 г. использовались
участки, в которых в проточной зоне охлаждения вынужденная и естественная кон�
векции действовали в одну сторону, – параллельная смешанная конвекция (ПСК).
После нее натрий поступал в изотермический отстойник, а затем в фильтр.

Было установлено, что отложение окиси в зоне охлаждения начинается практи�
чески сразу, как только раствор становится пересыщенным. Этот фактор является
основной причиной ограничения емкости ХЛ – происходит локальное перекрытие
проходного сечения. Распределение окиси в зоне охлаждения по результатам ана�
лизов и рассчитанное в предположении, что окись натрия кристаллизуется из пре�
сыщенного раствора только на неподвижных поверхностях, омываемых натрием, и
состояние проб при наличии насадки после дистилляции из них натрия приведены
на рис. 2 а (аналогичные результаты получены без насадки). Видно, что оно суще�
ственно различалось. Было сделано предположение, что наиболее вероятной при�
чиной расхождения расчетного и найденного в опыте количества окиси в зоне ох�
лаждения заключалось в том, что помимо кристаллизации на неподвижных поверх�
ностях происходит кристаллизация из пересыщенного раствора на присутствующие
в потоке натрия кристаллы. Расчеты показали, что вклад обоих эффектов может
иметь существенную величину.

Рис. 2. Распределение окиси натрия в зоне охлаждения: а) – при наличии насадки (1– пресыщение; 2 –
коэффициент массообмена; 3 – температура натрия; 4 – количество окиси натрия в пробе по данным
опыта; 5 – количество окиси в пробе по данным расчета);  б) – визуально наблюдаемое.
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В изотермическом отстойнике при малых накоплениях концентрация окислов
убывает при удалении от дна; при больших накоплениях поддерживается на неко�
тором среднем уровне (приблизительно равном концентрации у дна отстойника), а
затем начинает снижаться. Удержание окислов в отстойнике составляет 11 и 46%
при его длине 0,3 и 0,85 м соответственно. Необходимо отметить, что в опытах с
высоким удержанием окислов в зоне охлаждения было получено и более высокое
удержание окислов в отстойнике ~32% при длине 0,3 м.

Из теоретического анализа следует, что распределение окислов в изотермичес�
ком фильтре должно убывать по экспоненте при удалении от входа. В пределах
разброса экспериментальных данных Сl / Свх вплоть до расстояний от входа, равных
(3 – 4) l0,5, это имеет место. При больших расстояниях спад происходит медленнее.
В опытах получено возрастание l0,5 с увеличением скорости в ламинарном режиме
обтекания насадки и практическое постоянство в диапазоне исследованных скоро�
стей в турбулентном. Такая зависимость l0,5 в изотермическом фильтре от скорости
натрия понятна, если учесть, что при ламинарном режиме коэффициент массообме�
на возрастает пропорционально скорости натрия в фильтре (скорости обтекания
насадки) W0,5, а при турбулентном режиме он пропорционален W0,9[4]. В дальней�
шем при оптимизации фильтра важно, что в наших опытах и в ХЛ была использова�
на насадка из стружки, для которой ламинарный режим обтекания реализовывался
при скорости натрия, меньшей 8 – 10 мм/с. Увеличение плотности набивки по ходу
металла снижает неравномерность распределения примесей в фильтре, однако за�
висимость от плотности набивки, полученная экспериментально, слабее, чем это
вытекает из теории. Это объясняется тем, что в результате осаждения окиси на не�
подвижных поверхностях их поверхность увеличивается. При значительных накоп�
лениях, когда проходное сечение уменьшается, поверхность массообмена будет
уменьшаться.

Рис. 3. Прототип 180�литровой ХЛ БН�600 и распределение окиси в ней: a) – продольный разрез
анализируемой ловушки; б) – распределение примесей по длине ловушки после накопления; отстойник:
ψ = 45,2% (доля удержания Na2O); СV = 34,3% об. (объемная концентрация); зона окончательного охлаждения:
ψ = 38,7%; СV = 34,3% об.; фильтр: ψ = 16,1%; СV = 13,4% об.

Наряду с исследованиями, приведенными выше, в период до 1970 г. были изуче�
ны характеристики пяти ХЛ: глубина очистки, распределение температур по высоте
и диаметру ловушки, глубина проникновения струи горячего натрия (факела) в от�
стойник, емкость, по примесям, производительность (коэффициент удержания при�
месей). В трех из пяти ХЛ зона окончательного охлаждения работала в условиях ПСК
(см. рис. 1 а и 2), в двух – в условиях ВСК (рис. 1 б и 3). Анализ температурных и
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кислородных режимов при испытании первых трех ХЛ при ПСК в зоне охлаждения
показал, что во всех случаях именно из�за неравномерного осаждения окислов в
этой зоне происходило локальное перекрытие сечения зоны охлаждения. В резуль�
тате их емкость была в два – три раза меньше, чем у двух последних. Причем пер�
вое возрастание сопротивления этих ловушек фиксировалось, когда доля объема,
занятая окисью, не превышала 6, 8 и 5% для первой, второй и третьей ловушек со�
ответственно.

Измерения показали, что градиенты температуры в ХЛ, в которой действует ПСК,
на порядки больше градиентов в ХЛ, работающей в условиях ВСК. В последнем слу�
чае большие градиенты наблюдаются лишь в области горячего факела. Эти и даль�
нейшие исследования на моделях отдельных зон ХЛ (неизотермического отстойни�
ка и зоны окончательного охлаждения) и на ХЛ (см. рис.1 б и 3) показали перспек�
тивность использования модели ХЛ, состоящей из трех зон: неизотермического от�
стойника, зоны окончательного охлаждения и изотермического фильтра. Емкость
такой ХЛ по окиси натрия в три – пять раз выше, чем у ХЛ с ПСК. Это объясняется
эффективным использованием объемов зоны окончательного охлаждения и неизо�
термического отстойника. Показано, что оптимальное использование объема отстой�
ника при осаждении в нем примесей зависит от гидродинамического и температур�
ного режимов: с ростом скорости натрия на входе в отстойник и при охлаждении
его концентрация примесей в системе натрий�примеси, формирующейся в отстой�
нике, и доля примесей, удерживаемых в нем, возрастают примерно в 1,5 – 2 раза.

На основании полученных результатов в 1963 г. выданы рекомендации по кон�
струированию холодных ловушек для БОР�60 и БН�350, у которых основное охлаж�
дение перенесено в отстойник, а над ним последовательно расположены зона окон�
чательного охлаждения и изотермический фильтр. Постоянные, необходимые для
расчета и конструирования ХЛ, определены из результатов опытов. Емкость испы�
танного прототипа такой ловушки по примесям составляла 25% об. Из�за отсутствия
строгих методов моделирования при проектировании ХЛ для БОР�60 и БН�350 было
принято, что при выполнении рекомендаций их емкость по примесям будет равна
10% об.

Дальнейшие исследования проводились на экспериментальном участке, который
имел зоны отстойника, окончательного охлаждения и фильтра (аналогично предло�
женной модели ХЛ, см рис. 1 б, в, г и 3), и на прототипах ХЛ, состоящих из трех ана�
логичных зон. В обоснование ХЛ БН�600 были исследованы характеристики двух
холодных ловушек, охлаждаемых воздухом, объемом 180 и 800 литров. На рисун�
ке 3 приведены схематичная конструкция 180�литровой ХЛ и результаты измерений
распределения окиси в ловушке γ�методом. После окончания испытаний ХЛ была
разрезана на семь участков. Анализ их содержимого подтвердил результаты изме�
рений, полученные γ�методом. Аналогичные результаты были получены и на экспе�
риментальных участках с ВСК. Полученное γ�методом распределение окиси (см.
рис. 3), по�видимому, можно объяснить тем, что поверхность кристаллизации в ре�
зультате накопления примесей в предшествующих зонах увеличивается и натрий
очищается практически полностью до входа в фильтр. В результате объем фильтра
используется неэффективно.

Коэффициент удержания примесей в ХЛ предложенной конструкции близок к еди�
нице лишь до расхода, когда время пребывания натрия в холодной ловушке превы�
шает 20 мин. При дальнейшем росте расхода коэффициент удержания снижается. С
накоплением примесей в холодной ловушке при постоянном расходе натрия через
нее вначале происходит возрастание коэффициента удержания, если он был мень�
ше единицы, затем стабилизация его и при накоплении примесей ~20% об. и выше
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возможно его снижение.
При очистке теплоносителя ХЛ получение концентраций по кислороду, водоро�

ду и продуктам их взаимодействия с водой, соответствующих насыщению при ра�
бочих температурах ловушки, не вызывало каких�либо осложнений. Продукты кор�
розии и углерод хоть и были обнаружены в ХЛ, но очистка натрия от них была не�
эффективной. Их концентрация в теплоносителе как на экспериментальных стендах,
так и на ЯЭУ на порядки превышала их растворимость при температуре ХЛ и даже
при нижней температуре контура. Таким образом, приходится констатировать, что
этот вопрос остается открытым.

Анализ режимов вымывания окиси накопленной в испытательном участке в хо�
лодную ловушку показал, что вымывание примесей происходило, в основном, за счет
их растворения, а вклад уносимых частиц незначителен. Однако из полученных ре�
зультатов не следует, что вынос значительного количества частиц примесей, осев�
ших в ловушке, при изменении гидродинамического режима невозможен. Более того,
было показано, что при резком возрастании расхода через ловушку в два – четыре
раза наблюдается вынос частиц с теплоносителем в контур. Более подробно с ре�
зультатами можно ознакомиться в [5].

На основании полученных результатов были разработаны холодные ловушки для
РУ БОР�60, БН�350 и БН�600.

По данным термодинамического анализа и экспериментальных работ предложе�
ны и обоснованы методы регенерации ХЛ, позволяющие восстанавливать их харак�
теристики за счет перевода накопленных в ловушке примесей в каустическую фазу
(NaOH (основа) + Na2O + NaH), температура плавления которой не превышает 400°С,
и гидродинамического удаления ее из холодной ловушки. Исследования коррозии
конструкционных материалов в продуктах регенерации и практический опыт пока�
зывают, что одна и та же ловушка может регенерироваться данным методом не ме�
нее трех раз [6].

Анализ опыта промышленной эксплуатации ХЛ подтвердил их основные харак�
теристики. Была обеспечена очистка натрия, в том числе и при аномальных заг�
рязнениях от водорода и кислорода и продуктов взаимодействия его с водой. На
БН�350 ХЛ первого контура отработали весь ресурс без замены, а на БН�600 ус�
пешно эксплуатируются и сегодня, более 35�ти лет. ХЛ вторых контуров, также
работают без замены, но на каждой из них из�за возрастания сопротивления или
сложностей обеспечения необходимых параметров эксплуатации (расход, темпе�
ратурный режим) проводилась регенерация.

Положительный опыт эксплуатации способствовал тому, что в двадцатилетний
период после пуска БН�600 НИОКР по системам очистки ограничился испытанием
(исследования были прекращены) оригинальной конструкции ХЛ интенсивной очи�
стки. Работы по этой тематике были сведены к сопровождению эксплуатации СО и
анализу полученного опыта.

На третьем этапе, в связи с созданием перспективной АЭС с ректором на быст�
рых нейтронах, работы по СО возобновились. Учитывая, что при эксплуатации ХЛ
первого контура БН�600 имели место течи радиоактивного натрия, было решено
разрабатывать СО, встроенную в бак реактора. При этом использован следующий
подход:

– анализ безопасности;
– обоснование требований по производительности и емкости;
– определение необходимого объема ХЛ и параметров их эксплуатации;
– расчет необходимых поверхностей, обеспечивающих заданный теплосъем в ХЛ;
– оптимизация конструкции ХЛ и режимов эксплуатации;
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– анализ возможного использования горячих ловушек в СО первого контура,
встроенной в бак реактора.

Вследствие отсутствия в нашей стране опыта создания СО, встроенных в бак ре�
актора, возникает ряд новых задач, которые необходимо решить. Должны быть раз�
работаны по существу новая конструкция холодной ловушки и внешние системы
обеспечения ее работы: рекуператор, собственный электромагнитный насос; расхо�
домер; эффективная тепловая изоляция от окружающего ловушку натрия; армату�
ра; система охлаждения как при ее эксплуатации в режиме очистки натрия, так и при
отключенной ХЛ; технология теплоносителя, охлаждающего ХЛ; система и техноло�
гия ввода ХЛ в бак реактора, извлечения ее из бака реактора и перемещения в сис�
тему хранения ХЛ; система хранения извлеченных из реактора ХЛ и выемных рабо�
чих узлов.

Прежде всего важны вопросы безопасности: аномальные ситуации могут возник�
нуть из�за повышения температуры холодной ловушки при отказе ее СО и при ава�
рийном расхолаживании ЯЭУ. В этих условиях парциальное давление водорода над
системой натрий�гидрид натрия может возрасти до десятков атмосфер, а скорость
коррозии конструкционных материалов возрастет на порядки. Следовательно, не
исключены потеря герметичности ХЛ и выброс водорода в первый контур. Простран�
ство для размещения ХЛ в БР ограничено, а следовательно, ограничен и объем ХЛ.
Это отрицательно сказывается на эксплуатационных, а следовательно, и экономи�
ческих характеристиках установки: снижается КИУМ, возрастает число замен ХЛ.
Учитывая эти обстоятельства и то, что встроенная в бак реактора СО разрабатыва�
ется в нашей стране впервые, требуется большой объем НИОКР.

Расчетными оценками показано, что проблема опасности, связанная с накопле�
нием водорода в ХЛ первого контура при работе на номинальных параметрах, ре�
шается. За счет увеличения температуры на выходе из ХЛ первого контура до 150°С
при сохранении прежнего температурного режима ХЛ второго контура (температу�
ра на выходе из ХЛ равна 120°С) и при суммарном расходе через холодные ловуш�
ки второго контура выше 44 м3/ч [7] водород будет мигрировать в холодные ло�
вушки второго контура. Однако константы, необходимые для расчета кинетики это�
го процесса, сегодня не в полной мере изучены.

Таблица 1
Сопоставление систем очистки первых контуров АЭС БН$350, БН$600
и БН$1200

В результате работ, выполненных в ОКБМ и ГНЦ РФ�ФЭИ, в настоящее время для
БН�1200 предложены две конструкции ХЛ: с охлаждением аргоном и натрием. По�
казано, что охлаждение ХЛ жидкометаллическим теплоносителем позволит исклю�
чить опасность, обусловленную применением аргона под давлением 1,5 МПа, и бу�
дет способствовать улучшению характеристик ХЛ. Сопоставление систем очистки
первых контуров АЭС БН�350, БН�600 и АЭС БН�1200 (охлаждаемых натрием и арго�



АКТУАЛЬНЫЕ�ПРОБЛЕМЫ�ЯДЕРНОЙ�ЭНЕРГЕТИКИ

12

ном) приведено в табл. 1.
Видно, что производительность и емкость системы очистки БН�1200, охлаждае�

мой аргоном, уступают БН�600 почти в четыре и в три раза, а при охлаждении на�
трием в 2,6 и 1,7 раза соответственно. Это значит, что время очистки теплоносите�
ля первого контура БН�1200 тремя ХЛ, охлаждаемыми аргоном, при равных услови�
ях будет почти в четыре раза большим, чем для БН�600. При аварийных загрязне�
ниях концентрация примесей может соответствовать температуре забивания, изме�
ряемой пробковым индикатором, до 250°С и выше. Следовательно, очистка после
аварийного загрязнения, ППР, перегрузки топлива может потребовать до 870�ти и
более часов. Наличие постоянно действующих источников примесей увеличит вре�
мя очистки. В качестве примера можно привести результаты расчетов очистки на�
трия первого и второго контуров холодными ловушками в режиме освоения мощ�
ности АЭС [7], учитывающие поступление коррозионного водорода из третьего кон�
тура во второй и при действии источника водорода в натрии, обусловленного из�
начальным присутствием его в конструкционных материалах первого контура. Вре�
мя очистки в этом случае может превышать 2000 часов.

К сожалению, время очистки, а следовательно, и производительность системы
очистки не регламентированы техническим заданием. Но, очевидно, что для уве�
личения КИУМ время очистки должно быть минимизировано: за каждый час про�
стоя АЭС с номинальной мощностью 1200 МВт станция теряет от одного до двух
миллионов рублей. Следует отметить, что для АЭС в проект закладывается КИУМ,
равный 90%. В то же время эксплуатация АЭС показала, что для БН�350 он был
равен 70–90%, для БН�600 – 77–80% среднегодовой, максимальный – 83,5%, ми�
нимальный – 47,9% (ремонт ЦПК в1998 г.) [8], а для СуперФеникс – 20% [9]. Эти
результаты показывают, что для обеспечения высокого КИУМ следует использо�
вать все имеющиеся возможности, в том числе и увеличение производительности
системы очистки.

Ограниченная емкость СО по примесям потребует не менее 10�ти замен ХЛ за
60 лет. При этих оценках принято, что накопление водорода в системе очистки пер�
вого контура исключено. Работы по замене ХЛ могут быть организованы так, что они
не повлияют на КИУМ, но это потребует дополнительных затрат. Аналогичные воз�
можности при ограниченной производительности СО, реализованной в проекте,
практически исключены: потребуется изменение принятых конструкторских и схем�
ных решений. Поэтому при проведении НИОКР улучшению этих показателей уделя�
лось и уделяется самое серьезное внимание.

В частности, приведенные результаты анализа, показывающие неэффективное ис�
пользование объема фильтра ХЛ, свидетельствуют о возможности увеличения ее ем�
кости. За счет оптимизации использования объема фильтра (необходимы соответ�
ствующие конструкторские решения) емкость ХЛ можно увеличить на 5–6%, а из
данных по доле объемной концентрации окиси натрия в различных зонах ХЛ следу�
ет, что в ХЛ, у которой минимизирована вероятность локального перекрытия сече�
ния, емкость может достигать 30–40% об. Эти цифры, по�видимому, следует считать
максимальными: их реализация в конкретной конструкции требует специальных
НИОКР.

Очевидно, что основное условие увеличения производительности системы очи�
стки – увеличение объема ХЛ при обеспечении необходимого теплосъема [5]. Так,
например, было показано, что использование эффективной теплоизоляции позво�
лит уменьшить ее толщину и за счет этого увеличить диаметр ловушки. Только за
счет этого производительность может быть увеличена в 1,5 раза.

Условие необходимого теплосъема должно выполняться как на «чистой» ХЛ, так
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и на «грязной» (в конце ресурса эксплуатации ХЛ), когда теплообмен в ловушке
ухудшается из�за образования на поверхностях слоя примеси, пропитанной натри�
ем. Расчет температурного напора в этих условиях затруднителен. Поэтому снача�
ла выполняется расчет для чистой ловушки, затем оцениваются толщина слоя при�
месей и его вклад в дополнительное термическое сопротивление. Имеющиеся оцен�
ки показывают, что для ловушки, охлаждаемой жидким металлом, коэффициент теп�
лопередачи может снижаться в два раза и более. Конкретные значения определя�
ются количеством примесей, уловленных ХЛ, размещением поверхностей тепло� и
массобмена внутри ХЛ и их площадью. Для расчета необходимых поверхностей теп�
лообмена и расхода теплоносителя, охлаждающего ХЛ, был предложен и использо�
ван подход, приведенный в [7]. Результаты расчетов показывают, что реализация
режима с Твых = 150°С потребует увеличения охлаждаемой поверхности до 14 м2, а
расхода натрия, охлаждающего ловушку, – до 20 м3/ч. При расчетах по кодам
TURBOFLOW и MASKA�LM были получены аналогичные результаты. Следовательно,
конструкция ХЛ БН�1200 в настоящее время неоптимальна по производительности.
Конкретные решения по ее оптимизации проводятся в настоящее время.

Для оптимизации теплогидравлических режимов ХЛ и осаждения примесей в ней
в последнее десятилетие в ГНЦ РФ�ФЭИ разрабатываются специальные коды. Ана�
лизируя результаты расчетов процессов в ХЛ с использованием кодов, можно кон�
статировать, что прогресс в расчетах теплогидравлических процессов несомненен.
Но для оптимизации осаждения примесей на поверхностях ХЛ необходимо совер�
шенствование моделей и уточнение констант. Уточнение констант и подтверждение
достоверности результатов расчета по кодам (теплогидравлические и массообмен�
ные параметры) планируется с помощью специальных экспериментов на модели ХЛ
в ГЦН РФ�ФЭИ.

ГОРЯЧИЕ ЛОВУШКИ
Обоснование геттеров для горячих ловушек (ГЛ) и опыт проектирования и эксп�

луатации ГЛ был получен на экспериментальных стендах и ЯЭУ космических аппа�
ратов [10]. В качестве геттера был выбран йодидный цирконий и установлено, что
привес циркония в результате взаимодействия с кислородом в натрии описывается
уравнением

ΔG/S = 1,8⋅104⋅exp(–17500/Т)⋅τ0,51 = K⋅ τ 0,51,                        (1)

где ΔG/S – привес на единицу поверхности, кг⋅м–2; τ – время, ч; Т – температура, K.
С учетом опыта  по геттерной очистке была проанализирована возможность улуч�

шения характеристик СО перспективного реактора большой мощности за счет при�
менения ГЛ. При этом считали, что необходима очистка только от кислорода: водо�
род первого и второго контуров аккумулируется в ХЛ второго контура. В частно�
сти, было принято, что привес фольги из йодидного циркония на единицу поверх�
ности в зависимости от температуры и времени описывается уравнением (1).

Анализ [11] использования ГЛ в СО для очистки натрия первого контура от при�
меси кислорода показал, что при номинальных параметрах, когда температура теп�
лоносителя, омывающего геттер, равна 550°С, могут быть обеспечены необходимые
производительность и емкость ГЛ с геттером в виде фольги из йодидного цирко�
ния в ограниченном объеме. Однако в стояночных режимах, когда температура теп�
лоносителя составляет 250–300°С, производительность ГЛ с йодидным цирконием
снижается более чем на четыре порядка. Имеются геттеры – различные сплавы на
основе циркония, у которых постоянная, характеризующая взаимодействие с кисло�
родом в натрии, на порядок выше, чем для йодидного циркония. Однако и это не
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позволяет существенно упростить конструкторские решения, обеспечивающие не�
обходимую производительность в стояночном режиме. Поэтому была исследована
возможность очистки от кислорода низкотемпературными сорбентами, но в настоя�
щее время такие сорбенты не найдены [12].

Для обеспечения необходимой концентрации кислорода в натрии на номи�
нальных параметрах необходима ГЛ, в которой используется цирконий в виде
фольги толщиной 0,15 мм, при весе ее 400 кг. Объем такой ГЛ будет равен 130 л,
ресурс – 10 тыс. часов. Расход натрия через нее ≈ 1 т/ч может обеспечиваться
за счет ГЦН. Недостатки такой ГЛ: неэффективное использование циркония (не
более 6%), снижение производительности в процессе эксплуатации ГЛ (при ре�
сурсе 10 тыс. часов производительность снижается по сравнению с первым ча�
сом почти на два порядка).

Показана возможность повышения производительности и эффективности ис�
пользования циркония, а следовательно, и ресурса работы при использовании ГЛ
со взвешенным слоем [7]. При выборе диаметра ГЛ учитывалась необходимость
размещения ее в баке реактора, желательно, без использования объемов, предназ�
наченных для ХЛ, а при выборе диаметра шариков считалось, что емкость ГЛ со взве�
шенным слоем по кислороду и ее производительность должны быть не хуже, чем у
ГЛ с фольгой. Оценки были сделаны для двух диаметров ГЛ 0,2 и 0,4 м при исполь�
зовании шариков диаметром 0,1, 0,2, 0,6 и 2 мм. С учетом неизбежности образова�
ния мелкодисперсной фазы за счет разрушения окисной пленки, образующейся на
поверхности геттера (ее характерный размер может быть существенно меньше раз�
мера шариков), была сделана оценка параметров взвешенной фазы для шариков
диаметром 0,01 мм.

В результате расчета значений параметров взвешенного слоя для сферических
частиц различных размеров при засыпке 300 кг циркониевого геттера в цилиндри�
ческую ловушку с диаметром 200 или 400 мм получено, что

– поверхность геттера, выполненного в виде шаров, превышает поверхность гет�
тера, выполненного из фольги толщиной 0,15 мм, даже при размерах шариков 0,6 мм,
следовательно, скорость очистки такой ГЛ будет выше (по крайней мере, в началь�
ный период работы ГЛ);

– перепад давления на слое не зависит от диаметра шариков;
– с учетом точности расчета не обнаружено зависимости высоты, пористости и

объема взвешенного слоя по отношению к аналогичным параметрам для неподвиж�
ного слоя от диаметра частиц;

– объемный критический расход натрия для диаметров частиц 0,1–1 мм меняет�
ся от 0,73 до 17,7 м3/ч для диаметра ГЛ 0,4 м, а для ГЛ диаметром 0,2 м – от 0,2 до
4,4 м3/ч;

– скорость витания частиц образующейся мелкодисперсной фазы более чем на
порядок выше критической скорости (ожижения). Оценка выполнена для диаметра
частиц 10 мкм. Это говорит о необходимости использования фильтров для очистки
натрия, поступающего из ГЛ в контур. Для его обоснования необходимо проведе�
ние целенаправленных НИОКР. В первую очередь, следует определить характерис�
тики мелкодисперсной фазы, образующейся в ГЛ со взвешенным слоем.

Если принять, что в такой ГЛ допустим привес геттера, при котором будет проис�
ходить отслоение образующейся на поверхности циркония окисной пленки, то оче�
видно, что производительность ГЛ при ее эксплуатации будет снижаться медленнее,
чем при ограничении допустимого привеса (происходит деблокирование поверхно�
сти циркония от образующейся оксидной пленки). При этом условии эффективность
использования циркония возрастет. Конкретное значение может быть определено
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в результате специальных НИОКР.
Экспериментальные исследования ГЛ с геттером в гранулированном виде из йо�

дидного циркония проводились на натриевом стенде ПРОТВА�1. Было получено, что
результаты [10] применимы для расчета ГЛ с гранулами из йодидного циркония;
время, в течение которого они могут использоваться, ограничено, для его опреде�
ления требуется НИР.

Для обеспечения требуемой чистоты теплоносителя в стояночных режимах за
время, заданное техническим заданием, необходима ГЛ с подогревом натрия. Мощ�
ность, необходимая для работы ГЛ в стояночных режимах с производительностью
не хуже чем ХЛ, составляет 385 кВт. При использовании рекуператора мощности
могут быть распределены между рекуператором 322 кВт и нагревателем 63 кВт (при
подогреве теплоносителя на нагревателе 50 К) [13].

Результаты численного моделирования очистки теплоносителя от кислорода с
учетом источников в период освоения мощности при использовании ГЛ без систе�
мы подогрева площадью 32 тыс. м2 показали возможность реализации режима «ско�
ростной очистки». При использовании «скоростной очистки» поступление продук�
тов коррозии не отличается существенно от поступления продуктов коррозии при
использовании штатного режима выхода на номинальные параметры [13], а время
очистки СО с использованием ГЛ сокращается по сравнению с временем очистки СО
с ХЛ. Результаты исследований по ГЛ показывают возможность и перспективность
использования ГЛ, встроенных в бак реактора.

ОЧИСТКА ОТ РАДИОАКТИВНЫХ ПРИМЕСЕЙ
Поведение радиоактивных примесей в натрии и очистка его от них обобщено в

монографии [14]. Сегодня установлено, что в ХЛ обнаруживается практически весь
спектр радиоактивных примесей, присутствующих в натрии, однако ХЛ эффективно
очищают натрий только от трития, йода и теллура. Поэтому для очистки от других
радиоактивных примесей разрабатывались специальные методы очистки: различные
виды графита – очистка от цезия; специальные стали – очистка от углерода; ни�
кель, специальные сплавы – очистка от марганца, кобальта. Остановимся на неко�
торых особенностях очистки от цезия как одной из основных радиоактивных при�
месей, определяющих радиоактивационную обстановку.

Предложен и обоснован метод сорбционной очистки натрия от цезия с исполь�
зованием графитовых материалов. Из 12�ти испытанных в нашей стране материа�
лов для применения в ловушках радионуклидов рекомендованы графиты марок ГМЗ,
РБМ и ГМЗ�6. Рекомендовано в графитовой ловушке использовать гранулы диамет�
ром ~4 мм, рабочая температура 160–320°С; расход определяется типом установки
и конструкцией ловушки. Положительные результаты были получены на установ�
ках БОР�60, БН�350, БН�600 [14].

Важнейшая характеристика графита – коэффициент распределения цезия в сис�
теме натрий графит (KCs):

KCs = Cгр /CNa,                                                   (2)

где Cгр – концентрация цезия в графите; CNa – концентрация цезия в натрии.
В лабораторных опытах результаты отличались на порядок – от 103 до 104, в ре�

акторных условиях до 105 и даже до 107. Последнее значение – результат, получен�
ный при очистке от цезия на EBR�2 специальным углеродным материалом RVS, кото�
рый обладает структурой пористого стеклографита с большой поверхностью на
единицу объема [14]. Характерно, что уже за первые 14 суток активность Cs137 и
Cs134 была снижена с 13,0 и 1,67 до 2,1 и 0,29 МБк/кг. За два года работы в ловуш�
ке накопилось 9,25 ТБк цезия, а активность Cs137 и Cs134 снизилась до 0,25 и
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0,025 МБк/кг. Обработка этих результатов с учетом веса графита (3,2 кг) и его по�
верхности (360 м2) показала, что коэффициент распределения цезия в конце экс�
перимента был равен 107. Анализ этих результатов и сопоставление их с результа�
тами, приведенными выше, свидетельствует в пользу диффузионного механизма
усвоения цезия графитом с образованием соединений внедрения типа графитидов
C8Cs�C60Cs, термодинамические характеристики которых определяют равновесное
распределение цезия (вопрос практически не исследован). При таком механизме
кинетика процесса зависит от квадрата геометрических размеров абсорбента:

Dτ1/δ1
2 = Dτ2/δ2

2 ,                                             (3)
откуда

τ1 = τ2⋅δ1
2/δ2

2 .                                               (4)
Сопоставление результатов для EBR�II (δ2 = 0,02 мм) и полученных на наших ре�

акторах (δ1 = 4 мм) показывает, что времена достижение одинаковой степени рав�
новесия могут отличаться более чем на четыре порядка. Следовательно, коэффици�
енты распределения, полученные на образцах, характерный размер которых равен
даже одному миллиметру, не соответствуют условиям равновесия. По�видимому, при�
веденный выше разброс данных отражает влияние продолжительности опытов на
результат измерения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на положительные результаты, полученные при создании систем очи�

стки установок БН�350, БН�600, показано, что при размещении систем очистки в баке
реактора из�за ограниченности объема требования к характеристикам систем очис�
тки по производительности и емкости повышаются. Для выполнения этих требова�
ний целесообразно использовать систему очистки, включающую в себя как холод�
ные, так и горячие ловушки. Оптимальное сочетание может быть получено в резуль�
тате комплекса НИОКР, основными направлениями которых являются

– определение констант, необходимых для описания кинетики выхода примесей
из конструкционных материалов (форма существования примеси в конструкцион�
ных материалах и коэффициенты диффузии примесей в них);

для холодных ловушек
– исследование закономерностей процессов тепло� и массообмена прототипа ло�

вушки БН�1200, доработка и верификация кодов на основании полученных резуль�
татов;

– оптимизация характеристик ХЛ с использованием верифицированных кодов;
для горячих ловушек
– поиск перспективных материалов, определение зависимости скорости погло�

щения ими кислорода от времени, температуры и концентрации кислорода в натрии,
ресурса работы в натрии, емкости по примесям;

– обоснование конструкции прототипа штатной ГЛ для перспективного реактора
на быстрых нейтронах, изучение ее характеристик на экспериментальном стенде с
учетом всех возможных режимов ее эксплуатации («скоростной» режим очистки,
режим очистки с подогревом натрия).

Очистка от радиоактивных примесей и нерадиоактивных продуктов коррозии при�
менительно к созданию систем очистки АЭС с перспективным реактором на быстрых
нейтронах детально не рассматривается. Анализ на примере цезия показал, что для
обоснования оптимальных решений необходим целенаправленный НИОКР.
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ABSTRACT
Coolant purification system is an essential part of any nuclear facility. The lack

of experience with in�vessel purification systems in our country poses a series of
tasks, one of them is to increase the effectiveness and capacity of such systems. A
retrospective analysis of the purification systems in reactors from BR�5 to BN�1200,
among them cold traps and cesium sorbents that ensure successful operation of
sodium�cooled fast reactor NPPs, hot traps to be used for sodium purification from
oxygen at NPPs has shown improvement potential of these systems. Based on the
results of this work, recommendations for the directions of work toward
improvement of characteristics of sodium purification systems for perspective NPPs
with sodium coolant are given. The cold trap should be a mandatory element of the
in�vessel primary coolant purification system. Hot traps can ensure the primary loop
sodium purification from oxygen at NPP nominal operation, as well at lay regimes
with heated coolant. Optimal solutions for removing radioactive impurities and non�
radioactive products of corrosion from sodium coolant require goal�oriented R&D
programs.

Key words: purification system, cold trap, hot trap, filter, impurities, oxygen,
hydrogen, corrosion products, diffusion, heat and mass transfer, heater.
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