
    

Атомная энергетикаАтомная энергетика



  

Деление тяжелых ядер Деление тяжелых ядер 
нейтронаминейтронами

Эта реакция состоит в том, что тяже-Эта реакция состоит в том, что тяже-
лое ядро, поглотив нейтрон, делится лое ядро, поглотив нейтрон, делится 
на 2 (редко на 3 или 4) обычно нерав-на 2 (редко на 3 или 4) обычно нерав-
ных по массе осколка. При этом вы-ных по массе осколка. При этом вы-
деляется ок. 200 Мэв энергии и ис-деляется ок. 200 Мэв энергии и ис-
пускаются 2-3 нейтрона (в среднем пускаются 2-3 нейтрона (в среднем 
27 нейтронов на 10 ядер).27 нейтронов на 10 ядер).



  

Некоторые тяжелые ядра делятся ней-Некоторые тяжелые ядра делятся ней-
тронами любых энергий, начиная с ну-тронами любых энергий, начиная с ну-
левых. Это изотопы:левых. Это изотопы:

235235UU9292, ,   233233UU9292, ,   239239PuPu9494..

  Важнейшим свойством является обра-Важнейшим свойством является обра-
зование 2-3 нейтронов при делении зование 2-3 нейтронов при делении 
каждого ядра. Эти нейтроны могут каждого ядра. Эти нейтроны могут 
вызвать деление новых ядер, при этом вызвать деление новых ядер, при этом 
образуются новые нейтроны и т.д. Это образуются новые нейтроны и т.д. Это 
самоподдерживающаяся цепная самоподдерживающаяся цепная 
реакция деленияреакция деления..



  

Активная зона и ее характеристикиАктивная зона и ее характеристики
Среда, в которой идет самоподдерживающаяся Среда, в которой идет самоподдерживающаяся 

цепная реакция деления, называется цепная реакция деления, называется активной активной 
зонойзоной. Важнейшей характеристикой активной . Важнейшей характеристикой активной 
зоны является коэффициент размножения нейзоны является коэффициент размножения ней--
тронов: отношение количества нейтронов в нетронов: отношение количества нейтронов в не--
котором "поколении" к их количеству в предыкотором "поколении" к их количеству в преды--
дущем "поколении":дущем "поколении":

k = Nk = N ii/N/N i-1i-1

Под "сменой поколения" понимается поглощение Под "сменой поколения" понимается поглощение 
всех "старых" нейтронов и рождение новых всех "старых" нейтронов и рождение новых 
нейтронов в результате деления ядер.нейтронов в результате деления ядер.



  

Таким образом, если в некотором поколении Таким образом, если в некотором поколении 
было было NN нейтронов, то в  нейтронов, то в n-n-ом поколении их ом поколении их 
будет будет NkNknn.. При  При k < 1 k < 1 реакция гаснет, а при реакция гаснет, а при k k 
> 1> 1 нарастает. Время жизни одного поколе- нарастает. Время жизни одного поколе-
ния нейтронов составляет от 10ния нейтронов составляет от 10 -5-5 до 10 до 10-7-7  
секунды. Поэтому, например, при секунды. Поэтому, например, при k = 1.01 k = 1.01 
число нейтронов и интенсивность реакции число нейтронов и интенсивность реакции 
уже через 1 миллисекунду возрастет в 1000 уже через 1 миллисекунду возрастет в 1000 
раз, т.е. почти мгновенно произойдет взрыв.раз, т.е. почти мгновенно произойдет взрыв.

Для стационарной реакции необходимо под-Для стационарной реакции необходимо под-
держивать держивать k = 1 k = 1 с очень высокой точностью, с очень высокой точностью, 
такой режим наз. критическим.такой режим наз. критическим.



  

Критическая массаКритическая масса

Коэффициент размножения увеличи-Коэффициент размножения увеличи-
вается при увеличении размеров ак-вается при увеличении размеров ак-
тивной зоны. Размер, при котором тивной зоны. Размер, при котором 
коэффициент размножения равен 1, коэффициент размножения равен 1, 
наз. критическим размером, а масса наз. критическим размером, а масса 
активной зоны критических размеров активной зоны критических размеров 
наз. наз. критической массойкритической массой..



  

Устройство атомной бомбыУстройство атомной бомбы

1 - взрывное устройство,1 - взрывное устройство,
2 - взрывчатое вещество 2 - взрывчатое вещество 

(обычное) для быстро-(обычное) для быстро-
го сближения частей го сближения частей 
ядерного заряда),ядерного заряда),

3 - оболочка,3 - оболочка,
4 - части ядерного заря-4 - части ядерного заря-

да, образующие при да, образующие при 
соединении критичес-соединении критичес-
кую массу,кую массу,

5 - отражатель нейтро-5 - отражатель нейтро-
нов.нов.



  

Другой вариант конструкции атомной Другой вариант конструкции атомной 
бомбыбомбы



  

Реактор Реактор 
ВВЭР-1000ВВЭР-1000

Зарубежные Зарубежные 
аналоги:аналоги:

PWRPWR

  и и 

BWRBWR



  



  



  

Наиболее важные нейтроноядерные Наиболее важные нейтроноядерные 
реакцииреакции

(23мин)(23мин)

(2.3дня)(2.3дня)

(22мин)(22мин)

(27дней)(27дней)

238 239
92 92n U U γ+ → +

239 239
92 93 eU Np e ν−→ + + %

239 239
93 94 eNp Pu e ν−→ + + %

232 233
90 90n Th Th γ+ → +

233 233
90 91 eTh Pa e ν−→ + + %

233 233
91 92 ePa U e ν−→ + + %



  

Реактор на быстрых нейтронахРеактор на быстрых нейтронах



  

Физико-технические параметры безопасностиФизико-технические параметры безопасности

ПараметрПараметр ВВЭР,ВВЭР,

PWR, BWRPWR, BWR
РБМКРБМК БНБН

Пустотный Пустотный 
коэфф. ре-коэфф. ре-
активностиактивности

Отрица-Отрица-
тельныйтельный

Положи-Положи-
тельныйтельный

Положи-Положи-
тельныйтельный

Использова-Использова-
ние горючих ние горючих 
веществвеществ

нетнет 1700 т 1700 т 
графитаграфита

1800 т 1800 т 
жидкого жидкого 
натриянатрия

Давление в Давление в 
теплообмен-теплообмен-
ном контуреном контуре

До 160 атмДо 160 атм 65 атм65 атм 10 атм10 атм



  

Физико-технические параметры безопасностиФизико-технические параметры безопасности

ПараметрПараметр ВВЭР,ВВЭР,

PWR, BWRPWR, BWR
РБМКРБМК БНБН

Степень Степень 
обогащения обогащения 
топливатоплива

2 - 5%2 - 5% 2 - 3%2 - 3% 20 - 30%20 - 30%

Плотность Плотность 
энерговыде-энерговыде-
ления в ак-ления в ак-
тивной зонетивной зоне

40 – 100 40 – 100 
кВт/лкВт/л

15 - 20 15 - 20 

кВт/лкВт/л
500 – 1000 500 – 1000 

кВт/лкВт/л

Опыт экс-Опыт экс-
плуатации плуатации 
(реакторо-(реакторо-
лет)лет)

Более  Более  
1000010000

Ок. 100Ок. 100 Ок. 60Ок. 60



  



  



  

Реакции термоядерного синтезаРеакции термоядерного синтеза

  

2 2 3
1 1 2

2 2 3
1 1 1

2 3 4
1 1 2

7 4 4
3 2 2

7 4 3
3 2 1

, ( 3.25 )

, ( 4.03 )

, ( 17.6 )

, ( 17.3 )

, ( 4.8 )

H H He n QМэв

H H H p QМэв

H H He n QМэв

p Li He He QМэв

n Li He H QМэв

+ → + =

+ → + =

+ → + =

+ → + =

+ → + =



  

Кулоновский барьерКулоновский барьер

Чтобы осуществить реакцию синтеза, не-Чтобы осуществить реакцию синтеза, не-
обходимо сблизить ядра до расстояния обходимо сблизить ядра до расстояния 
R R ≈≈   1010-1-144  м. Для преодоления м. Для преодоления 
кулоновского барьера отталкивания кулоновского барьера отталкивания 
необходима тем-пература Т порядканеобходима тем-пература Т порядка

kT kT ≈≈  e e22/4/4πεπε00RR,,

откудаоткуда

Т Т ≈≈  10 1099 К К



  

Основные направления работ по УТСОсновные направления работ по УТС

В настоящее время считаются воз-В настоящее время считаются воз-
можными 3 пути решения пробле-можными 3 пути решения пробле-
мы УТС:мы УТС:

1.1. Магнитное удержание плазмыМагнитное удержание плазмы

2.2. Инерционное удержание плазмыИнерционное удержание плазмы

3.3. Мюонный катализМюонный катализ



  

Магнитное удержание плазмыМагнитное удержание плазмы
Наибольшие успехи данного направления свя-Наибольшие успехи данного направления свя-

заны с установками типа "Токамак".заны с установками типа "Токамак".

Первая установка с замкнутой тороидальной Первая установка с замкнутой тороидальной 
камерой для разогрева и магнитного удержа-камерой для разогрева и магнитного удержа-
ния плазмы была построена в 1955 году в ИАЭ ния плазмы была построена в 1955 году в ИАЭ 
им. И.В.Курчатова в отделе, которым им. И.В.Курчатова в отделе, которым 
руководил Л.А.Арцимович. Такие установки руководил Л.А.Арцимович. Такие установки 
получили название "Токамак" (по первым получили название "Токамак" (по первым 
слогам названий основных элементов конст-слогам названий основных элементов конст-

рукции установки: рукции установки: тотороидальная роидальная какамера, мера, 

мамагнитные гнитные ккатушки).атушки).



  



  

Фотография установки "Токамак-7" Фотография установки "Токамак-7" 
(ИАЭ им. И.В.Курчатова)(ИАЭ им. И.В.Курчатова)



  

Установки типа токамак были впервые Установки типа токамак были впервые 
созданы в России (тогда это был СССР). созданы в России (тогда это был СССР). 
В 1958 году по проблеме УТС был В 1958 году по проблеме УТС был 
налажен обмен научной информацией налажен обмен научной информацией 
между СССР и США. После 1970 года, между СССР и США. После 1970 года, 
когда успех токамаков стал очевиден, к когда успех токамаков стал очевиден, к 
прог-рамме их исследований прог-рамме их исследований 
подключились США, страны Западной подключились США, страны Западной 
Европы и Япония. Аналогичные Европы и Япония. Аналогичные 
установки, построенные в США, имеют установки, построенные в США, имеют 
некоторые конструкционные отличия и некоторые конструкционные отличия и 
называются "стеллараторами".называются "стеллараторами".



  

За 60 лет, прошедших с момента запуска За 60 лет, прошедших с момента запуска 
первого токамака, во всем мире было первого токамака, во всем мире было 
построено около 100 токамаков и стел-построено около 100 токамаков и стел-
лараторов. Каждая новая установка лараторов. Каждая новая установка 
приводила к улучшению параметров приводила к улучшению параметров 
плазмы, но все более дорогой ценой. плазмы, но все более дорогой ценой. 
Строительство последнего токамака Строительство последнего токамака 
"ИНТОР" продолжается уже более 30 "ИНТОР" продолжается уже более 30 
лет, стоимость этой установки более 10 лет, стоимость этой установки более 10 
миллиардов долларов, откуда следует миллиардов долларов, откуда следует 
необходимость объединения усилий необходимость объединения усилий 
разных стран.разных стран.



  

х х – ОГРА- – ОГРА- IIIIII  
(Россия)(Россия)

∆∆   - Сцилла-- Сцилла-IVIV (США) (США)
��   - - TFRTFR (Евроатом) (Евроатом)
+ + - Т-7, Т-10 (Россия)- Т-7, Т-10 (Россия)
оо  – PLT (– PLT (СШАСША),),
  -  -  ИНТОРИНТОР (ITER -  (ITER - 

International International 
Termonuclear Termonuclear 
Experimental Experimental 
Reactor:Reactor:  
строящийся строящийся 
реактор)реактор)



  

ИНТОР:ИНТОР: Большой Большой
радиус тора 5.2м,радиус тора 5.2м,
малый 1.2м,малый 1.2м,
тепловая мощностьтепловая мощность
620 МВт.620 МВт.
Реактор будет ра-Реактор будет ра-

ботать в цикли-ботать в цикли-
ческом режиме: ческом режиме: 
время горения время горения 
термоядерной термоядерной 
реакции ок.200с, реакции ок.200с, 
очистка камеры очистка камеры 
ок.30с.ок.30с.



  

Первый проект ИНТОРа был создан еще в Первый проект ИНТОРа был создан еще в 
1980 г, в него вошли СССР, США, страны 1980 г, в него вошли СССР, США, страны 
Европейского союза и Япония. По первона-Европейского союза и Япония. По первона-
чальным планам реактор должен был быть чальным планам реактор должен был быть 
построен в 1985 году. Однако по причинам построен в 1985 году. Однако по причинам 
недостаточного финансирования строи-недостаточного финансирования строи-
тельство так и не было начато. В 2003-2005 тельство так и не было начато. В 2003-2005 
гг к проекту подключились Китай, Южная гг к проекту подключились Китай, Южная 
Корея и Индия. Первый этап строительства Корея и Индия. Первый этап строительства 
должен завершиться к 2018 г, первую плаз-должен завершиться к 2018 г, первую плаз-
му планируется получить к концу 2019 г, му планируется получить к концу 2019 г, 
полномасштабные эксперименты предпо-полномасштабные эксперименты предпо-
лагается начать в 2027 г.лагается начать в 2027 г.



  

Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!
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