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Будущее мировой ядерной энергетики представляется на уровне 4000 – 5000 ГВт электрической мощности. Это несколько тысяч ядерных реакторов, работающих одновременно. Требования к безопасности общеизвестны: уход от инженерных средств защиты в сторону естественных механизмов самозащищенности; от вероятностной к детерминистической безопаснос​ти [1]  (внутренне присущей, естественной [2]). Однако дальнейшее развитие ядерной энергетики зашло по существу в тупик: безопасность вступила в конфликт с экономичностью АЭС. 
По нашему глубокому убеждению коренная причина конфликта – тепловыделяющий элемент (твэл) и даже сотни тысяч твэлов, объединенных в топливные сборки, становятся сложной статически неопределенной системой, все более усложняющейся, особенно, по мере выгорания топлива и очень чувствительной ко всем нарушениям теплосъема, поскольку тепло снимается там же, где протекает цепная реакция. Поэтому крайне сомнительно, что реактор, в котором теплосъем осуществляется в его самом опасном месте – активной зоне – сможет когда-нибудь стать безусловно (естественно, детерминистически) безопасным  
Грандиозность проблемы создания детерминистически безопасного реактора  А.Вейнберг (один из основателей ядерной энергетики) [1]  сравнивает её с полетом на Марс, а проблема нераспространения, по его мнению, вообще не имеет чисто технического решения. В.Орлов [2,3] высказывает противоположную точку зрения, утверждая, что новая ядерная технология «может быть создана, не уходя далеко от того, что освоено  в мировой и военной ядерной технике». То есть, например, достаточно будет заменить натриевый теплоноситель свинцовым, и традиционный «твэльный» реактор можно довести до состояния естественной безопасности. Один из нас категорически с этим не согласен.
Мы склоняемся ко второй точке зрения, однако абсолютно убеждены, что твэльная (гетерогенная) технология активной зона реактора является тупиковым направлением в развитии крупномасштабной ядерной энергетики.
 Традиционные концепции гомогенных реакторов низкого давления, – безопасных, но крайне неэкономичных из-за необходимости в обслуживании топливного контура, – также не имеют очевидных перспектив. 
Предлагаемая концепция [4] гомогенного реактора-хранилища PIFAHOR (Proliferation Inaccessible FAst HOmogeneous Reactor) на основе наноядерной свинцово-топливной суспензии МОX-топлива примиряет безопасность с экономичностью, поскольку является результатом предельного упрощения конструкции. 
1. Проблемы гомогенной энергетики

В дальнейшем под гомогенными реакторами подразумеваются реакторы с жидким топливом, куда относятся и реакторы на ядерных суспензиях в расплаве свинца. Коэффициент теплового расшире​ния жидкости на порядок выше КТР твердого тела, причем реактивность гасится объемным расширением, а не линейным как в случае твэлов. Жидкая активная зона предельно проста по конструкции, обладает простыми, надежно предсказуемыми обратными связями и характеризуется отрицательным пустотным эффектом. Кипение в такой активной зоне  – это мощный механизм гашения цепной реакции, который Природа припасла на самый крайний случай. Температурный эффект в гомогенном реакторе настолько силен, что иногда его даже предлагают на роль аварийной защиты.
1.1. Два примера.
Для иллюстрации проблем обратимся к двум известным проектам, в которых используется суспензия. 
В пенсильванском реакторе на уран-ториевой суспензии [5] взвесь частиц (UO2-ThO2) в тяжелой воде прокачивается по замкнутому контуру через сферическую активную зону диаметром 396 см. Электрическая мощность реактора 150 МВт. Входная температура 2400С, давление в системе 141 атм. Предусмотрена система удаления газообразных ПД и цепочка химической переработки, удаляющая продукты деления и коррозии из потока суспензии. Органы СУЗ отсутствуют. Воздействие на реактивность осуществляется путем изменения концентрации горючего. При аварийной остановке топливо сливается в дренажную емкость. Благодаря глубокой отрицательной обратной связи реактор чрезвычайно устойчив.

Наиболее сложной проблемой является обслуживание топливного контура, которое должно производиться дистанционно. В парогенераторах предусмотрены ремонтные отверстия для прохода манипулятора к днищу ПГ. Имеется оборудование для обнаружения течи, производства сварки и установки пробок и уплотнений в дефектных трубах. Предусматривается ремонт и замена деталей циркуляционных насосов, вентилей и других деталей трубопроводов. Ремонт производится в горячих мастерских в специальном ремонтном здании. Течи в трубах устраняются на месте. Все работы, включая резку, сварку и контроль качества, производятся дистанционно. 

В [6] рассмотрен тепловой реактор (LMFR) с циркулирующим через активную зону раствора урана-233 в висмуте и мелкодисперс​ной взвеси частиц интерметаллида Th3Bi5 в висмуте, циркулирующей через зону воспроизводства. Висмут, по сравнению с водой, радиационно​устойчив, является достаточно хорошим растворителем урана, допускает высокие температуры при низком давлении, обеспечивает высокий электрический к.п.д. станции, позволяет создать компактный топливный контур, объединенный общим корпусом в единую интегральную схему [7].
 При реакторе организован непрерывно действующий замкнутый топливный цикл, включающий в себя систему химической очистки топлива от ПД и систему химической переработки материала зоны воспроизводства с выделением Th3Bi5 и накопленного U-233, часть которого (КВ = 1.05) используется для подпитки топливного контура, а избыток отправляется на хранение. Летучие ПД уносятся со свободной поверхности топливного контура потоком барботируемого гелия и задерживаются в ловушках. Пары висмута и полония конденсируются в холодильнике с водяным охлаждением. 

Нелетучие ПД (стронций, цезий, редкоземельные элементы) удаляются путем экстракции расплавленной солью (эвтектичес​кая смесь NaCl, KCl и MgCl2). Облученный материал зоны воспроизводства перерабаты​вается путем циклической термообработки разбавленной суспензии интерметаллида Th3Bi5 в интервале температур от 350 до 8500С с последующим фазовым сепарированием, отделяющим уран и протактиний в растворе от кристаллитов Th3Bi5.  

Активная зона LMFR (H = D = 152.4 см) выполнена целиком из графита, трубопроводы -из хром-молибденовой стали. Температура топлива на входе в активную зону равна 400С, на выходе – 550С. Второй контур – натриевый. При тепловой мощности активной зоны 500 МВт и зоны воспроизводства 50 МВт электрическая мощность реактора равна 210 МВт. Стоимость АЭС, в ценах середины 1950-х, около 50 млн. долл. США Стоимость электроэнергии 0.78 цент/кВт-час. Стоимость эксплуатации цепочки химической переработки топлива (2 млн. долл./год) в два раза выше стоимости эксплуатации и содержания собственно АЭС.
 Перечислим главные недостатки реактора.

1. Наличие оборудования, требующего дистанционного обслуживания и ремонта. 

2. Необходимость в переработке топлива и ториевой суспензии вынуждает иметь достаточно сложный радиационно- и ядерно​опасный топливный цикл.

3. Существенное отравляющее действие ПД. 

4. Доступность накопленного U-233, способного использоваться в качестве оружейного материала.

5. Невозможность внутреннего воспроиз​водства горючего.

6. Высокая стоимость стартовой загрузки и висмута.
1.2. Суть проекта PIFAHOR. 

Приведенные примеры наталкивают на мысль, что главная проблема гомогенной энергетики – проблема экономически приемлемого обслуживания топливного контура – не может быть разрешена иначе как путем отказа от обслуживания.  Задача, таким образом, заключается в создании реактора, свободного от вышеперечисленных недостатков, то есть необслуживаемого, не имеющего производств замкнутого топливного цикла, для которого очистка от продуктов деления и коррозии не является острой проблемой, недоступного в качестве источника ядерных материалов, работающего в самодостаточном открытом топливном цикле (на U-238 или Th-232) и имеющего сравнительно низкую удельную стоимость топлива стартовой загрузки.
 Говоря короче, реактор должен быть гомогенным, быстрым и недоступным. Из недоступности содержимого топливного контура естественным образом вытекает дополнительное качество такого реактора – он должен создаваться как будущее хранилище ОЯТ и РАО. Более широко задача заключается в создании безопасной, высокоэкономичной, экологически чистой и гарантирующей нераспространение ядерного оружия энергетики, естественным образом решающей основные проблемы современных АЭС. 

Суть идеи, таким образом, состоит не в том, чтобы успешно решить существующие проблемы, а в том, чтобы их обойти. Поломки в необслуживаемом реакторе (растрескивания, разрывы, коррозия и т.п.) неизбежны, поэтому конструкция реактора должна быть заранее готова к ним как к нормальному явлению. Работа топливного контура целиком основывается на естественных механизмах, которые, как известно, не ломаются.

Примечательно, что на этом пути попутно, сами собой, решаются и другие проблемы: вывод АЭС из эксплуатации, транспортные проблемы,  проблемы запуска ториевого цикла и другие. Отпадают, за ненадобностью, принцип «нулевого» запаса реактивности, практически неразрешимый в «твэльной» энергетике, достаточно искусственный  принцип эквивалентного захоронения [8], а также ставка на инженерные средства пассивной защиты (искусственной естественной безопасности)…

2. Реактор-хранилище PIFAHOR
2.1. Принципиальная схема конструкции
На рис. 1 показано схематическое устройство реактора PIFAHOR в пределах его корпуса (пропорции не соблюдены, детали опущены). На рис. 2 дана схема топливного цикла реактора, позволяющая также получить представление об общем виде сооружения.

Реактор-хранилище PIFAHOR содержит активную зону (позиция 1 на рис.1), объем которой зависит от положения подвижной вытеснительной пробки 3, способной очень медленно, со скоростью порядка 10 см/год, перемещаться внутри цилиндрического стакана 2, представляющего собой восходящий участок топливного контура. Стакан имеет боковые отверстия для сборных  4 и раздаточных  5 коллекторов разветвленной системы топливных труб 6 топливного контура, проложенных вперемежку с трубами 7 охлаждающего контура. Трубопроводы 
размещены внутри тугоплавкого ковша 8, закрытого крышкой 9. Пространство между трубами заполнено теплопроводной металлической заливкой 10. Крышка имеет отверстия для каналов 11 вывода летучих продуктов деления (ЛПД), каналов 12 для загрузки порошков и "пит"ов ядерного топлива  с приемочными устройствами 13, канала привода 14 вытеснительной пробки и других каналов, которые не показаны (измерительные, временные монтажные и др.). ЛПД поступают с поверхности открытых участков застойных зон 15 топливного контура сначала в газовый объем 16 под крышкой ковша, а затем через канал вывода ЛПД с абсорбером 17 – в газовый объем 18 над крышкой ковша и газосборник 19 радиоактивных благородных газов (РБГ) и ЛПД, не уловленных абсорбером или проникших в газовый объем 18 через неплотности в крышке. Нелетучие ПД циркулируют в контуре, частично скапливаясь в застойных зонах.

Топливный цикл АЭС (рис. 2) является открытым – извне на станцию поступает только подпиточный материал (отвальный уран, торий, таблетки ОЯТ после механической разделки облученных тепловыделяющих сборок тепловых реакторов), который загружается в реактор и в дальнейшем не извлекается, подвергаясь длительному процессу выгорания и трансмутации. Вовне поступают только электроэнергия и сбрасываемые после выдержки радиоактивные благородные газы (РБГ). Непрерывное снабжение АЭС подпиточным материалом может быть заменено однократной загрузкой перед пуском реактора. В этом случае весь рассчитанный на кампанию запас материала хранится на станции (например, в помещении 18 или 20 (рис.2)), или грузится непосредственно в реактор, то есть работа АЭС может быть вполне автономной – без подпитки извне какими-либо материалами. 
Реактор размещен внутри жаропрочной радиационно-стойкой капсулы 21 и отделен от нее герметизирующей свинцовой рубашкой 22. Гидростатическое давление рубашки выше гидростатического давления наноядерной суспензии, которое, в свою очередь, ниже давления теплоносителя в контуре охлаждения. Парогенераторы 23 вынесены за пределы капсулы, но остаются в пределах внешнего 
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Рис.1. Схема основной части реактора PIFAHOR. Пояснения в тексте.
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             Рис.2. Схема топливного цикла PIFAHOR и общий вид защитного сооружения. Пояснения в тексте.
защитного сооружения 24, теплоемкость и теплопроводность которого, а также условия естественной теплоотдачи на границе с окружающей средой, должны обеспечить захолаживание протечек суспензии в порах кладки до того, как суспензия достигнет его внешних границ.

2.2. Основные технические решения

Реактор PIFAHOR имеет следующие отличительные признаки [4].
· В качестве носителя топливных частиц наноядерной суспензии используется технический свинец, а топливом служит смесь сырьевых и делящихся изотопов, в виде частиц оксидов или интерметаллических соединений, которые будут получаться предреакторным размолом в высокоэнергетических мельницах    в расплаве свинца либо в активной зоне реактора естественным образом будут дезинтегрировать и переходить в наноядерное состояние. Пропорция сырьевых и делящихся изотопов должна обеспечивать не менее чем единичное значение внутреннего коэффициента воспроиз​водства (КВА), что дает принципиальную возможность теоретически неограниченной кампании реактора в режиме непрерывной догрузки только сырьевого материала без переработки или замены ядерного топлива. Главное требование к топливу: топливные частицы должны образовывать гомогенную наноразмерную суспензию в  свинце, формула соединения должна обеспечи​вать долю жидкой компоненты суспензии не менее 70%.
· Используется естественная циркуляция наноядерной топливной суспензии (UO2-PuO2) или (UO2-ThO2), избавляющая от необходимости в циркуляционных насосах.
· Используется внешняя заливка тугоплавких трубопроводов топливного и охлаждающего контуров теплопроводным металлом, избавляющая от применения нуждающихся в ремонте традиционных теплообменников. Застывшая металлическая матрица трубопроводов допускает любые повреждениях труб, однако в расплавленном состоянии матрицы массовые протечки топлива в расплав должны быть исключены. Матрица служит также в качестве радиационной и механической защиты. Основные требования к матрице: высокая теплопроводность и стойкость по отношению к крупномасштабной коррозии.
 
· Корпус реактора выполнен в виде тугоплавкого ковша с защитной крышкой, через которую проложены каналы вывода летучих продуктов деления (ЛПД), канал привода вытеснительной пробки и загрузочные технологические каналы с односторонним доступом к реактору: загрузки топлива, датчиков контрольно-измерительной аппаратуры, временные монтажные каналы для засыпки и заливки контуров.
· Система воздействия на реактивность содержит орган компенсации реактивности, выполненный в виде подвижной вытеснительной пробки, которая обеспечивает большой резервный объем активной зоны и тем самым гарантирует работу реактора вне зависимости от эффективности самоочищения топливного контура от ПД. Скорость подъема пробки настолько мала (10 см/год), что опасности «самохода» не существует.
· Загрузка топлива осуществляется через находящееся в недоступной зоне приемочное устройство, ограничивающее скорость загрузки и не допускающее возможности извлечения топлива. 
Перечисленные решения дают практическую возможность полной изоляции топливного контура внутри замкнутого объема, физически недоступного для извлечения из него материалов. 

2.3. Безопасность реактора PIFAHOR

Безопасность обеспечивается естественной ядерной безопасностью жидкометаллического гомогенного реактора и отсутствием радиационноопасных работ и производств в процессе его эксплуатации, а именно: отсутствием механизмов быстрого увеличения реактивности (благодаря очень малой скорости увеличения объема активной зоны, малой скорости загрузки топлива, нулевому или малому оперативному запасу реактивности, большой теплоемкости реактора, исключающей скачкообразное охлаждение наноядерной суспензии, и т.д.), отсутствием потенциально опасных запасов или эффектов реактивности (опасности плавления топлива, образования вторичных критических масс, пустотного эффекта и т.п.), отсутствием опасности отказов оборудования 1 контура (разрыв трубопроводов, растрескивание металлической матрицы или ковша, обрыв привода или «самоход» пробки и др.), но главное - наличием глубокой и практически мгновенной отрицательной обратной связи. Открытый топливный цикл на обедненном уране или тории и недоступность содержимого реактора, исключают также и возможность радиационных аварий на АЭС.
Принцип нераспространения обеспечивает-ся естественным образом в виду физической недоступности топлива или зон возможного облучения урана для накопления плутония. Проблема обращения с РАО и ОЯТ решается благодаря тому, что и то, и другое остается внутри реактора на весь период эксплуатации АЭС, включая срок ее службы в качестве хранилища. Производство электроэнергии является полностью безотходным.
В направлении «снаружи – вовнутрь» встречаем следующие барьеры безопасности.
· Собственно наносуспензия ядерного топлива в свинце, протечки которой даже за пределы защитного сооружения АЭС очень большой опасности не представляют, поскольку наносуспензия  содержит в основном нелетучие ПД и актиниды, а температура затвердевания довольно высока (600К).  На пути протечек вовне стоит 
· Защитное сооружение АЭС, рассчитанное на захолаживание топливной наносуспензии, вытекшей через возможные трещины во внешней капсуле реактора.
· Внешняя капсула реактора.

· Внешняя свинцовая рубашка, препятству​ющая протечкам наносуспензии через трещины в корпусе реактора, и залечивающая трещины в капсуле.
· Внешний металлический сосуд корпуса реактора.

· Внутренняя свинцовая рубашка, препятствующая протечкам наносуспензии через трещины внутреннего сосуда корпуса.
· Внутренний сосуд корпуса,
· металлическая матрица и повышенное гидростатическое давление свинца в контуре охлаждения, препятствующие протечкам суспензии через трещины в трубопроводах за пределы корпуса реактора. 
· Тугоплавкие трубопроводы топливного и охлаждающего контуров.
· Большой свободный объем корпуса реактора и абсорберы в помещениях верхнего уровня, препятствующие выходу газовой активности за пределы реактора.

Прочность материалов не является существенным фактором. Трещины залечиваются свинцом и самой наноядерной суспензией.
2.4. Экономичность
Экономичность PIFAHOR обусловлена отсутствием твэльной технологии и предприятий замкнутого топливного цикла, отсутствием необходимости вывода АЭС из эксплуатации и сооружения хранилищ ОЯТ и РАО, простотой запуска открытого ториевого цикла и возможностью использования талеток ОЯТ из тепловыделяющих сборок (ОТВС), простотой эксплуатации и низкими транспортными расходами, низкими требованиями к чистоте материалов (свинец, топливо и др.). Нижняя оценка затрат на материалы (топливо, свинец, чугун, бетон и пр.) реактора тепловой мощностью 5 ГВт составляет 100 млн. долларов США. Верхняя – 200 млн. Сооружение  АЭС не требует сложных технологий и оборудования, поэтому общая стоимость станции не должна превышать 500 млн. долларов, т.е. 250 млн. долларов за 1 ГВт(эл). По грубым оценкам стоимость электроэнергии 0.4 цент/кВт-час.

2.5. Обеспеченность ресурсами. 

        Обеспеченность топливом стартовой загрузки решается по известной схеме, но существенно упрощенной в части изготовления топлива, готового к загрузке в реактор.
Проблема обеспеченности собственным ураном решается благодаря наличию в мире ~1500 тыс. т обедненного урана в виде UF6 (в России около 600 тыс. т), пригодного для загрузки в реактор  после его конверсии до порошков диоксида или закиси-окиси урана-238, а также благодаря простоте запуска ториевого цикла на диоксиде тория 232Th02.
 Возможно также использование таблеток ОЯТ после механической разделки ОТВС тепловых реакторов, в которых содержится не менее 1000 т плутония и остаточного  U-235. 
 В мире накоплено и более 300 т Pu02 (в России ~40 т), хранящегося в контейнерах и без какой-либо подготовки готовы для загрузки в реактор-хранилище. Оружейный плутоний без очистки от галлия и америция, а также оружейный уран-235 в виде "пит"ов без окисления до диоксидов при контакте с расплавом свинца растворяются  с образованием в нем наноядерной дисперсии интерметаллидов PuPb3. и UPb3. 
2.6. Параметры суспензии и предельная мощность реактора PIFAHOR
Если объемную долю твердой компоненты суспензии обозначить ε, то плотность ρ, удельную теплоемкость 
[image: image3.wmf]p
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 и коэффициент объемного расширения 
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можно оценить как  усредненные с весами ε и (1- ε) значения.

 Вязкость ν суспензии более сложный параметр. При сферической форме частиц суспензия сохраняет свойства жидкости вплоть до 70% их объемной доли ε. В [9] приведены экспериментальные данные о вязкости такой суспензии. Их можно довольно точно описать легко запоминающейся формулой
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в которой 
[image: image6.wmf]0
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 - вязкость жидкой фазы. При доле частиц ε = 0.7 вязкость суспензии всего в 100 раз больше вязкости чистой жидкости. 
Однако в условиях реактора частицы не смогут долго сохранять сферическую форму. Как сильно изменится при этом ν? При малых ε зависимость (1) стремится к известной формуле Эйнштейна [9,10], которая слабо чувствительна к форме частиц [10]. Пока мы считаем, что если ε не превышает  0.3, то суспензия работоспособна независимо от формы частиц.
При неограниченных размерах топливного контура с идеально гладкими трубами, то есть когда гидравлическое сопротивление контура зависит только от вязкого трения в соответствии с формулой Блазиуса, и представлено только восходящим участком контура естественной циркуляции топлива, мощность PIFAHOR достигает своего теоретического предела 
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который зависит только от диаметров активной зоны (
[image: image9.wmf]2

D

) и вытеснительной пробки (
[image: image10.wmf]1

D

), ускорения свободного падения g, параметров суспензии и ее подогрева Т  в активной зоне. Численно величина 
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порядка 10 ГВт:
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 9.4 ГВт, если Т = 600К, 
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 (ε = 0.2).

Практический предел в 2 раза ниже. В данной работе принято значение 5 ГВт. Электрическая мощность 2.4 ГВт получена с учетом 14% мощности, выделяемой вне активной зоны.
Зависимость 
[image: image19.wmf]*
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от вязкости слабая: с увеличением ν в 1000 раз мощность снижается в 2.7 раза. Если учесть старение труб за счет отложений, эрозии и других факторов, то мощность может деградировать в еще большей степени. Мы, однако, будем предполагать оптимистическую оценку мощности. Приняты следующие значения параметров реактора PIFAHOR:
Тепловая мощность, ГВт ……………….....5 

Начальный объем активной зоны,
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м

..........8
Объем топливного контура, 
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Входная температура топлива,
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 …..…500
Подогрев топлива, 
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Расход суспензии,
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Объемная доля свинца в суспензии …..…0.8

Начальный КВА ……………………..….1.17 
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Для мощностного и температурного коэффициентов реактивности приведены минимальные оценки. Всего в контуре циркулирует 16 т делящегося плутония, около 160 т сырьевого материала и 580 т свинца. Резервный объем контура позволяет увеличить это количество вдвое.
3. Особенности кинетики PIFAHOR
Изменения в уравнении диффузии нейтронов и в уравнениях для источников запаздывающих нейтронов (ИЗН), обусловленные движением несжимаемого жидкого топлива через активную зону, заключаются в замене частных производных по времени полными производными. Уравнения усложняются. Даже элементарное стационарное уравнение диффузии становится уравнением третьего порядка, причем прямые и сопряженные потоки уже не совпадают. Ценность запаздывающих нейтронов, зависящая от пространственного распределения ИЗН, а значит и величина эффективной доли запаздывающих нейтронов β, становятся чувствительны к режиму течения. Мы, однако, будем считать, что все особенности пространственных распределений или не важны, или косвенно учтены величиной β, а основное внимание сосредоточим, как и в [11], на «действующих» значениях параметров кинетики, обусловленных тем, что запаздывающие нейтроны, испущенные за пределами активной зоны не дают вклада в цепную реакцию. 

3.1. Уравнения точечной кинетики
Для простоты будет рассмотрена только одна группа запаздывающих нейтронов.  Скоростью топлива в уравнении диффузии пренебрегается. Объемный расход G  топливной суспензии – величина постоянная. После интегрирования исходных уравнений по объему контура получим следующие «точные» уравнения кинетики:
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Здесь 
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 –  мощность и С(t) – член источника запаздывающих нейтронов (средняя концентрация ИЗН, умноженная на объем активной зоны 
[image: image31.wmf]1

V

), измеряемые в соответствующих единицах;  C(0,t) и C(h,t) –  концентрации ИЗН, умноженные на 
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, соответственно на входе и выходе из активной зоны; 
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 –  коэффициент размножения, 
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 –  транспортное время движения топлива через активную зону, 
[image: image35.wmf]t

 –  среднее время жизни поколения мгновенных нейтронов, λ – постоянная распада ИЗН и β – эффективная доля запаздывающих нейтронов. От общепринятой записи эти уравнения отличаются только последним членом в левой части (3), равного разности между вытекающим потоком ИЗН и потоком ИЗН, поступающим на вход активной зоны. 

При решении уравнений (2) – (3) с использованием преобразования Лапласа для оригиналов и изображений будут использоваться одинаковые обозначения функций: изображение функции f(t) будет записываться как f(s), где s – переменная преобразования.

Принимая во внимание очевидную связь 
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- время циркуляции топлива по внешнему участку контура объемом 
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, решение  (3) при нулевых начальных условиях можно записать в виде:
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Здесь вместо привычной доли запаздывающих нейтронов введена безразмерная функция комплексного переменного s, которая при равномерном энерговыделении имеет вид [11]:
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Оригинал правой части (5), состоящий из дельта-функции δ(t) и некоторой кусочно-постоянной функции, осциллирующей с периодом 
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и затухающей по закону exp(-λt), представляет собой вероятность того, что нейтронно-активный осколок, родившийся в активной зоне в момент времени t = 0, испустит нейтрон, также в активной зоне, спустя время t в единичном интервале Δt. Если проинтегри​ровать эту вероятность по времени от нуля до «бесконечности», получим полную вероятность распада осколка в активной зоне. Она будет равна выражению (5) при s = 0, то есть 
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–  не что иное как «действующее» значение доли запаздывающих нейтронов в критическом реакторе, учитывающее возможность распада ИЗН за пределами активной зоны.
3.2. Уравнение обратных часов

При экспоненциальном разгоне реактора s – действительная величина, равная обратному периоду разгона. Следовательно, в критическом состоянии s = 0, однако коэффициент размножения k не равен единице, так как часть запаздывающих нейтронов теряется. Чтобы возместить потерю, с помощью регулятора нужно ввести положительную реактивность 
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, отвечающую равновесному остоянию реактора с движущимся топливом. Логично переопределить реактивность так, чтобы равновесному (то есть критическому) состоянию опять соответствовал нуль реактивности
:
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Преобразовав уравнение кинетики (2) по Лапласу при k = Const и нулевых начальных условиях, и приняв во внимание решение (4), находим, что равенство нулю правой части (7) действительно отвечает стационарному состоянию, а связь «новой» реактивности с обратным периодом разгона s = 1/T имеет «привычный» вид:
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если ввести функцию 
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Отсюда следует, что действующее значение постоянной распада ИЗН
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определяется через логарифмическую производную функции 
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Таким образом, при движении топлива меняется не только доля, но и постоянная распада ИЗН, причем последняя становится больше номинального значения, поскольку естественному распаду помогает чисто механический вынос ИЗН из активной зоны вместе с топливом. Например, для случая 
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 получим следующие оценки:
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3.3. Передаточная функция

При установившемся гармоническом колебании мощности с частотой ω переменная s – мнимая величина (iω). Малые отклонения 
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 мощности от ее стационарного уровня 
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 подчиняются, как известно, линеаризованному уравнению кинетики. В нашем случае оно получается из (2) после замены 
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. При этом учитывается, что стационарному состоянию соответствует равновесный уровень реактивности
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Передаточную функцию
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 реактора «нулевой» мощности с циркулирующим топливом естественно определить уравнением 
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 определена (6). Пренебрегая, для простоты, временем жизни мгновенных нейтронов, из линеаризованного уравнения кинетики находим решение 
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. Значит, передаточную функцию, как и уравнение «обратных часов», можно представить в «привычном» виде с помощью все той же функции комплексного переменного 
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При малых частотах (11) ведет себя подобно обычной зависимости (1+λ/s), но с другой постоянной распада, которая больше λ и определяется формулой (10). Однако, при больших частотах поведение (11) качественно меняется, принимая резонансный характер. На рис. 3 амплитудно-частотная характеристика, - то есть модуль (11), - вычисленная приближенно для случая, когда время циркуляции по внешней петле в 6 раз больше, чем в активной зоне 
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, сравнивается с обычной зависимостью 
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. Резонансные частоты кратны частоте, период которой равен периоду обращения топлива (10.5 с). Частота первого пика около 0.1 Гц. При увеличении периода обращения выше 40-50 с, или  при  малом времени движения топлива по внешней петле, менее 5 с, резонансная картина сглаживается.
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Рис. 3. Качественное сравнение амплитудно-частотной характеристики реактора «нулевой» мощности с циркулирующим топливом (верхняя кривая) с обычной зависимостью (нижняя кривая);  
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3.4. Особенности динамики PIFAHOR. 
На реактор с уровнем тепловой мощности 
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 помимо внешнего возмущения действует реактивность (линейной) обратной связи


[image: image75.wmf]ò

¢

¢

-

¢

=

t

F

t

d

t

t

F

t

n

t

0

)

(

)

(

)

(

~

r

,  
где F(t) – реакция на дельта-импульс 
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, то есть на мгновенный скачок температуры топлива. Передаточная функция принимает вид: 
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Здесь s = iω. Неустойчивость возникает при тех значениях мощности
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и частоты
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, когда знаменатель выражения (12) обращается в нуль. Порог устойчивости связан, как видно из (12), с величиной действующей доли запаздывающих нейтронов. Согласно критерию устойчивости Найквиста реактор с передаточной функцией (12) устойчив, если диаграмма Найквиста, т.е. график функции 
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, заданной параметрически в комплексной плоскости, не огибает точку –1 на действительной оси при изменении параметра ( от 
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. Малая величина 
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[image: image85.wmf])

(

w

i

F

, характерные для реактора с циркулирующим топливом, могут существенно повлиять на условия устойчивости. 

Дельта-импульс мощности подогревает топливо скачком, после чего оно остывает. В обычном реакторе остывание топлива, омываемого теплоносителем, и передача тепла от теплоносителя конструкционным элементам носят экспоненциальный характер, поэтому часто импульсную характеристику оказывается возможным представить суммой экспонент вида
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 Каждая из компонент имеет свою постоянную времени 
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 и свой вклад 
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 в  мощностной коэффициент реактивности (МКР). 

В реакторе PIFAHOR нагретое скачком топливо не остывает, а выносится из активной зоны в буквальном смысле, вместе с температурным скачком, за транспортное время 
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. Здесь экспоненциальное представление импульсной характеристики обратной связи F(t), если и можно использовать, то лишь в качестве грубой аппроксимации. Например, «реальная» импульсная характеристика, равная 
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  и нулю вне его (т.е. скачок температуры пространственно равномерен и повторно не подается в активную зону, полностью истощаясь во внешней петле) аппроксимируется равновеликой по площади экспонентой с постоянной релаксации 
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. О точности подобных «аппроксимаций» говорить не приходится. Тем не менее, они будут использованы для качественного сравнения PIFAHOR с обычным реактором.

Наноядерные топливные частицы и свинец находятся в тепловом равновесии практически при любом переходном процессе. Тепловое расширение свинцово-топливной суспензии как однородной жидкости будет отставать от Доплер-эффекта, только если процесс имеет взрывной характер (когда расширение сдерживается силами инерции).  Поэтому обратная связь по существу состоит из трех компонент. Первая – это Доплер-эффект и тепловое расширение наносуспензии. Это основной механизм гашения реактивности. Вторая компонента – расширение корпуса активной зоны – положительна, запаздывает от расширения топлива и по величине значительно меньше первой. Третья компонента – расширение пробки – отрицательна, существенно запаздывает, по величине значительна (пробка длинная). Механизмы обратной связи просты и предсказуемы, и не могут скачком изменить свои свойства. (Исключение, может быть, составляет кипение свинца, при котором отрицательная обратная связь резко усиливается, особенно при кипении внутри активной зоны).

Ниже будут выбраны существенно более жесткие условия: величина положительной компоненты искусственно увеличится до амплитуды первой, то есть более чем на 
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Рис. 4. Диаграмма Найквиста для реактора PIFAHOR на мощности 5 ГВт при нулевом значении МКР: F(iω) = – 0.002/(1+0.75
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)+ 0.002/(1+20
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). Постоянная времени 0.75 с  равна половине транспортного времени топлива в активной зоне высотой  2 м. Постоянная времени корпуса (20 с) достаточно велика, чтобы диаграмма целиком находилась в правой полуплоскости, 
порядок, а третья компонента будет вообще отброшена. Этот случай, соответствующий нулевому значению МКР, изображен на рис. 4. Диаграмма Найквиста, как видно из рисунка, целиком лежит в безопасной правой полуплоскости,  гарантируя устойчивость реактора. Спиралевидная форма кривой обусловлена резонансной природой передаточной функции
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 (рис. 3). Устойчивость сохранится и при другом выборе постоянных времени, но при условии, что отрицательная компонента обратной связи 

быстрее положительной: 
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. Для PIFAHOR это всегда так
, но для обычного твэльного реактора возможен и обратный случай, когда отрицательная составляющая обратной связи запаздывает по отношению к положительной.


На рис. 5 и 6 сравниваются диаграммы Найквиста для гомогенного и обычного реакторов именно для этого случая: 
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. Демонстрируется чистый эффект влияния циркуляции топлива: кривая рис. 6 получена из кривой рис. 5 устремлением времени циркуляции по внешней петле
[image: image99.wmf]2

t

 к нулю при сохранении импульсной характеристики в виде 
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, то есть при отрицательном значении МКР 
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, медленной отрицательной (7.5 с) и быстрой положительной (1 с) компонент обратной связи. Оба реактора становятся неустойчивыми, но при существенно разных уровнях пороговой мощности: 112 и 3120 МВт при расчетной мощности 5000 МВт. Гомогенный реактор, если бы для него постоянные времени 7.5 с и 1 с имели физический смысл, обладал бы существенно большей чувствительностью и уязвимостью по сравнению с обычным реактором.
Снижение пороговой мощности с 3120 до 112 МВт (в 28 раз!) нельзя объяснить только 
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Рис. 5.  Диаграмма Найквиста вблизи пороговой мощности (112 МВт) реактора PIFAHOR при нереалистической  для гомогенного реактора обратной связи 
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Рис. 6. Диаграмма Найквиста вблизи пороговой мощности (3120 МВт) обычного реактора. Нижний конец диаграммы, соответствующий низким частотам, неограниченно опускается вниз под уже наметившимся углом. Здесь быстрая положительная компонента обратной связи 
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 может иметь реальную основу, каковой, например, является  искривление твэлов в известной аварии реактора EBR-1.
снижением эффективной доли запаздывающих нейтронов (всего в 6.57 раза). Большую роль, по-видимому, играет последнее, самое большое, 

спиральное кольцо диаграммы, то есть первый резонанс передаточной функции 
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. При мощности 3120 МВт диаметр этого кольца был бы очень велик (около 50), и кольцо, разумеется, по-прежнему размещалось бы в левой полуплоскости.

Для реактора PIFAHOR двух-компонентная обратная связь (5) отвечает безусловной устойчивости, поскольку все ее три условия (а именно:
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; первая компонента быстрая) выполняются естественным образом. Однако, простой механизм обратной связи еще не означает простоту самой обратной связи. Мы не учитывали, что возмущение повторно подается в реактор спустя время 
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, то есть появляется сомножитель чистого запаздывания 
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, существенно усложняющий дело, и не учитывали, что в условиях ЕЦ расход топлива не является постоянной величиной. Кроме того, использовались чисто методические упрощения. Динамика PIFAHOR нуждается в более серьезном анализе – на точных численных моделях. Однако весь предыдущий опыт проектирования и работы гомогенных реакторов свидетельствует о том, что динамических сюрпризов быть не должно. О том же говорит многолетняя и безаварийная работа реакторов ИБР, у которых «действующая» доля запаздывающих нейтронов (имеющая, правда, совершенно иную природу) более чем в 10 раз ниже β.
где 
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 и 
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 доли топлива быстрого реактора, наработанные за 1 год соответственно тепловым и быстрым реакторами единичной электрической мощности (1 ГВт). По пессимистическим и оптимистическим прогнозам (почти 20-летней давности [12]): 
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. Оценка γ основывается на прогнозах «Yellow Book» 1987 года: мощность всех АЭС в мире ожидалась равной 
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Из (15) следует, что комфортным условиям развития быстрой энергетики (
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 велика) отвечают низкий темп развития ядерной энергетики вообще (γ минимальна) и высокий темп «быстрого» воспроизводства, который должен опережать общий темп развития:
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Реакторы PIFAHOR имеют два существенных недостатка: большая первичная загрузка (по предварительным оценкам, вероятно завышенным, это 16 тонн делящегося плутония при электрической мощности 2.4 ГВт) и полная неспособность самостоятельно размножаться. Для PIFAHOR величина 
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 тождественно равна нулю, и их доля 
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 в экспоненциально развивающейся энергетике будет всегда меньше единицы. Рядом пока поддерживается экспоненциальный рост энергетики, должны временно работать другие реакторы, снабжая реакторы-хранилища плутонием для первичной загрузки. В отличие от PIFAHOR ОЯТ этих реакторов доступно для переработки и выделения плутония. Иными словами, реакторы, не имеющие технической гарантии нераспространения, дают жизнь реакторам-хранилищам, обладающим такой гарантией.
4. Предварительная программа исследований
       В Харуэлле в связи с программой разработки гомогенного реактора широко исследовалось поведение суспензий делящихся и воспроизводящих оксидов. Работа была направлена на разработку реактора с суспензией Pu02 в воде [12, 13]. При относительно низких температурах и уровнях выгорания в течение нескольких минут наблюдалось интенсивная дезинтеграция частиц Pu02 (в том числе высокопрокаленной) с образованием коллоидных частиц молекулярного размера. Образовавшиеся коллоидные суспензии ярко-зеленого цвета устойчивы даже при комнатной температуре, т.е. не расслаиваются на отдельные жидкую и твердую фазы и не агрегируются до исходного размера. Таким образом, в расплаве свинца в процессе нейтронного облучения должно происходить радиационное разрушение взвешенных частиц Pu02  до наноразмерного состояния. 
Наиболее важным вопросом для  реактора PIFAHOR будет определение скорости конверсии исходной дисперсии в  наноядерное
состояние, которая обязательно будет происходить в активной зоне  реактора за счет глубокой дезинтеграции исходных частиц диоксидов топлива. Поэтому в конечном итоге изучение свойств генерированной наноядерной свинцово-топливной и других жидко-металлических суспензий должно проводится в реальных условиях, т.е. в экспериментальной петле и на гомогенном исследовательском реакторе. Такой реактор целесообразно создать и как полигон для разрушающих экспериментов, ставящих своей целью доказательство его внутренней безопасности. Одним только фактом своего существования такой реактор должен убедить общественное мнение в том, что ядерная энергетика действительно безопасна. В дальнейшем он может играть роль пилотной энергетической установки для прогнозирования работы будущих реакторов PIFAHOR.
Исследовательская программа видится в настоящее время в следующем объёме.

1. Теоретические исследования кинетики и динамики, вопросов устойчивости в условиях ЕЦ, всевозможных аварийных режимов, вопросов, связанных с долговременными процессами выгорания, трансмутации и воспроизводства, особенностей пуска реактора. Теоретические и стендовые исследования термогидравлических характеристик контура циркуляции, возможностей самоочищения контура от ПД, флотации, отложений и фрагментации топлива. Выбор материалов и исследование возможности крупномасштабной коррозии и эрозии контура, оценка допустимых пределов эксплуатации, формулировка достаточных условий детерминистической безопасности, концептуальные разработки исследовательского реактора PIFAHOR.

2.  Экспериментальное исследование физико-химических свойств наноядерной свинцово-топливной ультрадисперсии. Создание стенда для внереакторных исследований топлива и экспериментальной петли для внутриреакторных испытаний. 
3. Проектирование и сооружение на ГХК подземной АЭС с опытно-исследовательским реактором  PIFAHOR электрической мощностью ~ 300 МВт. 

Заключение 
Реакторы PIFAHOR решают все проблемы ядерной энергетики, –  безопасность, экономичность, нераспространение ядерного оружия, проблема  отходов, обеспеченность ресурсами, – кроме одной – проблемы длительного, на геологические периоды, захоронения ОЯТ. Внешнее защитное сооружение АЭС, являющееся последним барьером безопасности, должно удовлетворять требованиям, предъявляемым к временному хранилищу со сроком службы 300 – 500 лет. После этого срока его сохранность будет представлять важную, но уже не актуальную задачу, поскольку вся активность окажется законсервированной в твердой свинцово-чугунной матрице, охлаждаемой естественной теплоотдачей в окружающую среду. Дальнейшую судьбу содержимого хранилища предстоит решать будущим поколениям людей, которые должны сами решить, как лучше распорядиться этим ценнейшим кладом.
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НАНОЯДЕРНАЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

Приложение № 2

Ядерно–, взрыво– и пожаробезопасная АЭС на базе

гомогенного быстрого реактора–

хранилища PIFAHOR с наноядерным МОХ–топливом

Проект PIFAHOR

(PIFAHOR – Proliferation Inaccessible FAst HOmogeneous Reactor)

Существующие реакторные установки и АЭС на их основе разработаны и эксплуатируются на научной базе 50–летней давности и даже к 2030–35 гг во многих странах (программа INPRO 4) и в России не планируется использование принципиально новых безопасных решений. 

Основой активной зоны реактора и главной опасностью её катастрофического разрушения являются тепловыделяющие элементы  (твэлы) – топливный сердечник в герметичной оболочке.

 Реактор, паросиловые установки, трансформаторы и электротехническое оборудование АЭС используют взрыво– и пожароопасные вещества (вода, натрий,  трансформаторное масло, полимерная электроизоляция). 

Ядерная энергетика (топливо, паросиловые установки) эксплуатируется в экстремальных условиях (давление, температура) и принципиально опасна, поскольку генерируемое тепло отбирается непосредственно в активной зоне реактора. 

Эксплуатация мирных и военных ядерных установок, АЭС на тепловых и быстрых реакторах, а также неразрывно связанными с ними предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ) почти еженедельно сопровождается авариями и инцидентами ("Мade in Chelyabinsk"–http://nuclear.boom.ru) и привела к  двум катастрофам планетарного масштаба. 

Известны многочисленные аварии и пожары натрия на быстрых реакторах.    

Атомная энергетика на базе тепловых реакторов не имеет будущего, так как ресурсы доступного природного урана, который используется лишь на 1–1,5 %,  будут исчерпаны в ближайшие десятилетия.  Тем более, что возврат в ЯТЦ регенерированного топлива после нескольких циклов выгорания и дообогащения ураном–235 становится почти невозможным, так как содержание в нем жесткого γ–излучателя 232U достигнет 10–6% и более, хотя ранее предполагалось, что уран будет неоднократно возвращаться в ЯТЦ. Вторичное топливо обогащается также 236U –нейтронным ядом, что требует компенсации реактивности топлива повышением содержания в нем 235U. Многократное использование регенерированного урана возможно только после частичного или полного перевода  на дистанционное управление сублиматных, изотопно–разделительных и твэльных производств, что равносильно сооружению принципиально новых заводов.  

Аналогичная картина складывается с уран–ториевым ЯТЦ, воспроизводящим 233U. Природные ресурсы 232Th  в 2–3 раза превышают запасы урана и, в отличие от последнего, до сих пор сохранились в полной сохранности. Однако, в процессе реакторной наработки 233U образуется 232U, что делает невозможным производство таблетированного топлива из регенерированного ОЯТ и обращение с ним без дистанционного управления и без защиты персонала от радиации на твэльном переделе. Тем не менее, чрезвычайно важно реализовать этот цикл, так как он  приводит к бесплутониевой ядерной энергетике. 

Крупномасштабный бридерный вариант развития ядерной энергетики на базе промышленных натриевых быстрых реакторов (в России–это БН–600, БН–800) потребует построить много заводов каждый стоимостью $ 2–3 млд.:

–по получению порошков керамического сорта и изготовлению из них таблеток МОX–топлива, твэлов и ТВС;

–по  переработке облученного МОX–топлива, промышленная технология которого отсутствует. 

При использовании в качестве топлива оружейного и энергетического плутония в классическом варианте необходимо их растворение, очистка от галлия, америция и последующая изотопная гомогенизация плутония. Существующие радиохимические и химико-металлургические заводы потребуют для этого коренной реконструкции. 

Главные недостатки бридерного варианта АЭС заключаются в использовании гетерогенной (твэльной) активной зоны, взрыво– и пожароопасных теплоносителей (натрий, вода), горючих трансформаторного масла и  электроизоляции, в очень высокой стоимости сооружения быстрых реакторов и предприятий их ЯТЦ, а также в наработке избыточного плутония или урана-233. 

После многолетних неудачных попыток все ведущие страны мира отказались от развития атомной энергетики на быстрых нейтронах.

В Харуэлле в связи с программой разработки гомогенного водного реактора проводились обширные исследования радиационного поведения водных суспензий делящихся и воспроизводящих оксидов, в том числе водных суспензий высокопрокаленного Pu02 (Slooten H.S.G. USAEC Report TID-7622,1962). Нейтронное облучение за короткий промежуток времени (15–200 мин) и даже при низких температурах приводит к сильному радиационному повреждению Pu02 и образованию частиц с большой площадью поверхности (30 см2∕г). Одновременно формируется ярко-зеленая ультрадисперсная коллоидная суспензия, стабильная при комнатной температуре и не расслаивающаяся на твердую и жидкую фазы. (Harder B.R., Sowden R.G. Report AERE-3537,1960). Таким образом, под действием нейтронного излучения порошки делящихся и воспроизводящих оксидов в среде теплоносителя самопроизвольно переходят в ультрадисперсное наноядерное МОХ-топливо. 

Получение наноядерного МОХ-топлива может производится также предреакторным механосинтезом (сочетание давление+сдвиг) в результате размола механической смеси порошков оксидов урана, плутония или тория любого происхождения в расплаве свинца в высокоэнергетических шаровых мельницах (ISTC−Project №2843. Nanocrystalline oxides and carbides of transition metalls, 2007). 
Металлические оружейные уран и плутоний ("пит"ы) при нейтронном облучении в расплаве свинца в активной зоне реактора или при размоле в шаровых высокоэнергетических мельницах в расплаве свинца должны образовывать МОX–топливо – нанодисперсию  интерметаллидов UPb3–PuPb3.

На основании представлений, приведенных выше, можно утверждать, что в активной зоне реактора в результате нейтронного облучения частицы исходных оксидов делящихся и воспроизводящих соединений 239Pu02, 235U02, 238U02 и 232Th02 в расплаве свинца переходят в наноразмерное состояние. Плотность образующихся частиц будет близкой к плотности свинца. При этом нуклиды U*, Pu*, Th*, ПД* и 0* в присутствии расплава нещелочного металла–свинца, имеющего меньшее сродство к кислороду, чем U, Pu, Th и, тем более, чем продукты деления, претерпевают рекомбинацию и самоорганизуются в оксидное (Ме02) или интерметаллидное (МеPb3) наноядерное топливо и наносоединения осколков деления в виде растворимых в расплавах свинца интерметаллидов (например, c Cs, Sr, Ca, La, Se и т.д.), легкоплавких эвтектик (например, с Bi, Cd, Sb, Sn, Au и т.д.) и нерастворимых в расплаве свинца–нанооксидов щелочных (Ме20), щелочноземельных (Ме0), переходных (Ме02), редкоземельных (Ме203) и трансплутониевых элементов (Ме203). Остальные продукты деления–благородные металлы (Pd, Pt, Rh и т.д.) образуются в элементном виде и не способны к окислению, но практически неограниченно растворимы в жидком свинце. МОX–топливо и продукты деления будут находится в расплаве свинца в виде наносоединений, что важно для определения критмассы топлива в активной зоне, а также для естественной циркуляции расплава в реакторном контуре. 

Свинец как теплоноситель идеально вписывается в проект гомогенного реактора по всем параметрам, особенно по температурам плавления и кипения, плотности, вязкости и теплопроводности, но не подходит, если свинец прокачивать через реактор с гетерогенной (твэльной) активной зоной.

Высокая температура кипения свинца полностью исключает проблему  взрыво–и пожароопасности, которая однозначно существует  в реакторах, охлаждаемых водой или натрием.  

Высокая теплоемкость свинца и предполагаемый перепад температур должны обеспечить естественную циркуляцию теплоносителя в контуре реактора.

Температура плавления свинца самая подходящая для гомогенного реактора: не очень высокая, но и не слишком низкая. На конечной стадии хранения РАО и ОЯТ свинец в реакторе–хранилище при температуре ниже 327,40С позволяет после прекращения эксплуатации реактора заморозить ("омоноличить") в нем остаточную диспергированную и растворенную радиоактивность и завершить жизненный цикл реактора–хранилища PIFAHOR без снятия его с эксплуатации и  риска радиационного загрязнения природной среды.

Запуск и эксплуатация быстрых реакторов PIFAHOR должны осуществляться параллельно временной работе действующих тепловых АЭС и предприятий их ЯТЦ. Запуск и эксплуатация реакторов–хранилищ PIFAHOR будет происходить за счет наноядерного МОX–топлива, получаемого в результате утилизации энергетического 239Pu и оружейных Pu и U, переработки обедненного UF6 до 238U02, использования таблеток облученного ядерного топлива (ОЯТ) тепловых реакторов после механической разделки их облученных тепловыделяющих сборок (ОТВС), а также апротонных пожаро– и взрывобезопасных перфторированных теплоносителей. 

Одновременно должны  вводиться в строй реакторы PIFAHOR на ториевом гомогенном наноядерном МОX–топливе (233U02–232Th02) со стартовой загрузкой (235U02–232Th02), в результате чего будет осуществляться переход на бесплутониевую атомную энергетику.

В связи с этим действующие предприятия ЯТЦ тепловых АЭС должны без их коренной реконструкции со временем переориентироваться на обслуживание крупномасштабной гомогенной быстрой  энергетики. 

Ядерно-, взрыво- и пожаробезопасная крупномасштабная атомная энергетика предлагается на базе АЭС с гомогенным быстрым реактором–хранилищем PIFAHOR и открытым ядерным топливным циклом, эксплуатируемого в течение не менее ста лет (300-500 лет) и эволюционирующего в хранилище радиоактивных отходов (РАО) в застывшей металлической матрице.

 Впервые предлагается использовать гомогенное наноядерное МОX–топливо (238U02–239Pu02) и (232Th0–233U02) в расплаве свинца в режиме самодостаточного воспроизводства ядерного топлива (КВ=>1), при естественном давлении теплоносителя в активной зоне и отборе тепла вне её, а также использовать пожаро– и взрывобезопасные апротонные (не содержащие водород)  перфторированные жидкости и газ для турбинного, трансформаторного и электротехнического оборудования АЭС. Наработка избыточного 239Рu или 233U отсутствует и, следовательно, становится невозможным хищение делящихся ядерных материалов и высокоактивных продуктов деления для создания атомных и  "грязных" бомб. 

АЭС c реактором PIFAHOR.  

Включает: 

–гомогенный быстрый реактор–хранилище PIFAHOR на основе гомогенной наноядерной ультрадисперсии  МОX–топлива в расплаве свинца (Ломидзе В.Л., Филиппов Е.А. Гомогенный быстрый реактор–хранилище PIFAHOR. Патент РФ № 2253912, 2005 г.; Ломидзе В.Л., Филиппов Е.А. Гомогенный быстрый реактор-хранилище PIFAGOR. Приложение № 1 на 14 с.). 

–пожаробезопасный высококипящий жидкометаллический теплоноситель активной зоны – свинец  (плотность 11,34 г/cм3, tпл  327,40С, tкип 17400С);

–пожаро– и взрывобезопасные перфторорганические нетоксичные апротонные (не содержащие водород) теплоносители для турбинного, трансформаторного и электротехнического оборудования;

–открытый ядерный топливный цикл;

–гарантию полного нераспространения ядерного материала.

 В  качестве топлива реактора PIFAHOR будут использоваться:

–энергетический Pu02 и оружейный металлический Pu без их растворения в HN03, без  очистки от Am и Ga и без изотопной гомогенизации;

–238U02  для запуска и эксплуатации  ЯТЦ  на  МОX– топливе (238U02–239Pu02);

–235U02 или оружейный металлический 235U для запуска ториевого (233U02–232Th02)  ЯТЦ и затем только 232Th02 для его постоянной эксплуатации; 

–таблетки ОЯТ из механически разделанных ОТВС тепловых реакторов без их растворения;

–1500 тыс. тонн обедненного 238U02  (~600 тыс. т хранится в России на 4-х на изотопно-разделительных заводах в виде UF6); 

–232Th02  из рудных  материалов (запасы в природе в 2-3 больше, чем урана);

    АЭС на базе реактора PIFAHOR позволяет отказаться от:

– геологических поисков и строительства грандиозных горно–химических предприятий по добыче и аффинажу урана (Росатом заявил о 15 тыс. т в год) и циркония;

–добычи руды и эксплуатации экстракционного производства  редкоземельных выгорающих поглотителей для твэлов тепловых реакторов;   

–сооружения прокатно–металлургических заводов по  изготовлению комплектующих для твэлов, тепловыделяющих сборок (ТВС) и дистанционирующих решеток для них из циркония и нержстали;

–сооружения химико–металлургических заводов по производству порошков 235U02,239Pu02 и 232Th02 керамического сорта и изготовлению из них  таблеток МОХ–топлива, твэлов и ТВС (например, на СХК, г.Северск); 

–выгрузки ОЯТ из горючего теплоносителя-натрия и транспортировки ОТВС на радиохимическую переработку;

–сооружения радиохимических  заводов  по переработке МОХ−ОЯТ быстрых реакторов (промышленная технология отсутствует);

–выгрузки наноядерного ОЯТ, т.к. в процессе длительной эксплуатации реактор PIFAHOR эволюционирует в вечное хранилище;

–эксплуатации и строительства новых хранилищ ОЯТ на АЭС и в регионах;

–изготовления и использования оборудования для обращения с РАО;

–снятия  АЭС с эксплуатации; 
На предприятиях ЯТЦ требуется организация:

–наработки обедненного 238U02  из отвального UF6 (СХК, г.Северск; ПО″ЭХЗ″ г.Зеленогорск);

–переработки на переходный период ОЯТ тепловых реакторов ВВЭР-1000 в Purex-процессе (ПО″Маяк″, г.Озерск);

–механической разделки ОТВС тепловых реакторов РБМК-1000, 1500 до таблеток без их растворения и без очистки от ПД (ГХК, г.Железногорск); 

–добычи тория и производства 232Th02 (СХК, г.Северск или на ППГХО, г.Краснокаменск);

–промышленное производство на действующем оборудовании апротонных перфторированных теплоносителей,  трансформаторного  масла и элегаза с использованием дешевых  HF и F2, получаемых  из отвального UF6  (фтор по "нулевой" стоимости) при его конверсии до U02 (КЧХК, г.Кирово-Чепецк, СХК, г.Северск или АЭХК, Ангарк).

XXI век: – Только отказ от гетерогенной (твэльной) активной зоны, использование гомогенного быстрого реактора PIFAHOR с наноядерным МОX–топливом, отбор тепла вне активной зоны реактора, замена натрия на высококипящий пожаробезопасный теплоноситель–свинец, а также использование апротонных пожаро– и взрывобезопасных нетоксичных перфтороранических теплоносителей для турбинного, трансформаторного и электротехнического оборудования  надежно предотвратят и исключат все мыслимые и немыслимые аварии на АЭС.

Некоторые особенности элементов существующего гетерогенного (твэльного) цикла АЭС и сопутствующих предприятий:

Топливо.

Диоксиды урана U02, плутония Pu02 и тория Th02:

–обедненный 238U02, полученный из отвального гексафторида урана UF6 (более  1500 тыс. тонн хранится в мире и России на складах ИРЗ), не пригоден для утилизации в тепловом ЯТЦ; некоторые люди от науки в России и зарубежом додумались до того, что планируют использовать 238U−ценнейшее достояние человечества для производства тяжелого бетона; 

–в мире накоплено более 1000 т оружейного и энергетического Pu, хранение которого опасно и дорого (~$ 5-7/1г-год) и не имеет перспективы применения в ближайшие 20−30 лет в атомной энергетике, хотя и рассматривается как компонент таблетированного МОX–топлива для последующего  изготовления ТВС для быстрых и тепловых реакторов;  

–энергетический диоксид Pu02 и оружейный Pu перед изготовлением гетерогенного (твэльного) МОX–топлива необходимо после растворения в кислоте очистить от  америция и галлия, а затем гомогенизировать по изотопному составу;

–при приготовлении керамических порошков, таблеток и снаряжении твэлов и ТВС с использованием Th02  требуется дистанционное обслуживание оборудования.

Теплоноситель.

Вода:

–подвержена термолизу и радиолизу с последующим паровым взрывом и взрывом  гремучей смеси;  

–приводит к  "наводороживанию" циркония и нержавеющей стали оболочек твэлов;

–вызывает необходимость введения водорода в первый контур в виде аммиака или гидразина, что в свою очередь генерирует коррозионно– и взрывоопасную азотистую кислоту.

Натрий:

–пожароопасен;

–соседство водяного и  натриевого контуров в существующем БН не допустимо;  

–при облучении образуются радиоактивные изотопы натрия, затрудняющие ремонт и обслуживание оборудования;

–чистота должна быть не менее 99,95%;

Масло трансформаторное:
–пожароопасная органическая жидкость, требующая замены на негорючий высококипящий теплоемкий диэлектрик. 
Растворители.

Азотная кислота:

–при переработке ОЯТ в Purex–процессе в результате нейтрализации азотной кислоты образуются взрывоопасные соли и соединения;

–приводит к многократному увеличению объема жидких ПД и смешению изотопов водорода;

–низкая радиационно–химическая устойчивость при экстракционной переработке ОЯТ (требуется предварительная ~ 3-х летняя выдержка ОЯТ тепловых реакторов);

Смесь трибутилфосфат – парафиновый углеводород:
–горючий органический экстрагент в Purex–процессе переработки ОЯТ; 

–при контакте с 12 м раствором HN03 взрывается.
Существенная особенность реактора–хранилища – это полная изоляция топливного контура внутри замкнутого и физически недоступного объема, которая становится возможной, если избавиться от оборудования, нуждающегося в ремонте, замене или обслуживании, т.е. упростить конструкцию до того предела, при котором ломаться будет просто нечему, а неизбежные нарушения в работе реактора–хранилища – эрозия, коррозия, появление трещин, течи топливных труб и прочие нарушения теплосъема будут не опасны и заранее предусмотрены проектом. Это возможно, поскольку активная зона реактора, в которой осуществляется цепная реакция, и зона, в которой происходит теплообмен (охлаждение топлива), пространственно разнесены.

В электроэнергетике на базе реакторов PIFAHOR вопросы безопасности и экономики не находятся в противоречии, как в традиционной ядерной энергетике, а наоборот дополняют друг друга. Логика концепции проста и основывается на трех требованиях. Естественная безопасность диктует требование (1)–реактор АЭС должен быть с гомогенным жидким нанодисперсным МОX–топливом при естественном давлении в активной зоне. Экономичность диктует требование (2)–гомогенный реактор должен иметь необслуживаемый первый контур, от которого один шаг до полной изоляции топлива в замкнутом объеме, т.е. до простого технического решения проблемы нераспространения ядерного оружия. Для этого надо выдвинуть требование (3)–самодостаточное воспроизводство горючего без радиохимической переработки ОЯТ, т.е. гомогенный реактор должен быть быстрым.

Таким образом, гомогенная активная зона реактора PIFAHOR в равновесном состоянии представляет из себя расплавленный свинец с распределенной в нем наноразмерной ультрадисперсии соединений ядерных (U02, Pu02, Th02 и МеPb3) и осколочных (Меx0y, МеxPby) элементов, а также с растворенными в  нем благородными металлическими продуктами деления.

Однажды загруженный порошком 239Pu02 или 235U02 в смеси c порошками обедненного 238U02 или 232Th02 и снабженный запасом последних реактор PIFAHOR способен работать автономно всю кампанию в качестве энергетической установки АЭС, пока резервный объем реактора не будет полностью заполнен, а процесс зашлаковывания не снизит мощность до уровня, на котором эксплуатация АЭС перестанет быть целесообразной. Наноядерная суспензия ОЯТ и РАО в свинце после распада основного количества ПД будет храниться в твердой форме в условиях естественной теплоотдачи в окружающую среду. 

Гомогенный быстрый реактор с самодостаточным (КВ=>1) воспроизводством ядерного горючего и физически недоступным топливным контуром не нуждается в большинстве традиционных производств замкнутого ЯТЦ.

Согласно  анализу  МАГАТЭ на пути незаконного распространения ядерного оружия должно стоять несколько барьеров, что применительно к ядерным технологиям означает необходимость принятия целого ряда принципиально новых технических решений (ICONE 10–22501. Apr. 14–18, Arlington USA;  ЭИ, с.90–91),

а именно:

1.″Организация однократного топливного цикла".

Основной  концепцией ядерной установки PIFAHOR является организация открытого ядерного топливного цикла, в основе которой лежит выбор бествэльной гомогенной наноядерной топливно–свинцовой активной зоны и отказ от затрат на переработку топливной фазы в процессе её эксплуатации в течение ста лет и более.

Далее цитируем: "Наиболее перспективным подходом для обеспечения экономически выгодного производства электроэнергии представляется однократный топливный цикл (не связанный с затратами на переработку) увеличенной продолжительности, которая достигается путем воспроизводства и сжигания делящегося материала на месте. Кроме того, образование отходов на 1 МВт (тепл.) электроэнергии, вырабатываемой в рамках концепции, предусматривающей однократный топливный цикл, может быть значительно уменьшено в сравнении с современными LWR(.  Даже при использовании твэльной активной зоны в реакторе со свинцовым или свинцово–висмутовым теплоносителем  ДОЕ США склонен принять стратегию открытого топливного цикла. Расчеты показали, что компания активной зоны может длиться свыше 20 лет, а средняя скорость сжигания актинидов подобна для реакторов, как с натриевым, так и со свинцово–висмутовым теплоносителями. Предполагается, что после многолетней эксплуатации облученные ТВС минуя стадию регенерации будут отправляться на захоронение.(MacDonald, J.Buongiorno. Конструкция реактора, сжигающего актиниды, со Pb или Pb–Вi теплоносителем для выработки дешевой электроэнергии. INEEL/EXT–01-01376, MIT-ANP-PR-083. Окт. 2001). В международной программе 13 стран (Generation IV) также отмечается тенденция увеличения длительности компании твэльной активной зоны атомных реакторов или возможный перевод их на открытый топливный цикл.

Представлен реактор 4S (Япония) малой мощности с натриевым теплоносителем и топливом из сплава 235U–Zr, который позволяет обеспечить длительность компании активной зоны в течение 30 лет без перегрузки топлива с применением выгорающего поглотителя (ZrH–Gd) для компенсации выгорания (S.Hattori et al. Trans. ANS, vol.85, p.104–105; ЭИ, с.29–31).

Открытый топливный цикл с очень высоким выгоранием топлива предполагается использовать после 2030г (Generation IV) в сверхвысокотемпературном газоохлаждаемом реакторе VHTR (реактор с гелиевым теплоносителем и графитовым замедлителем с прямым урановым топливным циклом), а также в сверхкритическом водоохлаждаемом реакторе SCWR (высокотемпературный реактор с водой под высоким давлением) с оксидным урановом топливом и активной зоной на тепловых нейтронах (Nuclear News, 2002, v. 45, No. 12, pp. 20–26; International agreement on generation IV Technology // NucNet News No. 303, Sept. 23, 2002; ЦнииАтоминформ, ДОР, сообщение 10886, янв. 2003 г.).

Сохраняется основной недостаток всех этих реакторных установок–наличие в них опасной гетерогенной (твэльной) активной зоны.

2. ″При использовании замкнутых топливных циклов применение таких способов переработки, при которых актиниды возвращаются для сжигания в реактор(.

В реакторе PIFAHOR со смешанным топливом (238U02–239Pu02) актиниды остаются в нем во время всей компании, а со смешанным топливом (233U02–232Th02) предотвращается образование плутония и "малых" актинидов.

3. ″Работа при коэффициенте воспроизводства, близким к единице".

Реактор PIFAHOR характеризуется самодостаточным воспроизводством (КВ=>1) ядерного топлива.

4. (Создание таких условий, при которых извлечение делящихся материалов из отработавшего топлива очень затруднительно(.

Во время эксплуатации реактора PIFAHOR  и после его эволюции в долговременное хранилище организовать извлечение делящихся материалов практически не возможно.

6. "Уменьшение хранящегося отработанного топлива(.

В отличие от АЭС с реакторами типа БН, имеющих твэльную конструкцию активной зоны и замкнутый ЯТЦ, в гомогенном реакторе-хранилище получение излишне наработанного плутония не происходит. Хищение Pu принципиально не возможно. 

Таким образом, в процессе эксплуатации реактора PIFAHOR, остановки и последующего его использования в качестве долговременного хранилища ОЯТ и РАО хищение ядерных делящихся материалов и высокоактивных продуктов деления не возможно.

Газообразные отходы.

Газообразные отходы образуются в основном при переработке ОЯТ на операциях резки твэлов и последующих процессах растворения, хлорирования  топлива, регенерации азотной кислоты, при обращении с высокоактивными   нитратными, хлоридными и др. продуктами, с жидкими отходами от дезактивации и снятия с эксплуатации оборудования, при кальцинировании и отверждении средних и высокоактивных отходов (САО и ВАО). В результате, независимо от вида выбранной технологии регенерации ОЯТ – жидкостной, пирохимической или пирометаллургической радиоактивные отходы распространяются по всей заводской цепочке и попадают во все жидкие, твердые и газообразные продукты. Все эти события отсутствуют в случае реактора PIFAHOR.
Усилиями нескольких стран делалась попытка разработать метод термоокислительной обработки ("волоксидации") применительно к топливу с высоким выгоранием, особенно для топлива реакторов на быстрых нейтронах (Baumgartner F. Entwiclungsstand und Aufgaben der Chemi und Verfahrenstechnik in der Kernbrennstoffau-farbeitung.-Chem. Ing. Techn., 1977, Bd, N 10, S. 795–806). Это позволило бы выделить в газовую среду до стадии растворения ОЯТ все летучие ПД и радиоактивные аэрозоли  и удержать их в небольшом объеме. Однако метод ″волоксидации″ осуществлен в промышленном масштабе не был из-за технических трудностей (Радиохимическая переработка ядерного топлива АЭС. М. Энергоатомиздат. 1983, с.185). 

Таким образом, обращение с газообразными ПД в открытом ЯТЦ на базе реактора-хранилища со свинцовым теплоносителем в отсутствие радиохимического передела несоизмеримо проще и надежнее, т.к. исключаются: операция рубки твэлов и возможность залповых выбросов ПД; использование  воды и азотной кислоты; образование N0x; распространение трития, углерода и йода  по всей цепочке регенерации ОЯТ.

Это значительное преимущество реактора PIFAHOR перед любыми другими известными реакторными установками и соответствующими  ЯТЦ.

Теплоноситель.

 Для турбинного контура, трансформаторного и электротехнического оборудования АЭС с реактором PIFAHOR предлагается в качестве теплоносителей апротонные (не содержащие водород) перфторорганические жидкие (ПФО) и газообразный  элегаз-гексафторид серы.

 В органическом мире связь углерод–фтор самая короткая и самая прочная. Поэтому они являются чрезвычайно химически–, термически- и радиационностойкими веществами. Важнейшим их свойством является полная пожаро– и  взрывобезопасность, а так же исключительная безвредность–в рабочей зоне ПДК допускает содержание 500–1000 мг ПФО на 1м3 воздуха и выше. Более того, ПФО – это основной компонент искусственной крови человека.

Крупное промышленное производство высококипящих жидких негорючих и нетоксичных  апротонных  ПФО было освоено в мире во второй половине 40-х годов прошлого века. Они были синтезированы и использовались на  изотопно-разделительных заводах в связи с необходимостью эксплуатации газодиффузионного оборудования для наработки оружейного 235U. Затем они стали применяться в качестве жидких диэлектриков в негорючих трансформаторных и вакуумных масел, разделительных и приборных жидкостей, находящихся в контакте с агрессивными средами. Не было ни одной аварийной ситуации при крупномасштабном промышленном применении апротонных ПФО. 

Среди ПФО выделяются жидкие перфторполиэфиры –(–CF2–O––CF2–)n–, обладающих уникальными физико–химическими свойствами. При термолизе они не образуют токсичных соединений, таких как перфторизобутилен. 

Широко известно, что ПФО характеризуются высокой термостойкостью в интервале 400–8000С, низкой теплопроводностью, относительно высокими теплоемкостью и плотностью, а также низкими вязкостью и температурой застывания. На них не действуют сильные основания, дымящие азотная и серная кислоты, жидкий кислород, олеум, хромовая кислота, хлор, бром, пероксид водорода. При нагревании до 1500С ПФО выдерживают действие кислородного удара при  давлении 60 МПа. ПФО являются озонобезопасными веществами. Исследования термической устойчивости перфторированных теплоносителей в ядерной энергетике в последние годы проводятся Департаментом энергетики США в INEEL и MTI (L.D.Trowbridge, march 2000. ORNL/TM–2000/68). 

     Взрыво– и пожаробезопасность апротонных перфторорганических теплоносителей обеспечивается отсутствием атома водорода в молекуле соединения. Это придает ПФО ряд значительных преимуществ в области безопасности–в аварийной ситуации при радиолизе и термолизе теплоносителя, а также при ядерном коллапсе активной зоны реактора исключаются пожар и опасность  парового взрыва и взрыва гремучей смеси (как в случае натрия и воды).

Кроме того, ПФО будучи высококипящими жидкостями или газом не замерзают даже при –25 –700С, что важно при использовании их в качестве пожаро– и взрывобезопасных теплоносителей, трансформаторных масел и электроизоляции в любых климатических условиях.      

В качестве перспективного теплоносителя и диэлектрика для АЭС следует рассматривать также гексафторид серы SF6 (″элегаз″). Уникальные свойства элегаза: химическая инертность, негорючесть, термостойкость (до 800°С), взрывобезопасность, не имеет запаха,   совершенно безвреден для человека. Он получил промышленное применение в качестве отличного диэлектрика и теплоносителя. Для него характерным является  большой коэффициент теплового расширения и высокая плотность, создающие конвективный поток, эффективно отводящий тепло. На основе элегазовой изоляции созданы и эксплуатируются ряд электроустройств: кабели, конденсаторы, выключатели, закрытые распределительные устройства и др.

Таким образом, для турбинного, трансформаторного и электротехнического оборудования АЭС с реактором PIFAHOR рекомендуются к промышленному испытанию и использованию:

–пожаро– и взрывобезопасные перфторированные апротонные нетоксичные жидкий теплоноситель (Ткип.>1500С; Тзаст.<–300С; Ткрит.2500С; Ркрит.2,5 МПа; теплопроводность 0,07 Вт/(м·К); теплоемкость 1,5 кДж/(кг∙К)) и газообразный теплоноситель–диэлектрик (Ткип.–700С; Ткрит.600С; Ркрит.4,1 МПа); 
–пожаро– и взрывобезопасное перфторорганическое апротонное высококипящее нетоксичное трансформаторное масло–диэлектрик (Ткип ≥. 2500С; Тзаст.<–250С; поверхностное натяжение 20 мН/м; пробивное напряжение  40 кВ/мм; вязкость при 200С 100 мм2/с).

Апротонные органические соединения являются перспективными веществами  для безопасной крупномасштабной  атомной промышленности. 

Россия уже в течение 30 лет на атомном Горно–химическом комбинате имеет большой опыт крупномасштабной эксплуатации единственного в мире подземного  ядерно–, пожаро– и взрывобезопасного завода по производству оружейного плутония из облученного урана на основе высококипящего органического негорючего апротонного нейтронного яда–гексахлорбутадиена (ГХБД).

Ядерно–, взрыво– и пожаробезопасная АЭС на базе гомогенного быстрого реактора–хранилища PIFAHOR с наноядерным МОX–топливом в расплаве свинца –  амбициозный проект, претендующий сделать прорыв в атомной энергетике и естественным образом устраняющий конфликт между безопасностью и экономичностью АЭС. 

Для притока инвестиций и осуществления проекта предлагается создать международный концерн NUCEL(″NUClear ELectricity")–НУКЭЛ("НУКлидное ЭЛектричество").

Научные руководители:                           Е.А.Филиппов,                                                                         В.Л.Ломидзе












































































































� Матрица должна обеспечивать передачу тепла на расстояниях порядка диаметра труб, поэтому желательна еще оптическая прозрачность материала при длинах волн порядка 10000� EMBED Equation.3  ���. Механическая прочность и коррозионная стойкость материала матрицы менее важны, чем его агрегатное состояние. Идеальным был бы материал с температурой плавления выше точки кипения свинца. В этом случае реактор становится неуязвимым при любых отклонениях от нормальной работы. Опасность может представлять только кипение свинца с угрозой парового взрыва, но и эта проблема решается.


� Полная аналогия с кинетикой импульсного периодического реактора типа ИБР, в котором равновесному состоянию соответствует уровень реактивности выше критичности на мгновенных нейтронах. Неудачная попытка Дж.Кипина [11] получить уравнение «обратных часов» для реактора с движущимся топливом объясняется тем, что он пытался это сделать не переопределяя реактивность, а вводя не имеющую физического смысла «модифицированную долю запаздывающих нейтронов», которая обращается в «бесконечность» при бесконечно большом периоде разгона (т.е. в состоянии критичности).


� Корпус активной зоны не может прогреваться быстрее топлива. Постоянная времени корпуса косвенно включает в себя и постоянную времени топлива. В предельном случае, когда температура корпуса мгновенно принимает температуру топлива, � EMBED Equation.3  ���. Если при этом МКР = 0, то реактор вообще оказывается без обратных связей, то есть устойчивым к гармоническому возмущению.
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