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Теплоносители играют ключевую роль в ядерных реакторах, обеспечивая 

эффективный отвод тепла от активной зоны и передачу его в системы генера-

ции энергии. Основные требования к теплоносителям включают высокую теп-

лоемкость и теплопроводность, химическую стабильность, радиационную 

стойкость, низкую коррозионную активность, а также безопасность и экологич-

ность. Эти параметры напрямую влияют на эффективность, надежность и дол-

говечность работы реактора. Кроме того, теплоноситель должен быть совме-

стим с материалами конструкции реактора, чтобы минимизировать износ и 

продлить срок службы оборудования. В настоящее время в ядерной энергетике 

используются как традиционные, так и инновационные теплоносители, каж-

дый из которых обладает уникальными свойствами и ограничениями. Традици-

онные теплоносители, такие как вода, жидкие металлы и газы, уже давно при-

меняются в ядерной энергетике благодаря их проверенным эксплуатационным 

характеристикам. Однако их использование связано с рядом технических и эко-

номических ограничений, что стимулирует поиск новых решений. Инноваци-

онные теплоносители, такие как расплавленные соли, нанофлюиды и сверхкри-

тические жидкости, предлагают новые возможности для повышения эффектив-

ности и безопасности ядерных реакторов, но их внедрение требует решения 

сложных технических задач и значительных инвестиций. В данной работе 

представлен сравнительный анализ традиционных и инновационных теплоно-

сителей, их преимуществ, недостатков и экономических аспектов использова-

ния. Этот анализ позволит оценить перспективы применения различных типов 

теплоносителей в ядерной энергетике, а также определить направления для 

дальнейших исследований и разработок 

Вода, являясь одним из наиболее распространенных теплоносителей, 

широко применяется в легководных и тяжеловодных реакторах. Легкая вода 

(H₂O) используется в реакторах с водой под давлением PWR (Pressurized Water 

Reactor) и кипящих реакторах BWR (Boiling Water Reactor), где она выполняет 

функции как теплоносителя, так и замедлителя нейтронов. Ее преимущества 

заключаются в высокой теплоемкости, доступности и низкой стоимости. Од-

нако легкая вода имеет ограниченный температурный диапазон, что требует 

поддержания высокого давления для предотвращения закипания, а также 
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склонна к радиолизу, что может привести к выделению водорода и созданию 

взрывоопасных условий. Тяжелая вода (D₂O), используемая в реакторах типа 

CANDU (CANadian Deuterium Uranium reactor), обладает меньшим сечением 

поглощения нейтронов, что позволяет использовать природный уран без обо-

гащения [1]. Несмотря на свои преимущества, тяжелая вода значительно до-

роже легкой, что ограничивает ее широкое применение. 

Жидкие металлы, такие как натрий, свинец и их сплавы, нашли примене-

ние в реакторах на быстрых нейтронах (БН), где они обеспечивают высокую 

теплопроводность и способность работать при повышенных температурах без 

значительного давления. Натрий, благодаря своей низкой температуре плавле-

ния (98 °C) и высокой теплопроводности, является наиболее распространен-

ным жидкометаллическим теплоносителем. Он используется в реакторах типа 

БН-600 и БН-800, где обеспечивает эффективный теплоотвод и высокий КПД 

[2]. Однако натрий химически активен и может реагировать с водой и воздухом, 

что требует сложных систем изоляции и контроля, что увеличивает стоимость 

эксплуатации. Несмотря на эти сложности, натрий остается ключевым тепло-

носителем для быстрых реакторов благодаря своей способности эффективно 

отводить тепло и работать при высоких температурах без значительного давле-

ния. Свинец и свинец-висмутовые сплавы, обладающие высокой плотностью и 

способностью к естественной циркуляции, рассматриваются как перспектив-

ные теплоносители для реакторов нового поколения. Они обеспечивают высо-

кий уровень безопасности благодаря своим физическим свойствам, но вызы-

вают коррозию конструкционных материалов при высоких температурах, что 

требует использования специальных сплавов и покрытий. 

Газовые теплоносители, такие как гелий и углекислый газ, используются 

в высокотемпературных реакторах HTR (High-Temperature Reactor) и газоохла-

ждаемых реакторах. Гелий, будучи инертным газом, идеально подходит для вы-

сокотемпературных реакторов, где он обеспечивает стабильную работу при 

температурах до 1000 °C. Однако его низкая плотность и высокая стоимость 

ограничивают широкое применение. Углекислый газ, используемый в реакто-

рах Magnox (Magnox reactor) и AGR (Advanced Gas-cooled Reactor), дешевле 

гелия, но требует более сложных систем для поддержания давления и может 

вызывать коррозию при определенных условиях. Несмотря на эти ограниче-

ния, газовые теплоносители открывают перспективы для реакторов нового по-

коления, таких как высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы VHTR 

(Very High-Temperature Reactor), где их свойства могут быть максимально ис-

пользованы [3]. 

Помимо традиционных теплоносителей, в современных ядерных техно-

логиях активно исследуются и внедряются инновационные решения, которые 

позволяют преодолеть ограничения существующих систем. 

Расплавленные соли представляют собой смеси неорганических солей, 

которые находятся в жидком состоянии при высоких температурах. Наиболее 

распространенные составы включают фториды лития, бериллия и циркония 

[4]. Эти теплоносители обладают рядом уникальных свойств, таких как 
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высокая теплоемкость и теплопроводность, низкое давление паров даже при 

высоких температурах, что снижает риск разгерметизации, а также химическая 

стабильность и радиационная стойкость. Важным преимуществом расплавлен-

ных солей является их способность растворять ядерное топливо, что делает их 

пригодными для использования в реакторах на расплавах солей MSR (Molten 

Salt Reactor). Реакторы на расплавах солей являются одним из наиболее пер-

спективных типов реакторов четвертого поколения. В таких реакторах расплав-

ленные соли выполняют одновременно функции теплоносителя и топливной 

среды. Это позволяет упростить конструкцию реактора за счет отсутствия твер-

дых топливных элементов, обеспечить непрерывную переработку топлива и 

удаление продуктов деления, а также повысить безопасность за счет пассивных 

систем охлаждения и низкого давления в контуре. Однако существуют и серь-

езные вызовы, такие как коррозия конструкционных материалов и необходи-

мость разработки новых сплавов, устойчивых к воздействию расплавленных 

солей. 

Жидкометаллические теплоносители, такие как натрий-калий и свинец-

литий, активно исследуются для использования в реакторах нового поколения. 

Их основные преимущества включают высокую теплопроводность и теплоем-

кость, низкое давление паров при рабочих температурах, а также способность 

работать в широком диапазоне температур. Например, свинец-висмутовые 

сплавы обладают высокой плотностью и низкой химической активностью с во-

дой, что делает их привлекательными для быстрых реакторов. Жидкие металлы 

особенно перспективны для быстрых реакторов, где они обеспечивают эффек-

тивное охлаждение и высокий коэффициент воспроизводства топлива. Однако 

их использование связано с рядом проблем, таких как коррозия конструкцион-

ных материалов, высокая плотность и вязкость, что усложняет циркуляцию, а 

также необходимость защиты от контакта с воздухом и водой. 

Нанофлюиды представляют собой традиционные теплоносители (вода, 

масла, расплавленные соли) с добавлением наночастиц (оксиды металлов, уг-

леродные нанотрубки, графен). Добавление наночастиц позволяет значительно 

улучшить теплофизические свойства, такие как увеличение теплопроводности 

на 10-30%, повышение теплоемкости и стабильности при высоких температу-

рах [5]. Несмотря на перспективность, нанофлюиды сталкиваются с рядом вы-

зовов. Агрегация и осаждение наночастиц снижает эффективность теплоноси-

теля, а влияние радиации на стабильность наночастиц и их взаимодействие с 

окружающей средой требует дальнейших исследований. Кроме того, высокая 

стоимость производства и обработки нанофлюидов ограничивает их широкое 

применение. 

Сверхкритические жидкости (например, сверхкритическая вода или уг-

лекислый газ) находятся в состоянии, где исчезает граница между жидкостью 

и газом. Это позволяет достичь уникальных свойств, таких как высокая плот-

ность и теплоемкость, близкая к жидкости, низкая вязкость, как у газа, что об-

легчает циркуляцию, а также возможность работы при экстремально высоких 

температурах (до 700°C и выше) [6]. Сверхкритическая вода рассматривается 
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как теплоноситель для реакторов нового поколения, таких как сверхкритиче-

ские водяные реакторы. Эти реакторы сочетают преимущества легководных и 

быстрых реакторов, обеспечивая высокий КПД и компактность. Однако ис-

пользование сверхкритических жидкостей требует решения проблем, связан-

ных с коррозией и эрозией материалов, а также разработки новых сплавов, 

устойчивых к экстремальным условиям. 

Для систематизации и наглядного сравнения ключевых характеристик, 

преимуществ и недостатков различных типов теплоносителей, ниже представ-

лена таблица, в которой рассмотрены их основные параметры, включая тепло-

физические свойства, химическую стабильность, радиационную стойкость, 

коррозионную активность, а также экономические аспекты использования. 

 

Таблица 1. Сравнительный анализ традиционных и инновационных теплоно-

сителей: преимущества, недостатки и экономические аспекты. 

Тип тепло-

носителя 

Преимущества Недостатки Экономические  

аспекты 

Традиционные теплоносители 

Вода  

(H₂O и 

D₂O) 

Высокая теплоем-

кость, доступность, 

низкая стоимость 

(для легкой воды), 

возможность ис-

пользования в каче-

стве замедлителя 

нейтронов. 

Ограниченный 

температурный 

диапазон, склон-

ность к радиолизу 

(для легкой воды), 

высокая стои-

мость (для тяже-

лой воды). 

Легкая вода — 

наиболее экономич-

ный вариант. Тяже-

лая вода значи-

тельно дороже, что 

ограничивает ее 

применение. 

Жидкие  

металлы 

(натрий, 

свинец) 

Высокая теплопро-

водность, способ-

ность работать при 

высоких темпера-

турах без значи-

тельного давления, 

естественная цир-

куляция (для 

свинца). 

Химическая ак-

тивность (натрий), 

коррозия кон-

струкционных ма-

териалов, высокая 

плотность и вяз-

кость. 

Натрий относи-

тельно дешев, но 

требует сложных 

систем изоляции и 

контроля. Свинец и 

его сплавы дороже, 

но обеспечивают 

более высокий уро-

вень безопасности. 

Газовые 

теплоноси-

тели (ге-

лий, угле-

кислый 

газ) 

Высокая радиаци-

онная стойкость, 

возможность ра-

боты при экстре-

мально высоких 

температурах (ге-

лий). 

Низкая плотность 

(гелий), высокая 

стоимость, слож-

ность поддержа-

ния давления. 

Гелий более дорого-

стоящий, что огра-

ничивает его приме-

нение. Углекислый 

газ дешевле, но тре-

бует сложных си-

стем для поддержа-

ния необходимого 

давления. 
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Продолжение таблицы 1 

Инновационные теплоносители 

Расплавлен-

ные соли 

Высокая теплоем-

кость и теплопровод-

ность, низкое давле-

ние паров, химиче-

ская стабильность, 

возможность раство-

рения ядерного топ-

лива. 

Коррозия кон-

струкционных 

материалов, 

необходи-

мость разра-

ботки новых 

сплавов. 

Высокая стоимость 

разработки и внед-

рения из-за необхо-

димости создания 

новых материалов, 

устойчивых к корро-

зии. 

Нанофлюиды Увеличение тепло-

проводности на 10-

30%, повышение теп-

лоемкости и стабиль-

ности при высоких 

температурах. 

Агрегация и 

осаждение на-

ночастиц, вы-

сокая стои-

мость произ-

водства. 

Высокая стоимость 

производства и об-

работки, что делает 

их менее экономи-

чески выгодными на 

текущем этапе. 

Сверхкрити-

ческие жид-

кости (сверх-

критическая 

вода, угле-

кислый газ) 

Высокая плотность и 

теплоемкость, низкая 

вязкость, возмож-

ность работы при 

экстремально высо-

ких температурах. 

Коррозия и 

эрозия мате-

риалов, необ-

ходимость 

разработки 

новых спла-

вов. 

Высокие затраты на 

разработку и внед-

рение, связанные с 

необходимостью со-

здания материалов, 

устойчивых к экс-

тремальным усло-

виям. 

 

Теплоносители являются важнейшим элементом ядерных реакторов, 

определяющим их эффективность, безопасность и экономическую целесооб-

разность. Традиционные теплоносители остаются основой ядерной энергетики 

благодаря их проверенным эксплуатационным характеристикам. Однако их 

ограничения, такие как коррозия, радиолиз и высокая стоимость, стимулируют 

поиск новых решений. Инновационные теплоносители предлагают новые воз-

можности для повышения эффективности и безопасности ядерных реакторов. 

Они обладают уникальными свойствами, такими как высокая теплоемкость, 

теплопроводность и радиационная стойкость, но их широкое применение тре-

бует решения технических и экономических вызовов, таких как коррозия мате-

риалов, высокая стоимость производства и необходимость разработки новых 

технологий. Внедрение инновационных теплоносителей может значительно 

повысить эффективность и безопасность ядерных реакторов, но для этого необ-

ходимы дальнейшие исследования и инвестиции. Таким образом, выбор опти-

мального теплоносителя остается одной из ключевых задач современной ядер-

ной энергетики, требующей комплексного подхода и учета всех технических, 

экономических и экологических аспектов. Учитывая растущие требования к 

безопасности, эффективности и экологичности ядерных реакторов, выбор 
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оптимального теплоносителя становится ключевым фактором для успешного 

развития атомной энергетики в будущем 
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