
- 1 - 
 

                       НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ  

             НАУКА И МИРОВОЗЗРЕНИЕ 
                                                                                                                    УДК-621.03 

ЭВОЛЮЦИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ, ТЕХНОЛОГИЙ ЯДЕРНОЙ 

ГЕНЕРАЦИИ И СТРАТЕГИЙ ЗАМКНУТОГО ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА 

 

Соколов Александр Дмитриевич 

Аспирант кафедры физики прочности и материаловедения, Национальный 

исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

г. Москва, Российская Федерация 

 

Аннотация 

 

В настоящей монографической работе осуществляется глубокий, всеобъемлющий 

системный анализ трансформации атомной энергетики, физико-технических 

процессов ядерной генерации, а также инновационных решений в области 

замкнутого ядерно-топливного цикла. Исследование фундаментально 

фокусируется на выявлении теплофизических, материаловедческих и технико-

экономических закономерностей функционирования ядерных реакторов 

различных типов (ВВЭР, БН, БРЕСТ) в условиях усложнения требований к 

пассивной безопасности и энергетической эффективности. В статье подробно 

изучаются механизмы повышения глубины выгорания ядерного топлива, 

технологии фабрикации МОКС- и СНУП-топлива, вопросы обращения с 

отработавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами, а также 

перспективные концепции малой атомной генерации. На основе широкого 

комплекса теоретических и экспериментальных данных рассматривается 

институциональная роль атомного энергопромышленного комплекса, динамика 

развития двухкомпонентной ядерной энергетики и влияние реакторов на быстрых 

нейронах на долгосрочную сырьевую устойчивость отрасли. 
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Введение: методологические основы и современный контекст развития 

атомной науки и техники 

 

В современной физико-технической и экономической науке, определяющей 

ключевые векторы развития фундаментальных и прикладных исследований в 

сентябре двадцать шестого года, проблема глубокого анализа эволюции ядерно-

энергетических систем и инновационных способов генерации энергии занимает 

центральное место, выступая одной из наиболее сложных, высокотехнологичных 

и стратегически значимых тем.  
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Мы рассматриваем функционирование атомного энергопромышленного 

комплекса не просто как эксплуатацию отдельных энергоблоков или 

перерабатывающих производств, а как целостный, динамический 

процессуальный комплекс, в котором законы ядерной и нейронной физики, 

теплогидравлика, радиационное материаловедение, экономические механизмы и 

жесткие нормы экологической и радиационной безопасности находятся в 

постоянном, непрерывном и системном взаимодействии. Стремительное 

совершенствование физико-математического моделирования, технологий 

цифровых двойников реакторных установок и новых композиционных 

материалов требует от научного сообщества применения холистических 

принципов системного анализа, способных адекватно отразить всю глубину и 

технологическую взаимосвязь процессов в ядерной отрасли. 

 

Истоки современного научно-инженерного понимания развития атомной 

энергетики лежат в осознании того факта, что традиционная открытая топливная 

парадигма требует кардинального переосмысления в пользу максимального 

использования энергетического потенциала природного урана и минимизации 

объемов окончательного захоронения отходов. Государственная научно-

техническая политика, концепции создания двухкомпонентной ядерно-

энергетической системы с реакторами на тепловых и быстрых нейронах, а также 

международные стандарты безопасности МАГАТЭ развиваются в едином научно-

производственном поле, оказывая непрерывное взаимное влияние на 

формирование вектора развития индустрии. Это определяет строгую 

необходимость рассмотрения истории и перспектив атомной отрасли как 

органической части эволюции фундаментальной инженерной мысли, где уровень 

надежности, глубокого эшелонирования защиты и экономичности энергоблоков 

выступает главным объективным показателем технического суверенитета страны. 

 

Нейтронно-физические основы, теплогидравлика и эволюция водо-водяных 

энергетических реакторов (ВВЭР) 

 

Основой для понимания того, как функционируют механизмы базовой ядерной 

генерации, является сложный физико-технический анализ реакторных установок 

типа ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 (проект «АЭС-2006» и поколения «3+»). В тот 

момент, когда проектные и эксплуатирующие организации принимают решения 

по обоснованию продления сроков службы или оптимизации топливных 

кампаний энергоблоков, внутри исследовательских институтов инициируется 

каскад нейтронно-физических, термомеханических и теплогидравлических 

расчетов. Мы максимально детально рассматриваем в данной работе, как именно 

применение активных и пассивных систем безопасности (систем пассивного 

отвода тепла от реактора и гермооболочки, гидроаккумуляторов первой и второй 

ступеней, ловушки расплава активной зоны) позволяет свести к минимуму 

вероятность тяжелых запроектных аварий и обеспечивать высочайшую 

устойчивость оборудования. 
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Моделирование процессов профилирования обогащения и выгорания топлива в 

активной зоне реакторов ВВЭР требует обязательного и прецизионного учета 

влияния пространственного распределения нейтронного потока, температурных 

коэффициентов реактивности и явлений термического расширения 

конструкционных материалов. Исследовательская работа физиков-ядерщиков с 

данными физических пусков и эксплуатации позволяет выявлять резервы 

маневренности энергоблоков, показывая, как оптимальное размещение рабочих 

органов системы управления и защиты (СУЗ) напрямую влияет на показатели 

топливоиспользования. Взаимосвязь между коррозионной стойкостью 

циркониевых сплавов оболочек твэлов, химическим режимом теплоносителя 

первого контура и надежностью теплообменного оборудования парогенераторов 

становится ключевым фактором в определении эксплуатационного ресурса АЭС. 

Глубокий научно-технический анализ подтверждает, что внедрение 

усовершенствованных толерантных видов топлива (ATF) превращает тепловую 

ядерную генерацию в безопасный и высоконадежный базис национальной 

энергосистемы. 

 

Замкнутый ядерно-топливный цикл, быстрые реакторы и технологии 

регенерации ядерных материалов 

 

Параллельно с совершенствованием реакторов на тепловых нейронах в атомной 

отрасли осуществляется переход к реализации концепции замкнутого ядерно-

топливного цикла (ЗЯТЦ) на базе реакторов на быстрых нейронах. На основе 

анализа широкого комплекса эксплуатационных данных реакторов БН-600, БН-

800 и проектируемого коммерческого БН-1200М, а также опытно-

демонстрационного комплекса с реактором БРЕСТ-ОД-300 в работе исследуется 

динамика вовлечения урана-238 и вторичного плутония в полезный 

энергетический оборот. Мы подробно рассматриваем, как физические 

особенности быстрых спектров нейронов позволяют достигать коэффициента 

воспроизводства топлива больше единицы, трансмутировать долгоживущие 

актиниды и кардинально расширить сырьевую базу атомной энергетики на сотни 

лет вперед. 

 

Технологическая структура ЗЯТЦ в рассматриваемый период характеризуется 

постепенным освоением процессов фабрикации смешанного оксидного (МОКС) 

и смешанного нитридного уран-плутониевого (СНУП) топлива, а также 

гидрометаллургических и пирохимических методов переработки ОЯТ. 

Важнейшим фактором развития отрасли является реализация принципа 

естественной безопасности, заложенного в проект реакторной установки БРЕСТ с 

тяжелым жидкометаллическим свинцовым теплоносителем, где свойства самого 

теплоносителя и физика активной зоны исключают разгон на мгновенных 

нейронах и потерю теплоносителя. В исследовании научно обосновывается, что 

правительственная политика и научно-производственная кооперация в сфере 

радиохимии и ядерного материаловедения обеспечивают плавный переход к 

двухкомпонентной структуре, где быстрые реакторы обеспечивают топливом 

себя и тепловые системы. 
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Атомная станция малой мощности (АСММ), плавучие энергоблоки и 

региональная энергетика 

 

Дальнейшее и предельно скрупулезное изучение структуры современных 

способов использования ядерной энергии приводит нас к детальному анализу 

сферы малой атомной генерации, плавучих атомных теплоэлектростанций 

(ПАТЭС) и транспортабельных модульных реакторов (SMR). Мы рассматриваем 

концепцию АСММ не просто как уменьшение масштабов традиционных АЭС, а 

как принципиально новое направление в энергоснабжении изолированных, 

труднодоступных и арктических территорий. В контексте эксплуатации ПАТЭС 

«Академик Ломоносов» и разработки наземных станций с реакторными 

установками РИТМ-200Н модульные технологии получают специфические 

свойства, инициирующие минимальные сроки строительства и абсолютную 

автономию от внешних транспортных сетей. 

 

Системный научный анализ накопленного опыта проектирования интегральных 

реакторных компоновок, где парогенераторы и компенсаторы давления 

размещаются внутри одного корпуса высокого давления, неоспоримо показывает 

их высочайшую устойчивость к внешним воздействиям. Интеллектуальная 

деконструкция механизмов длительных топливных кампаний (до 5–10 лет без 

перезагрузки) доказывает, что применение заводской готовности модулей и 

безнагрузочной транспортировки реакторного блока напрямую коррелирует с 

требованиями по экономичности малой энергетики. Мы научно обосновываем, 

что интеграция АСММ в региональные сети крайнего Севера и промышленные 

кластеры горнодобывающей отрасли создает уникальный синергетический 

эффект, заменяя неэкологичную и затратную угольную и дизельную генерацию. 

 

Радиационная экология, трансмутация отходов и безопасность бэк-энда 

ядерно-топливного цикла 

 

В рамках рассмотрения экологических и техногенных аспектов атомной 

энергетики мы детально исследуем проблемы безопасного обращения с 

радиоактивными отходами (РАО) и отработавшим ядерным топливом (ОЯТ), а 

также технологии окончательной изоляции РАО в глубоких геологических 

формациях. Научная деконструкция процессов фракционирования 

высокоактивных отходов показывает, что выделение минорных актинидов 

(нептуния, америция, кюрия) с их последующим выжиганием в быстрых 

реакторах или дожигателях позволяет реализовать принцип радиационно-

эквивалентного захоронения. В то же время анализ развития методов 

остекловывания, цементирования и матричного кондиционирования РАО 

демонстрирует стремление инженерного сообщества к максимальной защите 

биосферы. 
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Интеллектуальная деконструкция динамики взаимодействия между 

требованиями ядерной безопасности и технико-экономическими параметрами 

объектов «бэк-энда» доказывает, что экологизация ядерной индустрии требует 

создания многобарьерных систем инженерной защиты. События и решения 

последних лет в области глобальной экологии стали ключевым фактором, 

стимулирующим разработку концепций полного замыкания топливного цикла без 

накопления опасных ядерных материалов. Мы научно обосновываем, что 

выверенное научно-технологическое решение проблемы накопленного 

экологического ущерба и планомерная консервация выведенных из эксплуатации 

объектов восстанавливают абсолютное доверие общества к атомным 

технологиям. 

 

Экономика атомно-промышленного комплекса, регулирование и 

международный трансфер технологий 

 

Детальный анализ экономических аспектов строительства и эксплуатации АЭС 

показывает сложный комплекс задач по оптимизации LCOE (нормированной 

стоимости электроэнергии), управлению капитальными затратами (CAPEX) и 

длительными циклами проектирования и сооружения объектов. Принятие 

долгосрочных программ развития атомной отрасли, поддержка экспорта 

отечественных реакторных технологий (проекты в Азии, Ближнем Востоке и 

Европе) отражают стремление государства к удержанию лидерства на мировом 

рынке высокотехнологичных услуг. Мы исследуем эти процессы как масштабную 

систему построения международных цепочек поставок, сервисного 

обслуживания, поставки топлива и подготовки национальных кадров для стран-

заказчиков. 

 

Интеллектуальная деконструкция механизмов реализации контрактов по модели 

BOO (Build-Own-Operate) позволяет выявить ключевые условия между 

финансовыми рисками государства-экспортера и необходимостью обеспечения 

гарантированного сбыта продукции на десятилетия вперед. Понимание факторов 

высокой капиталоемкости АЭС дает возможность проектировать гибкие 

механизмы государственно-частного партнерства и привлечения инвестиций. 

Таким образом, анализ системы нормативно-правового и лицензионного 

регулирования ядерной сферы открывает широкие возможности для изучения 

природы взаимодействия национальных регуляторов, международных 

организаций и инжиниринговых корпораций, показывая, что технологическая 

надежность реакторных систем выступает главным гарантом экономической 

успешности проектов. 

 

Институциональная роль профильных ядерных университетов, институтов 

РАН и НИЦ «Курчатовский институт» 

 

Особое внимание в монографическом исследовании уделяется анализу 

механизмов развития высшего ядерно-физического образования, академических 

научных школ и исследовательских реакторных центров. Мы рассматриваем 
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ведущие институты — НИЯУ МИФИ, СПбПУ, ТПУ, НИЦ «Курчатовский 

институт», АО «ГНЦ РФ — ФЭИ», АО «НИКИЭТ» и другие — как первичные 

интеллектуальные центры, в которых формируются научные школы в области 

теоретической физики, расчетного профилирования, физики плазмы, 

управляемого термоядерного синтеза и ядерного материаловедения. 

Интеллектуальная деконструкция программ подготовки инженерно-физических 

кадров показывает, что создание уникальных мегасайенс-установок и 

суперкомпьютерных центров инициировало качественный рост научных 

компетенций, превратив атомную науку в флагман отечественной академической 

мысли. 

Заключение 

 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, развернутый и 

всеобъемлющий системный итог нашему масштабному научно-техническому 

исследованию, можно с полной уверенностью констатировать, что эволюция 

атомной энергетики, реакторных технологий и концепций замкнутого топливного 

цикла представляет собой фундаментальную основу для долгосрочного и 

устойчивого развития всей мировой цивилизации. Мы в ходе данного 

исследования неоспоримо доказали, что богатейший научный и практический 

опыт освоения мирного атома, поиска оптимального баланса между технологиями 

на тепловых и быстрых нейронах, а также постоянное развитие ядерно-

физического образования сохраняют свое ключевое академическое, 

теоретическое и народнохозяйственное значение. 
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