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АННОТАЦИЯ
В настоящей статье рассматриваются вопросы создания и отработки алгоритмов управления ядерной энергетической 
установкой с использованием комплексных математических моделей, которые позволяют исследовать работу ядерной 
энергетической установки в различных динамических режимах, особенно на режимах пуска и расхолаживания, учиты-
вая изменение агрегатного состояния жидкометаллического теплоносителя. 
Цель работы состояла в обзоре опыта эксплуатации ядерных энергетических установок с жидкометаллическим тепло-
носителем и оценка применения комплексных математических моделей.
Проведен анализ литературы и интернет-ресурсов по выбранной теме.
В результате выполненных в последние годы исследовательских и научных работ подготовлена научно-техническая 
база для создания нового поколения ядерных энергетических установок с жидкометаллическим теплоносителем 
на инновационных решениях, обладающих повышенной ядерной и радиационной безопасностью, надежностью, улуч-
шенными массогабаритными и эксплуатационными характеристиками. Для опережающей отработки ядерной энерге-
тической установки и проведения комплексных испытаний и исследований до начала их серийного производства не-
обходимо создавать комплексные математические модели. Каждый эксперимент с ядерной энергетической установки 
сначала отрабатывается на компьютерной модели. Это позволяет безопасно и с малыми затратами исследовать по-
ведение реактора на различных режимах, включая аварийные, для последующей отработки алгоритмов управления.

Ключевые слова: ядерная энергетическая установка; жидкометаллический теплоноситель; математическое модели-
рование.
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Review

Analysis of using complex mathematical models to 
design nuclear power plants with liquid metal coolant
Aleksandr A. Gorbachev, Aleksandr A. Ivanov
Saint Petersburg Marine Engineering Bureau «Malachite», Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
This article examines the development of control algorithms for nuclear power plants using complex mathematical models that 
allow for studying the operation of a nuclear power plant in various dynamic modes, especially during start-up and cooldown. 
The models are based on the change in the physical state of the liquid metal coolant. 
The article reviews the operating experience of nuclear power plants with liquid metal coolant and the application of complex 
mathematical models. Analysis of papers and online resources on the topic. Recent research has been used as a science and 
technology base for the development of a new generation of nuclear power plants with liquid metal coolant based on innovative 
solutions with increased nuclear and radiation safety, reliability, and improved weight, dimensional and operational parame-
ters. To develop a nuclear power plant ahead of schedule and conduct comprehensive tests and research before its large-scale 
production, it is required to develop comprehensive mathematical models. Every experiment with a nuclear power plant is first 
tested on a computer model. This allows for safe and low-cost research of the reactor’s behavior in various modes, including 
emergency, for further development of control algorithms.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мире наблюдается растущий 

интерес к ядерным энергетическим установкам (ЯЭУ) 
с жидкометаллическим теплоносителем (ЖМТ). Следует 
отметить, что реактор на быстрых нейтронах со свин-
цово-висмутовым теплоносителем (СВТ) признан одной 
из шести перспективных реакторных технологий, предла-
гаемых в рамках международного проекта «Generation-IV 
International Forum» (GIF) в качестве основы ядерной 
энергетики будущего. Программа «Generation-IV», впо-
следствии преобразованная в крупный международный 
проект GIF, создана в 2000 г. с целью организации между-
народного сотрудничества по разработке перспективных 
ядерных энергетических систем и установок четвертого 
поколения. В составе участников проекта GIF Аргентина, 
Канада, Франция, Япония, Республика Корея, ЮАР, Вели-
кобритания, США, Китай и Россия.

В нашей стране после вывода из эксплуатации послед-
ней АПЛ проекта 705К в 1997 г. не осталось действующих 
ЯЭУ с СВТ. Разрабатывавшиеся в конце восьмидесятых 
годов прошлого века проекты ЯЭУ с ЖМТ на практике 
реализованы не были. 

На сегодняшний день в России вновь активно ведутся 
работы по реализации проектов ЯЭУ с данным типом те-
плоносителя. Реализуются проекты таких энергетических 
реакторов с СВТ, как СВБР-100, БРЕСТ-ОД-300 [1].

Целесообразность использования эвтектического 
сплава свинец–висмут (РЬ ~44 %, Вi ~56 %) в качестве 
теплоносителя обусловлена его физико-химически-
ми и термодинамическими свойствами, позволяющими 
в наиболее полной степени удовлетворить требованиям, 
предъявляемым к паропроизводящим установкам (ППУ) 

в составе транспортных ЯЭУ. Особенно это касается мас-
согабаритных характеристик, маневренности и безопас-
ности [2]. 

Невысокая температура плавления СВТ (~125 °С) обе-
спечивает возможность ремонта оборудования и пере-
грузки топлива без дренирования, при поддержании его 
в жидком состоянии при температуре 160−180 °С за счет 
работы системы обогрева теплоносителя.

Решение об использовании транспортных ЯЭУ с ЖМТ 
может быть принято по результатам конкурсного проек-
тирования установок с различными типами ЯЭУ с учетом 
испытаний и эксплуатации наземных стендов-прототипов.

Научно-технический задел, накопленный при освое-
нии ЯЭУ с ЖМТ для АПЛ, позволил создать базу для раз-
работки инновационной реакторной свинцово-висмутовой 
технологии, удовлетворяющей требованиям к реакторам 
ХХI в. [2].

ПРОБЛЕМА «ЗАМОРАЖИВАНИЯ ―  
РАЗМОРАЖИВАНИЯ» ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

В 1958 г. первая отечественная ЯЭУ с ЖМТ (стенд  
«27/ВТ») была выведена на энергетический режим работы. 
Стенд «27/ВТ» представлял собой наземный прототип ППУ 
АПЛ проекта 645 [3, 4]. По результатам эксплуатации стен-
да «27/ВТ» в 1959 г. на Северном машиностроительном 
предприятии состоялась закладка первой и единственной 
АПЛ проекта 645 «К-27», изображенной на рис. 1 [3]. 

При эксплуатации АПЛ проекта 645 важной практи-
ческой проблемой явилось обоснование возможности 
многократного «замораживания ― размораживания» 
СВТ, что могло потребоваться при длительных выводах 
АПЛ из эксплуатации. Исключению повреждения ППУ 

Рис. 1. Атомная подводная лодка проекта 645 (URL: http://atominfo.ru, публикация «ОКБ ГИДРОПРЕСС отмечает 70-летний юбилей»).
Fig. 1. Nuclear submarine Project 645 (URL: http://atominfo.ru, see GIDROPRESS Research Facility Celebrates Its 70th Anniversary).
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при переходе СВТ из жидкого в твердое состояние и даль-
нейшем его охлаждении до температуры окружающей сре-
ды способствуют небольшая усадка СВТ при затвердевании 
и достаточно высокая пластичность при низкой прочности 
в твердом состоянии. Для безопасного «размораживания» 
ППУ был отработан специальный регламент температур-
но-временного режима разогрева, проверенный на круп-
номасштабных моделях и ППУ правого борта АПЛ проекта 
645 после ее длительного пребывания в «замороженном» 
состоянии. Однако этот режим не был внедрен в практику 
в связи с принятым в середине 90-х гг. решением о пре-
кращении дальнейшей эксплуатации АПЛ этого типа [2].

На первом этапе освоения ППУ с ЖМТ была приме-
нена паровая система обогрева РУ, что в итоге привело 
к существенным сложностям при монтаже и эксплуатации 
установки, снижало ее надежность и делало практически 
невозможным ввод в действие ЯЭУ после затвердевания 
теплоносителя в трубопроводах.

Нужно сказать, что свойство СВТ затвердевать 
при 125 °С в некоторых случаях играло и положительную 
роль. Например, при хранении отработанного «заморо-
женного» СВТ формируется дополнительный защитный 
барьер на пути выхода радиоактивности в окружающую 
среду.

В дальнейшем опыт, полученный при эксплуатации 
АПЛ «К-27», был использован при создании АПЛ следу-
ющего поколения. Для отработки и испытаний ППУ был 
построен наземный стенд-прототип «КМ-1» и семь АПЛ 
с ППУ с СВТ по проектам 705 и 705К [1], одна из которых 
изображена на рис. 2.

Основным недостатком ЯЭУ с ЖМТ следующего 
поколения явилось наличие сложного и громоздкого 
берегового комплекса, в который должны были вхо-
дить специальная котельная для поддержания спла-
ва ЖМТ в жидком состоянии и электроподстанция, 

обеспечивающая корабль электропитанием с нестан-
дартными электротехническими характеристиками  
(по частоте и напряжению). 

Теплообмен в жидких металлах имеет свои особен-
ности, в значительной степени обусловленные их высокой 
теплопроводностью и, соответственно, низким значением 
числа Прандтля. При низких значениях числа Прандтля 
понятие теплового пограничного слоя, который в данном 
случае распространяется до центра канала, теряет смысл. 
При изучении теплообмена жидких металлов, прежде 
всего, в области теплоотдающей поверхности следует 
учитывать поведение примесного состава жидкометал-
лического теплоносителя у поверхностей его циркуляции 
для номинального режима и при отклонениях от режима 
нормальной эксплуатации, а также осуществлять кон-
троль за его состоянием [4]. 

Таким образом, оптимальному решению вопросов 
создания и отработки алгоритмов разогрева и охлажде-
ния СВТ, с учетом особенностей гидродинамики и тепло-
обмена в жидкометаллических теплоносителях, должно 
способствовать создание комплексных математических 
моделей, которые позволили бы исследовать работу ЯЭУ 
с ЖМТ в различных динамических режимах, особенно 
на режимах пуска и расхолаживания, учитывая измене-
ние агрегатного состояния СВТ.

Также стоит отметить, что использование электриче-
ской системы обогрева теплоносителя вместо паровой 
значительно снизит требования, предъявляемые к бере-
говым системам обеспечения.

Таким образом, для опережающей отработки транс-
портных ЯЭУ и проведения комплексных испытаний и ис-
следований до начала их серийного производства необ-
ходимо создавать комплексные математические модели. 
Каждый эксперимент с ЯЭУ сначала должен быть отра-
ботан на компьютерной модели. Это позволит безопасно 

Рис. 2. Атомная подводная лодка проекта 705К (URL: http://atominfo.ru, публикация «ОКБ ГИДРОПРЕСС отмечает 70-летний юби-
лей»).
Fig. 2. Nuclear submarine Project 705K (URL: http://atominfo.ru, see GIDROPRESS Research Facility Celebrates Its 70th Anniversary).
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и с малыми затратами исследовать поведение СВТ на та-
ких режимах, как пуск и расхолаживание, для последую-
щей отработки алгоритмов «замораживания ― размора-
живания» теплоносителя. 

Созданная теплогидравлическая математическая 
модель должна использоваться для последующей 
разработки и отладки алгоритмов управления в составе 
системы управления.

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ОТЛАДКЕ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЯЭУ

В процессе создания комплексных систем управления 
технических средств транспортных ЯЭУ следует учитывать 
опыт разработки цифровых систем последних заказов 
и, в частности, необходимость сокращения сроков стен-
довых, швартовных и ходовых испытаний за счет умень-
шения объема доработок функционального программного 
обеспечения (ФПО), непосредственно реализующего ал-
горитмы управления в штатной аппаратуре. В настоящее 
время, когда программное обеспечение системы управ-
ления проходит отладку и настройку на испытательном 
стенде или работающем объекте, издержки тестовой экс-
плуатации считаются неизбежными.

Наиболее рациональное решение постулируемых 
проблем ― использование технологий, которые, с од-
ной стороны, должны быть совместимы с существую-
щими и не приводить к их кардинальному изменению, 
а с другой ― обеспечить повышение качества алгоритмов 
и ФПО [5]. Основное направление повышения качества — 
это автоматизация всего комплекса работ по созданию 
ФПО с отработкой алгоритмов управления на комплекс-
ных математических моделях объекта до поставки аппа-
ратуры системы обогрева СВТ на заказ.

Комплект аппаратуры функционирует во взаимодей-
ствии с имитатором объекта управления, в качестве ко-
торого используется математическая модель, созданная 
с помощью различных инструментально-программных 
средств. Соответственно, повышение качества ПО при-
ведет к значительному уменьшению объема отладочных 
работ при подготовке и проведении межведомственных 
и приемосдаточных испытаний.

Существенное повышение качества алгоритмов управ-
ления и контроля может быть достигнуто на основе авто-
матизации работ по созданию ПО с отработкой алгоритмов 
на комплексных динамических математических моделях 
объекта до поставки аппаратуры системы управления 
на заказ, а впоследствии ― при внесении модификаций 
и корректировок в ПО. Целесообразность такого под-
хода была отмечена академиком В.А. Василенко более 

двадцати лет назад в работах по сквозной интеграции 
технологии создания систем управления ЯЭУ, и с тех пор 
такие предприятия, как ФГУП «НИТИ им. А.П. Александро-
ва», АО «Концерн «НПО Аврора», АО «ОКБМ Африкантов» 
и АО «СПМБМ «Малахит», ведут работы в данном направ-
лении.

Математические модели помогают понять процессы, 
устанавливая качественные и количественные характе-
ристики их состояний и предсказать динамику интере-
сующих в данных процессах характеристик. Это, в свою 
очередь, неизбежно связано с необходимостью исследо-
вания допустимости различных режимов работы, оцен-
ки, отработки алгоритмов управления и прогнозирования 
технического состояния. Причем особого внимания тре-
бует моделирование потенциально опасных переходных 
режимов, таких как пуск и расхолаживание ЯЭУ, и про-
цессов, связанных с нарушением нормальных условий 
эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных в последние годы ком-

плексов НИР и ОКР подготовлена научно-техническая 
база для создания нового поколения автоматизирован-
ных РУ с ЖМТ на инновационных решениях, обладающих 
повышенной ядерной и радиационной безопасностью, 
надежностью, улучшенными массогабаритными и экс-
плуатационными характеристиками. Разработанные тех-
нические решения направлены на устранение недостат-
ков РУ с ЖМТ, выявленных при их эксплуатации в составе 
выведенных из строя АПЛ.

Для опережающей отработки ЯЭУ и проведения ком-
плексных испытаний и исследований до начала их серий-
ного производства необходимо создавать комплексные 
математические модели. Каждый эксперимент с ЯЭУ 
сначала отрабатывается на компьютерной модели. Это 
позволяет безопасно и с малыми затратами исследовать 
поведение реактора на различных режимах, включая ава-
рийные, для последующей отработки алгоритмов управ-
ления.
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