PAGE  
140

     7. ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ

     7.1. Классификация реакторов

     Реакторы классифицируются по уровню энергии нейтронов, участвующих в реакции деления, по принципу размещения топлива и замедлителя, по целевому назначению.

     Ядерные реакторы различаются:

1) По характеру основных материалов, находящихся в активной зоне (ядерное топливо, замедлитель, теплоноситель); в качестве ядерного топлива используется естественный уран с обогащением по урану-235, плутоний и др., в качестве замедлителя - вода (обычная и тяжелая), графит, бериллий и др., в качестве теплоносителя – воздух, вода, водяной пар, гелий.

2) По характеру размещения ядерного топлива и замедлителя в активной зоне: гомогенные (оба вещества – ядерное топливо и замедлитель равномерно смешаны друг с другом) и гетерогенные (оба вещества располагаются порознь в виде блоков).

3) По типу энергии нейтронов (реакторы на тепловых и быстрых нейтронах).

4) По типу режима работы (непрерывные и импульсные).

5) По назначению (энергетические, исследовательские, реакторы по производству новых делящихся материалов, радиоактивных изотопов и т.д.).

     Ядерные  энергетические реакторы используются для выработки электроэнергии на атомных электростанциях, в судовых энергетических установках и на атомных теплоэлектростанциях. 

     В настоящее время для энергетических целей проектируются только гетерогенные реакторы, которые более безопасны, чем гомогенные. Гомогенная смесь в реакторе испускает сильное радиоактивное излучение, что требует дополнительной защиты и усложняет управление реактором.

     В России основными типами ядерных энергетических реакторов (по характеру теплоносителя и замедлителя) служат водо-водяные и водографитовые реакторы. Наибольшее распространение получили канальные реакторы на тепловых нейтронах с энергиями 0,005 – 0,2 эВ.

     На примере работы Ленинградской атомной электростанции (ЛАЭС) можно показать, что ядерный реактор – это сложный технический комплекс с автоматизированной системой дистанционного управления и контроля.

     7.2. Конструкция ядерного реактора

     На Ленинградской АЭС установлены водографитовые канальные ядерные реакторы типа РБМК на тепловых нейтронах (реакторы РБМК с графитовыми замедлителями и легкой кипящей водой в качестве теплоносителя).

     Станция имеет 4 энергоблока, электрическая мощность одного энергоблока – 1000 МВт, тепловая – 3200 МВт.

     Сам реактор имеет огромные размеры: он размещается в железобетонной шахте 21(21 м на опорной конструкции. Вокруг него смонтирован кольцевой водяной бак биологической защиты и защитные верхняя и нижняя конструкции Биологическая защита реактора обеспечивает нормальную радиационную обстановку во всех режимах работы реактора. 

     Внутри реакторного пространства расположена графитовая кладка поглотителя диаметром 11,8 м и высотой 7 м. Внутри этой графитовой кладки имеются отверстия для установки в них топливных каналов (ТК) и каналов системы управления и защиты (СУЗ). Для улучшения передачи тепла от графита к теплоносителю через реакторное пространство циркулирует смесь гелия с азотом.

     Основной деталью активной зоны реактора является тепловыделяющий элемент (ТВЭЛ)  ядерным топливом внутри. В энергетических реакторах используются стержневые ТВЭЛы с оболочкой из циркония. Топливом для реактора типа РБМК служит двуокись урана с начальным обогащением по урану-235  - 2,4% (а с 1996 г.  -  с обогащением – 2,6%).

     ТВЭЛы для удобства собираются в тепловыделяющие сборки, которые устанавливаются в топливных каналах активной зоны. 

     Для управления работой реактора в активную зону вводятся регулирующие стержни из карбида бора, обладающего большим сечением захвата нейтронов. Эти стержни, поглощающие нейтроны, регулируют скорость цепной ядерной реакции. На АЭС на первом и втором энергоблоках установлено 179 стержней, а на третьем и четвертом – 211 стержней. Из них 21 стержень выполняет функцию быстродействующей защиты для надежного “заглушения” реактора в аварийной ситуации.

     7.3. Активная зона реактора и ее характеристики

     В ТВЭЛах происходит генерация основной доли тепловой энергии и передача ее теплоносителю. Более 90% всей энергии, высвобождающейся пр делении тяжелых ядер, выделяется внутри ТВЭЛов и отводится обтекающим ТВЭЛы теплоносителем.

     ТВЭЛы работают в очень тяжелых тепловых режимах: максимальная плотность теплового потока от ТВЭЛа к теплоносителю достигает (1(2)(106 Вт/м2, тогда как в современных паровых котлах она равна (2(3)(105 Вт/м2. Кроме того, в небольшом объеме ядерного топлива выделяется большое количество теплоты: удельное тепловыделение в активной зоне достигает(108(109)(106 Вт/м3 , в то время, как в современных паровых котлах эта величина не превышает 107 Вт/м3. 

     Условия работы ТВЭЛов осложняются высокой рабочей температурой, достигающей 300(600(С на поверхности оболочки ТВЭЛа, возможностью тепловых ударов и др.

     К ТВЭЛам предъявляются высокие технические требования: простота конструкции, механическая устойчивость и прочность в потоке теплоносителя, отсутствие взаимодействия ядерного топлива и продуктов деления с оболочками ТВЭЛов, теплоносителем и замедлителем при рабочих температурах. Конструкция ТВЭЛа должна обеспечивать большую глубину выгорания ядерного топлива, обладать радиационной стойкостью.

     Разработана система контроля герметичности оболочки ТВЭЛов с помощью специальных датчиков. Достоинством реакторов типа РБМК, применяющихся на ЛАЭС, является возможность замены дефектных ТВЭЛов с помощью специальной загрузочно-разгрузочной машины без остановки реактора.

     Важная техническая проблема – не только отвод тепловой энергии, выделяющейся при делении ядер урана, но и получение за счет нее электроэнергии. Замкнутый контур отвода тепла представляет собой сложное техническое устройство. ЛАЭС – станция одноконтурного типа: пар, подаваемый на турбины, образуется непосредственно из воды, охлаждающей реактор. Теплоноситель (вода) подводится снизу к каждому топливному каналу. Пароводяная смесь, образующаяся в топливных каналах, поступает в барабаны-сепараторы для разделения пара и воды. Пар подается на турбины, а вода с помощью циркуляционных насосов возвращается обратно к топливным каналам. 

     Отработанный в турбинах пар конденсируется, конденсат очищается, подогревается и с температурой 165( С подается через трубопроводы к реактору.

     С каждым реактором на ЛАЭС  работают две турбины с генераторами мощностью по 500 МВт каждый. На одном валу с турбинами установлены генераторы, вырабатывающие электроэнергию. Электроэнергия через распределительные устройства по линиям электропередач поступает в энергосистему. 

     Таким образом, теплоноситель подводится к каждому топливному каналу раздельно. Это является большим достоинством канальных реакторов по сравнению с корпусными. Поэтому корпус реактора не нагружен давлением теплоносителя: это давление несет каждый канал. 

     Однако, недостатком реакторов на тепловых нейтронах является потеря медленных нейтронов в результате их захвата замедлителем, теплоносителем, конструкционными материалами и продуктами деления. С целью снижения этих потерь активная зона энергетических реакторов окружена отражателем нейтронов – слоем материала- замедлителя. Кроме того, благодаря отражателю, происходит выравнивание нейтронной плотности и энерговыделения по объему активной зоны. Это позволяет при заданных размерах активной зоны получить бόльшую мощность, добиться более равномерного выгорания топлива.

     7.4. Система управления  и защиты (СУЗ) ядерного реактора

     Эта система предназначена для контроля за работой реактора и для обеспечения его безопасной работы.  

