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1. Запаздывающие нейтроны и 
управляемость реакторов.

2. Конструкция ядерных реакторов.

2. Топливный цикл на основе ядерного 
«горючего».

3. Дозы радиоактивного облучения на 
различных этапах топливного цикла.

4. Регенерация топлива и утилизация 
отходов.



Возможные темы рефератов

►Топливные элементы ядерных 
реакторов

►Чернобыльская катастрофа

►Фукусима

►Пути повышения безопасности 
ядерной энергетики.



Топливные циклы ядерной энергетики 

► В современной ядерной энергетике известны два основных топливных 
цикла, а именно: уран-плутониевый и уран-ториевый. 

► Первый основывается на реакциях деления 235U и синтеза делящегося 
239Pu из 238U, 

► 1. 238U(n,γ)239U→239Np→239Pu 

►

► а второй–на делении233U (на старте используется 235U) и синтезе 
делящегося изотопа 233U из 232Th в реакциях с нейтронами:

► 2. 232Th(n,γ)233Th→233Pa→233U 

► Средние величины энергий, выделяемые при делении изотопов

► 233U           235U            239Pu.

► 197.9          202.5           207.1 (МэВ)



Особенности ториевого топливного 
цикла  

► Ториевый топливный цикл имеет большое преимущество перед урановым: 
он не требует сложной технологии разделения изотопов при получении 
элемента  из природного минерального сырья. Основная проблема в 
использовании тория состоит в том, что реакторы с ториевым циклом, как 
и при урановом цикле, требуют в начальной загрузке добавку в топливе 
радиоактивного изотопа 235U (или 239Pu), и в процессе работы реактора 
требуется постоянная подпитка дополнительными нейтронами. Есть еще 
одна особенность: наработка радиоактивного изотопа 233U, 
обеспечивающего энерговыделение, путём нейтронного облучения 232Th
всегда приводит к образованию небольшого количества 232U из-за 
побочных (n,2n)-реакций на самом изотопе 233U или на 233Ра. Цепочка 
быстрого распада 232U быстро даёт высокую интенсивность γ-излучения, 
что затрудняет работу с отработанным топливом. Но, с другой стороны, 
это излучение гарантирует нераспространение ядерного оружия, 
поскольку не позволяет забирать отработанное топливо преступным 
группам несанкционированными путями. 



Цепочки деления урана тепловыми нейтронами



Элементарное уравнение кинетики реактора
(ЭУКР)

► Элементарное уравнение кинетики реактора  описывает процесс размножения нейтронов  и  
представляет собой имеет вид  дифференциального  уравнения:
dn/n = (δkэ/l) dt, 
где δkэ - избыточный коэффициент размножения.  Это есть превышение эффективного 
коэффициента размножения над единицей, характеризующее степень отклонения реактора от 
критического состояния δkэ = kэ – 1.  Отношение ρ = δkэ/kэ называется реактивностью 
реактора. При малых отклонениях kэ от единицы (что практически всегда имеет место в 
реальных реакторах) величина реактивности реактора мало отличается от величины 
избыточного коэффициента размножения: ρ = δkэ/ kэ ≈ δkэ.

► l - среднее время жизни поколения нейтронов. 

► При начальных условиях: t = 0 , n(0) = no данное уравнение имеет следующее решение :
n(t) = nо exp (δkэ/l)t. 

► Из полученного выражения следует, что

► а) переходный процесс изменения во времени средней плотности тепловых нейтронов в 
реакторе после сообщения первоначально критическому реактору реактивности любой 
величины и знака имеет экспоненциальный характер;

►

б) крутизна и характер экспоненты, описывающей переходный процесс n(t) при сообщении 
критическому реактору реактивности, определяются величиной и знаком сообщаемой реактору 
реактивности.



Изменение плотности нейтронов во времени при 
различной реактивности реактора

► Переходные процессы n(t), вытекающие из решения ЭУКР при сообщении 
первоначально критическому реактору реактивности различной величины и знака. 



Цепочки деления урана и запаздывающие 
нейтроны

В одном акте деления ядер 235U под действием 
тепловых нейтронов появляется в среднем  
n5 = 2.416 быстрых нейтронов деления, средняя 
кинетическая энергия  которых равна Е = 2 МэВ.

Из шести десятков типов осколков, дающих 
последующие распады, только  тринадцать дают  
более 98% всех генерируемых запаздывающих 
нейтронов.

Суммарная доля выхода запаздывающих нейтронов 
всех 6-ти групп является нейтронно-физической 
константой делящихся ядер. 

В частности, доля этих нейтронов  для ядер 235U 
b5 = 0.0064, а  для ядер 239Pu b9 = 0.0021.
b - это среднее число запаздывающих нейтронов, 
приходящееся на один получаемый 
нейтрон деления в критическом реакторе 
бесконечных размеров.



Роль запаздывающих нейтронов

В тепловом реакторе запаздывающие нейтроны замедляются до теплового уровня быстрее, 
чем мгновенные, поскольку энергетический диапазон их замедления (от 0.49 МэВ до энергии 
сшивки Ес) в 4 раза меньше диапазона замедления мгновенных нейтронов (от 2 МэВ до Ес). 
Соответственно и длина диффузионного пути запаздывающих нейтронов существенно 
меньше, чем у мгновенных. 
В этих условиях вероятность избежания утечки в процессе замедления у запаздывающих 
нейтронов в реакторе конечных размеров существенно выше, чем вероятность избежания 
утечки у мгновенных нейтронов. Этот факт делает запаздывающие нейтроны в реальном 
реакторе более ценными, чем мгновенные нейтроны: ведь именно остающиеся после 
замедления в активной зоне нейтроны выполняют функцию размножения в ходе деления 
ядер топлива.

Последовательность протекания во времени физических процессов с мгновенными и 
запаздывающими нейтронами любой (i-ой) группы ) в тепловом реакторе.
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Схема АЭС на основе водно-водного 
реактора



Тепловая схема водно-водного реактора



Тепловая схема водно-водного реактора



Общий вид структуры реакторного здания 



Общий вид структуры реакторного здания 



Схема активной зоны атомной станции



Cхема системы аварийной защиты водно-
водного реактора

Опускаются стержни ,
изготовленные из  
металлического кадмия 

Открывается клапан для 
напуска гелия из баллона



Схема компактных пароводяных реакторов



Высокотемпературный  реактор с газовым 
теплоносителем



Схема станции на основе реакторов с 
газовым теплоносителем



Схема компоновки атомной станции
с реактором на расплавах солей



Достоинства и недостатки реактора
на расплавах солей



Схема реактора для подлодки с  атомной 
силовой установкой



Ядерный топливный цикл 



Технологическая схема производства 
тепловыделяющих  сборок



Схема размещения топливных элементов 
в  тепловыделяющей сборке



Возможный вариант подготовки топлива 
для  загрузки в ядерный реактор

Микрокапсулированное 
топливо



Сопоставление топливных циклов для 
ядерного реакторов  на уране и тории 



Особенность топливного цикла тории 



Пример гибридного синтез-деление  
ядерного реактора
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Conceptual schematic drawing of a facility for studying the 
thorium fuel in a subcritical assembly

A long magnetic trap with injection of high energy neutral atoms into a plasma column 

serves as a source of thermonuclear neutrons. 

For  60 MW thermal power of 
the gas-cooled reactor, the 
neutron flux density in a 
critical assembly  has to be (3-
4) 1013 cm-2 s-1 

at steady state  operation.

A source of fast neutrons with 
the flux density ~ 1012 cm-2 s-1 

has to be placed in the central 
area of the fuel-containing 
part  of a reactor core.



Microencapsulated nuclear fuel

Tomsk version 

of the capsulated fuel 

The fuel is placed in 
a spherical 
microcapsule. The 
microcapsules are 
are placed in a 
cylindrical shell with 
а diameter of 8mm 
and a length of 20 
mm.

Capsules are placed in 

cylindrical holes in 

the fuel block 

of the unified design



Топливный цикл для ядерного реактора на 
мощность 300МВт



Оценки радиационного облучения на 
различных его этапах ядерного 

топливного цикла 



Дозы радиационного облучения,
получаемого работающими на 

станциях с ядерными реакторами



Радиоактивные отходы при работе 
ядерного реактора



Выбросы при переработке отработанного 
топлива и отходов



Сброс радиоактивных отходов из 
установок для регенерации  топлива



Средняя коллективная доза, 
получаемая персоналом и населением 



Канистры для твэлов и остеклованных 
отходов высокой удельной активности



Устройство подземного хранилища 
для остеклованных отходов высокой 

удельной активности



Категории событий,  возникающих при 
нарушении штатного режима работы АЭС



Статистика неисправностей на АЭС



Примеры инцидентов на АЭС, при 
которых реактор продолжает работать



Пример проплавления днища у 
реакторного корпуса



Спасибо за внимание!


