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NMPEAMOBOP

Knueama ,HykneapHu mepmoueHmparnu® 8o ocHosa € HameHema 3a cmydeHmume 00 rnpe8
yuknyc Ha cmyduu Ha MawuHckuom ¢hakynmem 8o Ckorije Ha Hacokume TepMUYKO UHXeHepcmeo U
EHepzemuka u ekonoauja Ha kou ogaa obsiacm 00 mexHukama um e nocebHa crneyujarHocm, HO MoXxe
0a um nocry»Ku Kako ocHoga U Ha cmydeHmume 00 8mop U mpem UUKITyC Ha UCMUme HacoKU, Kako U Ha
UH)XeHepume 80 rnpakmukama o0 obnacma Ha mepMoeHepaemuKkama.

Mamepujanom onghameH 80 ogaa KHuU2a, 80 Uesiocm au rnokpuea codpxuHume rpedsudeHu co
HacmasHama npoepama 3a oucuyurniuHama ,HykneapHu mepmoueHmpanu“ Ha npe Uukiyc cmyduu
yceoeHa 00 HacmaeHo-Hay4yHUom cogem Ha MawuHckuom ¢hakynmem — Ckorje npu YHusep3umemom
,C8. Kupun u Memoduj“ eo Ckorije.

Mamepujanom 8o kHueama e u3pabomeH Kako pe3ysimam Ha roseke200uwHoO u3eedygame Ha
Hacmasa u ayoumopucKu 8exbu rno HasedeHuom npedmem, a e obpabomeH 8o eduHaecem rioanasuja:

HykneapHa eHepauja u eHepeemuka — onwmu coenedysara
HykneapHa ¢busuka

@u3suka Ha HyKrneapeH peakmop

Qucuja

U38opu u npeHoc Ha MonsuHa Kaj HykneapHume peakmopu
Mamepujanu 3a HykneapHuUme peakmopu u crieyujarHu mexHosnoauu
KoHuenuyuja Ha eHepaemcKume HykreapHuU peakmopu
KoHcmpykmueHu enemeHmu Ha eHepaemcKume HyKreapHu peakmopu
HykneapHu mepmoueHmpanu

Ekcrninoamauyuja u 00pxxysare Ha HyKrieapHU mepmMouyeHmpanu
lNepcriekmugHU HacoKu 3a pa3eoj Ha HyKneapHume peakmopu u HTEL]

ROOVOXONSIORARWN R

- =

lNocebHa 6nazodapHocm rpu KOHUUMUPaH-emo Ha KHuz2ama, 3a HecebuyHama nomow Uu
KOHCmpykmugHume 3abenewku npu uspabomkama Ha KHUeama um uspadysame Ha rnpog. 0-p Cnase
ApMmeHcKu u ripogh. 0-p Pucmo @urkocku, Kou 80e0HO Ce U peyeH3eHmu Ha KHuzama.

Aemopume ce Hadegsaam Oeka 8aK8OMO KOHUEMUUCKO U3/10Xy8ar-e Ke My O0803MOXU Ha
Yumamesiom nosiecHo U nobp3o cosnadysare Ha npedMemHama Mmamepuja, a 80 UCMO 8peMe Ha cume
OHUE Kou ro usdasaremo Ha KHU2ama Ke eu docmaeam ceoume 3abeniewku, oOHarped uMm ce
3abnazodapysaam.

00 asmopume
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HYKIIEAPHA EHEPITNJA
U EHEPIFETUKA — OnwTuK corneayBama



1.1. BoBen

Op nojaBaTa Ha MHOYCTPUCKOTO NMPOU3BOACTBO, Na Cé [0
AeHec Moxe Aa ce 3abenexu AMHaMU4YeH nopacTt Ha NoTpoLlyBay-
KaTa Ha eHepruja. [leHec ce 3ronemMyBa NOTpoLlyBayKaTa Ha eHep-
rmja Ha cBeTcko HMBO okony 0,4 %, ogHOCHO ABanaTtu MoBeke of
pacToT Ha cBeTckaTa nonynauwuja. MNMpubnwxkHo cekoraw Ha 18
rOAMHU ce TPOLUM TOSIKY eHeprvja Konky LITO ce Npov3Bena BO
NPeTXoaHNOT nepunos (EKCNOHEHLUMjaneH pacT).

Bp3noT pa3Boj Ha eHepreTMkata € MoBp3aH CO HEKOJSIKY
OUTHM TEXHUYKWN, EKOHOMCKM M 3alITUTHM npobnemun. 3a Taa uen
OeHec ce cTaBa NocebeH aKkLEeHT Ha UICKOPUCTYBaH-ETO Ha HyKreap-
HaTa eHepruja. Bo oBoj nepunopg 3a HAYCTPUCKU LLenn ce NCKopuc-
TyBa dmcujata Ha GaBHM HEYTPOHM CO MOCTOjaH pa3Boj Ha ducuja
Ha 6p3nTe HeyTpoHU. Ho, MHOry npobnemu nNpyu KOPUCTEHETO Ha
HyKrneapHaTa eHeprvja U geHec He ce [OKpaj pelleHn n 3aTtoa
Yy4ecTBOTO Ha HyKleapHaTa eHepruja BO BKYMHOTO CBETCKO
NPOu3BOACTBO Ha enekTpuyHa eHepruja naHecysa camo 10 %. Ho
cenak, BO pa3BMEHUTE 3eMju OBOj MPOLEHT ApacTU4HO ce
sronemyBa (Ha npumep KuHa koja go 2030 rogmHa npensuaysa
nsrpagba Ha 100 HykneapHu TepmoreHTpanu — HTELL).

EfneH kunorpam maca e npu noTnosiHa aHMxunauuja ekesu-
BaneHT Ha eHepruja og 9106 J. MosHaTo e geka npu peakumja Ha
enemMeHTapHNTEe YeCTUYKM Joara [0 MOTNOSIHA aHuxunauumja Ha
mMacaTta, HO BO MpaKTuKaTa TakBMTe MPOLECK Ce yluTe He 3Haeme
Aa rm nssegeme. Npn cMHTE3a Ha jagpa Ha MEeCHW HyKneuman unm
npu pacnag Ha jagpa Ha TeLWKX HYKNeuau HacTaHyBa gefnyMHa
aHuxunaumja Ha macaTa, nNpuv WTO 3arybarta Ha mMaca ce ocrnobo-
OyBa BO hopMa Ha HykreapHa eHepruja. HykneapHaTta eHepruja Bo
roneMm den e KMHEeTMYKa eHepruja Ha cosgajeHuTe Hykneugu u
HYKINEOHW, @ BO MaKPOCKOMCKNOT NPECEK Ce NojaByBa Kako TOMJNH-
cka eHepruja. MNpwu pacnag Ha egHo jagpo Ha n3oTon Ha 235U mModke
na ce pobue eHepruja og 3,0710-"" J (unm 192 MeV), ogHOCHO
7,910 J/kg.

Kaj KOHBEHLMOHanHMTEe HauYMHKM Ha gobuBare TOMMHCKa
eHepruja nNpy MOTMOSIHO COrOpyBawe Ha MOfeKynapeH Bo4opoAd
MoXxe ga ce gobue eHepruja og 1,4-108 J/kg. Op Toa Moxe ga ce
BMOW [eKka npousBedeHaTa eHepruja Ha eguHuua Maca Kaj
HyKIneapHWUTE MOCTPOjKM € 33 MUIIMOH NaTn NoedeKTMBHa BO OOHOC
Kaj Kracu4HuTe NOCTPOjKU.

3a pa mMoxe pa ce pacnagHe efHO jadpo Ha TeLuku
Hyknenau e notpebHO BO npoLecoT Ha ducuja Aa ce gosene
noronema konuyuHa eHepruja. Kaj nsotonot Ha 2355,U noTtpebHaTa
eHepruja usHecysa 9,3-10-13 J (5,8 MeV).

3a VMHOYCTPUCKM Llenu He e [OBOSHO fa ce peanusvpa
camMO efleH CaMOCTOeH HykrneapeH npouec Ha pacnag, TyKky e



noTpebHO Ja ce HanpaBu BEpWKHa peakuuja Ha Hykneuaute o
HapefHaTa reHepaumja. Kaj TelwknTte Hyknengun BepmxkHaTa peak-
uMja ce ogpxyBa CO MOMOLW Ha emucuja Ha HeyTpoHu. OBue
HEYTPOHWN HapeyeHn 6p3n HEYTPOHW MMaaT eHepruja of HEKOJKY
MeV n Bo ngeaneH cny4aj Moxe Aa ce MCKoOpucTaT 3a pacnag Ha
OpYrM HepacnagHaTu jagpa Ha Tewku Hykneuwau of cregHata
reHepauuvja. MNMoBOMHM 3a BepwkKHa peakuuja ce M30TONUTE Ha
ypaHUym 1 TOpMyM, KOM Ce HaoraaT BO NpupogaTa, HO ucTa Ttaka u
BELUTAYKN U30TOMU Ha HEKOW TpaHcypaHu. HeyTpoHOT 3adhaTeH BO
jaopoTo Ha m3oTon Ha 25U goHecyBa eHepruja Ha Bp3yBare 0of
1102 J (6,4 MeV) 1 3a npean3BuKyBare Ha peakumjaTta Ha ducuja
He e noTpebHa HMKaKBa KMHeTMYKa eHepruja. Toa 3Haum aeka 2355,
(kako 1 239U n 2394Pu) moxe Oa ce pacrnagHe v nof OejcTBo Ha
3abaBeHN HeYTPOHU NpW HUCKa eHepruja koja ogroBapa Ha cobHa
TemMnepaTypa, TMe HEYTPOHU Ce HapekyBaaT TEPMUYKN HEYTPOHW.

[enot Ha HyKneapHMOT peakT BO KOj ce ocnobogyea
HyKrneapHa eHepruja co MOMOLI Ha BEpWKHa CcaMooapXuBa
peakuuja ce HapekyBa akTMBHa 30Ha unu jagpo. Camo gen o
(PUCUOHMTE HEYTPOHWU, MPOroSITaHW Of, rOPUBOTO, MPeau3BMKYBa
noBTOpHO pacnad. Op ocTtaHaTuTe HeyTpoHM ce (hopMupa HOB
(PUCUOHEH HYyKNeuna, WTO Cce HapeKyBa NpoLec Ha HykneapHO MHO-
Xewe (pasMHOXyBawe), a 6pojoT Ha HoBOohOpMUPAHN PUCMOHU
Hykneugu e noman of 6pojoT Ha pacnagHatu Hyknewau. 3ada-
katbeTO Ha HeyTpoHUTe BO jafpo of ypaHuym 238U nosegysa Ao
cosgaBare Ha 2394Pu.

3a ga Moxe pa ce ofBMBa peakuuvjata Ha ducuja e
notpebHo aa ce obes3bean egHakoB 6poj HUCMOHM HEYTPOHU BO
cuTe reHepauun. TakBaTta coctojba BO HykneapHOTO jagpo ce
HapekyBa KpuTuMyHa cocTojba. Ha Toa Tpeba ga opgroBapa u
COOBETHA KOJNIMYMHA rOpUBO, LUTO CE HapeKyBa KpUTMYHa Maca.

BpojoT Ha HeyTpoHU fobueHn oa ducuja € noronem of
OpojoT Ha HEeYTPOHU KoM ja nNpeausBuKkyBaaT ducujata (HUBHUOT
ofHOC ce ABwxM o 2,5+3). YecTtonaTn e Tewko Aa ce NocTUrHe
KpUTMYHa cocTojba Ha jaapoTo U 3aToa KpUTUYHATa Maca Moxe Aa
Bapupa oA AeceTvnHa rpaMoBu 00 AeceTuHa ToHu. 3abaByBareTo
Ha HeyTpoHWTe € MNOoTpebHO 3a NOCTUrHYBawe Ha KpUTU4YHaTa
cocTojba.

3a ga moxe peakTtopoT ga pabotn co mok og 1 kW Bo
jagpoto Tpeba aa ce peanusupaart 3,1-10'% s' pacnagn. 3a pas-
nvka of KOHBEHLMOHANHUTEe NOCTPOjKKU, Kage MOKTa ce 3ronemyBa
CO 3rofiemMmyBar€ Ha KoiM4nMHaTa Ha ropueo, BO jafpoTO Ha peakTo-
pPOT MMa MOCTOjaHO MUCTa KONMMYMHA HyKreapHo ropueo, a pearyna-
umnjata Ha MOK ce u3BegyBa Noj BfvjaHWE Ha WUHTEH3UTETOT Ha
peakuujata Ha ducuja.

YKMBOTHMOT BEK Ha MOMEHTanHWTE HEYTPOHW, OOHOCHO
HeyTPOHM Kou ce ocnoboayBaaT BegHall npu ucujata e Kyc.



Cekoe oTcTanyBawe Of KpuTU4HaTa coctojba Ha MOMEH-
TanHUTe HEeYyTPOHM MOXe Oa fgoBede Ao ekcrinosuja. Kaj 6aBHuTeE
HeyTpoHu 6y NpeamnsBukana 6p3o 3roneMyBake Ha MOKTa, Koja He
O mMoxemna ga ce perynMpa CO MNPUMEHYBaHUTE HauYMHU Ha
perynauuja. 3a Taa Len BO nNpakca He € A03BOSIeHO OTCTanyBawbe
O KpuTuMyHaTa coctojba Ha MOMeHTanHuTe HeyTpoHu. Hajuect
Ha4yMH 3a perynauuja e co npumeHa Ha ancopbep koj nporonTysa
aen of oucnmoHnTe HeyTpoHU. Moxe ga ce kopucTat 1 cBojcTBaTa
Ha MoaepaTopoT 3a AenyMHa perynauuja.

HykneapHWOT peakTop € ypen BO KOj ce u3BeayBa camo-
oApXnuBea peakumja Ha cucuja. Peaktopute Moxe ga ce nogenar
Ha (cn. 1.1):

- LLIKOFICKM,

- eKcrnepuMeHTarnHu,

- 32 NPOM3BOACTBO Ha ypaHuyM,

- TpaHCNOPTHU (BpOaOBU U pakeTn),

- CTauMoHapHM 3a HaMeHa BO eHepreTukaTa.

Cekoj peakTop e noBekeHameHcku peaktop. CTauuoHap-
HUTE €EHEepreTCKM peakTopu Ce KOopucTaT 3a MpouM3BOACTBO Ha
roneMy KOJSIMYMHW Ha TOMSMHCKA WM ErnekTpuyHa eHepruja, WwTo
3Ha4YM Jeka HykrneapHUTE peakTopu Ce reHepaTtopu Ha eHepruja
nobueHa of peakumjata Ha ducuja.

KoHcTpyKuMjaTa Ha peakTopoT Mopa Aa o6e3bean HeKonky
OCHOBHW (PYHKLMM:

- pa3mMecTyBabe Ha HyKIieapHOTO ropyBo BO jadpoTo,

- 3abaByBah-€ Ha HEYTPOHUTE, Kaj peaKkTopuTe Kou pabotar
€O OaBHU HEYTPOHMU,

- n3BefyBake BEPUKHA peakuumja Ha ducuja,
- ofBefyBar€e Ha TOMSIMHCKaTa eHepruja o jagpoTo.

HykneapHOTO ropmBO € KOHCTPYKTMBHO pacrnopedeHo BO
rOpvBHU enemeHTU. Tue ce BO 06NUK HA TOPMBHM NMPAYKy UK CHON
0, FOPUBHU MpaYky NOKpueHu co 06BMBKa n3paboTeHa oa cneuwja-
neH matepujan. Ob6BuBKaTa ro 3awTUTyBa ropMBOTO O KOPO3WB-
HOTO BIMjaHME Ha OKOMnMHaTa, ro CcrnpedyBa HanylwTaweTo Ha
paavoaKkTMBHUTE MPOOYKTM Ha oucujaTa u BO HEKOW CIyvau CITY>XK
Kako HOCUB eNeMeHT Ha FTOPUBHUTE €NEMEHTM.

MopepaTopoT ce KOpUCTM 3a NPOMeHa Ha KUHeTudkaTa
eHeprnja Ha O6p3uTe HeyTpoHu [obueHn npu ucujata. Kako
MoZepaTop MOXe [a ce KOPUCTU Ha npumep rpaduT, rnecHa vnu
Telka BoAda v Ap. JaapoTo of BHaTpellHaTa cTpaHa Yyectonatu e
0OMKONEHO €O pedneKkTop, KOj Ce KOPUCTWM 3a HamarnyBawe Ha
OeraweTo Ha HeyTpoHuTe. Kaj eHepreTckuTe peakTopu WUCTUOT
Martepujan ce KOpUCTK Kako pedriekTop u mogepaTop.

KoHTponki
WHKA

.

TopeH gen

Cagka

janpoto M

TopHa nnova

Ha faapoto
Wanestn
mnasmmyn
(vonon gen)

Konowi Ha
KOHTPOMHMTE

| oo
S MnaanH
(nagen aen)

Capka

/_ peaxtopor

Cyway Ha napa
Bnes Ha Boga
3a najiere Ha
jagpoto

Wanes Ha Bopa
3a napere Ha

Cenapartop Ha napa

Bres Ha

HanojHa Bofia
F'opHa nnoya

Bnes Ha Boga

3a peuypkynauuja

Kykuiwre Ha jagpoto

FopyBHY enemeHT!
Wanes Ha
PeuvpKynauvona
LE]

Mymna

[AonHa nnoya

MexaHusam 3a
KOHTPONHuUTE
LMK

Cay Ha peakTopoT

Cn. 1.1. lpecek co OCHOBHUTE
€reMeHTU Ha HEKOW TUMOBW peakTopu



MoKkTa Ha peakTopoT ce perynupa CO KOHTPOSIHU Mpayku
n3paboTeHn o4 Martepujan co CUITHa ancopnuuja Ha HeyTpoHu (6op
U1 KagMUyM) Uiy co NOMECTIIMBU FOPUBHUN ENIEMEHTH.

CpeacTtBoTO 3a najewe UUpKynvpa OKOMy FOpUBHUTE
erneMeHTM U ce KOpUCTU 3a oaBeflyBare Ha TOMMMHCKaTa eHepruja
HaaBOp Of PEeaKTopoT.

EHepreTckuTe peaktopu kon paboTat co 6aBHU HEYTPOHU
Ce HapekyBaaT xeTeporeHun peaktopu. Ho, noctojat peaktopu Kou
paboTtat co 6p3u HEYTPOHM.

KOHCTPYKTUBHO peakTopuTe ce opraHuM3upaHn BO CagoBwu
noA NPUTUCOK UMK BO KaHanv nog nputucok.

HykneapHute tepmoueHTpanu (HTELL) ce noctpojkm BO
Kou gobureHaTta TonnvHckaTa eHeprvja BO peakTopoT ce TpaHcdop-
MMpa BO erieKkTpuyHa eHepruja. TpaHcdopmaumjata Ha TOMMAWH-
ckaTa BO €eNleKTpuyHa eHeprvja ce wussBegyBa BO TypOUHCKM
noctpojkn. HTEL, moxe ga 6upgaTt nsBefeHU Kako eQHOKOHTYPHU
(OMpeKTHN), OBOKOHTYPHU U TPUKOHTYpPHU. Kaj eaAHOKOHTYypHUTE
HTEL| og3emeHaTa TonnMHa co CpeAcTBOTO 3a NafeHe OUPEKTHO
Ce KopucTM BO TypBuHCKa nocTpojka. Kaj ABOKOHTYpHUTE, BO
NPUMapHNOT KPYr LMPKynuMpa CpPeAcTBOTO 3a nagewe, a BO
CEKYHAApHMOT Kpyr MeauyM KOj Ce KOpuUCTM BO TypOuMHCKaTa
noctpojka. Kaj TpukoHTypHute HTEL e pogageH Merykpyr,
HajuyecTo of 6e36eaHoCcHM npuunHn (cn. 1.2) [5].

ﬂe

T cp Ko
@

EpHokoHTypHa HTEL,

TpukoHTypHa HTEL,

R — PeakTop;

GP — 'eHepaTop Ha napa;
PT — MNapHa TypbuHa;

Ko — KoHaeHsaTop;

S — Cenaparop;

Tl — TonnuHCkN n3meHyBav;
CP — LinpkynaumoHa nymna.

Cn. 1.2. llema Ha rmaBHUTE KOHTYpU
(kpyrosu) kaj HTEL|



1.2. AcTopucKkm pa3Boj Ha HyKneapHUTe peakTopu n
TepMoLueHTpanu

MCTOPUCKMOT pasBoj Ha HyKreapHUTE peakTopu N TepMo-
LeHTpanu Moxe fa ce npukaxe BO HEKOSKY pa3BOjHU nepuoau:

- 1895 - 45 roguHa, HaykaTa 3a aTOMCKO 3payemse,
aTOMCKM NPOMEHN 1 HyKkreapHa cucuja, a BO Norosem
4en o HMB BO NOCNeAHWTE LWECT roavHu o4 TOj Nepuoa.

- BO TekoT Ha 1939-45 roamHa, HajronemMuoT passoj 6un
Haco4eH KoH aToMmckaTa 6omba.

- no 1945 rogmHa e NOCBETEHO BHMMaHWEe Ha UCKOPUCTY-
BaHk-€TO Ha HyKrneapHaTa eHepruja Ha KOHTPONMpaH HavuH
3a NOMOPCKM NOroH 1 3a NPOM3BOACTBO Ha eNeKTpudHa
eHepruja.

- 04 1956 roguHa, rmaBHUOT POKYC € HAaCOYEH KOH
TEXHOJOLWKa eBosyLMja Ha CUTYpPHU HYKIeapHU TepMo-
LeHTpanu.

Bo npBKOT nepuopg uctpaxyBatata ce HaCOYeHN Ha OTKpMBa-
e Ha npupodarta Ha atoMoT. YpaHuymoT 6un otkpueH Bo 1789
roouHa oA ctpaHa Ha repmaHckmoTt xemunyap Martin Klaproth, a e
WMEeHYBaH Mo nnaHeTarta YpaHuym [1, 2].

JoHusmnpaykoTo 3padere ro otkpun Wilhelm Rontgen Bo
1895 rogmHa, co KopuUCTEHE MPEMMUH Ha erleKTpuyHa cTpyja HU3
€BaKyupaHa CTakfeHa LeBKa U Mpou3BOACTBO Ha KOHTMHYMpPaHM
peHareHckn 3pauun. lNotoa, Bo 1896 rogmHa Henri Becquerel
OTKpUI AeKa pydaTa LWTO COApXW pagvyM W ypaHuyMm npeamsBu-
KyBa 3aTeMHyBawe Ha (poTorpadpckata nnoya. Toj npogormkun ga
UCTpaxkyBa U OOWON A0 3aKNy4yoK AeKka Toa Ce OOIMKM Ha eMUTK-
paHoTO GeTa 3paderse (enekTpoHn) u anda 4vecTnykn (jagpa Ha
xenuym). Villard ro npoHallon TpeTuoT BMA Ha 3padvere, OQHOCHO
rama-3paLmre, CriMyHn co x-3pauute. Bo 1896 roanHa Hay4yHuUMTE
Pierre n Marie Curie 0BOj d)eHOMEH ro Hapekne cO UMETOo
.pagnoakTMBHoCcT®, a Bo 1898 rogmHa msonupane MOSIOHUYM W
pagvym of pygata. PaguymoT nogouHa ce kopucTen BO Meauum-
HaTa. Bo 1898 rogmnHa Samuel Prescott nokaxkan geka spavyereto
M yHuwTyBa 6akTepumTe BO XxpaHaTa.

Bo 1902 roguHa Ernest Rutherford nokaxan geka pagumoak-
TMBHOCTA, Kako CMOHTaH Mpouec WTo ucnywTa anda wnm Geta
YeCTUYKM Of jaApoTo, co3hasa Apyr NOMHaKoB eneMeHT. Toj npo-
[OMKMN oa ncrTpaxysa BO obGnacta Ha nouenocHo pasbuBame Ha
aTtomuTe 1 Bo 1919 rogmHa ucnykan andga 4YecTnykn og U3Bop Ha
paguym Bo a30T 1 OTKpWI [ieka ce CnydyBa HykrneapHo npepacnpe-
nenysatkbe, co hopmupare kucropog. Niels Bohr 6un ywite egeH
Hay4HUK KOj ro yHanpeaun pasbupaweTo 3a aTomoT 1 Bo 1940
rogvHa ro pasjacHus Ha4MHOT Ha pacnopenyBaHe Ha eNTEKTPOHNTE
OKOJSy HEroBOTO jaapo.

MpaB of ypaHWyMm HapeyeH
~Konta Topta“ (yellow cake)

Marie Sklodowska Curie



Bo 1911 roguHa Frederick Soddy oTkpun geka npupogHo-
pPagvMoaKTMBHUTE eNeMEeHTM nMaaT roniem 6poj pasnuyHu 13oTonu
(papmoHyknenan). Victo Taka, Bo 1911 roguHa, George de
Hevesy nokaxkan geka TakBuTe paguvoOHYKNUAWM Ce HenpoueHNBU
Kako Tparayu, 3aToa LUTO MUHYTHUTE KOJIMYMHM MOXE NECHO aa ce
OTKpMjaT CO €AHOCTaBHU UHCTPYMEHTMN.

Bo 1932 roguHa James Chadwick ro oTkpun HeyTpoOHOT.
Wcto Taka, Bo 1932 roguHa Cockcroft and Walton npowunssene
HykneapHu TpaHcdhopmauun co 6ombapavpake atomu CO
3abp3aHn npotoHu, a notoa Bo 1934 roguHa Irene Curie u Frederic
Joliot oTkpune pgeka Hekou TakBW TpaHcdoOpMauuu cosgaBaat
BellTa4ykn pagmoHyknenaun. CnegHata rogmHa Enrico Fermi otkpun
Jeka Moxe ga ce cdopMupa MHOry nororiemMa pasHOBWAHOCT Ha
BELUTAYKN paguoHYKIenam npy KOPUCTeHe Ha HEYTPOHU HaMeCTo
NpoToHW. Fermi rM npogormkun CBOUTE EKCNEPUMMEHTW, MNaBHO
npou3BenyBajky NOTELKN eflieMEeHTU, HO KOPUCTEN U ypaHuym u
HeKou MHory nornecHu enemeHTn. Ha kpajot Ha 1938 roguHa, Otto
Hahn wun Fritz Strassmann Bo bepnuH nokaxane peka HoBuTe
dopMMpaHn eneMeHTn kako Gapuym 1 gpyru ce gBanatu nosiecHu
(co nonoBMHa mMaca) oA ypaHWMyMOT, CO LUTO nokaxane Jeka ce
cnyyun HykeapeH pacnag. Lise Meitner u HejauHuot BHYK Oftto
Frisch, kon pabotene nog Bogcteo Ha Niels Bohr, ro o6jacHune osa
cyrepupajku geka HeyTpoHOT Oun 3adaTeH o jagpoTo, NpeansBu-
KyBajkn cunHu BuOpauuu WTO [oBene A0 Toa jaapoTo Aa ce
nogenu Ha OBa He cocemMa efHakBu gena. Tue ro npecmetane
ocnoboayBaweTO Ha eHeprunjaTa og oaa dmcuja co roneMmmHa o
200-108 eV. Frisch ekcnepumeHTanHo ja noTepan oBaa 6pojka Bo
jaHyapu 1939 roamHa. OBa belle npBa ekcrnepumMeHTanHa noTespaa
Ha TpyZaoT Ha Albert Einstein co koj ce objacHyBa ekBuBaneHTHOCTa
nomery macata u eHeprujata, objaseH Bo 1905 roguHa.

OBwe UcTpaxyBah-a arne ronemM npuaoHec KOH UCKOPUCTY-
Bah-€TO Ha HykneapHaTa ducuja n Bo 1939 roanHa npeamssukane
nocebHa akTMBHOCT BO MHory nabopatopuu. Hahn n Strassmann
nokaxkane neka npu pacnagoT He camo WTo ce ocnoboaysa
rorieMa KonvyuHa eHepruja, TyKy n geka ce ocnobogysaat 4onors-
HUTEITHN HEeYTPOHM LUITO MOXEe Aa nNpegu3BuKaaT pacnag Ha gpyru
jagpa Ha ypaHuym 1 eBeHTyariHO CaMoOopXIMBa BEPUXKHA peak-
unja npu koja ce ocrnobogyBa OrpOMHa KONMMYMHA eHepruja.
WNcTpaxyBaheTo BUNo Hackopo ekcrnepMMeHTanHo NoTBPAEHO Of
Joliot u HeroBute copaboTtHuum Bo [lapus3, u oa Leo Szilard
paboTejku co Fermi Bo Hbyjopk.

Bohr Hackopo npegnoxun geka osaa dwucuja € MHory
noBepojaTHO Aa ce nojaBy BO M30TOMNOT ypaHUym-235 OTKONKY BO
U-238 n geka pacnagoT MOXe [ia ce Cnyyn noedukacHo kaj 6aBHo
OBWKEYKNTE HEYTPOHM OTKOMKY Kaj 6p3nTe HeyTpoHu. lMocnegHaTta
To4dka 6una noTBpAeHa of Szilard n Fermi, kov npegnoxune ynot-
peba Ha ,MofepaTop” 3a 3abaByBake Ha EMUTUPAHUTE HEYTPOHMW.

Albert Einstein



Bohr u Wheeler v npowwupune osue wngen, a oBaa Teopuja
nogouHa e HapeyeHa KnacuyHa aHanmsa Ha NpoLecoT Ha ducuja.
HuBHMOT Tpya Omn objaBeH camo OBa AeHa npen Aa 3anovHe
BTopaTta cBeTcka BojHa Bo 1939 roguHa.

Opyr BaxeH cakTop BO TOj nepuog 6uno co3HaHMeTOo aeka
U-235 coapxu camo 0,7 % npupogeH ypaHuym, a gpyrute 99,3 %
ce U-238, kon ce co cnuyHmn xemucku ceojctBa. OTTyka, HUBHOTO
OofABojyBake co uen gobusarwe 4nct U-235 ce cmeTarno 3a TeLwwko
nopagu HUBHUTE pasnuUYHK pusndkn ceojcTea. OBa 3ronemyBame
Ha NpoueHTOT Ha u3otonoT U-235 cTaHano nosHato nog MMeTo
,3boratyBame".

OpyrvoTt gen oa KoHUeNToT 3a ducuja/aTomcka 6omba 6un
npegnoxeH Bo 1939 roguHa of ctpaHa Ha Francis Perrin, koj ro
BOBEN KOHLIENTOT Ha KpUTWYHATa Maca Ha ypaHuym notpebHa 3a
NMpou3BOACTBO Ha CamMooApXnMBO ocrnobogyBarwe eHepruja.
Heroeute Teopun 6une nogpxaHu og Rudolf Peierls og YHuBep3n-
TeToT BO bupmuHrem n gobueHuTte npecmetkn Gune og ronema
BaXHOCT 3a pa3BojoT Ha aTomckaTa 6omba. 'pynata Ha Perrin Bo
Mapu3 rv npoomkuna CBoUTe UCTpaxyBaka W Mokaxana geka
BEPWXHA peakuuja MOXe a ce OA4pPXU BO CMeca o ypaHuym-Boaa
(BogaTa ce kopucTK 3a 3abaByBaH€ Ha HEYTPOHUTE) Mo YCIoB Aa
Ce WHjeKTMpaaT HagBOPELUHW HEeYTPOHW BO CUCTEMOT. Tue UCTO
Taka ja npegnoxune wugejata 3a npuMMeHa Ha maTepujan Koj
ancopbuvipa HeyTpoHM 3a Ja ce OrpaHuMyYyM pasMHOXYBah-eTO Ha
HeYyTPOHWUTE M CO TOa Ja Ce KOHTpOmnupa HykrneapHaTa peakuuja
(wTO € ocHoBa Ha paboTaTa Ha HyKIeapHUTE TEPMOLIEHTpanu).

Peierls 6un yyeHuk Ha Werner Heisenberg, koj og anpun
1939 rognHa npeTtcefaBan CO repMaHCKUOT HyKMeapeH MNPOEeKT.
MpBMYHO, NPOEKTOT OWMn Haco4eH KOH BOEHW annukauuu, a go
KpajoT Ha 1939 roamHa Xaj3eHbepr npecmeTan feka € MOXHa
peakuujaTa Ha BepuxHa HykneapHa ducuja. Kora ce 3abaBysaat 1
KOHTpOnupaaT HeyTPOHUTE BO ,MalLMHA 3a ypaHUyM" (HykneapeH
peakTop), OBME BEPWKHU peakuumn MoxaT fa reHepupaar eHepruja,
a Kora ce HEKOHTPONMpaHu, Te MOXe Aa NPean3BunKaaT HykneapHa
eKcnrosunja MHOrynaTu NMOMOKHa Of KOHBEHLMOHarHata eKcrnso-
3vja. buno npegnoxeHo MNpuvpodeH ypaHWyM Oa MOXe fa ce
KOpPUCTW BO MallMHa 3a ypaHuMyM, CO MoAepaTop Ha Tellka Boga
(o4 Hopeelwka), HO ce YMHU fjieka UCTpaxkyBavmTe He Bune gOBOSHO
3aMo3HaeHM CO HAYMHUTE Ha KOHTPOMa Ha HyKINeapHUOT peakTop.
Heisenberg ncrakHan geka Tre Moxar fa KopuctaT YUCT ypaHUym-
235, pefoK U30TOM, KakO EKCMno3vB, HO Toralwl BepyBan Aeka
notpebHaTa KpUTMYHA Maca € MHOry rofiema, WTo He e [obpo 3a
npakTuyHa NpMMeHa.

Bo netoto 1940 roauHa, Carl Friedrich von Weizsacker,
nomnag kosnera u npujaten Ha Heisenberg, ce ocBpHan Ha
nyonvkauumte Ha HaydyHuuuTe o Benuka Bputanuja, [daHcka,

Carl Friedrich von Weizsacker



®paHuuja n CALl, Kou 3aknyyumne Aeka ako MalluvHaTa 3a ypaHuym
MOXe [a OOpXW BepuKHa peakuuja, Torawl HeKou of nosacrta-
NeHNOT ypaHuym-238 Om 6mMn nNpeTBoOpeH BO ,eneMeHT 94“ cera
HapeyeH NnyToHnyM. Tue HoTuparne geka oBoj enemeHT 94 nobneH
oA ypaHnym-235, 6 6un HeBepojaTHO MOKeH ekcnnosms. Bo 1941
roauHa, von Weizsacker oTuwon Tonky Aaneky WTO MOAHen
npujaBa 3a naTeHT 3a ynotpeba Ha MalluMHa 3a ypaHuyMm 3a
NpoM3BOACTBO Ha OBOj HOB PaANOaKTUBEH €NEMEHT.

Bo 1942 rogunHa, BoeHaTta uen duna TprHaTa Kako Henpak-
TWYHa, 3aToa WTO Gapana noBeke pecypcu OTKONKy LTo 6une
pocTanHu. MpropuTeToT ce npedpnun Ha usrpagbara Ha pakeTu.
Cenak, MOCTOjJHMOT repMaHCckMoT npoekT ,Uranverein“, npetcra-
ByBaJl OCHOBa 3a BOEH pa3Boj Ha atoMckaTta 6omba of cTpaHa Ha
Benuka Bputanuja u CAL.

Pa3BojoT Ha HykrneapHa dmauka Bo Pycuja 3anoyHan Bo
paHuTe rogvHu. PaboTtata co paguoakTUBHW MUHepanu npoHaj-
AeHun Bo ueHTpanHa Asuja 3anoyHana Bo 1900 roguHa, a nororne-
MUTE UCTpaxyBawa ce ofBMBane Bo Akagemujata Ha HaykuTe BO
CankT MNetepbypr Bo 1909 rogmHa. Pesonyumjata Bo 1917 roanHa
Jana noTTUK 3a Hay4yHU UCTPaxKyBaka 1 BO criefHuTe roamHm bune
ocHoBaHu Hag 10 MHCTUTYTM 3a bM3uKa BO MOrosieMuUTe PYCKU
rpagoBu (HajronemuoT CaHkT NeTepbypr). Bo 1920-tute n paHnte
1930-Tn MHOry UcTakHaTu pycku dusnyapu pabortene HagBop of
cBojaTa 3eMja, HO MofouHa ce BpaTuie goMa oxpabpeHu of
HOBMOT PEXMM U Ce MOCBETUIE Ha UCTpaxXyBararta. Mery HuB bune
Kupun CuHenHukos, MNeTp Kanvua n Bnagnmup BepHagackn.

Bo paHute 1930-TK Beke NocToene HEKOSKY UCTPaXKyBaykm
LeHTpu cneuuvjanusvMpaHu 3a HykrneapHa ¢uauka. Kupun CuHen-
HUKOB ce BpaTun of Kembpuy Bo 1931 roanHa 3a ga opraHusmpa
oaaen Ha ykpauHcknot HCTUTYT 3a hmsmka 1 TexHonoruja (nogou-
Ha npeumMeHyBaH BO VIHCTUTYT 3a bm3uka 1 TexHomnoruja Xapkos,
KWIT) Bo XapkoB, koj 6un ocHoBaH BO 1928 roguHa. Akagemuk
Abpaxam Jodpe dopmupan pgpyra rpyna BO JleHuWHrpagckuot
dur3nykn n TexHuYkn MHCTUTYT (FTI), nogouHa cTaHyBa He3aBUCEH
kako WHctutyT ,Jodhbe”. Bo TOj MHCTMTYT paboten u mnaguot
Hay4YHuK Urop KypuaTos.

[o kpajoT Ha geueHunjaTa, Gune MHCTanNUMpaHy LMKIOTPOHM
BOo WHcTtutyTOT ,Paguym” Bo JlenmHrpag FTI (HajromemMuoT BO
Espona). Bo 1940 rognHa 6une HanpaBeHW roneMmn nctpaxysama
M JOCTUrHyBaka BO NOMETO Ha HykneapHaTa ducuja, BKNYyYUTENHO
M MOXHOCTa 3a BepwxkHa peakuuja. Ha nosBuk Ha KypuatoB u
HeroBuTe koneru, Akagemmjata Ha Haykute Bo jyHu 1940 roguHa
¢opmupana ,Komutet 3a npobnemMoT co ypaHuym“ co Koj npeTce-
Aasan Butanum KnonuH n 6un popmnpaH coHa 3a nctpaxysame
Ha [enosnTuTe Ha ypaHuym Bo LleHTpanHa Asuja. NHCTUTYTOT
.Pagnym* nman gpabpuka Bo TatapcTaH wWTO ja kopucten KnonuH

Knpun CuHenHukoB
(BTOpP pPea, TpeT of neso) Bo 1934
BO XapkoB VHCTUTYT 3a dusmnka u
TexHornoruja

Abpaxam Jodhe



3a MPouM3BOACTBO Ha MPBUOT paguMyM CO BMCOKa yuctoTa. VHBa-
3vjata Ha [epmaHuja Bp3 Pycuja Bo 1941 rogumHa npeTtBopwuna
roneMm gen oA osve pyHAaMeHTarnHW WUCTpaKyBawa BO MOTEH-
uujanHyu BOEHW annvkaumm.

[o kpajoT Ha 1940 roguHa 6un nocTUrHaT M3BOHpPeneH
Hanpeaok oA CTpaHa Ha HEeKOSKy rpynu Hay4YHULM KOOPAMHUPAHM
oa Komutetor MAUD. Llenata paboTta Ha rpynute 6una 4yyBaHa BO
TajHocT, cé go 1940 roguHa kora Bo CA[l ce nojaBune HeKOmKy
nyénvkauun.

Bo mapt 1941 roguHa 6una noTBpAeHa efHa of HajuHTe-
pecHuTe MHdopMaLmn 3a nNpecekoT Ha ducuja Ha U-235. Bo 1940
rogmHa Peierls u Frisch npBnyHO npeasuaene geka peyncu Cekoj
cyovp Ha HeyTpoH co atom U-235 ke pesynTtupa co pacnag u geka
3a wusBegyeBake ucuja nogenHakBo MoOXe fa ce kopuctar
6aBHUTE K Op3uTe HeyTpoHu. lMogouHa 6uMNO OTKPMEHO [neka
0GaBHNTE HEYTPOHU ce MHOTry noedurKacHK, WTO BMMIo of OrPOMHO
3Ha4yeH-€e 3a HyKINeapHUTE peakTopu, HO BO KOHTEKCT Ha u3paboTka
Ha aTtomckata 6ombGa. Peierls Bo Toj nepuop u3jaBun geka cera
Hema CoOMHeX 3a u3paboTka Ha 6omba, HO feka 3a Toa € NoTpebHo
nobusane B1Coko 36orateH U-235.

KoHeuHnoT ucxop Ha Komutetor MAUD 6un asa 36upHU
n3BewwTtaun og jynu 1941 roguHa. EgHuoT 6un Ha Tema ,Kopuctewe
Ha ypaHuym 3a 6omba“, a gpyrmoT ,Kopucrterwe Ha ypaHuym Kako
N3BOP Ha eHepruja“. 3aknydokoT Ha MPBUOT M3BeLUTaj bun aeka
Moxe fa buge nspaboreHa 6omba co cogpxuHa Ha 12 kg akTneeH
MaTtepujan, WTo e ekBuBaneHTHo Ha 1800 t THT, npu wTo Ke ce
ocnobogart ronemMm KonmyunHu pagmoakTUBHU CyNCTaHLUM KO Ke 1
HanpaBaT MecTaTa BO OnM3uMHa Ha MeCTOTO Ha ekcnnosujarta
onacHu 3a nyreto Ha nogonr nepuod. Ce npoueHyBano geka 3a
eaHa ¢pabpuka ga npoussene 1 kg U-235 aHeBHO, noTpebHn ce 5
MUIMOHU hYHTU K BpaboTyBare kBanudpukysaHa paboTHa cuna.
Bbuno npeonoxeHo aa ce npogomkm co paboTta Ha 6Gombata co
BMCOK MpuopuTeT Bo copaboTka co AMepukaHuuTe.

BTopuoT nssewwtaj MAUD 3aknyyun geka kKoHTponupaHaTta
ducrja Ha ypaHNyMm MOXe Aa Ce UCKOPUCTU 3a da ce obesbeau
eHepruja Bo popma Ha TonsnmHa 3a ynotpeba BO MalUMHW, Kako U
Aa ce obesbenar ronemu KOnMYnHM paguonsoTonu LWTO MoXaT Aa
Ce KopucTaT kako 3aMmeHa 3a paguym. Bo Toj nepwopg ce pasmuc-
nyBarno Aa ce ynotpebyBa Tellka BoAa U eBEHTyanHo rpaduT Kako
MofepaTop 3a Op3uTe HEYyTPOHM U Aeka MOXEe Aa Ce KOPUCTU U
necHa (obwyHa) OOKONKy ce npumMeHwn 3boraTeH ypaHuym-235.
EpneH op 3aknyyoumTe 6un aeka ,KOTenoT Ha ypaHuyMm“ e ypen Koj
MOXe [a Hajae ronema npumeHa 3a Apyru Lenu, HoO Aeka He Bpeau
Ja ce pasMucryBa 3a Toa 3a BpeMe Ha BojHa. KomuteToT npeno-
payan Halban n Kowarski ga ce npecenar Bo CA[l, kage wro ce
nnaHupano ga ce Hanpasu ronema KonvyvHa Tewka Boga. buna
cromMeHaTa MOXHOCTa HOBMOT €feMEHT MIyTOHWyM Aa

Hans von Halban

JleB KoBapcku



Moxe Aa 6uge nocooaseTeH of U-235, n geka paborata Bo oBaa
obnact npegBogeHa o Bretscher n Feather Tpeba ga npogomnxm
BO Benvka bputaHuja.

M3BelwTanTe Gune npernegaHn Ha BUCOKO HMBO Bo CA[l,
ocobeHo oa cTpaHa Ha KomutetoT Ha HauuoHanHata akagemuja
Ha HayKuTe, Of, acMNeKT Ha HykneapHaTa eHepruja. Man akueHT 6un
JafeH Ha KoHUenToT Ha 6omba, cé ao 7 gekemepu 1941 roguHa,
kora JanoHuuTe ro HanagHane Pearl Harbour. OrpomHu pecypcu
Ha CA[ notoa 6une 6Ge3pe3epBHO MNpUMEHETM 3a pa3Boj Ha
aTtomckaTta 6omba.

AmepukaHuuTe 6p30 HanpegyBane M MCTpaxyBarara
nNpoJoskune co ogpeneHa pasmeHa Ha nHdopmauumn co bputaH-
uute. Hekonky KrnyyHuM OpuTaHCKM HaydHuum Bo 1942 rogvHa
npemuHane Bo CALl. AMepukaHUuTe napanesnHo pabdoTerne Ha Tpu
npouecu Ha 30oraTtyBame: [Mpodecop Lawrence ro npoydysan
erleKTpomMarHeTHO OfBojyBake Ha bepknn (YHuBep3uTeT BO
KanudopHuja), E. V. Murphree ro npoyyyBan MeToAoT Ha LiEeHTpu-
dyrupare passueH of npodpecopot Beams, a npocecopot Urey
ja koopauHnpan paboTtaTa co racHa audysuja Ha YHUBEpP3UTETOT
Konymbuja. OgroBopHocTa 3a m3rpagba Ha peakTop 3a npous-
BOACTBO Ha nnyToHnym ja uman Arthur Compton og YHuBep3autetoT
BO Yukaro.

Bo jyHu 1942 roguHa, Apmujata Ha CAL ro npesena
pa3BOojOT Ha npouecuTe, MHXEHEePCKUMOT AM3ajH, HabaBkaTa Ha
MaTepwujanu n n3dopoT Ha Nnokauuja 3a NUNOT-NMOCTPOjKN 3a YeTUPU
MeToau 3a m3paboTka maTtepwujan 3a pacnag v NpousBoACTBO Ha
Tewka Boga. Co oBaa npomeHa, npecTtaHan NpoTOKOT Ha MHop-
mMauun go Benuka BpuTaHuja, wTto 6wun ronem Heycnex 3a
BputaHuuTe u KaHaraHute kou copaboTyBarne Bo Npou3BOACTBOTO
Ha Tellka BOAa M Ha [ApyrM acnektm of mnporpamara 3a
uctpaxysawe. Llenata nporpama Ha CA[l 3a npou3BOACTBO Ha
6omba ynHena Hag 1000 MunnoHu gonapw.

MarpagbaTta Ha NOCTPOjKM 3a enekTpoMarHeTHoO 0ABOjyBa-
e (KanoTPOHK) 1 racHa Andyysurja BO TOj Nepmnos akTMBHO Npoaor-
xuna. Fermi Bo aekemBpu 1942 rogvH, koj paboTten Ha YHuBep-
3UTETOT BO YuKkaro, ekcrnepuMmeHTarnHo ja u3Ben npesaTta KOHTPO-
nMpaHa HykreapHa BepwkHa peakuuja.

Bo Argonne ce rpagen peaktopoT 3a MyTOHWYM, a noToa
Bo Oak Ridge n Hanford cpabpukaTta 3a npepaboTka Ha NiyTOHUYM.
Bo Toj nepuop 6une usrpageHyn M YeTMpU NOCTPOjKM 3a NPOU3-
BOACTBO Ha Tewlka Boga, egHa Bo KaHaga v Tpyu Bo CALL. Tum nog
BoacTBo Ha Robert Oppenheimer Bo Jloc Anamoc Bo HoBo Mekcuko
paboTen Ha Au3ajHupane 1 KOHCTpyKuuja Ha 6ombute Ha U-235 n
Pu-239. Bo 1945 rognHa 6un npounsseneH Pu-239 u Bucoko 36ora-
TeH U-235. 3a Toa HajMHOry ce KOpuUCTen NpupogeH ypaHuym of
Benruckn KoHro. MNMpBrOT aToMcku ypef 6un ycrneLwHo TecTMpaH BO
Anamaropgo Bo HoBo Mekcuko Ha 16 jynu 1945 roguHa, BO Koj ce

Opf neBo Ha OecHo:
Harold C. Urey,
Ernest O. Lawrence,
James B. Conant,
Lyman J. Briggs,

E. V. Murphree and
Arthur Compton, 1942

Robert Oppenheimer



kopucTten nnytoHuyM. lNMpBaTta atomcka 6omb6a, koja cogpxena U-
235, 6una dprneHa Bp3 Xupowmma Ha 6 aBryct 1945 roguHa, a
BTOpaTa Koja cogpxena Pu-239, 6una ¢ppneHa Bp3 Haracaku Ha 9
asryct 1945 rognHa.

PycuTte noyHane co pa3Boj Ha atomcka 6ombBa, No pasysHy-
BaykMTe M3BeELUTaM 3a HamnpaBeHM UCTpaxyBawa BO [epMaHuja,
Benuka bputanuja n CAL. Akagemuuute Jodpe, Kanuua, KnonvH un
BepHagckmn 6une ybegeHn geka 6ombata Moxe ga ce passue
penatnBHo 6p30 1 Bo 1942 roauHa 3anoyHarne co nporpamaTa 3a
nctpaxysame. Nrop KypyaTtos, Torawl penatuBHo mnag v Hemnos-
HaT, 6un n3bpaH 3a Hej3uH pakoBoauTen U Bo 1943 rognHa ctaHan
OnpekTop Ha nabopaTopujaTa 6p.2 ocHoBaHa Ha nepudepujata Ha
Mockea. lNogouHa Taa 6una npemmeHyBaHa Bo JIMIMAH, a notoa
ctaHana WMHctuTyT 3a atomcka eHepruja KypdatoB. UcTtpaxysa-
HaTa umane Tpu fMaBHW UEnu: ga ce MOCTUrHEe KOHTponupaHa
BEPWXHA peakumja, fa ce ucnutaat MetToguTe Ha U3LBOjyBarbe Ha
N30TOMOT M Aa ce passBujaT 6oMOM Ha ypaHUyM W MIYTOHWUYM.
O6uanTte 3anodHane co BepwkHa peakuuja co ynotpeba Ha aBa
mMozepaTopw, rpacduT 1 Tellka BOAA, Kako U TP MOXHM MeToau 3a
N3a4BOjyBatbe Ha M30TOMW, OAHOCHO MPOTUBCTPYjHA TepMu4ka
andysuja, racHa gudpysumja n enekTpomMarHeTHO 04BOjyBaH-€.

KypyaToB noyHan ga gusajHupa peaktop 3a Npou3BOACTBO
Ha NNyTOHMYM, @ BO UCTO BpPEME Hay4yHUUWUTE Kou paboTene Ha
N3OBOjyBakbeTO Ha W30TOMM Ha YypaHWUyM MOCTUrHane rornem
Hanpegok CO MEeTOAOT Ha racHa gudysuja. Bo HoemBpu 1945
roouHa BO HOBMOT rpag Ha Ypan BO KOj ©une cMecTeHu npBuTe
peakTopu 3a NPON3BOACTBO Ha MNyTOHMYM, YerbabuHck-40 (nogou-
Ha YerbabuHck-65 unu 3gpyxeHue 3a npousBoacTBO Ha Majak).
Toa 6un NpBMOT 04 AeceTTe TajHWN HyKneapHW rpagoBu UsrpageHu
Bo CosetckuoT Cojys. [pBMOT of neTTe peaktopu Ha YerbabuHck-
65 6un wnsrpageH Bo 1948 rogmHa. Bo oBoj rpag noctoena u
¢abpuka 3a npepaboTka 3a U3BMneKyBake NNyTOHNYM O 03payeH
ypaHuym.

Ha kpajoT Ha 1945 rogmHa O1no oany4eHo ga ce 3anovHe
co nsrpagba Ha npata ¢abpuka 3a racHa andysmja Ha ypaHUymoT
kaj Bepx-HeBuHCK (NnogouHa 3aTBopeHnoT rpag CeepanoBck-44),
Ha okony 50 kunometpn opf EkatepuHbypr (nopaHelueH
CeepanoBck) Ha Ypan. CneuujanHm 6upoa 3a KOHCTpyKLuMja bune
dopmMMpaHn BO MeTanypLikata 1 MalumMHckaTa pabpuka Knpos Bo
JleHuHrpag v Bo habpukata 3a rpagexHu MawnHu BO [opku
(HwkHn Hosropoa). Bo T0j nepuop vmane nogapluka o rpyna
repMaHcky HayyHuum Kou pabotene BO (PU3NYKO-TEXHUYKMOT
WHCTUTYT BO Cyxymu.

Bo anpun 1946 roguHa, gu3ajHepckata paboTta Ha GoMm-
6aTa 6una npecpneHa Bo bupoTto 3a amsajH-11, HOB LieHTap BO
Bo CapoBa Ha okony 400 knunomeTpu og Mockea. bune aHraxnpanm
noBeke CrnewuujanMcTi Ha nporpamarta, BKIYYUTENHO MeTanyprot

Ceeppanosck-44



Jecbum CnaBcku, kon 61N 3a00/mKeH 3a NPOU3BOLACTBO HA MHOry
yuct rpachuT. Bo gekemepu 1946 roguHa ycneane ga nogroreat
ropuBeo.

Bo aBryct 1947 roguHa Bo 6nm3nHa Ha CeMmunanaTuHCK BO
KazaxctaH 6un usrpageH nonvroH u Ase roguMH1 nogouHa Hanpa-
BeHa e 1 npoba Ha npsaTta 6omba, PC-1. Bo aBryct 1949 roauHa,
apyra rpyna HayydHuuu npegsogeHn op Wrop Tam u AHapej
CaxapoB 3ano4Harne co paboTta Ha xugporeHckata 6omba.

Bo TekoT Ha pa3BojoT Ha HykneapHO opyxje CoBeTCKMOT
Cojy3 n 3anagHute 3emju ce 3a06une co co3HaHuja 3a HU3a HOBU
TEXHOMOMMU U HayyYyHWUMTE cdaTune feka orpoMHaTa TOnuHa
npoussegeHa of OBOj MPOLLEC MOXe [Aa Ce UCKOPUCTU 3a AMPEKTHa
ynotpeba unu 3a npousBOACTBO Ha enekTpuyHa eHepruja. Mcto
Taka O1no jacHo feka oBaa HoBa hopMa Ha eHepruja ke OBO3MOXM
pa3Boj Ha KOMMAKTHM JONrOTPajHN U3BOPU Ha eHeprvja 3a pasnuy-
HWN NPMMeHM (Kako 3a MOroH Ha NOAMOPHULIN U CI1.)

MpBMOT HykneapeH peakTop 3a MPOW3BOACTBO Ha
enekTpu4Ha eHepruja (TpuBuUjanHa kKonnynHa) 6un MannoT peakTop
»EKcnepumMmeHTaneH oarneaysay (EBP-1) gusajHupaH n ynpasysaH
oa HauunoHnanHaTta nabopatopuja ,AproHa“ u ce Haoran Bo Ajaaxo,
CAL. PeaktopoT 3ano4yHan co paborta Bo gekemspu 1951 rogmHa.

Bo 1953 roguHa, npeTtcenatenot AjseHxayep ja npegno-
Xun nporpamarta ,ATOMKM 32 MUP®, CO KOja OTMOYHaNe UCTpaxyBa-
HaTa BO NPOM3BOACTBOTO Ha €neKTpUYHa eHepruja u AageHun ce
HaCOKMTE 3a pa3BOoj Ha UMBUHATA HyKneapHa eHepreTuka Bo CALL.

Bo CoBetckunot Cojy3 ce paboTeno BO pasnuyHu LIEHTPU
3a pasBOj Ha peakTopun. MHCTUTYTOT 3a (pu3nka u eHepreTcko
nHxeHepcteo (PEN) 6un ocHoBaH BO Maj 1946 roguHa BO Toraw
3atBopeHuoT rpag O6HuHck, 100 kunomeTpu jyro3anagHo of
MockBa, 3a pasBuBaH€ TEXHOMorvja CO HykreapHa eHepruja.
PeakTopoT 3a nNpou3BOACTBO Ha MAYTOHWUYM Of KaHamncku Tun,
MoaepupaH co rpaduT, HaMEHET 3a NPOM3BOACTBO Ha TOMNMNMHCKA U
erneKkTpu4Ha eHepruvja, nNpeTcTaByBa MPBUOT reHepaTop Ha ernek-
TpUYHa eHeprvja BO CBETOT, KOj € MywTeH BO ynotpeba BO jyHU
1954 rogmHa Bo O6HUHCK. Peaktopot AM-1 (AToM MUpHWM - MmpeH
atom) 61N nageH BO BoAa M MofepupaH co rpaduT, co Mok og 30
MWt n 5 MWe. MNMpuHUMNoT Ha paboTta O6un crivyeH Ha peakTopute
3a MPOU3BOACTBO Ha NIYTOHWYM O 3aTBOPEHWUTE BOEHW rpagoBu 1
CryXen Kako MpoTOTWN 3a OpPYrM KOHCTPYKUMM Ha pPeakTopu co
rpadUTHU KaHanu, BKMy4YUTENHO U peakTopuTe of TunoT YepHobun
RBMK (Peaktop Bonwoj MowHoctn KaHanHum - peaktop oA
KaHancku tun co ronema mok). AM-1 npousseaysan enekTpuyHa
eHepruja go 1959 rogmHa mn ce kopucten go 2000 roguHa kako
NCTpaxyBayku 0bjeKkT 3a NPOM3BOACTBO Ha M30TOMM.

[MonuroH Bo 6nn3nHa Ha
CemunanatuHck Bo KasaxctaH

Warnep Ha 3rpagaTta u npecek Ha
NPBUOT peakTop HaMeHeT 3a
NPON3BOACTBO Ha enekTpuyHa
eHepruja Bo CBETOT
(O6HuHcK. Peaktop AM-1)



Bo 1950-tnte Bo OGHUHCK pasBune u 6p3n peakTopu
(FBR) n peakTtopu orioBo-61M3MyT 3a MopHapuuarta. Bo anpun 1955
roguHa sanovHan co pabota 6p3noT peaktop BP-1. Toj He ce
KopucTen 3a Npou3BoACTBO Ha eHepruja, Ho ce pa3sun Bo BP-5, Koj
3anoyHan co pabora Bo 1959 roguHa co mok og 5 MWt n npetcta-
ByBan OCHOBa 3a pa3BuBawe Ha FBR nageHu co Hatpuym. OBue
peakTopu 6une HagrpageHu n mogepHuampandm Bo 1973 rogunHa, a
ronema pekoHCTpykumja npetprene Bo 1983 roguHa. Toa ce
noHosute BP-10 peaktopu co mok og 8 MWH1.

MogouHa rnaBHuTe Hanopwu Ha CA[L nog BOACTBO Ha
agmupan Hyman Rickover, 6une Bo pa3BuBahe Ha peaktop nageH
co Boga nop nputucok (PWR) 3a ynotpeba Bo mopHapuuata. PWR
KopucTen 36orateHO rOpMBO OKCUA Ha ypaHUyM M 6un nageH co
obuyHa (necHa) Bopga. lNMpoToTunoT nomopcku peaktop Mapk 1
3ano4vHan Bo MapT 1953 rogmMHa Bo Ajgaxo, a npBaTta HykrneapHa
nogmopHuua ,USS Nautilus “ 6una naHcmnpaHa Bo 1954 roguHa. Bo
1959 roguHa u CA n CCCP rv nywTtune Bo ynotpeba npsute
MOBPLUWHCKM NOBHWU OBjeKTN Ha HyKneapeH NOroH.

Ha ocHoBa Ha peakTopoT Mapk 1 nywTteHa 6una n HTEL,
Shippingport co mok 60 MWe co PWR Bo lMeHcunBaHuja, koja
3ano4Hana co pabota Bo 1957 rognHa n pabotena go 1982 roa.

Bo CA[Ll, Westinghouse ro gusajHupan npBuOT LENOCHO
komepumjaneH PWR og 250 MWe, Yankee Rowe, koj 3ano4yHan co
pabota Bo 1960 roguHa 1 paboten go 1992 rognHa. Bo meryspeme
Owvne pa3BueHn n peaktopuTe co Bpena soga (BWR) og Haunonan-
HaTa nabopartopuja Bo AproHa, a npeuot Dresden-1 og 250 MWe,
ousajHupaH og General Electric, 6un nywTeH Bo 1960 roauHa.
Mpototnnot BWR, Vallecitos, ce oasmuBan og 1957 go 1963 rog.
Ho kpajoT Ha 1960-Tute, Gune npomsseneHn peaktopu PWR u
BWR co ronema mok og 1000 MWe.

Pa3BojoT Ha kaHaACKMOT peakTop TprHan no cocema apyra
narteka, KOpUCTEjKN NPUPOAEH YPaHUYM Kako ropuBO U TeLLKa Boga
Kako MoJepaTop M Te4yHoCT 3a nagewe. [lpBata eguHuua
3anoyHana co paborta Bo 1962 roguHa. OBoj amsajH CANDU
NpOOOIKUI A ro YCOBpLUYBA.

dpaHumja 3anoyHana co AmMsajH Ha rac-rpaduT peakTop
CMYEH Ha MarHoKC, a MPBMOT peakTop 3ano4vHan co pabota BO
1956 roguHa. KomepuujanHute Moaenn Ha peakTopu noyHane co
paboTta og 1959 roguHa. PpaHumMja NoToa ce onpeaenuna Ha Tpu
nocrneaoBaTesniHu reHepaumn Ha ctaHgapamaupadn PWR, wto ce
nokaxkarno Kako MHory edbekTUBHa cTpaTeruja.

Bo 1964 roguHa 6une nywTteHn Bo ynotpeba npsute ABe
COBETCKW HykneapHu ueHTpanu. Bo benojapck (Ypan) sanovHa ga
paboTn peakTop MoAepupaH co rpaduT (kaHancku Tun) co Bpena
Boga oz 100 MW. Bo HoBoBopoHeX (pervoH Ha Bornra) e usrpageH
HOB Au13ajH Ha Mman 210 MW peakTtop Ha Boga nog nputucok (PWR)

BN-1200
Project

Experimental Commercial

WcTopuckn pa3soj Ha 6p3n peakTopu
Bo Pycuja

MogmopHumua ,USS Nautilus® Ha
HyKneapeH noroH, 1954

HTEL, Yankee Rowe, CAl, PWR,
250 MWe

HTEL] HosoBopoHex, PWR, 210 MW



nosHat kako VVER (Boga-BOAjaHOW eHepreTmyecku peaktop) — '
peakTop CO BOAEHO Nafehse.

Mpeuot ronem RBMK co mok og 1000 MW (peaktop oA
KaHariCKvm TUn co rofiema MOKHOCT) 3anoyvHan co pabota Bo CocHoB
Bop (6nu3y JleHuHrpaa) Bo 1973 rogmHa, a Ha ceBepo3anagHuoT
nen og ApkTukoT 3anoyHan ga pa6otn VVER co HOMuHanHa Mok
on 440 MW. MNopgouHa oaa Bep3uja og 1000 MWe, crtaHana
cTaHOapAeH AnsajH.

Bo 1972 rogmHa Bo KasaxctaH 3anodyHan co pabota ‘ ;
NpBUOT KOMepLMjaneH NPOTOTUMN BO CBETOT Ha 6p3u peaktopu (BH- HTEL| Bo Coctos Bop, 1973, RBMK,
350), co mok og 135 MWe, 3a npou3BOACTBO Ha enekTpuyHa u 1000 MW
TONMMHCKa €Hepruja 3a OTCOnyBake Ha MopckaTa Boga BO
Kacnuja. Bo CAl, Benuka bputaHunja, ®paHumja n Pycuja, ronem i
Opoj ekcnepymMeHTanHy1 6p3aun peakTopu NoYHamne co Npon3BoACTBO i
Ha enekTpudHa eHeprvja og 1959 roguHa, a nocrnegHuoT 6un
3aTBOpeH Bo 2009 roguHa. Pyckuotr BH-600 Bo TOoa Bpeme Oun ¥
e[IMHCTBEH Bp3 peakTop 3a KoMepLujanHu Lenn, cé A0 nylTawe
Bo noroH Ha BH-800 Bo 2016 roguHa.

Co mMarnky UCKy4oLM HM3 LIeNMOT CBET NPETEXHO e n3bpaH
Ou3ajHOT CO necHa BoAa BO CBOWTE MporpaMu 3a HykneapHa
eHepruja, Taka WwTo AeHec 69 % of cBeTCcKkMOT KanaumteT ce PWR
120 % BOWR peaxTopu. . HTEL| Kashiwazaki, JanoHwvja, eaHa of

0 JouHuTe 1_970-TV| po okony 2002 roguHa, wHoycTpujaTa HajMOKHUTE fieHec, nonoBpeH BWR,
3a HyKreapHa eHepruja npeTprnena ogpegeHa ctarHauuvja. Ygenot 1350 MWe
Ha HykreapHa eHepruja BO CBETCKOTO MPOM3BOACTBO Ha erek-
Tpu4Ha eHepryja o4 cpeanHaTa Ha 80-TuTe rogvHM Ha MUHATUOT
BEK OV MPUIIMYHO KOHCTaHTEH, 04HOCHO oA (16+17) %. LieHaTa Ha
ypaHuymMoT BO TOj nepuopj ce Hamanwuna, a co Toa ce 3ronemune
CekyHOapHUTe pe3epBu.

Cenak, oo kpajor Ha 90-Tute roguHu 6un nywTeH BO
ynotpeba NpBMOT peakTop of TpeTaTta reHepauuvja Kashiwazaki-
Kariwa 6, Bo JanoHuja, co Mok oa 1350 MWe (nogobpeH BWR).

Bo HOBMOT Bek ce noknonune HeKosky hakTopu 3a OXMBY-
Bakbe Ha HyKneapHa eHepreTuka. NpBMOT hakTop € 3ronemeHaTa
nobapyBayka Ha enekTpuyHa eHeprmja BO CBETOT, HO 0COBEHO BO
3emjute co 6p3 pas3Boj. BTopuoT, e cBecTta 3a BaXHOCTa Ha
eHepreTckaTa 6e3begHocT 1 noTpebarta Ha 3emjute ga obesbenar
JocTanHa enekTpuMyHa eHepruja 3a 3a4oBOJflyBake Ha 3roneme-
HaTa NoTpoLLyBayka BO cekoe BpeMe. TpeT crnopefeH daktop, e
notpebarta of orpaHuyyBake Ha eMUCUUTE Ha jarnepon nopagu
3arpwxeHocTa 3a KIMMaTCKUTe MPOMEHMN.

OBue bakTopu ce coBnagHane co AoCTanHOCTa Ha HoBaTta
reHepauuja Ha HykneapHu peaktopy M BO 2004 roguHa 6una
nspaboTteHa npBaTa eAuHWLIA Ha TpeTaTa reHepaluja Ha eBporncku
PWR (EPR) og 1600 MWe. CnnyHa eguHuua € nsrpageHa u Bo L
®dpaHuuja, a ase Hoeu egmHnum Ha Westinghouse AP 1000 ce Bo Westinghouse, AP 1000
narpagba so CAL.

AP1000" @Wesllnghnuse

F s



Bo nocnegHute roguHu e 3abenexaH rornem pasBoj BO
Asuvja, ocobeHo KuHa n WHgmja. Camo KuHa nnaHupa n rpagu
3Ha4YUTENHM KanaunTeTn Ha HykneapHa eHeprinja go 2030 roguHa,
Nnpeky CTo ronemu eauHnun. Fonem 6poj NpeaBMAEHN KOHCTPYKUNN
ce of 3anagHvTe 3eMju Unu KMHECKN aganTauumm.

Op NpeTxoQHOTO MOXe Aa Ce 3aknydu Aeka U BO MaHuHa
ce o4vekyBa narpagba Ha Hoeu HTELL co ronema Mok BO CBETOT 3a
3a00BOMyBake Ha 3rofieMeHuTe noTtpedbu of enekTpuyHa u
TONNMHCKa eHepruja.

1.3. CocToj6a Ha HyKneapHaTa eHepreTMka Bo CBeTOT

Bo HapeHMOT TekcT ke Guge npukaxaHa coctojbaTta Ha
HyKrneapHaTa eHepreTuka BO cBeToT. Ha cn. 1.3 e npukaxaHo
NpPon3BOACTBOTO Ha enekTpnyHa eHeprunja og HTELL Bo cBeTOT BO
TEKOT Ha roguMHuTe, a Ha cn. 1.4 e npukaxaHo NPOUEHTYyanHoTo
Yy4eCTBO Ha MOEAMHEYHN U3BOPU HA eHepruja BO BKYMHOTO NMpou3-
BOJCTBO Ha enekTpunyHa eHepruja Bo ceeToT Bo 2018 roa [3].
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Cn. 1.3. NpomMeHa Ha Npor3BOACTBOTO HA eNEKTPUYHA eHepruja o4
HTEL] BO cBETOT BO TEKOT Ha rognHUTE

Op cnuknMTe MoXe Aa ce BMOW AeKka NMpou3BOACTBOTO Ha
enekTpunyHa eHeprmnja og HTEL Bo ceetoT og 1970 roguHa nocrto-
jaHo pacTe, cé o 2012 roguHa Kora e 3abenexaH ogpeaeH nag Bo
OAHOC Ha npeTtxogHuTe roguHu. Ho, go 2019 roguHa npoussBoa-
CTBOTO MOCTOjaHO Ce 3rofieMyBa W ja HagMuMHa MakcumarnHarta
BPEOHOCT O NPETXOAHUTE FrOOUHMN.

YYecTBOTO Ha enekTpuyHaTa eHepruja npoussedeHa BO
HTEL| Bo BKYnHOTO NpOM3BOACTBO Ha €NeKTpuyHa eHepruja BO
ceeToT nsHecyea 10,1 %, LUITO e 3Ha4YNTENEH NPOLLEHT.

HTEL Qinshan, KnHa

® 38% JarneH
23% [ac

@ 16.2% Xugpo

® 10.1% HykneapHa

@ 7.2% ConapHa, BetepHa
reoTepmanta v ap.

® 29% Hadra

_ ® 25% fpym

BkynHo
26,730 TWh

Cn. 1.4. TpoueHTyanHo y4yecTBO Ha
noeauHeYHn N3BOPY Ha eHepruja Bo
BKYMHOTO NPOW3BOACTBO Ha
ernekTpryHa eHepruja BO CBETOT BO
2018 rog.



Ha cn. 1.5 e npukaxaHo Npon3BOACTBOTO Ha enekTpu4Ha
eHepruvja no 3emja Ha npounssoacTeo og HTEL|, Bo ceeToT 3a 2019
rog. Hajronemo nponsBoAcTBO Ha enekTpnyHa eHeprmja Bo CBETOT
umaat CA[ 809,4 TWh, ®paHuwnja 382,4 TWh, Kuna 330,1 TWh u

Pycuja [3].
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Cn. 1.7. CtapocCT Ha peakTopute npu npoceyeH

Cn. 1.5. [pon3BOACTBOTO Ha enekTpuyHa eHepruja og HTELL
dakTop Ha MOK

no 3emja Bo ceeToT 3a 2019 roga.

MepcdopmaHcUTe Ha HykneapHUTE peakTopu 3HAYUTESNHO
ce nopgobpune co TekoT Ha BpemeTo. Bo TekoT Ha nocnegHute 40
rOAVHKM, MPOLLEHTOT Ha PeakTopu Kou OOCTUrHyBaaTt hakTopu Co
BMCOKa MOK 3Ha4uTernHo ce sronemun. Ha npumep, Bo 2018 roaunHa
62 % op peakTopuTe nocturHane dakrtop Ha Mok noronem of 80
%, Bo cnopenba co 28 % Bo 1978 rogmHa, goaeka camo 7 % of
peakTopute Bo 2018 rognHa nmane gaktop Ha Mok noman og 50
%, Bo cnopeaba co 20 % Bo 1978 roguHa (cn. 1.6).

3abenexuTernHo e 1 Toa WTO HEMa 3Ha4YuUTeNeH HeraTBeH
TpeHA MoBp3aH CO CTapocTa BO MPOCEYHWUOT PakTop Ha MOK 3a
peakTopuTe BO nocrnegHuTe net roamuu (cn. 1.7).

Bo T1ab. 1.1 e gageH nperneg Ha 6pojot Ha HTEL] Bo pabo-
Ta 1 HOBM BO u3rpagba no 3emja Bo ceetoT. O Tabenata moxe aa
ce BUAW peka Hajronem 6poj Ha HTEL, mma Bo CAL (95+2),
®paHumja (56+1), Kuna (49+10) n Pycuja (38+4) [2].



Tab. 1.1 MNMperneg Ha 6pojoTt Ha HTELL Bo paboTta n HoBM Bo M3rpagba no 3emja BO CBETOT:
HTEL Bo 2019

PeakTopm BkynHa leHepupaHa MpoueHT of
(HeTO) MOK eneKkTpuyHa BKYMHOTO NPOU3BOACTBO
Bo pa6ota (MW,) eHepruja (GWh) Ha enekTpu4Ha eHepruja

United States 2 97150 809359 19,7%
United Kingdom 15 2 8923 51032 15,6%
United Arab Emirates 1 3 1345 - -

Ukraine 15 2 13107 78144 53,9%
Turkey 0 2 - - -

Taiwan 4 2 3844 31147 13,4%
Switzerland 4 0 2960 25370 23,9%
Sweden 7 0 7740 64429 34,0%
Spain 7 0 7121 55856 21,4%
Republic of Korea 24 4 23172 138809 26,2%
South Africa 2 0 1860 13603 6,7%
Slovenia 1 0 688 5533 37,0%
Slovakia 4 2 1814 14282 53,9%
Russia 38 4 28437 195535 19,7%
Romania 2 0 1300 10368 18,5%
Pakistan 5 2 1318 9066 6,6%
Netherlands 1 0 482 3701 3,2%
Mexico 2 0 1552 10881 4,5%
Japan 33 2 31680 65682 7,5%
Iran 1 1 915 5866 1,8%
India 22 7 6255 40740 3,2%
Hungary 4 0 1902 15415 49,2%
Germany 6 0 8113 71866 10,1%
France 56 1 61370 382403 70,6%
Finland 4 1 2794 22915 34,7%
Czech Republic 6 0 3932 28581 35,2%
China 49 10 46520 330122 4,9%
Canada 19 0 13554 94854 14,9%
Bulgaria 2 0 2006 15869 37,5%
Brazil 2 1 1884 15224 2,7%
Belgium 7 0 5930 41422 47,6%
Belarus 0 2 - - -

Bangladesh 0 2 - - -

Armenia 1 0 375 2029 27,8%
Argentina 3 1 1641 7927 5,9%

Bo Tab6. 1.2 ce HaBegeHu cute HTELL co mok Hag 1000 MW,
KOW ce MOMeHTanHo BO paboTa BO cBeTOT. Hekou of HMB ce BO
nsrpagba, a HaBegeHa e caMo MOMeHTarnHaTta Mok, 6e3 3ematre BO
npeaBua Ha MoKTa Ha TpajHo ucknydenute HTEL,. Op tabenarta
MOXe Aa ce Buau aeka ronem 6poj HTELL Bo cBeTOT ce co ronema
MOK, LUTO € pe3ynTaT Ha Toa Jeka OBMe MOCTPOjKU ce npasar 3a
ronemMa MoK, Haj4ecTo Kako 0a3HM TepMOLleHTpanu BO eHepreT-
CKMOT CUCTEM Ha efHa 3eMja. Toa ke 6uae obGpas3noxeHo BO
NMOHaTaMOLLUHWOT TEKCT.



Tab. 1.2. OnepaTtneHm HTEL| co mok Hag 1000 MW Bo ceeToT (2019 rog.):

Bpoj Ha Mok . Bpoj Ha Mok .
=) no::)'r;])ojku MWe e ] HO(F:)T[j)OjKM MWe e

Almaraz 2 2,017 Spain Hanbit 6 5,875 South Korea
Angra 2 1,884 Brazil Hanul 6 5,928 South Korea
ANO 2 1,839 United States Hartlepool 2 1,190 United Kingdom
Asco 2 1,992 Spain Heysham 4 2,400 United Kingdom
Atucha 2 1,027 Argentina Higashidori 1 1,067 Japan
Balakovo 4 3,800 Russia Hongyanhe 4 4,122 China
Barakah 1 1,345 UAE Hope Creek 1 1,191 United States
Beaver Valley 2 1,738 United States Indian Point 1 1,030 United States
Belarusian 1 1,110 Belarus Isar 1 1,410 Germany
Belleville 2 2,620 France Joseph M. Farley 2 1,711 United States
Beloyarsk 2 1,597 Russia Kalinin 4 3,800 Russia
Blayais 4 3,640 France Kashiwazaki-Kariwa 7 7,965 Japan
Braidwood 2 2,330 United States Khmelnytskyi 2 1,900 Ukraine
Brokdorf 1 1,410 Germany Koeberg 2 1,830 | South Africa
Browns Ferry 3 3,300 United States Kola 4 1,644 Russia
Bruce 8 6,430 Canada Kori 7 7,489 South Korea
Brunswick 2 1,858 United States Kozloduy 2 1,906 Bulgaria
Bugey 4 3,580 France Kuosheng 2 1,933 Taiwan
Byron 2 2,300 United States Kudankulam 2 1,834 India
Callaway 1 1,190 United States Kursk 4 3,700 Russia
Calvert Cliffs 2 1,735 United States Laguna Verde 2 1,300 Mexico
Catawba 2 2,258 United States LaSalle 2 2,238 United States
Cattenom 4 5,200 France Leibstadt 1 1,190 Switzerland
Cernavoda 2 1,300 Romania Leningrad 2 1,850 Russia
Changjiang 2 1,220 China Leningrad Il 2 2,167 Russia
Chashma 4 1,230 Pakistan Limerick 2 2,264 United States
Chinon 4 3,620 France Ling Ao 4 3,876 | China
Chooz 2 3,000 France Loviisa 2 1,014 Finland
Civaux 2 2,990 France McGuire 2 2,200 United States
Clinton 1 1,043 United States Maanshan 2 1,841 Taiwan
Cofrentes 1 1,064 Spain Millstone 2 2,102 United States
Columbia 1 1,107 United States Neckarwestheim 1 1,310 | Germany
Comanche Peak 2 2,367 United States Nine Mile Point 2 1,764 United States
Cruas 4 3,660 France Ningde 4 4,072 China
Dampierre 4 3,560 France Nogent 2 2,620 France
Darlington 4 3,512 Canada North Anna 2 1,875 United States
Daya Bay 2 1,888 China Novovoronezh | 3 1,720 Russia
Diablo Canyon 2 2,240 United States Novovoronezh Il 2 2,228 Russia
Doel 4 2,911 Belgium Oconee 3 2,538 United States
Donald C. Cook 2 2,069 United States Oi 2 2,254 Japan
Dresden 2 1,734 United States Olkiluoto 2 1,740 Finland
Dukovany 4 2,040 Czech Republic Onagawa 2 1,592 Japan
Dungeness 2 1,040 United Kingdom Oskarshamn 1 1,400 | Sweden
Edwin |. Hatch 2 1,759 United States Paks 4 1,889 Hungary
Fermi 1 1,122 United States Palo Verde 3 3,942 United States
Emsland 1 1,329 Germany Paluel 4 5,320 France
Fangchenggang 2 2,000 China Penly 2 2,660 France
Fangjiashan 2 2,000 China Peach Bottom 2 2,234 United States
Flamanville 2 2,660 France Perry 1 1,240 United States
Forsmark 3 3,138 Sweden Pickering 6 3,094 Canada
Fuging 5 5,000 China Point Beach 2 1,182 United States
Genkai 2 2,254 Japan Prairie Island 2 1,114 United States
Goesgen 1 1,010 Switzerland Qinshan 7 4,101 China
Golfech 2 2,620 France Quad Cities 2 1,774 United States
Grand Gulf 1 1,419 United States Rajasthan 6 1,085 India
Gravelines 6 5,460 France Ringhals 3 3,073 | Sweden
Grohnde 1 1,360 Germany Rivne 4 2,645 Ukraine
Gundremmingen 1 1,288 Germany Rostov 4 3,922 Russia
Haiyang 1 1,000 China Saint-Alban 2 2,670 France
Hamaoka 3 3,473 Japan Saint-Laurent 2 1,830 France




3em

HTELU

OCTpOjKM

Sendai 2 Japan Saint Lucie 2 United States
Sequoyah 2 2,278 United States Salem 2 2,332 United States
Shika 2 1,613 Japan Sanmen 1 1,000 China
Sizewell-B 1 1,188 United Kingdom Seabrook 1 1,247 United States
Smolensk 3 2,775 Russia Torness 2 1,205 United Kingdom
South Texas 2 2,560 United States Tricastin 4 3,660 France
South Ukraine 3 2,850 Ukraine Trillo 1 1,003 Spain
Surry 2 1,638 United States Tsuruga 1 1,108 | Japan
Susquehanna 2 2,429 United States Turkey Point 2 1,658 United States
Taishan 2 3,320 China Vandellos 1 1,045 Spain
Takahama 4 3,220 Japan Vogtle 2 2,302 United States
Tarapur 4 1,280 India Waterford 1 1,168 United States
Temelin 2 2,052 Czech Republic Watts Bar 2 2,288 United States
Tianwan 5 5,070 China Wolf Creek 1 1,160 United States
Tihange 3 3,016 Belgium Wolseong 5 3,835 South Korea
Tokai 1 1,060 Japan Yangjiang 6 6,000 | China
Tomari 3 1,966 Japan Zaporizhzhia 6 5,700 Ukraine
Bo cnegHute 1a6. 1.3 1 1.4 e npukaxaHo Npon3BoACTBOTO
Ha TOMJIMHCKa N eNieKTpnudHa eHepruja Bo EBpona.
Tab. 1.3. MNpon3BoacTBO Ha TONNMHCKa eHeprvja Bo EBpona ktoe:
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 207 2018
EU.27 212004.0 220626.0 216 3820 2003330 207 565.0 2097510 2046130 198 108.0 195601.0 1957370
EU-28 2341782 2345633 2320085 2245395 223008.8 2236121 2200924 2135223 2107255 2097986
EA-19 188 357.3 1831108 1827123 1747854 1730749 1746535 1712410 1652354 15613022 1605106
Belgium 123040 1249022 125578 104992 111112 87317 £8013 113404 110026 74511
Bulgaria 3877.0 3840.1 41051 40202 36€7.6 40457 39120 40100 30407 418832
Czechia 59754 72926 73093 79012 8035.06 78213 € 99360 62817 70108 74490
Germany 347332 362008 278072 2561856 250522 250107 236363 217947 196547 195710
Spain 137830 161348 150447 159905 147850 140311 149032 152729 151315 144788
France 105 857.0 111612.0 115 200.0 110863.0 110 414.9 1137478 1130964 105078.8 102860.7 1075287
Hungary 38780 39630 39649 39861 38605 39374 39943 40707 40840 40060
Netheriands 980.0 917.4 9502 9200 656.2 9413 9374 916.1 78905 8123
Romania 2979.5 20228 207890 30085 20222 20412 20401 28107 2907.0 28770
Slovenia 13847 1335.2 14705 1308.1 1250.9 14995 13322 1348.5 1488.1 13546
Slovakia 37830 38533 40270 40500 41105 40530 40280 38940 39850 37500
Finland 57620 55650 58270 55360 56940 56335 56062 55808 53901 54441
Sweden 128810 14 498.0 16 2520 156320 15 906.0 163520 165320 15 699.0 15351.0 167270
United Kingdom 15228.0 13947.0 156260 15206.0 15443.0 1338500 154793 154138 151238 140807
Tab. 1.4. NMpon3BoacTBO Ha enekTpuyHa eHepruja Bo EBpona GWh:
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 1000000
Fu.27 TR MR 790 953 /59 930 916 081 RA4470 TRAATA 761943
Fu.28 789 326 876251 944993 997 699 916510 857020 27007 90000 =
EA19 618 852 577501 751210 780934 726 011 650 629 620237 800000
Belgum 42722 41356 48 157 47 595 47948 25103 28587
Huigana 14585 17 261 18178 18 653 15249 15383 16 125 700000
Czechia 12585 12230 13590 24728 27008 25841 20021 600000
Germany 151372 152187 169 60€ 163055 140555 91786 76008
Spain 54200 55455 G2200 57599 61930 57 196 55766 500 000
France 314081 377231 415 162 451529 428521 437428 412942
Lithuania 17033 11822 8418 10337 0 0 0 480000
Hungary 13731 12076 14 180 1383 15781 15834 15733 30000
Nethertands 3502 1018 3026 3907 3050 4077 3515
Romania 0 0 5456 5555 11523 11640 11377 200000
Slovenia 4522 4779 4761 £984 5857 5648 5776 T
Slovakia 12036 11437 16494 17727 14574 15146 14843
finland 19210 19216 22479 23271 22300 23245 22793 0 = S
Sweden 68 185 59935 57316 72377 573828 55348 68548 g §88883
Unirea KIngaom 61308 [EPS) B85 UB3 81618 52140 JET) EB5 064

=Opasyia = fopuasaia = Weeacsa = Uinaswja= [Ipym 27 EY seup




2 HYKINEAPHA ®U3UKA



2.1. EnemMeHTapHN YeCTUYKMH

BbpojoT Ha enemMeHTapHM YeCTUYKM Of KOU € u3rpageH
PU3NYKMOT CBET € MHOTIY FOfieM M 3aToa U CTpyKTypaTa Ha jagpo-
TOTO Ha aTOMOT COCTaBeHa of, TMe YEeCTUYKM € MHOIY KOMIMeKcHa
[4,5,6,7].

3a npuyMmeHa BO HyknleapHaTa TeXHMKa W eHepreTuka
[JOBOIMHO € fa ce pasrneaysa orpaHuyeH 6poj Ha oBme YecTuykun 6es
Ja ce BOAW CMeTKa Janu Tue ce BO COrnacHOCT co cdakawarta Ha
HyKkneapHuUTe omandapu 1 ganu Tue ce eneMeHTapHN UIn CIIOKEHMN.
Bo maTepujanot ke 6GugaTt KOPUCTEHN CrieAHUTE UMUHA U KapaKTe-
PUCTM Ha YECTUKUTE:

EnekTpoH — e YecTuyka Koja MMa HeraTUBEH eNieKTpUYeH
nonHex og 1,60219x10-'® C (kynoHun) n maca (BO MupyBak€) of
9,10956x10-3! kg. Bo Hekou HykneapHW peakuun ce nojaBysBa U
MO3UTPOH. MO3NTPOHOT € YecTnyka CO MUCTa Maca M MOSHEX Kako
€N1eKTPOHOT, CaMo NMpeA3HaKOT Ha MOSTHEXKOT € MO3UTUBEH.

MpoToH — uma Maca Bo MupyBawe of 1,6726x1027 kg
(vacata My e 1836 natm noronemMa oOf ENeKTPOHOT) U € COo
NO3UTUBEH €NEKTPUYEH MOSHEX (UCT Kako MNO3UTPOHOT).

HeyTpoH — uma 3a Marnky norosiemMa maca og NpoTOHOT 0f
1,6492x1027 kg n Hema enekTpuyeH nonHex. HeyTpoHOT kako
€NeKTPUYHO HeyTparHa YecTuyKa fiecHo HaBreryea (neHeTpupa) Bo
HyKrneapHWUTe jagpa U NpeansBuKyBa HykneapHu peakunn. Hykneap-
HUTE peakuMn CO HeYTPOHM Ce OCHOBa Ha hmsnykaTa Teopuja Ha
HykneapHuTe peaktopu. CriobogHMOT HEYTPOH (HEYTPOH HaZABOP Of
HyKINeapHOTO jadpo) He e cTaburHa 4ecTMyka M BO Mepuon Ha
nonypacnag of okony 12 MyHyTU ce pacnara Bo NpPOTOH, €MeKTPOH
N @aHTUHEYTPUHO.

®OTOH — € BO OCHOBa KBAHT Ha €NeKTpOMarHeTHoO 3pade-
bbe, a He maTepujanHa 4ecTuyka of BooOuYaeHa rnegHa Touka.
®POTOHOT ce MaHUdeCcTUpa Kako MaTepujanHa YyecTudka camo Kaj
Hekou PU3NYKKM NojaBK, a Kaj Apyrn nojaBu Kako enekTpoMarHeTeH
OpaH (BMANUBa CBETNMHA, X — 3paun, y — 3paumn). PoTOHOT Hema
Maca BO MUpyBak€, a BO BaKyyM Ce [ABWXU CO KOHCTaHTHa 6p3nHa
(6p3uHa Ha cBeTnuHaTa) of 2,9979x108 m/s.

HeyTpnHo — e yecTudka 6e3 mMaca BO mMupyBake U 6e3
enekTpuyeH nonHex. Ce popmumpa Kaj HEKOM HyKreapHu pacnagu,
Haj4YecTo Kaj emucuja Ha enekTPoHW Mono3HaTN Kako  — emMucun.
HeyTpuHO MHOry peTko BreryBa BO HyKMeapHuW peakuum Cco
matepujaTa, OQHOCHO MaTepujanHMOT CBET 3a OBaa YecTuyka e
peyncu HenosHar.



2.2. CocTaB 1 CTPYKTypa Ha aTOMOT

Bo HapegHuoT TekcT ke OGuge pasrnegyBaHa MnoegHoOC-
TaBeHa Crnvka 3a CTPyKTypaTta 1M COCTaBOT Ha aTOMOT, Koja € cocema
[OBOMHa 3a pasbupare Ha HajoUTHUTE MNojaBM BO HyKeapHaTta
TeXHUKa n eHepreTuka. Cnoped Toa, MOXe da ce cmeTa Aeka
jappoTto Ha aTOMOT Ce COCTOM OA [OBa BuAa Ha efnemMeHTapHu
YeCTMYKM: NPOTOH U HEeYTPOH. LlennoT atoMm Moxe eaHOCTaBHO Aa
ce MpeTcTaBu Kako MUHMjaTypeH NiaHeTapeH CUCTEM Kaj KOj okorny
NO3UTUBHO HAENEKTPU3MPAHOTO jaapo KpyKaT Mo oApeaAeHN NaTeku
HeraTMBHO HaenekTpusMpaHuTe €enekTPpoHU (BoobU4YaeHo e cute
natekn Ha enekTpoHUTe Oa Ce O3HayyBaaT Kako erekTpoHcKa
00BMBKa OKOy jagpoTo).

BpojoT Ha NPOTOHM BO jagpOTO Ha aTOMOT Ce O3HadyBa CO
Z v ogropapa Ha OpojoT Ha enekTpoHM BO 06BMBKAaTA, LUTO 3HA4M
JeKka aToOMOT BO UenvHa e enekTpUYHO HeyTpaneH. bpojoT Ha
HeyTPOHM BO jagpoTo ce o3HadyyBa co N. 36upoT Ha MPOTOHU U
HeyTPOHW ja ogpenyBa Macara Ha jagpoTto. BoobuyaeHnoT cumbon
3a Maca Ha jagpoTo e A, npu wto Baxun ga A = Z + N. lNpoToHuTe 1
HeyTpOHWTE BO jadpOTO YecTonaTu ce HapekyBaaT CO 3aedHUYKO
UMe HyKneoHM of LWTO npousnerysa co cumbonor A pga e
onpefeneH 6pojoT Ha HyKNeoHU BO jaapoTo Ha aTOMOT.

MoxHuTe nateku (opbuTn) Ha enekTpoHUTe BO obBMBKaTa
ce rpynupaaTt BO TakaHapeyeHu Cnoesu, Kou ce obenexysaat
noYyHyBajku of BHaTpewHuot co K, L, M, N, O, P. BpojoTr Ha
€reKTPOHM BO CEKOj Croj e orpaHnyeH. Crojot K Moxe ga cogpxu
camo 2 enektpoHu, L 8 enektpoHn, M 18 enekTpoHn u cn.
EnemeHTUTE CO aTOMM KOM MMaaT JOBOSIeH Gpoj HA eNeKTPOHU 3a
nonosfiHyBake Ha HaaBOPELUHWOT croj (3a crnoesute K n L) unu 3a
nonosiHyBake€ Ha HaABOPELIHMOT Croj co 8 enekTpoHu (co
cnoesute M, N, O, P) ce xemuckm mHory ctabunHu. Toa ce
uHepTHuTe racosu He, Ne, Ar 1 cn. CnpoTnBHO Ha Toa, efneMeHTuTe
KOM MMaaT caMO 3a efeH eNneKkTPoH NoBeKke Of, MHEPTHUTE racoBu
(ankanHu metanu, Li, Na, K 1 cn.) unun egeH enektpoH nomarky
(xanorenn enemeHTn, F, Cl, Br 1 cn.) MHOry necHo ctanyBaaT BO
XEMWCKM peakuun nopagu 3aedHVWYKOTO KOPUCTEHE Ha BUWLLIOKOT
U HEJOCTaTOKOT Ha eNEeKTPOHMU.

BaneHTHOCTa Ha XeMUCKUTE eneMeHTn ce objacHyBa Kako
TEXHeewe Ha aToMOT 3a MOTMNOMHyBake Ha CrojoT BO enek-
TpOHCKaTa OOBMBKa, 3aToa LWTO HA TOj Ha4YMH Ce MOCTUrHyBa
rororiema xemucka ctaburiHocT. ENemMeHTOT e TOMKy BaneHTeH BO
3aBMCHOCT O TOa KOMKYy eNnekTpoHM npuMMa unu oggasa 3a
NoTrnosnHyBawe Ha eneKkTpoHckuTe crnoeBu. CO NOCTOEHETO Ha
cnoesute BO obBuBKaTa Ha aToMoT ce objacHyBa NepuoaHUOT
CUCTEM Ha XEMWCKM eNEMEHTH.

1A =100,000 fm

&h



2.3. EHepruja Ha eneKkTpoHuTe

Mopagn cunaTta Koja AejctByBa Mery 4YecTUykuTe CO
€reKTpUYEH NOJHEX, CeKoja YeCTUYKa BO €MEKTPUYHOTO None numa
noTeHuMjarniHa MOXHOCT 3a Bpllewe paboTa (Coulomb, KynoHoBs
3aKOH - curaTa Mery YeCTUYKUTE CO ENeKTPUYEH MOSHexX e
nMpaBoNponopuUmMoHanHa Ha MpoOU3BOAOT HA HMBHMOT MOSIHEX U
obpaTHonponopLMoHanHa Ha KBagpaToT Ha HUBHOTO pacTojaHue).
Kora enekTpuyHMOT MOMHEX Cce MOMecTyBa BO Hacoka Ha
3rofleMyBake Ha HEroBMOT MOTEHLUMjan BO €reKTpocTaTCKo Mnore,
pabotata Tpeba ga ce Tpowwu. Bp3 oBaa nojaBa ce 3acHoByBa
JeduvHuumjaTta 3a eguHuULaTa eHepruja BO HykneapHata duauka,
OAHOCHO enekTpo-BonT (eV), Koja ce gedmHMpa kako paboTa Koja
Tpeba Oda ce noTpowM 3a MOMECTyBawe Ha EerieKTPOHOT BO
€reKTPoCTaTCKOTO MNofie BO OAHOC Ha MoTeHUmjanHata pasnuka og
egeH BonT (V). Ako, noTpebHaTta paboTa 3a nomMecTyBahke Ha
nonHex oa 1 C (kynoH) BO OQHOC Ha NoTeHLUMjanHaTta pasnuka og 1
V (BonT) nsHecyea 1 J (Lyn) N ako MOJTHEXOT Ha ENEKTPOHOT e =
1,60219x10"% C, ce pobusa cnegHata Bpcka [4,5,6,7]:

1eV =1,60219x10-1° J

EnekTpoBonT He e eauHMLLa BO MeryHapaHUoT Sl cuctem Ha
e[MHULM, HO Nopaau HejauHaTa Aobpa NPUMEHNMBOCT BO HyKNeap-
HaTa ¢13uka e 4o3BONeHa HejanHaTta ynoTpeba.

EnekTpoH KOj KpyXW OKOMy jagpoTO Ha aTtoOMOT He ce
ofHecyBa cnopej 3akOHUTE Ha KnacuyHaTta enekrpogmHamuka. Toj
enekTpoH Om Tpebano Kako Cekoj ocumraTtop KOHTUHYMpaHO Aa
3payn enekTpoMarHeTHa €eHeprvja KOH OKOonuHaTa, LWTO € Chpo-
TMBHO Ha 3aKOHOT 3a 3a4yByBak-e Ha eHeprujaTa.

Cropep 3akoHWUTe Ha KBaHTHaTa MexaHuka, eNeKTpOHOT BO
aToOMOT He MOXe [a ce Haora Ha koja 6uno nareka (opbuta), TyKy
caMO Ha efHa Of HM3aTa Ha [OUCKPETHW MaTeku cCO oppeneHa
eHepruja. MNaTeknte Ha noronem 6poj enekTpPoHU CO UCTU eHepruun
M choopMumpaat nopaHo CroMHaTUTe eNeKTPOHCKM crnoesu. [ogeka
€NeKTPOHOT KOj ce Haofa BO BHATpeLlHOCTa Ha efHa naTteka He
pasMeHyBa €eHepruja co okonuHata. PasmeHa Ha eHepruja ce
nojaByBa camo Kora efniekTpoHOT npeora of, edHa BO Apyra naTeka
(opbuTa) co ronemMmHa Koja ofgroBapa Ha pasnvkaTta Ha eHeprumTe
Ha Tue naTtekn. HajegHoCTaBeH aTtoM € aTOMOT Ha BOAOpOS4, Koj €
COCTaBeH 0 eeH NPOTOH U edeH enekTpoH. Cnopen TeopujaTa 3a
eHeprvjata Ha eneKTPOHCKWTE MaTekn Ha BOAOPOAHUOT aToM Ha
AaHcknot dwusmdap Hunc Bbop (Niels Bohr), eHeprvjata Ha
OVNCKPETHUTE eNEKTPOHCKU NaTeku Ha BOAOPOOHUOT aTOM MOXe Aa
ce u3pasu:

-13,6/n? eV kage:n=1,2,3 ...

Niels Bohr



EHeprujaTa Ha HajHuckaTa naTeka (n=1) nsHecyea -13,6 eV
n notoa pegHo, — 3,45 eV (3a n=2), -1,53 eV (3a n=3) ntH. Huzara
Ha eHeprum Ha enekTPOHCKUTE MaTeku BO aTOMOT Ha BOAOPOA €
npukaxkaHa Ha cn. 2.1.

Pasnukata nomery eHeprumTe Ha NoeguvHEYHU naTeku ce
HamanyBa CO 3rofiemyBake Ha HUMBHOTO pacTojaHWe oA jaapoTo.
Kora n Texu KoH 6ecKpajHOCT, eHeprujata TexXu KOH Hyna
(noTeHumjanHa eHepruja Ha crobodeH enekTpoH). EHeprujata Ha
ceKoja naTeka e M3HOC Ha eHepruja koja Tpeba ga My ce gosefe Ha
€neKTPoHOT 3a TOj Aa ce wucdpnvm o aToMOT, OAHOCHO Oa ce
M3BpLLY jOHM3aLMja Ha aTOMOT.

CrabunHa coctojba Ha aTOMOT, KOja HajuyecTo ce BUKa
OCHOBHa cocTojba, ce nojaByBa KOra CUTE MaTeKM CO HajHUCKM
MOXHW €HepreTckn HuBoa ce 3acdhaTeHu CO eniekTpoHu. Bo Toj
CInyyaj 1 naTteknTe ce Co HajManu MOXHW pacTojaHuja o4 jaapoTo.

ATOMOT ce Haora BO BoO30ydyBadka cocTojba, kora
€eneKkTpoHWTE nopaau ancopnuuja Ha oJgpedeHa KoNMu4yuHa Ha
eHeprnja (HesaBucHO pJdanu ce pabotm 3a ancopnumja Ha
eneKkTpoMarHeTHO 3padere UM Konmaunja Ha eneKkTpoHN Co Hekoja
MaTepujanHa YyecTuua), NOMMHyBaaT BO HEKOja NaTeka Co NoBUCOKA
noTeHLujanHa eHepruja. Ako ancopbupaHaTa eHepruja (eHepruvja Ha
BO30yayBa-€) € [OBOSIHO rofiemMa, eeH UNn noBeKke erneKkTPOHU
MoxaT ga bugat ncpnexn og oberBkaTa Ha aToOMOT. ATOM KOjLUTO
n3rybun efeH nnv noBeke eneKkTpoHW CTaHyBa NMO3UTUBEH jOH.

Bo3byneHuTe 1 joHM3npaHUTe aToMun ce HecTabusHu 1 BO
KpaToOK nepuog ce BpakaaT BO OCHOBHaTa CoOCToj0a, Taka LTO
€IeKTPOHUTE 0 HaJBOPELUHWUTE NaTekn NPecKOKHyBaaT BO HajHUC-
kaTa cnobogHa naTeka, a €eneKkTpoOHMTE KOM HefdocTacyBaaT ce
3acpakaaT BO okonuHaTta (pekombuHaumja Ha joHu). PasnukaTta Ha
€Heprun Ha eneKkTPOHCKUTE NaTeku, NPU NPEMUH Ha eNeKTPOHOT Of
Bo3OyaeHa BO OCHOBHa COCTojba, ce emuTMpa o aTOMOT Kako
ernekTpomarHeTHa eHepruja (eHepruja Ha POTOHOT). [1naHKoBMOT
(Plank) 3akoH ja ogpegyBa 3aBMCHOCTa Ha (ppekBeHuujaTa Ha
EMUTUPAHOTO 3padetrbe V 1 eHeprujata AE:

AE = hv

kage: hJs = naHkoBa KoHcTaHTa h = 6,6x1034 Js

AKO pasnukata Ha eHeprum e Hekonky eV ce emuTupa
paguvjauuvja Ha Buanuea ceetnuHa. Kora pasnukaTta Ha eHeprum ja
nocturHyea BpegHocta of 10° eV, koja moxe ga ce gobue Kaj
NoTELLKNTE aTOMM KOora erieKTPOHOT of Bo30ydeHa cocTojoa Ha
aToOMOT Mpeora OMPEKTHO BO HajHuckata opbuta (Bo K opburta-
nareka), goara Ao eMmcuja Ha X — 3paum.

EHEPTETCKU HUBOA
eV

0
0,544
-0850
1,151

23,399 1 e—

13,597 7

Cn. 2.1. EHeprumn Ha eneKkTpoHCKUTE
naTeku Ha BOOOPOJEH aToM

NMPUMEP 2.3.1.

Konky wusHecyBa 6paHoBarta p[on-
XMHa Ha EeMWUTUPaHOTO EeneKTpo-
MarHeTHO 3payere Kora eneKkTpoHOT
BO aTOMOT Ha BOAOPOAOT Mpeora of
L Bo K cnojot ?

PelieHune:

Pasnukata Ha eHeprum Ha L Bo K
CNojoT U3HecyBa:

AE=13,6-3.4=10,2eV =
=1,66x107"8 J

®dpekBeHUMjaTa Ha eMUTUPaHOTO
3payer-e n3Hecysa:

AE =hv—
v =AE/h =1,66x1078/6,6x1034 =
=2,5x10% s

BpaHoBata pomkuHa Ha enekTpo-
MarHeTHOTO 3payere ce onpege-
nysa:

A=clv=3x1082,5x10"° = 1,2x107 m

c = 3x108
cBeTnuHaTa.

m/s - ©Op3vHa Ha

EmMuntnpaHoTo 3paderwe npunara Ha
yNTPaBUONETOBUOT aen Ha
CrneKkTapoT



EnekTpoHckuTe noTeHuMjanu Ha eNeKTPOHCKUTE CroeBu
3aBucaT o4 BUAOT Ha aTOMOT, OAHOCHO O €NEKTPUYHUOT MOSHEX
Ha jagpoTo. Jagpa co Noronem enekTpuyeH nosHex (noronem 6poj
Ha NPOTOHW) MMaaT MOHeraTMBHU MOTEHUMjanM Ha eneKTPOHCKUTE
CNOEBU U MpU NPECKOKHYBake Ha €NEKTPOHUTE BO TUE CIOEBU Ce
[obuBa enekTpomarHeTHO 3payere co noMana 6paHoBa OOMKMHA
(Ha NpuMep peHAreHcKkuTe nnu y - 3pauuTe).

Bp3 ocHOBa Ha NMOCTOEHETO Ha AUCKPETHUTE €NEKTPOHCKN
crnoesu Bo 06BMBKaTa Ha aTOMOT ce TONIKyBa NnojaBaTa Ha KapakTe-
PUCTUYHUTE CMNEKTPAHU NIMHAN Ha XEMUCKUTE ENEMEHTMN.

2.4. Maca n pUMeH31n Ha aTOMOT

3a atomckn jagpa BO HykneapHaTa ¢u3nka € BOBeAeH
Has3MB Hykremgu. Ako GpojoT Ha MPOTOHM BO jagpoTo e Z (Kaj
HeyTpanHWTe aTtoMu € edHakoB CO OpojoT Ha enekTpoHu BO
obBMBKaTa Ha atoMOT) € AedUHNPaH U XEMUCKUOT €MEeMEHT Ha KOj
OOTUMYHMOT HyKneup My npunara. Toa e JOBOMHO 3a eQHO3HA4YHO
onpegenyBake Ha TUNOT Ha HYKNEUZOT M BpojoT Ha YecTUYKkn Kou
TOj HyKneuna rm cogpxu. NMokpaj 03HakaTa Ha XeMUCKMOT eNEMEHT ce
HaBedyBa BKYMHUOT 6poj Ha HykneoHu Bo jagpoto A (A = Z + N).
Taka Ha npumep cumbonute Ha Hekou Hyknenau H, C, U, Pu n cn.,
MOTMNOMHO M €QHO3HAYHO ro onpedenysaaT G6pPOjoT Ha NPOTOHW K
HEeYyTPOHW BO OBUE HYKNENaw.

AMCONyTHUTE Macu Ha aTOMOT Ce MHOTY Manu og pegoT Ha
1025 kg u cnopen Toa € HenpakTU4YHO TWe Oa ce u3pasyBaaT BO
eanHmumTe Ha CU cnctemoT, OOHOCHO BO kurorpamu. 3atoa BO
HykneapHaTa ¢u3nka e BOBedeHa Mpakca Ha wu3pasdyBake Ha
aTOMCKMNTE Macu BO penaTUBHU M3HOCU CO 3eMake Ha MacaTta Ha
HajnecHoTo jaapo (HajnecHo jagpo e co efeH NPOTOH, OAHOCHO
jaApoTO Ha NeCHNOT M30TON Ha BOAOPOAOT CO 03Haka H) npubnmkHo
e[HakBa Ha eanHuua. NoTOYHO BO HykrneapHaTa u13nka e ycBoeHa
BpegHocT ,YHuduumpaHa artomcka eguHuua 3a maca AEMY,
opgHocHo 1/2 maca Ha HykneungoT '2C. Op Taa AedumHuLMja Npouns-
neryea anconyTHaTa BpedHOCT Ha eauHuuaTa 3a mMaca, OAHOCHO
AEM = 1,660565x10-?7 kg.

Macata M Ha kuj 6uno Hykneung uspaseHa Bo AEM e:

Maca Ha Hykneunaot

M=12

Maca Ha HykneugoT 12C

Macata Ha enemMeHTapHUTEe 4YeCTUYKM u3paseHn BO
aTOMCKM eaAnHNUM Ha Maca ce:

0,000550 AEM
1,007277 AEM
1,008665 AEM

€J1eKTPOH
NPOTOH

HeyTpOoH

NMPUMEP 2.4.1.

Mpy Kou eHepruv enekTpoHuTe W
HEyTpOHUTE MNOCTUrHyBaaT Op3uHa
v=0,2 m/s, npn npemeTka co pena-
TUBEH MopacT Ha macaTa ?

PeweHne:

KuHeTuykata eHeprumja Ha 4ecTuyka
e

E=mv2/2= —2
V
2(1- %)

AKo ce 3ameHu 3a v = 0,04c? ce
nobwuea:

E = 0,0208'moc?

CnegHo 3a HeyTpoHM €O Maca
mo=1,67492x10-"2 kg, eHeprujaTa
nsHecysa E=3,127x10"2 J = 19,5
MeV.

EHeprvjata Ha enekTpoHWUTE CO Kou
ce cpeTHyBaMe BO HykrneapHara
u3mKa ce yectonaT MOroriemMu of
0,01 MeV u 3aT0a Kaj oBME YECTUYKM
Tpeba fa ce cMeTa co penaTuBHUOT
nopact Ha macaTa. O apyra cTpaHa,
npoceyvHaTta eHepruja Ha HeyTpoHUTE
BO HyKMNeapHUTE peakTopu ce 3Hauu-
TenHo noHuckn og 19,5 MeV n npu
npecMeTka Ha HMBHaTa maca MoXe
Ja ce KopucTaT edHakBM Macu BO
MUpYBaH-€.



MacaTta Ha HykneugoT '2C no gedwvHuumja usHecysa 12
AEM. MacaTa Ha cute ocTaHaTu Hykneuaun He e uen 6poj, kako Ha
npumep macaTta Ha Hykneugot '®0O usHecyBa 15,99482 AEM.
Macata og AEM kunorpamy Ha Hekoj Hykneug (Taa maca BO
XxemujaTta ce m3pasysa BO kmol) coapxu ogpeneH 6poj Ha aTtomu,
OOHOCHO Toa 3Hauu Ha maca og 1 kg ogroeapa 12 kg '2C, 15,99482
kg 160, 1,007277 kg "H.

EBMOEHTHO e Aeka KMoMon coapXu UCT 6poj Ha koj Buno
BMA, Ha Hykneup (Mnu nct 6poj Ha MONeEKynM ako MorekynapHara
TexuHa ce uspasu Bo AEM). Toj 6poj e nos3HaT kako ABoraapoB 6poj
N n nsHecysa:

Na = 0,602309x1027 (notouHo N = 0,602309x(1+£3x10-6)x1027)

Co nomow Ha AeoragpoBuoT 6poj u maca og 1 mol moxe
[a ce NpecMeTa MacaTta Ha cekoj Hykneua. Ha npumep macata Ha
HyknenaoT 80 n3HecyBa:

15,99482 / 0,602309x10%” = 26,56x10-?" kg

MacaTta Ha YeCTUYKUTE 3aBUCU OfI KUHETUYKaTa eHepruja,
0fHOCHO of 6panHaTa Ha YecTudkaTta. Bpa ocHoBa Ha pesynTtatuTte
Ha crewuujanHaTa Teopuja Ha penaTMBHOCT, 3aBUCHOCTa MOXe [1a ce
nspasu:

Mo
m =
(1- ﬁ>1/2
c2
Kage: m = Maca Ha YyecTuukaTta BO ABWXere npu 6p3nHa v,

mo = Maca Ha YecTnyKkaTa BO MUpyBake,
¢ = 6p3vHa Ha ceeTnuHarTa (2,9979x108 m/s)

Mpn Manu Gp3nHM Ha 4YecTuykaTa OAHOCOT V/C CTaHyBa
3aHeMaprnvBe, a Co Toa U pasnukaTa Mefy MacaTa Ha YecTuykata BO
OBWKeHe U MupyBare. Kora ogHoCoT V/c Ke ja nocTurHe BpegHocTa
og 0,2 (bp3vHaTta Ha yecTuukaTta usHecysa 20 % opg 6psvHaTa Ha
CBeTMMHaTa), ce NOCTUrHyBa 3abenexuTernHo 3ronemMyBaheto Ha
macata (m/mo Toraw nsHecysa 1,02).

lMonmoT 3a gMMeH3uKn Ha aToMoT He Tpeba aa ce cdatn Bo
KnacuMyHa cMmumcna, 3atoa LWTO He ce paboTu 3a CMCTEM CO TOYHO
aeduHupann gumeHsmn. Moxe ga ce 36opyBa camo 3a pef Ha
roneMvMHa Ha QUMEH3MKU, KOW 3aBucaTt o BMOOT Ha aTtomoT. Bps
OCHOBa Ha MepHM NofaToum pagMycoT Ha aTOMCKOTO jagpo MoXe
anpoKCUMaTMBHO [a ce U3pasn Ha CregHUOT HauuH:

r=1,25-10"-A" m

A = 6p0j Ha HYKINEOHM BO jaapoTo

NPUMEP 2.4.2.

Konky wu3HecyBa ryctuHata Ha
MaTepujanoT Ha aToOMCKOTO jagpo 1
KOrKaB [en o BONyMEHOT BHaTpe BO
aTomoT 3adpakaaT aTOMCKUTe jagpa,
aKo ce NMpeTnocTaBy Aa paguycoT Ha
aTomoT e peaHa ronemuHa og 107'°m
M KOJIKy M3HecyBa OLHOCOT Ha
MacaTa Ha jagpoTo M Macata Ha
LennoT aTom?

PeweHue:

Co npeTnocTaBka fAeka reomeTtpu-
jaTa Ha aTOMCKOTO jagpo Moxe Aa ce
NpeTcTaBu Kako TomMKa co paaunyc r:

BonywmeH Ha jagpoTo:
4T 3
v=?(1,25-10'15) A=

=8,18-10"%A m3

MNMpoceyHaTa Maca Ha HyKMEHOT,
nobveHa Kako cpeaHa BpPegHOCT Ha
mMacarta Ha MpOTOHOT W HEYTPOHOT,
usHecysa 1,633765x10?7 kg.

Crnopen, Toa MacaTta Ha jaapoTo
nsHecysa M = 1,633765x1027 kg.

[yctmHaTta Ha wMmaTtepujanoTr Ha
jagpoTo:

p= MN = 210" kg/m® = 2108
Bot/cm?

[yctmHaTta Ha wMmaTtepujanor Ha
aTOMCKMTE jagpa CO BPegHOCT of
200 MWMMOHW TOHW MO CaHTUMeTap
KyOeH ja HagMuHyBa NpeTcTaBaTa 3a
rycTuHa Ha maTepujanor.

Ako ce 3eme A=100 (aTomcku jagpa
CO [MpoceYyHa TryCTWHA), HEroBMoT
BonymeH wusHecysa 8,18x104 m3,
BonymeHoT Ha aTtomoT € OunuoH
natu (10'%) noronem og BONyMeHOT

Ha jagpoTo.
OQHOCOT Ha TeXuHaTa Ha jagpoTo 1
LenuoT  eneKkTPUYHO  HeyTpaneH

aToMm e: maca Ha jagpoTo / (maca Ha
jagpoTo + Maca Ha enekTpoHckaTa
obBuBka). Toj ogHOC € Moronem oA
0,999, 3atoa WTO eneKkTpoHcKaTta
o0BMBKa M3HeCyBa unjaguTUHKa Of
MacaTta Ha aTOMOT.



OBaa paBeHka NnokaxxyBa eka paguycoT, OOQHOCHO BosyMe-
HOT Ha jagpoTO, € ANPEKTHO NPOMOPLMOHANIEH CO BPOjOT Ha HYKIEeo-
HK BO jagpoTo A. Toa goBenyBa A0 3aKMy4vyoK Aeka rycTuHata Ha
MaTtepujanoT Ha jagpoTO € KOHCTaHTHa, O4HOCHO He 3aBuUCK 0f
roneMuHaTta Ha jagpoTo.

2.5. UsoTonu

BpojoT Ha NpoToHM BO jaApOTO Ha aTOMOT U COOABETHUOT
Opoj Ha enekTpoHWM BO OOBMBKATa ja onpeaenyBaar npupogarta Ha
XemMucknot ernemeHT. Co npomeHa Ha OpOjOT Ha HEYTPOHU BO
jaapoTO Ha aTOMOT He Ce MeHyBaaT XeMUCKUTE CBOjCTBa. 3aToa of
XEMMWCKUN acneKT Ha XEMUCKUTE peakunm, aToMmuTe co pasnunyeH 6poj
Ha HeYTPOHW UNnn co UCT BpOj Ha MPOTOHU BO jaApPOTO CE UOEHTUYHM.
MeryTtoa, pnsnykMTE CBOjCTBA HA TUE aTOMKU MOXaT Aa GuaaT MHory
pasnuyHu. ATOMUTE KoM coapXKaT UCT Opoj Ha MPOTOHM U pasfnyeH
6poj Ha HeyTpoHU ce No3HaTK kako usotonu. Msotonute ce genar
Ha CTabunHM 1 pagnoaKkTUBHMU.

EOoHa of kapakTepuUCTUKUTE Ha XEMWUCKUTE eNeMeHTu e
NogaTokoT 3a penaTMBHATa COAPXWHA Ha HUBHWUTE MPUPOAHM
cTabunHu 1 gonroTpajHM pagnoakTueHu nsotonu. Noronemumot 6poj
Ha XeMWUCKM eNieMeHTN umaat TakBu U30Tonu, 3atoa wro camo 20-
TUHA XEeMWCKU efneMeHTU cofpXaT camo efeH Bui Ha cTabunHu
HyKnemau.

ATOMCKaTa cogpXXuHa Ha U3oTonu ai € JeduHMpaHa Kako:

Ni

XL N

a MaceHvoT yAen Ha U30TOMOT KaKo:
AN,

a=

w; =

n = BKyneH 6poj Ha N30ToNM BO ENEMEHTOT,
Ni = 6poj Ha aToMu Ha i-TMOT usoTon,
Ai = Mmaca Ha aTOMOT Ha i-TMOT 130TOon.

AKO npeTxogHMOT m3pa3 ce nogenu co XN, ce pobuea
cnegHa npudpatnuea copma:

aiNi

i1 ail,

Bo npeTxogHMOT TEKCT € 06jacHET HAYMHOT Ha O3HadyBaHe
Ha Hykneugute. [lokpaj o3HakaTa Ha XEMUCKMOT €eneMeHT e
JOBOIHO [a ce HaBede NogaToKOT 3a MaceHuoT 6poj A, co WTo
€[IHO3Ha4yHO € onpeferneH OpoOjOT Ha NPOTOHW W HEYTPOHU BO
jagpoTo. Ha 10j

NPUMEP 2.5.1.

lMoTpebHo e oa ce npecmeTa Npocey-
HaTa Maca Ha aToM Ha NpupoAdeH
ypaHuyMm. YpaHuymoT uma Tpu K30-
TOMW CO CegHUTE KapaKTEPUCTUKN:

AToMcka ATomcka
MsoTon cogpxuHa TEeXMHa
ai % A AEM
2] 0,057 234,0409
235y 0,72 235,0439
238 99,27 238,0508
PeweHune:

MpoceyHaTa mMaca Ha UsoTonuTe Ha
ypaHuyMm ce onpepenysa:

3
My=0,01 ZAi-ai
1

Mu=0,01(0,0057x234,0409+
+0,72x235,0439+99,27x38,0508) =
=238,01869 AEM = 238 AEM

NMPUMEP 2.5.2.

lMoTpe6Ho e oa ce onpegenu:

a) TexuHckuoT ygen Ha 23U Bo
NPUPOLHMOT YpaHuym

6) OagHoc Ha aTomoT Ha 28U n 235U

BO YpaHWyM CO TEXWHCKM yaen Ha
usotonoT 23U op 3% (3% 36orateH

ypaHuym)
PeweHune:

a) MaceHvoT yaen Ha usotonor 23°U
BO MPUPOLOHUOT YpaHUyMm e:

0,72:235 .
W235=W=0,711 %o
shzas
6) Wass= L8

238+235; 255423424
238 N23g

TpeTnoT YsieH BO MUMEHUTESIOT e
MHOTy Marna pefHa rofiemmnHa Bo
0[HOC Ha MPBUOT 1 BTOPUOT YSEH U
MOXe [da ce 3aHemapu, na 6apaHuoT
ofHocC Ha atomuTe Ha 238U 1 235U e:

N235 _ 0,97235

Nyss  0,03238 93



Ha4YMH € OBO3MOXEHO €4HOCTaBHO AedMHUpaHe Ha U30TOMOT Ha
CEKOj XeMUCKM eneMeHT. Ha npumep nsotonute Ha KACIOPOAOT ce
03HaudyBaaT kako 160, 170, 180, nsotonute Ha BogoponoT 'H, 2H, 3H, 14
N30TONUTE Ha ypaHuymoT 234U, 235U, 238U, utH. CogpkmHaTa Ha
N30TOMM BO CEKOj ENIEMEHT € MPaKTUYHO KOHCTaHTEH.

3a HykrneapHaTa eHepretTMka ce OWTHM uM3oTOMUTE Ha 104
ypaHuymMoT. YOenot Ha atoMu Ha MNOegMHEYHW M30TOMU BO
NPUPOAHMOT ypaHuym e 234U - 0,057 %, 235U — 0,72 %, 238U - 99,27%.
ButHn ce u nsotonute Ha Bogopoa 'H, 2H, 3H. MN3oTtonoT 2H e 6
ctabuneH M nosHaT nog uMeTo geytepuym, fdogeka °H e il
paavoaKkTMBEH U30TOMN MO3HAT NO4 UMETO TPUTUYM.

Bo peaktopckaTta TexHuka e noTpebHO Aa ce u3gBojyBaat
N30TOMW Ha HEKOW XEMWCKM eneMeHTUn, a nocebHo of ypaHnyMmorT. +
3a 13gBOjyBakbe Ha U30TOMWM Ha ypaHWyMm ce KopucTtaT (PU3NYKY
nocrarnku, kou ce 6asnpaaTt Ha (PaKkTOT Aeka aTOMUTE Ha U3oTonnuTe
“umaat pasfnmMyHM Macu Unu ce pasnukyBaart cnopeg opyrv Gusndku
KapakTepucTuku (noTeHuujan, joHnsauuja Ha aToMoT U CI.). Cn

OcHoBHa cocTojba

. 2.2. EHepreTcku HMBOA
Ha Hykneug '°C

2.6. EHepreTcku HMBOA Ha aTOMCKUTE jagpa

JagpaTa Ha aToOMOT, CMMYHO Kako eNnekTpoHMTe BO aTOM-
ckaTa obBMBKa, MOXaT [a ce HaoraaT BO OCHOBHa M B0O30OyaeHa
coctojoa. Kora artomckoTo jagpo e BO Bo3bygeHa cocTojba 20 ¢
Hej3nHaTa BHaTpeLUHa eHepryja ogroBapa Ha eHepruja co MOBMCOKO
HMBO BO OAHOC Ha Taa koja Om ja uMano BO OCHOBHa cocTojba.
EHepreTCckMTe HMBOA Ha aTOMCKOTO jadpoO Ce [OUCKPETHU U
KapaKTepuCcTW4YHM 3a Cekoj Hyknewa. EHepreTckute HMBOa Ha
jagpoTo Ha '2C ce npukaxaHu Ha cn. 2.2 [4,5,6,7].

Pasnuknte Ha eHepreTckUTe HUBOA Ce MOrofiemMun Kora Tue
ce HaoraaTt nobnuncky 4O OCHOBHOTO HMBO. oganeky of OCHOBHOTO
HMBO pasfnuKUTE Ha eHeprvjata ce HamanyeaaTt. PasnukuTe Ha
€HepreTcKUTe HMBOA Ce BO NMPOCEK NOMarnw Kaj NoTeLKMTe BO O4HOC T
Ha nonecHuTte jagpa. Toa 3HayuM geka NoTeLKUTe jagpa MoxaT ada o
ce Bo3byaar co foBeAyBaHke Ha MOManu KONMyYnHU Ha eHepruja (cn. a) v 6)
2.3). OcHoBHa cocTojb6a

BaxxHo e fa ce 3abenexu geka eHepreTckuTe pasnuki mery Cn. 2.3. EHepreTcki Hueoa
noeguHEYHNTE pasnuku Ha eHepreTcKUTe COoCcTojOM Ha jagpoTo ce a) necHu jagpa
[oCTa MnororieMun of €HepreTcKUTe pasfuKM Ha ereKTPOHCKUTE 6) Tewkv jaapa
nateku Bo obBMBKaTa Ha aTOMOT. Toa ce TOJIKyBa Kako pe3ynTaT Ha
noronemMuTe CUnu Ko AejctByBaaT Mery HYKNEeOHOT BO jagpoTo M
OHWE KOW AejcTByBaaT Mery enekTpoHuTe Bo 0O6BMBKaTa Ha aToMOT
n jagpoTo.

EHepruja MeV




Cnopepa 3akoHOT Ha [lnaHk, dpekBeHUMjaTa Ha eMUTUpa-
HOTO eNeKTPOMarHeTHO 3payere e NponopLMoHarnHa Ha pasnvkara
Ha eHeprvja Mery eHepreTckMTe HMBOA Ha HYKMEOHOT BO jagpoTo.
Bucokata BpedHOCT Ha eHeprujata Mery eHepreTckuTe HMBoa BO
jappoTo Npeam3BuKyBa emMmUcHja Ha enekTpoMarHeTHO 3padere co
BMCOKa hpekBeHUuja U MHOry Marna bpaHoBa JOMmK1MHa, OAHOCHO ce
paboTu 3a CUMITHO U NPOAOPHO 3payerse NO3HATO N0 UMETO y-3paLy.
EHepreTcknMoT noTeHumMjan Ha HYKNEoOHOT (MPOTOHU U HEYTPOHK) BO
BHaTpeLUHOCTa Ha jaapoTo e rpaduykm npeTcTaBeH Ha cn. 2.4.

MpoToHUTE ce eneKkTPUYHO HabueHu (MO3UTUBHMU) YECTUYKM
W Npu BNesoT 1 U3Ne30T Mopaar Aa ja coBnagaat enekrpocrarckara
noteHuujanHa 6apuepa. HeyTpoHuTe ce enekTpUYHO HeyTparHu 1
HemaaT TakBa bapuepa. Toa 3Ha4yM geka e norecHa emucujata Ha
HEeYTPOHM Of jagpoTo M neHeTpaumjata BO jagpoTo, BO OAHOC Ha
OBME [€jCTBa Ha eNnekTpUYHO HabneHnTe NPOTOHMU.

2.7. CTabunHoCT Ha aTOMCKuUTe jagpa

OcHoBHUTE CcunNM KoM ja oppenyBaaT cTabunHocTa Ha
aTOMCKWUTE jagpa Ce HykneapHMTe CWMM W erneKkTpocTaTckata
KynoHosa (Coulomb) cuna (cunaTa Ha rpasuTaumja Koja aejcteysa
nomery ABa CMOEHW HykneoHu u e okony 10%7 natn nocnaba of
HyKneapHaTa cuna). bes noctoerwe Ha HykneapHUTe cunu jagpaTa
He 6u moxene pa noctojaT. Bo T0j cny4yaj 6u noctoene camo
ernekTpocTaTtckute oAOGUBHM CuUNKU MoMery npoTOHUTE, Kou ©6u
OHEeBO3MOXune dopmuparwe Ha jagpaTta. Hekon GuTHM kapakte-
PUCTUKM Ha HyKneapHuTe cunu ce: [4,5,6,7]

- [ejctByBaaT Ha Kyco pacTojaHMe: OBWE CWUNW AejcTByBaaT Ha
pacTojaHuja o UCT pef Kako paguycoT Ha jagpoTo, OOHOCHO o
pegot 10-'3 cm.

- MHory ce CuUnHu 1 NPUBNEYHU CUMNN: HYKNEeapHUTe Cunmn nomery
HYKMNEOHOT M BHaTPEeLLHOCTa Ha jagpoTo NoBeKeKpaTHO ja HagMu-
HyBaaT ronemMuHata Ha oabuBHaTa enekTpoctatcka cuna. Ha
npuMep 3a coBnagyBake Ha HykrneapHuTe CuUnu sapaau ogBojy-
Bakbe Ha efeH HYKMEOH Of jagpoTo Ha MOTEXOK enemeHT Tpeba
Ja ce notpowum okony 8 MeV eHepruja.

- [JejctByBaar nomery napoBM Ha HYKIEOHU W MOKaxyBaaT
CBOjCTBO Ha 3aCUTEHOCT: ereKkTpocTaTckata oabvBHa cuna BO
BHaTpeLHOCTa Ha jagpoTo e nocnaba oA HykneapHaTa cuna, Ho
He MoKaxyBa CBOjCTBO Ha 3acuTyBawe (e4eH NPOTOH AejcTByBa
Ha cuTe MPOTOHWU BO jadpoTo). 3aToa, BMMjaHNETO Ha eNeKTpo-
cTaTcKka cuna ce HaronemyBsa CO HaronemyBake Ha OpojoT Ha
NPOTOHU BO jaapoTo.

EnekTpoHcka
Bapuepa

= Bosbynera
""" . cocToj6a
|
<
""""""" OcHoBHa cocToj6a

a) 6)

Cn. 2.4. EHepreTcKkun noTeHumjanu
BO jagpoTo
a) Ha NPOTOHM
©0) Ha HeyTpOHM




Mo3HaTtn ce okony 1500 Hyknenaun, a camo 352 ce HaofaaT
BO MpupogaTa u of HuB 265 ce ctabunHu. OctaHaTuTe HyKnenam
ce BelUTavkM oOMeHn No naT Ha HykreapHu peakuuun. CtabunHure
HyKnengu moxXar fa nocrtojaTt camo Nnpu ogpedeH ogHoc Ha bpojoT

140
130

Ha MPOTOHU WU HEYTPOHU BO jagdpoTo. THe 0OHOCK Ce MpUKaXkaHu Ha 120

cn. 2.5. OgHocoT Ha 6pojoT Ha HeyTPOHU N MPOTOHU Kaj TeLUKUTe 10

janpa e noronem og eanHuua (N/Z > 1), Ha npumep 3a 238U ogHocoT Z 100

e 1,59. CtabunHocTa Ha jagpoToO € ycCroBeHa CO penaTUBHOTO 3 90

3ronemyBarbe Ha [ejCTBOTO Ha HyKkrneapHuTe cunv notpebHu 3a 2 80

KOMMNeH3auuja Ha cé nojakuTe enekTpocTaTckM oagduBHM CuUnm Mefy % 70

NPOTOHUTE BO jaapoTo. - 0 '.j.'
- [lapeH unu HenapeH Opoj Ha Hykneuau BO jadpoTO: jagpa co .;, 5 J:ﬁ;

napeH 6poj NpOoTOHM K napeH Opoj HeyTpOHU Ce HajyecTo 2 @ i':'

noctabunHu of, TMe Kora e efeH of Tue aga 6poja HenapeH, a )
ocobeHo kora u aBata 6poja ce HenapHu. O BKYNHMOT Bpoj Ha
265 ctabunHu Hyknenan, 157 nmaat napeH 6poj Ha NPOTOHMU U
HeyTpoHW, 53 cTabuIHW HyKNenam nvaat napeH 0poj Ha nNpoTo- 10
HW 1 HenapeH 6poj Ha HeyTpoHwW, a 50 HenapeH 6poj Ha NPOTOHM ol
M napeH Opoj Ha HeyTpoHW. Bo npupopaTta nocrtojat camo 5 0 12 EEO:}OH;DHS?,T(;%JE’Z e
CTabunHW HyKNenan co HenapeH 6poj Ha MPOTOHU HEYTPOHM. _
. . Cn. 2.5. OgHoc Ha 6pojoT Ha

- MarnyeH 6poj Ha NPOTOHM M HEYTPOHM BO jafpOTO: aTOMCKUTE MPOTOHM 11 HEYTPOHM 3a CTABUAHM
jagpa kom cogpxart 2, 8, 20, 50 n 82 npoTtoHu u/vnmn 2, 8, 20, 50, HyKnenau
82 n 126 HeyTpoHM ce nocebHo cTtabunHu. Bo HykneapHaTa
dm3mka 3a oBre BpoeBn ce KOPUCTM TEPMUHOT MarnyHn Gpoesu.
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2.8. PagnoaktuBHOCT

Hyknenante kou ce Haoraat HagBop OA nogpadvjeto Ha
ctabunHocT (cn. 2.5) nnun kou ce Haoraat Bo Bo3byaeHa cocTojba
(co BHaTpeLUHa eHeprvja NoBMCOKa O OCHOBHOTO €HEepPreTCKo HNBO)
ce HectabunHu. Kaj TakBWTE Hyknmeumgum nocTon MNpUPOSHO
TEXHeeHe Aa Co BHaATpeLLHU TpaHchopmaumm n/mnm co eMmcnmn Ha
HenoTpebHUTEe YeCTUYKM Ce BpaTaT BO NoAapadyjeto Ha CTabuIHOCT.
OBoj npoLiec e Hape4eH paanoakTnBHocT. Co paanoakTUBHM pacna-
On HecTabunHuTe jagpa NocTeneHo NpeMnHyBaaT BO CTabuUIHW.

BepojaTHocTa 3a pacnag Ha Hekou HecTabunHu jagpa
3aBMCMW O BPEMETO M NpupoaaTta Ha jagpaTta. AKo ce pasrnegysaar
N cpogHu HecTabunHu jagpa, Mmoxe Aa ce BuauM Aeka 6pojoT Ha
pacnagu Bo eAnHuLLa BpeMe e nponopumnoHaneH co 6pojoT Ha jagpa
N. KoHcTaHTaTa Ha nponopuMOHarnHocT, koja € ogHoC nomery
OpojoT Ha MpUCYTHW U pacnagHaTW jagapa BO HEKOj BPEMEHCKU
uHTepBan AT, e no3HaTa NOA4 UMETO KOHCTaHTa Ha paanOaKTUBEH
pacnag A. OBaa KOHCTaHTa € KapakKTepucTuMdHa 3a Cekoj BuA Ha
Hykneung. bpojoT Ha pacnagu Ha N HecTabunHu aToMCKM jagpa BO
egnHnua Bpeme e AN. Co oBaa ronemuHa ce onpegenysa
aKTMBHOCTa Ha pagnoakTUBHUOT MaTtepujan. [4,5,6,7]



Bp3 ocHoBa Ha NpeTXo4HOTO MOXe fa ce MpeTcTaBu
3aKOHOT Ha paguoakTMBeH pacnag 3a 6poj Ha pacnagu dN Ha N
HecTabunHu jagpa 3a BpeMeHcku nepwuog, dt, 0QHOCHO:

dN =-2A-N-dt

Co nHTerpaumja og 0 go t ce [obvBa M3pa3oT 3a BpeMeHCKa
NpoMeHa Ha KonnymMHaTa Ha HectabunHu jagpa N(t):

N(t) = No'e_]"t
No = 6poj Ha HecTabunHu jagpa 3a Bpeme =0

MoTpeGHOTO BpeMe 3a pacnad Ha NofoBWHA Of MOYETHO
NPUCYTHUTE PaaMoaKkTUBHU jadpa e AedUHMPaHO Kako nepuoj Ha
pagunoakTuBeH nonypacnag, tiz:

_n2

t1 2 A

MMepuogoT Ha nonypacnag Ha paguoakTUBHWUTE jadpa
Bapupa oA Aen oA cekyHaa Ao noseke Munujapam roguHu.

EovHuuaTta 3a aktuBHocT BO CU cucteMoT Ha eguHuum e
pacnag Bo cekyHAaa, ogHocHo 1 Bekepen (1 Bq = 1/s). Ctapa n cé
ywTe ynotpebyBaHa eguHumLa 3a aktuBHocT € 1 Kupu, ogHocHo 1 C
(Curie) = 3,7x10"° Bq.

Bo HykneapHaTta eHepreTuka nocebHo ce BUTHN HecTabun-
HUTE HYKNEWan CO BMLLOK Ha HEYTPOHW, 3aToa LUTO OBME HYKNeuam
HacTaHyBaaT npu cdumcuja Ha Tewkute jagpa (ypaHuym unm niyro-
Huym). MNpu durcurja, PUCMoHUTE parMeHTn, OQHOCHO HOBOCO3[a-
OeHuTe nonecHu jagpa, ro 3agpxysaaTt UCTUOT OAHOC Ha HEYTPOHU
N MPOTOHM Kako Ha TeLWKWTe jagpa npen pacnagoT, KOj He UM
0BO3MOXYyBa cTabunHoct. Bo jagpaTta ce HamanyBa 6pojoT Ha
HEYTPOHW NPeEKY efHa O CNeAHUTE HyKreapHU peakuuu:

- Emucuja Ha HeyTpoHU

HykneapHaTa peakuuja Ha emucuja Ha HeyTPOHM ce noja-
ByBa CaMO Kaj HEKOW MHOry Bo3byaeHu Hykneuam opmmupaHu co
ducuja Ha TewknTe jagpa. Npumep Ha TakBa peakuuja e TpaHc-
dopmaumjaTta Ha nsotonoT &Kr n 88Kr npukaxkaHa Ha cn. 2.6.

- [NpeTtBopba Ha HeYTPOHU 1 MPOTOHU CO PB-pacnag

Co emwncuja Ha enekTpoHu of jagpoTo (S~ pacnag) u
AHTUHEYTPVHO Vv, HEYTPOHOT ce MpeTBopa BO NPOTOH cnopen
cnepgHaTa HykneapHa peakuuja:

n=p*+B+v

Ewutcrta Ha HeyTpoH

Crabunex

Crabuner

Cn. 2.6. TpaHcdopmauuja Ha 8Br,
86Kr 1 87Sr co emucuja Ha HEYTPOHM



HykneapHaTa peakuuja Ha npeTBopOa e noyecrta o4 Herno-
cpegHaTta emucuja Ha HeYyTpOHUTE of jagpaTa, 3aToa LITO 3a Hea e
notpebHa nomana KonMumnHa Ha eHepruja. lNprMmMep Ha HykneapHaTta
peakuuja co npeteopba e pacnagoT Ha '“°La u “0Ce (cn. 2.7).

Emucujata Ha maTepujanHM 4YeCTMYKU BO HyKNeapHuTe
jappa penoBHO € nponparteHa co MpPOMEeHa Ha BHAaTPELIHOTO
€HepreTCcKo HMBO BO jaApoTo, LUTO ce pediekTupa co emmncuja Ha y-
3pauun. EHeprujata Ha emMUTUPAHOTO y-3payere 3aBUCU Of pas-
nvkata Ha eHepruvM nomMery noBucokaTa W rMoHucKaTa eHepreTcka
cocTojba Ha jagpoTto. Of cn. 2.7 MoxXe Aa ce Buam aeka co eMmuncuja
Ha enekTpoHu of jagpoTto Ha '0La ce gobuea jagpo Ha '4°Ce Ha
€[HO o NeT MOXHW EHEPreTCKN HMBOA Haf OCHOBHATa eHepreTcka
cocTojba. BpakarweTo Ha jaapoTo Bo OCHOBHa eHepreTcka cocTojoa
€ nponpaTeHo CO y-3payere CO EeHeprum Kou ogroBapaaTt Ha
pasnukata Ha eHeprum noMery eHepreTckMTe HMBOA Ha jagpoTo.

Co emucuja Ha B-4ecTu4ka, OOQHOCHO EMNEKTPOH Of jagpoTo,
ce 3roneMyBa OpOjOT Ha NPOTOHM BO jaApoTO M Toa pes3ynTvpa co
TpaHcdopMaumja Ha XEMUCKMOT efNeMeHT BO ApYr efeMeHT Co
noroniem pegeH 6poj. Emucujata Ha y-3paum of jagpoTo He ja
MEeHyBa npvpogaTta Ha XEMUCKNOT EMEMEHT.

Ako jagpoTo coapxu npeman 6poj Ha HEeYTPOHU BO OAHOC
Ha HeroBoTo cTabunHo nogpadvje, goara OO UHBep3Ha npeTteopba,
OOHOCHO npeTBopba Ha MPOTOHM BO HEYTPOHU NPOMpaTeHO CcO
emMucuja Ha NosuUTPoHU (B* - YeCTUYKN) U HEYTPUHO (ENEKTPOH CO
nosutmeeH nonHex). OBMe peakumm ce peTku M HebuTtHu 3a
HyKrneapHaTa eHepreTuka.

Jagpata Ha HajTelkuTe eneMeHTU (HajTeXOK HyKrneua
209Bj) ce HeCTabMTHKU 1 CO Toa U pagnoakTUBHU. TelKkUTe pagnoak-
TUBHMW jagpa MPeTeXHO ce pacnaraaTt BO efeH o4 U3oTonuTe Ha
onoeoto. OnoBoTO nocegyBa MaruveH Opoj Ha MPOTOHM U ce
OAJIMKYBa CO BMCOKa CTabunHoOCT. Telk1Te jagpa nokpaj emucuja
Ha B 1y 3paum eMnTMpa 1 a-4ecTuyikun. Toa ce YeCTUYKKM O jagpoTo
Ha aToMOT Ha xenuym “He, Kou cogpxaT ABa NPOTOHM W [Ba
HEYTPOHW U MHOTY ce CTabuIHM 3aToa LWTO ro CoapPXaT Marm4yHNoT
©poj Ha NPOTOHM 1 HeyTpoHU. CO eMUcUja Ha A-4eCTUYKM Of japoTOo
ce HamaryBa aToMcKaTa TexuHa 3a 4 n pegHuoT 6poj 3a 2.

PacnaraweTo Ha TellkuTe jagpa He ce criydyyBa BO efeH
Yyekop, TYKYy cO hopmupare Ha paguoakTUBHW peaoBM Kaj Kowu
poAMTENOT Ha HM3aTa € HyKnewg CO Hajgonr nepvog Ha nony-
pacnag. NpupogHuTe TELIKM paguoakTUBHW enemMeHTu npunaraar
Ha efieH o4 4-Te pagnoakTuBHM penosu: [8]

Pen Poguten Ha pegot Mepurop Ha nonypacnarawe
god
YpaHuymoB 238y 4,5x10°
Topues 232Th 1,32x1010
AKTUHWEB 235 7,1x108
HentyHoB 238Np 2,2x108

01 3 (40h)

Cn. 2.7. PagnoakTuBeH pacnag Ha
HyknengoT Ha '“OLa



MepunogoT Ha nonypacnarawe Ha efieMeHTUTe No pagunoak-
TUBHMTE PEAOBU € MHOrY pasnuyeH. Ha npumep kaj ypaHnymoBuoT
pea HajoonrnoT nepuod Ha nonypacnarawe e 4,5x10° roauHu, a
HajkpaTkmoT nepuoa e 1,64x10 cekyHaun. YpaHuymMoOBUOT pen e
npukaxkaH Bo cnegHata 1ab. 2.1. [8]

Tab. 2.1. YpaHuymoB peg

Hykneung EmuntnpaHa Mepnog Ha
Macer 6p. X aromckm6p.  YECTMYKA  monypacnararbe

238 Jgp a 4.5x10° god
2%4Thgo B 24.1 den
234Pagq ' 1.18 min
234Pagq B 6.7 h
234Ugp a 2.5x10° god
230Thgy a 8x10* god
225Rags a 1620 den
222Rngg a 3.82 den
218P0gy4 a,p 3.05 min
214Pbgy B 26.8 min
218 Atgs a 20s
214Bjgs a,B 19.7 min
214Pogy a 1.64x10* min
210Tjg4 B 1.32 min
210pPpgy B 19.4 god
210Bjjg3 a,B 5.0 den
210P gy a 138.3 den
206Tjg4 B 4.2 min
206Ppgy cTabunex

VHTepecHO e Aeka nepuodoT Ha pacnarawe Ha gBaTa
OCHOBHMW M30TOMM Ha ypaHuymoT 23%U (poguTen Ha akTMHWEBMOT
pea) n 238U pocTa ce pasnukyea. [oTewWwKNoT U3oTon Ha ypaHuyMoT
BO OOHOC Ha MOMEeCHUOT WU30TOM WMa MoJonr nepvos Ha
nonypacnarawe 3a 6,3 naTtu, WTO ynaTyBa Ha 3aKny4okoT Aeka
coapxuHata Ha 23U BO NpUpOAHMOT ypaHWyMm BO [JaneyHoTo
MuHaTo Guna noronema.

Kaj ronem 6poj Ha pagvMoakTUBHU HyKNenman npubrnxy-
Bat€TO KOH CTabWIHOCT Ha efeH Hyknewa BO BTOP Ce U3BeayBa
cnopeg criegHata wema:

Na — Nb — Nc .
Na, Nb, Nc = 6p0oj Ha aToMK Ha pagnoaKTUBHUTE HYKNEWAN BO peaoT

AKO COOABETHMUTE KOHCTAHTU Ha paguoakTUBEH pacnag ce
Aa, Ab, Ac, BpEMEHCKaTa NpOMEeHa Ha KonnyuHata Ha HyknemaoTt N
ce onpengenyea crnopeg U3pasorT:

% = Naﬂva - Nbﬁvb= NOaﬁvae_lat - Nbﬂvb

NPUMEP 2.8.1.

KakBa 6una cogpxuHata Ha MU30TO-
nute Ha ypaHuym 23U un 28U Bo
NPUPOOHMOT ypaHUyM TMpes Munu-
japaa roanHn ?

PeweHune:

In2
Co npvMeHa Ha paBeHkaTa t”Z:T "

HaBedeHWTe Mepuoau Ha  mony-
pacnag Ha U30TOMNUTe Ha YpaHuyMoT
ce onpepaernyBaar KOHCTaHTUTE Ha
paguoaktTueBeH pacnag Ha 23U un
2381, kou n3HecyBaar:

A235=9,76x10-"° god-"
A238=1,54x10-"° god-"
lMpomeHaTa Ha ogHOCOT Ha OpojoT Ha
aToMV Ha U30TOMUTE BO MPUPOSHUOT

ypaHuyMm o, MMHATOTO A0 AEHEC ce
nspasysa:

N*(-t)  N?*°(t=0)elzsst
NZB(t) N2B(t=0)elzset

Co 3ameHa Ha t=10° rog m AeHec
(t=0) opgHOoCcOT Ha aToMuTEe Ha
mzotonute U u  88J  Bo
npupogHuoT ypaHuym og 0,00717, ce
nobuBa ogHOC Ha U30TONMUTE BO
NPUPOLAHUOT YpaHUyM Npeqd Munu-
japga rogunHim og 0,0163. lNpupoa-
HMOT ypaHuWyM Toraw 6w coapxen
1,6% 235U u 61 npunaran Ha crna6o
36orateH ypaHuyM.



MpBMOT YneH Ha AecHaTta cTpaHa ro onpefenysa nopacTtoT
Ha GpojoT Ha aTtoMu Ha HyknemgoT Nb nopagu pagvoaKTUBHUOT
pacnag Ha HyknevgoT Na, a BTOPMOT YfleH HamanyBaheTo Ha
6pojoT Nopaamn COCNCTBEHNOT paguoakTUBEH pacnag,.

Co peluaBarwe Ha audepeHuunjanHaTa paBeHKka BO rpaHu-
um (Nb)=0=0, ce gobuea n3pasorT:

Nb= Noaa (e'ﬂat_ e-ﬂ,bt)

ﬂb_xa

Op nocrnegHata paBeHKa MOXe ga Cce Buau geka BO
paMHOTeXHa cocTojba, 0AHOCHO Kora HeMa npomeHa Ha 6pojoT Ha
paguMoakTMBHM Hykneman N BO pedoT, MOXe [da ce Hanuwe
cnegHoto: NaAa= NbAb. TOa BaXkun 3a CeKoj pagnoHyknena Bo peaoT
N MOXe OMLUTO BO Cryyaj Ha paMHOTeXHa cocTojba Ha pedoT Aa ce
Hanuwe: NiAi=const. unu cnopen npeaTa paBeHka Ni(f12)=const.
AKTUBHOCTa Ha CUTE PaauMOHYKNeEWaM BO pedoT Ce eHaKkBu Kora
penoT e BO paMHOTEXHa cocTojba.

PagnoaktvBHUTE M30TOMKM Ce Mpou3BenyBaaT BO Hykrea-
pEeH peakTop Uy BO akLernepaTop Co akTMBauMja Ha NpyMepouu Ha
HeaKkTUBHU MaTepujanu.

Ako, 3apagu noegHoOCTaByBakwe, Ce MpeTnocTaBu [eka
HeKoM BWA Ha pagVOaKTUBHU HyKNemagm ce mnpoussenyBaaT
BPEMEHCKM paMHOMEPHO BO KonunymHa R aTtomwu/s, Moxe da ce
nocTtaeum OunaHcHa paBeHKa Ha OpPOjoT Ha aTOMU Ha pagMoaKTUB-
HWOT HyKneng n 3a Bpeme df:

dn =-Andt + Rat
CO MHTerpaumja ce nobuea:
n=nge+ g (1-eH)

no = 6poj Ha Hyknenan Bo Bpeme =0
A = KOHCTaHTa Ha pagnoaKkT1BEH pacnag

NPUMEP 2.8.2.

PagvoakTBHMOT M30TOM Ha 3nato
198 Au »ma nepuog Ha nornypacnag og
64,8 yaca moxe ga ce gobue opf
cTabunHuoT nsoTon Ha 3nato '97Au,
co bombapaupare CO HEeYTPOHU BO
HyKkneapeH peakTtop. ®onuja og '*’Au
co maca 0,1 g ce cTaBa BO peaktop U
no 12 yaca e n3mepeHa aKkTMBHOCT
oa 3,33x10'° Bq.

Koja makcumanHa akTUBHOCT MOXe
[a ja nocturHe gonujata?

Koj mepuog Tpeba pa ce 3pauu
donujata 3a ga ce gobue 80 % o
MakcumasnHaTa akTMBHOCT?

PeweHne:

Op paBeHkata
R
n=n0e'M+I (1-e™M)

MoXe fa ce gobue npomeHata Ha
aKTMBHOCTa Ha 03payeHuoT npume-
pOK:

(Nh)=(no)re™M+R(1-e™)

3artoa WTO MoYeTHaTa Konu4MHa Ha
pagunoaktueBHMoT u3oTon '%8Au e
efHakBa Ha Hyna (no=0) NpBM1OT YneH
Ha JecHaTta CTpaHa ce 3aHeMapyBa.

KoHcTaHTaTa Ha paguoakTUBEH pac-
nan Ha '®8Au nsHecyBsa:

_In2 _In2 _ In2
tp=7—

Mo 3ameHaTta ce gobuea:
3,33x10"0=R(1-e-00107-12)

MakcumanHaTa akTUBHOCT Ha honu-
jata 6u 6una R = 2,76x10"" Bq.

80 % opg makcumanHaTa akTUBHOCT
(nA=0,8R) ce pobuBa Mo o3pavy-
Batbe Ha honvjaTta BO nepuos;

t =1n(0,2)/0,0107 = 150 h



2.9. EHeprunja 3a Bpcka Ha HyKneoHUTe BO jagpoTo

HykneapHute jagpa npeTcTaByBaaT LUBPCTO MoOBp3aH
CUCTEM Ha HYKIEOHW (MPOTOHU W HeyTpoHu). Cunute kou ja
ocurypyBaaTt cTtabunHocTa Ha aTOMCKWUTE jadpa Ce HyKreapHuTe
cunu. M3gBojyBare Ha HYKNEOHOT O jagpoTo ce u3Benyea Co
aoBeayBame (Tpowere) Ha eHepruja. lNMoTpoweHaTta eHepruja e
noronema 3a W34BOjyBake Ha MPOTOHM BO OOHOC Ha Taa 3a
n3aBojyBate HEYTPoHU. MpPOTOHUTE KOM Ce HabWMEHU YECTUYKM
(mosnTMBEH NOMHeX) vmaaTr BUCOKa MoTeHuujanHa Gapuepa 3a
nsneryBawe Of jagpoTO W Ce MOCWUMHO Bp3aHW BO jaapoTo Of
HeyTpoHuTe. [4,5,6,7]

Mpn dopmnpame Ha jagpoTo ce ocroboayBa eHepruja
e[HaKBa Ha OHaa eHepruja koja Om Tpebano ga ce poBede 3a
AesvHTerpauuja Ha jagpoTto. Cekoja npoMeHa BO npupogaTa Kaj koja
ce ocrnobogyBa eHepruja pesyntvpa CO MOrofieMa eHepreTcka
cTabunHocT. Toa Baxu 3a HyKIeapHW U XEMUCKU peakLmu, UsnyKm
nojaBu npegusBuMKaHuW Mo4 OejCTBO Ha rpasuTauujata, enekTpo-
MarHeTHV NoNukea, BHATPELLHM CUIIN BO MaTepujanute 1 cn.

Cnopep noctynatute Ha mogepHaTta u3nka Moxe Aa ce
3aKny4un feka matepujaTa e HeyHULWTMBA U JeKa ce NojaByBa BO ABa
OCHOBHM 0BnuuUM KoM MoxaTt MmerycebHo ga bupaT TpaHchopmu-
paHun. Toa ce maca u eHepruja. Co 3ronemyBare Ha eHeprujaTa
Mopa Aa 6uge npegusBrkaHo HamarnyBake Ha MacaTa U obpaTtHo.

Co AjHwTajHoBaTa (Einstein) cneunjanHa Teopuja Ha pena-
TUBHOCT € onpeferieH KBaHTUTaTUBHMOT N3pa3 3a eKBMBarieHTHOCT
(ycnoewu 3a TpaHccopMaLmja) Ha MacaTta u eHeprujarta:

AE = Am-c?

AE = npomeHa Ha eHeprujata Ha cMCTeMOT
Am = npomMeHa Ha macaTa Ha CUCTEMOT
¢ = 6p3vHa Ha ceeTnuHarTa (2,9979x108 m/s)

Cekoja npoMeHa Ha eHeprujata Ha CUCTEMOT e npocreaeHa
CO coofBeTHa MpOMeHa Ha mMacara, OOHOCHO AedeKkT Ha macara.
OpaHocoT nomery gedeKkToT Ha MacaTa U MpoMeHaTa Ha eHeprujaTa
€ BMCOKa ronemMuHa (kBagpar Ha bp3unHaTta Ha cBeTnunHarta). 3atoa
LWITO aToMckuTe jagpa ce noctabumneH cuctem BO OZHOC Ha
CMCTEMOT Ha MOEAMHEYHU HYKITEOHM KOW F0 COuMMHYyBaaT jaapoTo,
HMBHOTO hopMMpare Mopa fa npeaus3Buka NpoMeHa Ha macara.
HecdbekToT Ha MacaTa Koj ce nojaByBa npu popMmmpar-e Ha jagpata
ce onpefenyBa Kako pasnuka Ha 30MpOT Ha MacuTe Ha cute
HYKNEOHW KOM [0 COMMHyBaaT jagpoTo (Xmn) M Macata Ha
dopmmpaHoTO jagpo (m;).

OcnobogeHata eHepruja npu dopmupare Ha jagpoTo
crnopep AjHLITajHOBaTa paBeHKa e:

AE = (£m, - mj)-c?

NMPUMEP 2.9.1.

KonkaBa eHepruja ce ocnobogysa
npyv HykneapHata peakuuja Ha
dy3nja BO KOja CO CBp3yBawe Ha
Tputnym (°H) n geytepuym (°H) ce
fobvsa xenuym *He 1 HeyTpoH ?

Macute Ha Hyknengute Bo AEM ce:
M(3H)=3,016049

M(2H)=2,014102
M(4He)=4,002604

M(n)=1,008665

PeweHue:

Co npeTtBopake Ha Macata Co
cveHata: 1AEM=1,660565x1027 kg
ce onpeaenysa BpeAHOCTa 3a eHep-
rmjata:

AE = 1,660565x10?7 (2,9979x108)? =
=1,49241x10° J = 931,49 MeV

[edektoT Ha maca BO pasrneny-
BaHaTa HykneapHa peakuuja e:

M(3H)+M(?H)-M(*He) — M(n) =
=0,018882 AEM

Bo HykneapHaTa peakuuja ce usry-
oune 0,375 % op noyeTHaTa Maca Ha
YeCTUYKNTE.

OcnobopgeHara eHepruja BO
HyKneapHaTa peakuuja Ha dysuja
n3HecyBa:

0,018882 -931,49 = 17,599 MeV



36upoT Ha MacuTe Ha HYKITEOHUTE ce onpeaenyBa:
Impy, =2Z:my + (A-Z):my,

Mp, My = Maca Ha NPOTOHW N HEYTPOHU
Z = Bpoj Ha NPOTOHU
A = 6poj Ha HyKNeoHu BO jaapoTo

EHeprujata koja ce ocrnobogyBa npu ¢opmupame Ha
jagpoTo o4 NoefuHeuYHU HYKINeoHu (Unu eHepruja Koja Tpeba ga ce
noTpoLUK 3a jagpaTta Aa ce pasduvjat Ha HEroBMTe COCTaBHU AESIOBM)
€ AehuHupaHa Kako eHepruja 3a Bpcka Ha HYKNneoHuTe BO jagpoTo.
AKkO Taa eHepruja kBaHTUdUUMpaHa co AjHWTajHOBaTa p-ka ce
nogenu co ©6pojoT Ha HykneoHu (A), ce pobuBa npocevHaTa
eHepruja 3a Bpcka no HykneoH E,. [pocevHaTta eHepruja 3a Bpcka
Nno HYKMNeoH uapaseHa Bo MeV BO dhyHKLMja Ha aTOMCKaTa Maca Ha
jagpoTo A e npukaxkaHa Ha cn. 2.8.

Op cn. 2.8 Moxe ga ce BUAM geka noctoM mMan nopacT Ha
eHeprujaTa 3a BpcKa Kaj necHuTe jagpa, AoAeKa NOCTUrHyBake Ha
MakCcMMyM € Kaj jagpata co maceH 6poj A okony 60, a notoa ce
nojaByBa nag KOH TelwkuTe jagpa. MakcumanHaTa BpegHOCT Ha
eHeprujaTa 3a Bpcka no HykrneoH nsHecysa npuonmkHo 8,8 MeV, a
3a ypaHuymot (A=238) ce HamanyBa Ha 7,6 MeV.

Bp3 ocHoBa Ha npeTxogHaTa aHanu3a npouvsnerysa geka
eHepruja Moxe fa ce obne Npeky OHME HyKNeapHU peakuumn og Kov
npousnerysaat noctabunHu jagpa, OQHOCHO jagpa Kou wumaaT
nororiema eHepruja 3a Bpcka Mo HyKIMeoH.

3a ocnoboayBarwe Ha MOTeHUMjanHaTa eHepruja coapxa-
Ha BO aTOMCKWUTE jafpa ce KopucTaT [Ba TUNa Ha peakumm:

1. HykneapHu peakuumu Ha genemne (ducuja) Ha TellkuTe jagpa
2. HykneapHu peakuuun Ha cnojyBame (dpy3unja) Ha nonecHu jagpa

[BaTa BMAa Ha HykneapHuTe peakuun posedyBaaT [0
cosgaBake aTOMCKM jagpa CO nororiema eHepruja 3a Bpcka no
HYKINEOH.

KpuBaTa npukaxaHa Ha cn. 2.8 moxe npubnwkHo aa buge
npeTcTaBeHa CO MNONyeMnupUCKN u3pas, Koj ce KOpucTn 3a
KBaHTUTATUBHO oOnpefenyBake Ha eHeprujata 3a Bpcka Ha
noeaAnHEYHN HYKNEeOoHU:

2
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Cn. 2.8. EHepruja 3a Bpcka no
HYKIEOH BO 3aBWCHOCT Of, MaceHUoT
6poj Ha jagpoTo
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NMPUMEP 2.9.2.

Konky wu3HecyBa pgedektoT Ha
MacaTta npu coropyBawe Ha 1 kg
jarneH ?

PewieHne:

HedekToT Ha macaTta 3a 1 kg jarneH
ce ornpegenysa:
3107 0
Am=———=3,338-10"" kg
(2,9979-10%)

MotpebHO € pa 6umaTt coropexu
3000 t jarmeH co BMCOKa TOMSMHCKA
MOK 3a ga ce m3rybu camo 1 g opf
macara.



lMpBMOT uNeH Ha AecHaTa CcTpaHa Of paBeHKaTa ro BKIy-
YyBa BNWjaHMETO Ha HyKIeapHaTa Cuia Ha eHeprujaTta 3a Bpcka Ha
HykneoHoT. OBaa cuna e nponopLMoHarnHa co 6pojoT Ha HyKNeoHu
A. BTOpMOT 4neH ro 3ema Bo 06sup HamanyBaweTO Ha eHepruvjarta
3a BpCKa Mopagn enekTpocTaTckoTo oabuBawe Ha MpPOTOHUTE.
EnekctpocTtatckata cuna e nponopuuoHasniHa Ha BIMjaHMETO Ha
CEeKOj MOSIHEeX Ha CuUTe OoCTaHaTu MOSIHEXW BO jagpoTo, WTO €
n3paseHo co npoussogot Z(Z-1), a obpaTHONponopLmMoHanHo co
paguycoT Ha jagpoTo (paguycoT 3aBucu o A'3). TpeTuoT uneH ro
BKIydyBa BIMjaHMETO Ha nocnabata Bpcka Ha HYKNEOHOT Ha
noBpLUMHaTa Ha jagpoTo. VICKyCTBEHO e NokaxkaHO AeKa HyKnevau
CO UCT 6p0oj Ha MPOTOHU M HEYTPOHU BO jaApOTO (OHME Kaj Kou e
A=2Z) ce noctabunHu oA Hyknemgute co pasnuyeH 6poj Ha
NPOTOHM 1 HeyTpoHU. OBOj eekT e NpuKaxaH Co YETBPTMOT YrleH.
lMeTTnOT uneH ja 3ema BO 003Mp MpuyMHaTa 3a Bp3yBawe Ha
HYKINEeoHWTE BO MapoBXM 3a 3rofieMyBake Ha CcTabunHocta Ha
aToOMCKOTO jaapo. JagpaTta co napeH 6poj NPOTOHM U HEYTPOHU ce
noctabunHm o oHMe co HenapeH Bpo;j.

dakTopoT Es BO paBeHKaTa 3aBvcu o 6pojoT Ha NpoToHu Z
1 6pojoT Ha HeYTPOHU A-Z, a HErOBUTE BPEAHOCTU CE:

Es=-135/A
Es=135/A

- 3a napHu BpegHocTu Ha Z un A-Z
- 3aHenapHu BpegHocTM Ha Zun A-Z

- 3a epHa napHa u gpyra HenapHa BpeaHocT E;=0

2.10. HykneapHu peakuuu

Mo HykneapHa peakuuja ce nogpasbupa npouec co
HaJBOpPELUHO BfMjaHWE Ha HYKMeapHOTO jagapo KOj npeam3BuKyBa
Herosa TpaHcdopmaumja. HykneapHaTa peakuuja € uHTepakuuja Ha
OBa HyKNenan, HyKnemam n HyKneoHn unu Hyknemam u y-spauu. Bo
HyKneapHUTE peakuun MOXe fa ce rnojaBaT HEKOnNKy HOBU MaTepu-
janHu yectuum nnm y-3pauun. Ha npumep ako asa Hyknevan A n B
cTanyBaart BO peakuuja o koja npousnerysaat Hyknengu C n D npu
M3MeHa Ha eHepruvjata co okonvHaTta Q (No3uTMBHA W HeraTMBHA),
paBeHKaTa Ha Taa HykreapHa peakuuja ro uMa crnegHuoT n3rnea:

A+B—C+D+Q

Mpn nuwyBawe Ha paBeHKaTa 3a koja OuNo HykneapHa
peakumja Tpeba ga ce no4MTyBa MPaBUMIOTO Ha 3adyByBa€ Ha
OpojoT Ha HYKNEeoHU A, 30UPOT Ha eneMeHTapHUTE MONHEeXu Z,
BKyMHaTa eHepruja (BKMYYUTENHO €EKBMBAreHTHaTa eHepruja Ha
MacuTe BO MUpYyBaH€) U MOMEHTOT Ha ABWXKEHE HA YECTUYKUTE KOM
BrnerysaaT BO HykrneapHaTa peakuuja. [4,5,6,7]

NMPUMEP 2.9.3.

[a ce onpegenu eHepruvjaTta 3a Bpcka
Ha M30TOMoT Ha ypaHuym 23°U co
KOPUCTEHE Ha:

a) nonyemnupuckarta opmMyna

6) GunaHcoT Ha MacaTa Ha 4YecTuu-
KnuTe

PelweHue:

a) Co 3ameHa Ha BpegHoCTUTE
A=235, Z=92, Eo=0 BO
nonyeMnupuck1oT mapas ce fobuea:

Ev = 3290-792,3-498,9-214,7 =
=1784,1 MeV

EHeprujaTa 3a Bpcka No HyKIMeoH Ha
HykneugoT 23°U, nsHecysa:

1784,1 /235 = 7,59 MeV

6) Bp3 ocHoBa 3a nogatouuTe Ha
mMacaTta Ha YeCTUYKUTE:

M(?32U) 235,0439 AEM
1,008665 AEM
MpotoHnte mp  1,007277 AEM
EnektpoHnte me 0,000055 AEM

HeyTpoHuTe mn

HedekToT Ha
dopmupawe Ha
n3HecyBa:

Am = Zmp+(A-Z)mn-M(Z5U)+Z'me =
=1,9153 AEM

macata npw
jampoto 23U,

EHepreTckmoT E€KBUBAmNeHT Ha
[edeKkToT Ha macara €:

931,48 x 1,9153 = 1784,1 MeV unu
7,59 MeV/HykneoH

OBOj pesynTaT € WAEHTUYEH CO
pe3ynTaToT AOGUEH NMPU KOPUCTEHE
Ha monyemMnvpuckarta p-ka.



Mpumepun Ha HyKNeapHU peakuunu:
19B+n—*He+7Li+Q
SH+2H—*He+n+Q
ZAI+*He—P+n+Q

Opn HaBegeHWTe MPUMEPU Ha HyKNeapHU peakumm e
04YEBUOHO 3a4yBYBaH-ETO Ha OPOjOT HA HYKNEOHWU U KONNYECTBOTO
Ha NonHex (36MPOT Ha aTOMCKUTE Macu N NOEOUHEYHNUTE MOSTHEXM
OoCTaHyBa HemnpomeHeT). MameHaTa Ha eHeprujaTa co okonuHaTa Q
ce onpefaernysa Bp3 OCHOBa Ha Aed)eKTOT Ha MacaTta npu Hykrneap-
HaTa peakuuvja, OQHOCHO O pa3nukata Ha eHeprum 3a Bpcka Ha
Hyknemgute npeg WM no peakuujata. HykneapHute peakumm co
Nno3MTMBHA pasMeHa Ha eHeprujaTta (ooBefyBame Ha eHepruja) ce
HapekyBaaT er3oTepMHu 1 obpaTHO CO HeraTMBHA pa3MmeHa (oaBe-
AyBake Ha eHepruja) eHAOTEPMHU peakL .

MoronemmnoT Gpoj Ha HyKNeapHU peakuuu ce Npeav3Bu-
KaHu co Oombapauparme Ha aToOMCKWUTE jagpa CO efNleMeHTapHu
YECTUYKM (HEYTPOHU, NPOTOHW, Y-KBAHTW) UK CO APYIU NlecHU jagpa
(®H unu “He, co BooGuyaeHa o3Haka d AeyTepuyM U a-4ecTudka).
Op HykneapHuTe peakuun npousneryBaat TpaHcdopMupaHu
aTOMCKM jagpa co UcTa unu gpyra enemeHtapHa Yyectmnyka. CkpaTteH
061K Ha obenexyBare Ha HyKNeapHUTE peakuun e:

A(a,b)B

A = jagpo npea HykneapHaTta peakuuja

a = YyeCTMYKa Koja ja NpegusBuKana peakumjaTa

B = pbopmupaHo jagpo Bo peakumjaTa

b = enemeHTapHa YyecTnyka chopMmmpaHa BO peakuujata

Bp3 ocHoBa Ha Toa moxaT ga bwoart gageHu cnegHuTe
NpuMMepu Ha HyKrneapHu peakumm:

108(n,a)’Li; 3H(d,n)*He; 27Al(a, n)*P;

Mpu aHanu3ata Ha HykrneapHUTE peakuuu ce NpuMeHyBa
noeaHOCTaBHO objacHyBake Ha (hr3MYKMTE MNojaBy M BOBeOyBake
Ha MOUMOT CIIOXEHO jagpo (ce KopucTM BO (u3nkata Ha
HykneapHuTe peaktopu). Crnopepn Toa HykrneapHaTa peakuuja Moxe
Ja ce pasrnegyea Bo gBe dasn. Bo npearta hasa ce dopmupa
CINOXEHO jagpo of NOYETHOTO jagpo M YecTmykaTa 3a Hanag. Bo
BTOpata ¢asa pfoarfa [0 pacnag Ha CIrOXeHOTO jagpo Ha
pe3ynTMpayko jaapo U N3nes3Ha YecTuyka.

NMPUMEP 2.10.1.

[MoTpebHO € ga ce OOBPLUM paBEH-
KaTa 3a HykrneapHarta peakuuja:

27Al+*He—?+'H
PelwieHue:

3aToa WTO jagpoTo Ha aTOMOT Ha
anymmHuym mma 13 npoToHu, 2
Ha xenuym 1M 1 Ha Bogopoa,
pe3ynTaHTHOTO jadpo Mopa Aa
nva 14 npotoHn. Jagpo co 14
NMPOTOHW € U30TOM Ha CUIULINYM.
ATomMcKaTa Maca Ha pesynTaH-
THMOT Hykneua mopa fda buge

27+4-1=30. Toraw, 6apaHata
peakuuja e:
2TAl+*He—30Si+'H+Q



2.10.1. HykneapHu peakuum co HEyTPOHU

Bo HykneapHaTa eHepreTuka MOCEBHO Ce WHTEPEecHu
HyKMeapHUTe peakumM KOou T Npean3BuKyBaaT HEYTPOHUTE.
Cropen BaXHOCTa 3a HyklleapHaTa eHepreTvka ce npuMmeHyBaat
cnegHUTE HykneapHu peakuuu: [4,5,6,7]

EnactuyeH cyaup: Kaj enactnyHmoT cygmp nomery jagpata
N HeYTpoHUTe Joarfa o pacnpeaenda Ha KONMYMHUTE Ha ABUXEHE
N KMHTUYKUTE EeHeprnm Ha Yyectudkute. AHanm3arta Ha oBaa fnojasa
€ CNUYHa Kako aHanu3aTa Ha Cyaup Ha enacTUYHW TOMYUuka BO
KnacuyHaTa MexaHuka. HykneapHata peakumja Ha enactuyeH
cyaMp MoOXe Aa ce O3HauuM Kako (n, n) peakuumja, 3atoa LWTO
HEeYTPOHOT e Brie3Ha 1 u3nesHa Yectnyka o jaaporTo.

HeenactnueH cyanp: HeyTpoHOT npu cyaupoT CO jaapoTo
Jen o4 cBojaTa KMHETMYKa eHepruja ja npetBopa BO eHepruja Ha
B0O3byda Ha jagpoTo U No CyAWpPOT Of, jadpoTo eMUTYBa HEYTPOH U
Yy-3paun CO eHepruja koja ogroBapa Ha LenoT Ha eHeprvjata Ha
HeyTPOHOT MOTpolleHa 3a Bo3bygaTta. Kaj TakBaTa HykneapHa
peakuuja eHeprujata Ha U3nNes3HMOT HEYTPOH € nomMarna oA Taa Koja
61 ce nojaBuna npu enactudeH cygup. HykneapHaTa peakuuja Ha
HeenacTU4eH Cyaup ce 03HayyBa Kako (n, ny) peakuuja n 4ecTo ce
rnojaByBa Kaj UHTepakLMjaTa Ha HEYTPOHW Kaj TEeLUKUTe jaapa.

3adhakare Ha HeyTpoHU: Bo MHOry HykneapHu peakuum
jagpoTo ro 3apobyBa HeyTpPOHOT. Toralwl HeyTPpOHOT ja BHecyBa BO
jaapoTo cBOjaTa eHepruja 3a BPCKa U CBojaTa KMHETUYKa eHepruja.
Taa eHepruja ro Bo3byaysa jagpoTo U 0 HEro ce emuTyBa BO BUA
Ha (POTOH, OAHOCHO Y-KBaHT. Nopagm Toa co HykneapHaTa peakuuja
ce 3apobyBa HEYTPOH M ce 03HadyBa Kako (N, y) peakuuja.

ducnja: HykneapHaTa peakuuvja Ha doucuja HacTaHyBa Kora
Co 3adhakah-e Ha HeyTpPOHM ce BO30yayBa jaApoTo M ce pacnara Ha
nBa parmeHTn. dUcKjaTa € OCHOBHA peakuuja Koja ce NpuMMeHyBa
BO HyKIeapHaTa eHepreTvka, 3aTtoa LWTO OBO3MOXYyBa Hej3vHa
npakTu4Ha NpMMeHa.

2.11. YpapHu npeceuu 3a HyKneapHu peakuuu

Mpn KOHKPETHM NPECMETKN BO HyKIeapHaTa eHepreTuka e
noTpebHO Aa ce 3HaaT nNofaTouuTe 3a MOXHOCTa 3a HacTaHyBare
oApeneHu HykneapHu peakuun. MapameTapoT CO KOj MOXe Aa ce
npecmeTa 3a4ecTeHOCTa Ha nojaBaTta Ha HykneapHWUTe peakuun ce
HapeKyBa yaapeH Npecek 3a coogBeTHaTa HykrneapHa peakuuja. Og
WHTEpeC 3a HykneapHaTa eHepreTvka ce ygapHWTe npeceun 3a
HyKrneapHW peakunmn co HeyTpoHu. [4,5,6,7]



Cnopeg cn. 2.9, cHOM Ha HEYTPOHM Mnara HopMariHO Ha
nnoya co AebenvHa x u BO BHaTpelHOCTa Ha martepujanot co
nebenvHa dx. BpojoT Ha jagpa Bo crojoT MaTepwjan co npecek 1 m?
e Ndx, ako co N ce 03Haun 6pojoT Ha jagpa no eauHMLA BOMYMEH
m3 Ha maTepujanoT. AKO NpecekoT Ha efHO jafpo ce 03Hauu Co O
BKYMHMOT NpPeCceK Ha jagpoTo Bo crojoT dx ke buge Nadx.

3aToa LTO BHATPELLIHOCTa Ha nNpecekoT o 1 m2 HopmarnHo
Ha HacokaTa Ha OBWXewe Ha HeyTpoHute Nodx m? e 3adpaTeH co
aToOMCKM jagpa, Toraw BepojaTHOCTa 3a Konuauja Ha eeH HeyTPOH
CO Koe Ouno jagpo BO BHaTPELLUHOCTa Ha CrojoT dx Ke M3HecyBa
Nodx | 1m2 = Nodx.

AKO ce MpeTnocTaBu OeKa CHOMOT Ha HEeYTPOHU COAPXK N
HEeYyTPOHU Ha M3 kou ce ABuXaT co 6p3nHa v m/s, Toraw 6pojoT Ha
HEyTPOHM KOM MOMWHYBaaT HU3 CIojoT Ha mMaTepujan co gebenunHa
dx ke n3HecyBa nv. bpojoT Ha KONM3KMK Ha HEYTPOHUTE U jagpaTta BO
BHaTpeLIHOCTa Ha CrojoT dx BO efuHULa BpeMe Ke U3HecyBa
Naonvdx. Toraw, 6pojoT Ha KONM3uKn, OOHOCHO BPOjOT Ha HyKIeapHU
peakuun Ha HeyTPOHU Co aToMckuTe jagpa no m? ke 6uge Nonv.

Bo HykneapHaTa ¢usuka ronemumHaTa Ha O ce HapekyBa
MUWKPOCKOMNCKN YAapeH npecek 3a ogpefeHa HykrneapHa peakuuja.
YpapHUOT npecek 3aBucu OA4 BUAOT Ha jagpoTo, TUNOT Ha
HyKneapHaTa peakumja u eHeprujata Ha HeyTpoHuTe. [ponssoaoT
No ce obenexyBa co X M MMa 3Hayewe Ha 36up Ha ygapHuTe
npeceun Ha cute jagpa Bo m3 maTtepujan. OBaa ronemuHa ce
HapeKyBa MaKpOCKOMCKN yOapeH npecex.

BpojoT Ha HykneapHu peakuun Npeau3BuKaHu og HeyTpo-
HWTe BO MaTepujanoT no m3 u cekyHaa, € onpenerneH co u3pasoT
nvZ. EQuHMLaTa 3a MUKPOCKOMNCKUOT yAapeH npecek o € m?, a 3a
MaKpOCKOMCKNOT yaapeH npecek X e m' (m2/m?3).

Co uen onpegenyBake Ha MaKpPOCKOMCKMOT Mpecek Ha
HEeKoj M30Ton € NoTpebHO MPeTXOdHO Aa ce npecmeTa OpojoT Ha
aToMu Ha TOj usoton Ha 1 m3 martepwujan. bpojoT Ha aTomu no
kunorpam Mmatepujan e 0,6023x10%7/A, kage A e aTomcka Maca Ha
n3oTonoT u3paseHa Bo AEM. bpojoT Ha aTomMK No eanHULA BONTYMEH
ce onpepenysa:

0,6023-10%"

N=p "

p = rycTvHa Ha martepujanot

ATomMcKkaTa Maca Bo u3pasoT Tpeba ga 6uae m3paseHa BO
aTOMCKM €QMHMUM Ha Maca, HO Kaj nmororiem 6poj Ha MpakTUYHM
npecMeTkn 3a A ce KOpUCTU BPOjOT Ha HyKneoHu BO jagpoTo. Ha
npumep 3a 235U A = 235,0439, co 3aokpyxyBare Ha A = 235 ce
npasw rpewwka og 0,018 %, wTto e cocema npudaTnueo.

Liddd
T

Cn. 2.9. peMuyH Ha HeyTPOHCKa
CTpyja HU3 MaTepujanuTe



YAapHUOT Npecek e MHOry mMasn npecek Ha aToOMCKOTO jagpo
N KopuUcTeHaTa eguHMLa m? e nperorieMa MepHa eguHula 3a Taa
ronemuHa. 3atoa, e npeanioxeHa nocebHa eanHMLa 3a MaKpOCKon-
CKUTe yaapHu npeceumn, ogHocHo 1 b (barn) = 10-28 m2.

MpouseogoT nv (ro onpegenysa 6pojoT Ha HEYTPOHU KOU BO
efHa cekyHAa MOMUHyBaaT HU3 Mpecek co mnoepwuHa og 1 m? e
BEKTOpCKa rofieMuHa no3HaTa nog UMeTo HeyTpoHcka cTpyja |. Mpwu
npemMuHyBake HU3 MaTepujanoT HeyTpoHCcKaTa CTpyja ce Hamany-
Ba. 3aToa WTo BpOojoT Ha HyKneapHW peakuun BO MaTepujanoTt co
pebenvHa dx e egHakoB Ha Nonvdx=X/dx, MmoXe aa ce Hanuwle:

dl = Zldx

Ako ce n3pasm (/)x=0 = lo n ce HanpaBu uHTerpaumja og x =0
00 X, ce gobuBa 3aKOHOT 3a NPOMEHa Ha MHTEH3UTETOT Ha HaTPOH-
ckaTa CTpyja BO 3aBUCHOCT of nebenvHata Ha maTepwujanoT BO
MaKpOCKOMCKUOT yAapeH npecex:

/= lo'e_zx

Bo jagpoTo Ha HyKneapHWOT peakTop HeyTpoHuTe ce
OBWXKAT BO pasfvyHM HacoKuM U BO TOj Crydaj HeyTpoHckaTa cTpyja
MOXe [a ce U3pasn Kako BEKTOPCKA rorieMuHa.

Bo BHaTpelUHOCTa Ha MaTepujanoT ce HaofaaT HeYTPOHM CO
rYyCTMHa N HeyTpoHM / m3, ko ce ABWXaT co oapeneHa GpsnHa BO
CcuUTe Hacoku. BpojoT Ha HykneapHM peakuun npeamnsBUKaHU Of
CeKoj HeyTpoH Bo MaTepujan co BoriyMmeH 1 m3 Bo egHa cekyHaa ke
nsHecysa Nov, WTo e egHakoB 6poj kKako Aa e Toj HEYTPOH Aen oA
HeyTpoHCKaTa CTpyja. 3a n HeyTpoHM e ounrneaHo geka OpojoT Ha
HyKrneapHu peakumm ke buae 3HauymMTenHo norosniem, ogHocHo nvNo
(ncTO KakKo Kaj HeyTpoHckaTa cTpyja). Mopa ga ce HanoMmeHe feka
Nnv MoBeke He e BeKTopcka TyKy ckanapHa ronemuHa. OBaa
roneMvHa e MHory GutHa 3a TeopujaTa Ha HyKreapHUTe peakTopu,
nosHaTa nof UMeTo NPOTOK Ha HeyTpoHu ¢. Toa 3Hauun geka 6pojoT
Ha HyKneapHM peakuum Ha m3 maTtepujan BO CekyHOoa e ¢Z.
[meH3unjaTa Ha HeYTPOHCKMOT NPOTOK € 1/m2s (MoYecTo ce KopUCTH
1/cm2s). Og nNpeTXxo4HOTO MOXe Aa Ce 3akiydn feka ygapHute
npeceun He Tpeba pga ce pasrnegyBaaT Kako reomeTpucka
rorieMuHa, TyKy Kako nokasaTen 3a BepojaTHOCTa 3a M3BefyBahe
HyKIneapHu peakuuu.

3a ga Moxe Ja ce pasnuKyBaaT ygapHuWTe npeceuun 3a
HyKIneapHWUTE peakLMmn Ha aTOMCKUTE jagpa CO HEYTPOHW, BOBEAEHU
Ce COOBETHM O3HaKWN 3a yAapHUTE Npeceum:

- EnactnyeH cyanp Os, Zs
- HeenacTtuueH cygup Oje, Zie
- 3apobyBare Ha HeYyTPOHU Oc, 2c
- Qucuja o/ X

NMPUMEP 2.10.1.

CHOM Ha HEYTPOHU CO WHTEH3UTET
5x10'? HeyTpoHu/m?s u npecek 10°°
m? HopMarnHo narfa Ha rpaduTHa
nrnoya wuspaboteHa of M30TON Ha
jarnepog '°C. [OebenuHata Ha
nnoyaTta e 0,0005 m, a ryctuHata Ha
rpacutot e 1600 kg/m3. BkymHuOT
yaapeH npecek Ha '2C e 2,6x1028 m2,
Korky HykneapHu peakuun HacTaHy-
BaaT BO BHaTpeLUHOCTa Ha nrovaTa?
KonkaBa e BepojaTHOCTa Aeka edeH
HEYTpOH Ke mpeausBuKa HykneapHa
peakuuja?

PelueHue:
BpojoT Ha aTomun Bo M3 rpaduT e:

0,6023 - 1027
N=—TT"_"

-1600
12
=8,03-10%8
BKynHMOT ~ MaKpOCKOMCKU  yAapeH
npecex e:

¥ =2,6x102% -8,03x10% = 20,9 m"’

Ako co f ce o3HauM npecekoT Ha
cHomoT, a co O pebenuHata Ha
nrnoyata, GpOjOT Ha WHTepaLuu BO
ceKyHaa usHecysa:

If5% = 5x10'2 - 10-5 - 0,0005 - 20,9 =
=5,2x10°

BpojoT Ha HeyTpoOHW KoM BO CekyHaa
BMeryBaaTt BO Mnriovara e:

If = 5x10°

BepojTHOCTa 3a nHTepauumja Ha egeH
HEYTPOH CO aTOMOT Ha rpaduToT
n3HecyBa:

5,2x105/5x107 = 1,04x102



UecCTo ce cpeTHyBa M HyKreapHaTa peakuuja Ha ancopn-
Luja Ha HeyTpOHM, Koja nNpeTcTaByBa 3b0MpHaA HykeapHa peakuuja
Kaj koja ce rybu HeyTpOH KOj ja Npeav3BuMKan Taa peakuuja.
HeyTpoHOT ce rybu u kaj peakuumjata Ha du1cuja 1 Kaj peakumjata Ha
3apobyBatbe Ha HeyTpPOHU YOapHMOT Mpecek Kaj oBaa HykneapHa
peakuuja MOXe fa ce nspasu:

O3 = Oc+ Of NN 2a=2c+ 2f

Kaj ronem 6poj Ha npecmeTkx ce KOPUCTU MOUMOT Ha BKYMeH
yaoapeH npecek 3a HykneapHa peakuuja. BkynHMOT yaoapeH npecek
e 30vp Ha ygapHUTe npeceum 3a CUTE HyKMeapHW peakuun Kou e
MOXHO [a ce uM3BefyBaaT BO KOHKPETHMOT MaTepujan nog AejcTBo
Ha eHepruyjaTta Ha HeyTPOHUTE.

CnobogeH naT Ha HeyTpoHuTe — AKO CO A ce O3Haum
CcnobOoJHMNOT NaT Ha HeyTPOoHMTE NoMery ABe CYKLECUBHU HyKrneap-
HM peakumu, 6pojoT Ha crnobogHM NaTuLTa BO CEKyHAA MO HEYTPOH
nsHecysa V/A (kage v e npoceyHa 6p3vHa Ha HeyTpoHoT). Co
3ematbe npeaBun Jeka BO efuHMLa BONMYMEH MMa N HEeyTPOHW,
6pojoT Ha cnoboaHM NaTULLITa Ha TUe HEYTPOHU BO eAnHWLLA BpeMe
ke nsHecyBa nv/A = ¢/A. Toj 6poj mopa fa e nageHTuYeH co OpojoT Ha
HyKrneapH/ peakuum No efuHUua BONMYMEH W eduHULA BpEME,
OAHOCHO ¢/A = ¢Z unm A = 1/2.

2.11.1. 3aBMCHOCT Ha yaapHuUTe npeceuu o eHeprujata Ha
HeyTpoHUuTe

Opf npymapeH UHTepec ce yaapHUTe npeceun Ha Hykneap-
HWUTE PaKuUWM CO HEYTPOHM CO EHEPINW MPUCYTHU Kaj HyKneapHuUTe
peakTopu. HeyTpoHWTE BO HYKINeapHWOT peakTop ce pesynTart Ha
ducujaTa Ha jagpaTta Ha ypaHUyM 1 NAYTOHUYM, @ HUBHUTE EHeprn
ce MeHyBaaT BO LUMPOK AujanaloH. [logpavjeto Ha eHepruute ro
ondpaka uenuoT cnekTap, o4 eHeprun Ha UCUOHMUTE HEYTPOHU CO
npoceyHa eHepruja og okony 2 MeV go eHeprum Ha 3abaBeHute,
O[HOCHO TEPMWYKMUTE HEYTpoHU. EHeprujata Ha TepMUYKUTE HEYT-
POHW € NMPOMEHNNBA U 3aBMCK O TemnepaTypaTta BO PeakTopoT U
n3HecyBa Hekomnky eV unu nomanky. og noumoT eHeprvja Ha
HeyTPOHWNTE BO PEaKTopoT He ce nogpasbupa egHo3HavyHa Bpea-
HOCT, TyKy pacnpegenba Ha eHeprvjata BO HEKOE EHepreTcko
nogpadvje. Kaj cekoja pacnpepenba Ha eHeprum ce pasnukyBa
HajBepojaTHa 1 NpoceyHa eHepruja. [4,5,6,7]

YaapHuTe npeceum ce HamarlyBaaT Kora eHeprujata Ha
HeyTpoHuTe pacte. OBaa nojaBa ce cnydyyBa nopagu Toa LITO
BepojaTHOCTa 3a CrydyBake Ha peakuujata ce 3ronemysa Cco
BPEMETO Ha 3a[ipXKyBar-e Ha HeYTPOHUTE BO EHEPreTCKoTOo none Ha
jappata. Toa Bpeme e obpaTHonponopumnoHanHo co 6p3mHaTa Ha

NPUMEP 2.10.2.

TepMUYKkM HEYTPOHM CO MNpoceyHa
eHeprmja og 0,0253 eV ce ancop-
Gvpaat BO M30TOM Ha ypaHuym 235U,
MpennsBrMKaHUTE HykneapHU peak-
umm moxe pa 6upat dwucuja Ha
atomuTe wunu  3apobyBawe  Ha
HeyTpoHuTe (N, y peakumja). Coaset-
HUTEe yOapHu npeceum ce 3a ucuja
582x1028 m?, a 3a 3apobyBare Ha
HeyTpoHuTe 99x10-28 m2,

KonkaBa e BepojaTHOcTa [eka
ancopnuujata Ha HeyTpoHU Ke
pe3ynTupa co ducuja Ha HyknenaoT
235U?

PeweHue:

PenatmuBHaTa BepojaTHOCT 3a npe-
OV3BMKYBake HeKkoja HykneapHa
peakumja € OopHOC Ha YyAdapHUOT
npecek Ha KOHKpeTHaTa peakuumja u
30MpOT Ha yaapHW Mpeceum Ha cute
HyKMneapHU peakuuMnm KOou UCToBpe-
MeHo ce cnydyyBaaTt. Cnopep Toa
BepojaTHOCTa Aeka ancopruujata Ha
HeyTpoHu co eHepruja 0,0253 eV ke
pesynTupa co ducuja Ha 2°U e:

o 582

—_— ¥ 0,
oo, ~ 52+05 ~0:855 (85.5%)



HeyTpOoHUTe, OAHOCHO OBpaTHoMporopuuoHanida co KeagpaTHUOT
KOpPEH Ha eHeprujata Ha HeyTpoHuTe.

2.11.1.1. YpapeH npecek 3a ancopnuuja Ha HEyTPOHUTE

Kaj ronem 6poj Ha Hyknenau, a ocobeHo Kaj OHMe Co MaceH
6poj A>100, 3aBUCHOCTa O eHeprujata Ha yoapHUOT Mpecek 3a
ancopnuuja Ha HeyTPOHNTE MOXe Aa ce MOAENN Ha TPY EHEepPreTCKu
nogpavja:

1. Togpadje Ha MHOTY HUCKM eHeprn Ha HeyTpoHuTe (<0,1 eV)

Bo Toa nogpayje yoapHWOT mpecek 3a ancopnuuja Ha
HeyTpoHUTEe e obpaTHomponopuuMoHaneH Ha 6p3vHaTta Ha
HeyTpoHuTe (0.=1/v=E"'2). Mopaan Toa oBa eHepreTcko rnogpadje
ce HapekyBa ,1/v nogpauje”.

2. Toppayje Ha pe3oHaHTHU eHeprun Ha HeyTPoHUTe

lMogpadvjeTo Ha PEe30HaHTHW EeHeprMm Ha HeyTPoHUTEe 3a
TelkKkn Hyknemam ro ondhaka nogpadjeto og 0,1 go 1000 eV. Kaj
fiecHUTE HyKNenan pe3oHaHTHOTO nogpadje Ha eHeprum € co MHory
noBMCOKa eHepruja opn Hekornky MeV. Pe3oHaHTHaTa obnacT ce
KapakTepuaupa co 6p30 3rofnieMyBarke Ha yAapHUTE Mpeceuun Kaj
HEKOW OUCKPETHW eHeprun Ha HeyTpoHuTe (mp. 238U). Kaj Hekou
Hyknenamn (1'“Cd, '97Au) nojaBata Ha pe3oHaHuMja ce MaHudec-
TMpa camo npu eaHa eHepruja Ha HeyTpoHuTe. [dpyru Hyknemam nak
Ce KapakTepuaupaaT CO MHOTY M3paseHa pe3oHaHTHa ancopruuja
BO MOLLUMPOKO nojpavje Ha eHeprum Ha HeyTpoHuTe (Tyka cnafaat
N30TONUTE Ha ypaHWUyM K NnyToHuym). [NojaBaTa Ha pe3oHaHTHU
ancopnuun co 6p3o 3ronemyBare Ha yaapHUTeE npeceum Moxe ga
ce objacHM co MofernoT Ha crnoxeHo jagpo. Co HaBreryBakwe Ha
HEeYyTPOHUTE BO japoTo ce hopMumpa CrOXKEHO jagpo CO 3HAYUTENHO
Bo30yaeHa coctojba. Kora eHeprujata koja HEYTPOHOT ja BHecyBa
BO jagpoTo Ke ce usegHayum co eHeprujata notpebHa jagpoTo aa ro
NoCTUrHe edHO Of CBOWTE AMCKPETHU E€HEepreTcku Husoa, 6p3o
pacTte ancopnuujata Ha HEYTPOHWUTE Ha Taa eHepruja.

YpapHuTe npeceuu 3a ancopnuuja Ha HeyTpOoHUTE Kaj
pe30OHaHTHUTE eHeprn 3a HEeKOU HyKnemau ce MHOry ronemu, Ha
npumep (cn. 2.10.):

0a = 20000x10-28 m2, 3a ''3Cd npu eHepruja Ha HeyTpoHuTe 0,17 eV;
0a = 3400000x1022 m?, 3a '35Xe npwu eHepruja Ha HeyTpoHuTe 0,7 eV;
0a = 7000x10-2 m?, 3a 28U npu eHepruvja Ha HeyTpoHuTe 6,7 eV;

3

BkyneH yaapeH npecek 3a 2°8U barn

w0 10 10 10 10 1

EHepruja Ha HeyTpoHuTe eV

Cn. 2.10. BkyneH ynapeH npecek
Ha 238U



3. Mopapayje Ha NOBUCOKM EHEPrUN HA HEYTPOHUTE

YpoapHuTe npecelm 3a ancopruunja Ha HeyTpoHuTe bpry ce
cMmanyBaaTt Npu eHeprum Ha HeyTPOHUTE MOBUCOKU O PEe30HaHT-
HUTe eHeprumn, ocobeHo 3a TeLLKM jaapa Cco NOBUCOKM eHeprum oz 1
MeV, n nonpumaat BpegHOCTU BNMCKM Ha reoMeTpuckuTe npecewumn
Ha jagpaTa.

2.11.1.2. YaapeH npecek 3a enacTtuyeH cyamp

YAapHUOT npecek 3a enacTuyeH Cyanp Kaj NOHUCKUTE eHep-
TMW € TMaBHO KOHCTaHTEH (HE3aBWCEH O eHeprujaTa Ha HeyTpo-
HuTe). 3a cuTe Hykrneuwam OBOj yaapeH Npecek € Marn co BPeAHOCT
<10x102® m2 1 e oA UCT pep Ha ronemMmHa Kako reoMeTpucKuoT
npecek Ha jagpoTo. Kaj BUCOKNTE eHeprmm Ha HeYTPOHUTE NMPECceKoT
MOXe [a MNokaxe nojaBa Ha pe3oHaHuuja. YOapHMOT npecek 3a
ernacTu4eH cygup € MHOTy BMCOK kaj BogopodoT. BpegHoctuTe ce
aswxkaT okony 20x10-28 m2 kora BOAOPOAOT HE € XEMUCKW Bp3aH, cé
8o 100x10-28 m2 kora BOAOPOAOT € XeMUCKMN BP3aH.

2.11.1.3. YaapeH npecek 3a HeenacTuyeH cygup

YCroBOT 3a HykneapHa peakuuja 3a HeenacTuyeH cyaup e
MOXHOCT 3a B0O30yayBahe Ha jagpoTto. 3aToa, Kaj oBaa HykneapHa
peakuuja NOCTOM OOMEH Mpar Ha eHeprvjata Ha HeyTpoHUTe NoA
Koja yaapHUWOT npecek e egHakoB Ha Hyna. lNparoT Ha eHeprujaTta e
NOBUCOK Kaj necHuTe jagpa. lNpumep e eHeprunjata Ha NparoT Ha
HyKrneapHUTe peakumm Npu HeenacTnyeH cyamp 3a '2C e 4,8 MeV u
3a 238 e MHory nomana 44 keV.

2.11.1.4. YpapeH npecek 3a gucuja

BrnivjaHmeTo Ha ygapHMOT npecek 3a cucuja cnopen eHep-
rmjata Ha HeyTpoHUTE e MNpPUONMXKHO MCTa KaKo eHeprvjata Ha
yOApHNOT Npecek 3a ancoprnuuja Ha HeyTpoHuTe. M Bo 0BOj Cny4aj
ce pasnukyBaaT Tpu eHepreTcku nogpadja:

1. Togpadje Ha HEYTPOHM CO MHOIY HUCKa eHepruja BO KOe BaXu
n3pasoT 1/v 3a 3aBMCHOCTa Ha yaapHUOT npecek 3a ducuja.

2. [logpadje Ha pe3OHaAHTHU eHeprun Koe ce KapakTepuaupa co
6p30 3ronemyBar-e Ha YOapHWUOT Npecek 3a H1M3a Ha ANCKPETHU
€HEeprun Ha HeyTpoHUTe.

3. TlNoapayje Co BUCOKM eHeprmm Ha HEYyTPOHUTE BO Koja yaapHUTe
npeceumn 3a omcuja ce HamasnyBsaaTt Ha MHOTY Masn BpeAHOCTMU.

NPUMEP 2.10.3.

YOapHUOT nMpecek 3a enacTuyeH
cynap Ha Hyknemgor '’C  3a
HEeyTPOHU co Hucku eHeprum (<0,01
MeV) usHecysa 4,8x102% m2. la ce
onpezeny oJHOCOT Ha pagMycoT Ha
HYKNeugoT Koj 6u pesynmTupan of
OBOj yOapeH Mpecek W HeroBuOT
BUCTVHCKM pagunyc?

PeweHune:

MoBpLlinHaTa Ha jagpoTo Koja e nop
[€jCTBO Ha HeYTPOHOT e: r2Tr.

AKO ce 3aMeHu:

r’m = 4,8x1028, ce pobwsa 3a
panuycor:

r=1,24x10" m.

On ppyra cTpaHa CcO [MPEKTHa
npuMeHa Ha 13pasor:

r=1,25-10"°A"® m
ce pobuea: r = 2,86x10 "4 m.

Opn oBa cnegn geka paguycoT Ha
HykneugoT '2C koj 61 peaynTupan og
YOAPHWOT Mpecek 3a enacTuyeH
cyoup e 4,33 natu nororem oA
HEroBMOT BUCTUHCKN paaunyc.



3a npumep Ha cn. 2.11 ce npukaxaHu yaapHuUTe npeceum
3a ducuja Ha mnsotonute 235U un 239Pu, Kako HajBakHU M30TOMU KOU
ce NpMMeHyBaaT BO HyKlleapHaTa eHepreTuka.

YaapHUOT npecek 3a mcuja e eaHaKkoB Ha Hyna nog nparot
Ha eHeprujata 3a ucuja, Kora eHeprujata Ha HeyTpPOHUTE e
JoBonHa fa npegusBukaaT dwmcuja. Ha cn. 2.12 e npukaxaHa
3aBMCHOCTA Ha yaapHMOT npecek 3a ducuja Ha 238U of eHeprujaTa
Ha HeyTpoHuTe. [paroT Ha ducuja ce nojaByBa Kaj eHepruja Ha
HeyTpoHuTe oA NpubnmwkHo 1 MeV.

2.11.2. YpapHu npeceym 3a ancoprnuuja Ha TepMUYKUTE
HeyTPOHMU

TepMynykMTE HEYTPOHW Cce OWTHWM 3a ogpXyBake Ha
HyKMneapH/WTE peakuuMu BO HyKreapHaTa eHepreTuka. TepMmuuknte
HEyTPOHW, KOU Ce HaoraaT BO TEPMMYKA pamMHOTEXa CO OKOJTHWUOT
MaTepujan ce 3abaBeHW. Bo HykneapHuTe peakTopu TEPMUYKUTE
HeyTpPOHM ce nojaByBaaT co 3abaByBake Ha 6p3nTe (PUCKMOHM)
HeyTpoHw. [4,5,6,7]

Bo cnabo ancopbupayka cpeguHa kuHeTu4kaTa eHepruja
Ha HeyTpoHUTEe ce pacnpefenysa crnopen 3akoHoT Ha Maxwell-
Boltzmann, nsseaeH 3a knHeTuykaTa Teopuja Ha racoBu, OLHOCHO:

an 21

n (k)2

dn = 6poj Ha HEYTPOHU NoMery eHeprumTe E n E+dE

n = BKyneH 6poj Ha TEPMUYKM HEYTPOHU

k = BonumaHoBa KoHcTaHTa = 1,38x1028 J/K = 8,617x10% eV/K
T = TepmoavHamuyka (anconyTHa) Temneparypa

e'E/kTE1/2 dE

Ako BO 0BOj u3pas dn ce 3ameHu co n(E)dE kage n(E) e 6poj
Ha HEYTPOHM MO eAMHMLA Ha eHepreTCKNOT UHTepBan ce Jobuea:
n(E) _ 2m e_E/kTE‘l/Z

OBaa paBeHKa Ce KOpWUCTM 3a oOnpefernyBake Ha
pacnpenentaTta Ha 6pojoT Ha HeYTPOHM BO (pyHKLMja O HMBHaTa
eHeprmja npw 3agageHa TemnepaTypa. Pacnpepenbata Ha
eHeprnjata 3a ase oabpaHm Temnepatypm 1000 K n 300 K e
npukaxkaHa Ha cn. 2.13.

Bp3vHaTta Ha HeyTpOoHWUTE MOXe Aa Ce Onpeaenu co nomoLl
Ha HeroBaTa eHepruja v = (2E/m)"2. Ako ce 3ameHM macaTa Ha
HeyTpoHute m = 1,67x10%7 kg, co 3emare Bo 0631p Ha eHeprujaTta
Ha HeyTpoHuTe E Bo eV (1eV = 1,6x10-° J) ce gobuea n3pasor:

v =1,38x104(E)"2 m/s

YnapeH npecek 3a 235U barn

BrkyneH

— ukupni

<_
~—~

1« ' 0 0 0 10 1l

EHepruja Ha HeyTpoHuTe eV

BkyneH yaapeH npecek 3a 22°Pu barn

'
0 10’ 10’ L w 10 10
EHepruja Ha HeyTpoHuTe eV

Cn. 2.11. BkyneH ynoapeH npecek u
yAapeH npecek 3a ucuja Ha
nsotonute 235U 1 23°Py

o, 107 m’

7

0 2 4 8 8 10 12 L
EHepruja Ha HeyTpoHuTe eV

Cn. 2.12. YpapeH npecek 3a
ducuja Ha 238U

n (E)

T'=1000 K

E
Cn. 2.13. Pacnpegen6a Ha 6pojoT
Ha TEPMUYKM HEYTPOHM BO
dyHKUMja o4 eHeprujaTa



EHeprvjata Ha HeyTpoHUTE Kaj KOja npu 3agageHa
TemnepaTypa OpoOjoT Ha HEYTPOHW Ha eOVHEYEH EHEepreTcKku
nHTepsan n(E) nocturHysa MakcMMyM 1 € HajBepojaTHaTa eHepruja
BO CnekTtapoT. 3aBMCHOCTa Ha HajBepojaTHaTa eHeprunja of
TemnepaTypara e onpegeneHa co u3pasor:

Em=kT/2

lNpoceyHaTa eHeprvja Ha HeyTpoHuTe Es npwu ogpeneHa
TemnepaTypa ce onpeaernysa:

)

1
Ee=— f n(E)EdE
0

Co 3ameHa Ha u3pa3soT 3a n(E) npu ogpeneHa Ttemnepa-
Typa ce pobusa:

2m 3_/3 52 3
E=—3§r(§)(m = KT
(TkT)2

npu Toa 3eMeHo e rama pyHkumjaTa fa e F(

3 TI'1/2
)="

2
lMpoceyHaTa HajBepojaTHa eHepruja Ha HEYTPOHUTE BO
CMeKTapoT € [AMPEeKTHO MponopuMoHanHa Ha anconyTtHarta
TemnepaTypa, a NpoceyHaTa eHepruja e TpunaTu norosiema.
MpoceyHnTe OpP3MHM Ha HEYTPOHUTE Vs MOXaT fa ce
n3pasar nNpeky npoceyHaTa eHepruja uunu temneparyparTa:

v = 1,38x104(Eq)"2 = 156,9(T)!"2

MpoceyHnTe GP3NHM Ha HEYTPOHUTE NMPU PasfMYHKU TeMne-

paTtypu ce:
300 2718
400 3138
500 3508
1000 4962

YaapHuTe npeceuu 3a ancopnuuja Ha HeyTpoHUTE Ha
ronem 6poj Hyknenam ce obpaTHONpPonopLUMoHanHu co 6p3nHaTa Ha
HeyTpoHuTe (1/v ancopbepn), of, WTO Npousneryea:

Yo
Za(E) =Zo(Ep) m

>o(Eo) n vo = yaapeH npecek n 6p3nHa Ha HEeYTpPOHUTE Nnpu
pedepeHTHa eHepruja Eo



BpojoT Ha ancopbupaHu HeyTpoHW/m3s ce onpeaenysa:

0 0

| nE vz = 2u(Eo [ nEIGE = Za(Eohvon
0 0

Opf u3pasoT moxe fga ce Buau geka kaj 1/v ancopbepute
OpojoT Ha ancopbupaHuTe HEyTPOHM Ha efuHULA BONYMEH He
3aBWCUK Of eHeprujaTa Ha HeYyTPOHUTE.

[MpOTOKOT Ha TEPMUYKMTE HEYTPOHM Ce onpenenysa:

= of n(E)vdE

Ako BO 0BOj u3pa3 ce BHece n(E) op wu3pasor 3a
pacnpegenba Ha eHeprumMTe Ha TepMUYKMTE HeyTpoHU Ha Maxwell-
Boltzmann u ako ce 3ameHun Bp3avHaTa Ha HeyTpoHuTe Vv = (2E/m)"2
nouHTerpupane ce Aobmea CnegHUoT M3pas:

2kTy\ "2
®=2n (—)
miT

Mpu npecmeTkaTa Ha ancopruujata Ha TEPMUYKATE HeyT-
pOHU e MoTpeGHO Aa ce 3Hae npoceyHaTa BPeAHOCT Ha yaoapHUOT
npecek 3a coofBeTHaTa HyKneapHa peakumja. [poce4HMOT npecek
3a ancoprmja Ha TEPMUYKUTE HEYTPOHU Zas MOXKE [1a Cce onpenenu
0f1 CrefiHNOT n3pas:

T ®= f NEWVEL(E)IE = Za(Eo)von
0

AKo ce 3eme npeasua aeka v = (2kTo/m)'2 n ce 3ameHu Bo
n3pasoT 3a @, no cpenysBare ce AobuBsa:

112 To 12
Fas = Za(Eo) 5 ()

Co oBaa paBeHka MOXe [a ce onpeaeny NpoCeYHuoT yaa-
peH npecek 3a ancopnuuja Ha TEPMUYKNTE HEYTPOHU BO 3aBMCHOCT
oa Temnepatypata T u pedepeHTHUOT npecek 2,(Ey) Ha Temnepa-
Typa To. Bo HykneapHata cwmsmka obuyHO ce mepaT ygapHuTe
npeceumn npu pedepeHTHa eHepryja Ha HeyTpoHuTe of KT = 0,0253
eV. OBaa eHepruja oaroBapa Ha pedepeHTHa TemnepaTypa of
293,61 K n 6p3nHa Ha HeyTpoHuTe oa 2200 m/s.

Bo 1ab. 2.2 n 2.3 ce npukaxaHu KapakTepucTUyYHUTE yaap-
HWM NpeceLyn Ha U30TOMUTE Ha ypPaHUyM U MIYTOHUYM 33 pasfnyHu
HyKIneapHU peakuuun.



Tab. 2.2. YaapHu npeceuy Ha N30TOMUTE Ha ypaHuyM U NITyTOHUYM 3a

HyKMneapHu peakuum co HeyTpoHU co eHepruja og 0,0025 eV: NMPUMEP 2.10.4.
0a(102 m?)  01(1022 m?) Bo HykneapeH peakTop koj paboTu co
23y 588.8 531.1 3 % 36oraTeH ypaHWym, UHTerpar-
235 680.8 582.2 HMOT  MPOTOK Ha  TEPMUYKUTE
238 271 R HeyTpoHn wu3HecyBa 5x10'7 n/m?s.
239py, 1011.3 7425 lopuBoTo Ha peaktopotr UO2 e co
241p, 1377.0 1009.0 npoceyHa ryctvHa 10500 kg/m3.

Konky wu3HecyBa ancopnuujata Ha
TEPMUYKUTE HEYTPOHU BO M30TOMOT

Tab. 2.3. YaapHu npeceum Bo 102 m? 3a HykneapHU peakumu 28 no eguHuUa BOMyMEH Mpw
CO (PMCMOHN HEYTPOHU: Temnepatypa og 1200 K?
|  of Cie Oc PeweHue:

235y 1.32 1.05 0.40
28y 0.29 2.46 -
2Py | 1.92 - 0.45
21Pu | 2.04 - 0.45

MUWKPOCKOMCKMOT yaapeH npecek BO
nsotonot 238U 3a ancopnuuja Ha
HeyTpoHuTe npu 6p3nHa 2200 m/s op,
Tab. 2.2 nsHecysa 2,71x1028 m?,

ATomckata maca Ha 23U wusHecyBa
238,0508 AEM.

Bpojot Ha atomy Ha 238U Ha 1 m?3
ropuBO MPUBIIMKHO 13HECYBa:

MpeTxoaoHWTE paBeHKM 3a YOAPHUOT MPecek Ha Hykneap-
HWUTE peakuun co TEPMUYKM HEYTPOHWU Ce U3BEAEHW Nog npeTnoc-
TaBKa Jeka BO NOApayjeTo Ha TEPMUYKMTE HEYTPOHM BaXu 3aBUC-
HocTa 1/v Ha ygapHMOT npecek o Op3avHaTa Ha HeyTPOHWTE.
[lokonKy nocToun oTcTanyBake Of OBaa 3aBWCHOCT, NpW NpecmeTka 0 970,603'1027
Ha ancopnuuoHWTe yaapHU npeceun, OOHOCHO yAapHUTE npeceLm T 238+32
3a bucuja, notTpebHo e gobrneHuTe pesyntaTi a ce NoMHOXaT co Bo oBaa p-ka aTomckuTe mMacu Ha
hakTopm 3a KopeKuuja ga N gr, CO BPEAHOCTM 3a HEKOU U30TOMU Ha ypaHuyM 1 KCIOpOop, Ce 3a0KPYKEHU

ypaHuyM 1 MayTOHUYM MpukaxaHu Bo Tab. 2.4 BO 3aBMCHOCT of ~ Ha 238 1 16.

10500=2,27-10%®

TemnepaTtypaTa (o4 293 go 1273 K). MakpOoCKONCKMOT yaapeH Npecek Ha
238 3a ancopnuuja Ha HEYTPOHUTE
Tab. 2.4. dakTopm 3a KopeKkuMja Ha yoapHUTe npeceum 3a npw 6p3anHa oA 2200 m/s, nsHecysa:
ancopnuuja Ha HeyTpoHUTE u ucuja: 2,71x10-28 - 2. 27x1028 = 6,16 m™!
235 238 239p, MpOCEeYHMOT MaKPOCKOMNCKM yaapeH
T ga g ga ga | g npecek 3a ancopruuja Ha TepMuy-
293 [ 0.9780 | 0.9759 | 1.0017 | 1.0723 | 1.0487 KUTE HEeyTPOHW Ha *°U npu Temne-
372 | 0.910 | 0.9581 | 1.0031 | 1.1611 | 1.1550 patypa 1200 K, usnecysa:
473 | 0.9457 | 0.9411 | 1.0049 | 1.3388 | 1.2528 5.=5.(E )ﬁ(b)wzz
673 | 0.9294 | 0.9208 | 1.0085 | 1.8905 | 1.6904 PN
873 | 0.9229 | 0.9108 | 1.0122 | 2.5321 | 2.2037 1,0183 6,16 0,886 ‘0,495 = 2,75 m™!
1073 | 0.9182 | 0.9036 | 1.0159 | 3.1006 | 2.6595 daktopor 3a kopekumia ga 25Ul ce
1273 | 0.9118 | 0.8956 | 1.0198 | 3.5353 | 3.0079 onpefenysa Co WHTepronauuja o

Tab.2.4. PedepeHTHata Temnepa-

Typa To = 293,6 K.

BpojoT Ha ancopbvpaHy HEYTPOHM N

Bo 2%U npu Temnepatypa 1200 K,

M3HecyBa:

n=®3, =5x10" 2,75 =
=1,375x10"® n/m?3s (HeyTp./ m?s)



OU3UKA HA
HYKIIEAPEH PEAKTOP




3.1. ®Pu3snka Ha aKkTUBHaTa 30Ha (jagpoTo)

3apava Ha bumankaTa Ha HyKINeapHWOT peakTop € Aa gage
COOBETEH nMpeasnior 3a KoHdurypauunja Ha martepujanm BO aKTuB-
HaTa 30Ha, koja Ou 06e3beguna ofpxyBake Ha HykreapHaTta
peakuuja U COOBETHO MPOM3BOACTBO Ha TOMJIMHCKA €Heprvja npu
COOBETHU EKOHOMCKM YCIOBW.

YcBojyBakbeTO Ha PU3MYKUTE MapaMeTpu Ha akTuBHaTa
30Ha Ha eHepreTCcKUTEe peakTopu ce npasBu 3aefHO CO ocTaHaTuTe
TEXHWUYKM, EKOHOMCKM U TOMMAMHCKM FONEMUHU, KOU ce MerycebHOo
3aBUCHU (NoBp3aHun) M orpaHnyeHn. CTeneHOT Ha noegHocCTa-
ByBah-€, a CO Toa COOABETHUOT M36Op Ha NapameTpuTe, 3aBUCK Of
eKkcnepuMeHTanHnTe NOANorKM U Ha4YMHOT Ha npecmeTka. [8,9,10,11]

3.1.1. BepuxHa peakuuja

Bo cekoja akTMBHa 30Ha Ha TEPMUYKUTE peakTopu ce
KopucTaTt MaTepujany KoM MoXaT Aa ce nogenart Bo 4 rpynu:

- MaTepwujan 3a pacnag,

- KOHCTPYKTMBEH MaTepwujarn,
- MogepaTop,

- CPEACTBO 3a Nnajeke.

Mpw pacnag Ha egeH 235U co TepMMUYKM HEYTPOHM BO MPOCEK
ce opmupaat 2,5 HEYTPOHU U peakTUBHWU NMpoayKTU. 3a ogpXxy-
Bake Ha HykrneapHaTa peakumja noTpebHO e npeanoxeHarta
KOoHuUrypauuja n usbpaHute matepujann aa obesbepatr 6apem
efleH pacnag, OgHOCHO 1 HeyTpoH NoTpebeH 3a cnegHaTta peakuuja
(n, f). Toa 3Haunm Oeka 3a Mapas3nTCcKa peakuumja M 3aryba Ha
HeyTpoHM MoOXe fa ce uckopuctat 1,5 HeyTpoHu. [lapasuTtcka
peakuuja BO akTMBHaTa 30Ha NpeTcTaByBa Cekoja ancoprnuuja BO
MaTtepujanuTe 3a KOHCTpYyKLUMja, CPeAcTBOTO 3a Najewe, Moaepa-
TOPOT UNM BO YPaHUYMOT, OHOCHO peakLvja Koja He npean3BukyBa
pacnag. Ha ronemuHata Ha 3arybata Ha HeyTpoOHU O aKkTMBHaTa
30Ha BnuWjae BHATPELIHMOT pacnopes Ha reomMmeTpujata Ha
aKkTuBHaTa 30Ha, AebennHaTta u KBanuTETOT Ha PeakTopoT.

YcnoBOT 3a ofpXyBake Ha BepwkHaTa peakuuja ce
n3pasyBa CO KoedUUMEHT Ha MynTunnvkaumja (KoeduumeHT Ha
MHOXeH-€ Ha HeyTpoHuTe) K, KOj ce AeduHnpa Kako ogHOC Ha BpojoT
Ha HeyTpOHW Ha efHa peakumja U OpojOT Ha HeyTPOHM oA
npeTxogHata reHepauuwja. Bo 3aBuCHOCT of BpegHocTa Ha
KOe(UUNEHTOT Ha MynTuURNAMKaumja MoXaT da ce nojaBaT Tpu
cocTojou:

- k<1, cMcTemMOT e NOTKPUTUYEH, a BEPMKHATA peakuunja He Moxe
Aa ce odpXu. [JOKOMKy MpeTxXodHVMOT CUCTEM OuI KpUTUYEH
6pojoT Ha pacnagun eKCNoHEHUMOHAITHO ce HamarnyBa.

BepwxHa peakuuja



k=1, cuctemoT e KpuTu4eH, a BPOjOT Ha pacnaan € KOHCTAHTEH.

k>1, cuctemoT e HaTKpuTuMdeH, a OpojoT Ha pacnagu
eKCcrnoHeHuMoHanHo pacte. Bo oBaa cocTtojba cucteMoT MoXxe Aa
OCTaHe MHOry KpaToK nepuog.

3.1.2. KoedbmumeHT Ha MynTUNnuKauuvja Ha HeyTpoHUTe

Bo npBaTa ¢asa Ha nNpecMmeTka Ha TePMUYKUTE peakTopu

ce onpegenysa KoedULNEHTOT Ha MyNTUNnMKaumja Bo 6eckoHeveH
NpocTop, OAHOCHO K. KoeduumeHTOoT Ha mynTunnukaumja ce
COCTOM Of 4 4NeHOBM KOU Ce onpegenysaar:

1.

MpBUOT uneH x e gedwuHMpaH Kako npocedveH 6Gpoj Ha 6p3au
HeyTPOHW KOU Ce NojaByBaaT Npu pacnaz co ancopnuuja Ha eaeH
HEeyTPOH BO rOPMBOTO:
¢

“_Vza
CnekTpyMOT Ha HeyTpoOHWTE, KOj HacTaHyBa NMpu pacnag (cnek-
TPYM MpuW pacnarawe) e Co NpocevHa BPeaHOCT Ha eHeprujaTa
on 3,2x10°'8 J. BpauTe HeyTpoHM cCO eHeprvja mnororema of
1,76x10-3 J, moxaT ga npegussukaaT pacnag Ha 238U. MNouet-
HMOT BpOj Ha HEYTPOHM 1 MOA AEjCTBO Ha pacnagoT Ha Opaute
HEeYTPOHM ce 3ronemyBa 3a BpedHOCT &m. BpegHocTa Ha ¢ ce
HapekyBa KoeULUMEHT Ha MynTunnvkaumja Ha 6p3uTe HeyTpo-
HW.

Bo npouecoT Ha 3abaByBaH-€ HacTaHyBa ancopriyuja Ha HeyTpo-
HuTe. [pu NOBMCOKM eHeprum ancopnuujata e 3aHemapnvaea, HO
CO MoHaTamoLlHO 3abaByBawe, HEyTPOHWUTE BrieryBaaT BO
nogpadjeTo Ha pe3oHaHca BO Koja ancopnunjata pacte. Hajrone-
Ma ancopnuuja e (n, y) 3a 238U. MoxxHocTa 3a HeHacTaHyBake Ha
pe3oHaTHO 3adhakake ce 03Ha4yyBa CO p, a MpeTcTaByBa O4HOC
Ha OpojoT Ha HeyTpoHU kou npu 3abaByBareTO He 6Gune
3adpateHn 1 BKyNnHUOT Bpoj Ha HacTaHaTu HeyTpoHu. bpojoT Ha
HeyTpoHW kou ce 3abaByBaaT Npw eeH pacnaj ce onpegenysa
enp.

3abaBeHUTEe HEYTPOHM OO0 TOMJIMHCKOTO (TEPMMUYKOTO) nogpadje
aedyHaupaat cé gopeka He Gupat ancopOupaHu. Ancopnuum-
jaTa Moxe ga ce nojaBum BO MoLepaTopoT, ropMBOTO, MaTepuja-
nnTe 3a KOHCTPYKUUja U CPeACcTBOTO 3a nagewe. BnnjaHneTo Ha
ancopnuujata ce HapekyBa KoedUUMEHT Ha TEPMUYKO
NUCKOpUCTyBake Ha HeyTpoHuTe f, M npeTcTaByBa OOHOC Ha
6pojoT Ha TOMMMHCKN HEYTPOHW ancopbupaHu BO rOpuUBOTO U
BKYMHMOT 6poj Ha ancopbupaHu TOMMHCKN HEYTPOHM.



30MpOT Ha CUTE YNEHOBU MOKaXKyBa KOJIKY HEYTPOHM Npu
e[leH pacrnag ce 3a4yyByBaaT 3a HapeaHWTe pacnau:

ko = enpf

lMpeTxogHaTa npeTnocTaBka e HanpaBeHa 3a 6eckoHeyeH
cucteM. Kaj koHeyeH cuctemM BO KOe(ULMEHTOT Ha MyNnTUNIMKaLumja
Tpeba ga ce gopage uyneH 3a 3aryba (berawe) Ha HEYTPOHU of
cuctemoTt. Toj cnyyaj e gedumHUpaH co eheKTUBHNOT KOeULMEHT
Ha MynTunnnkauuja:

Kef = ko P

P = BKynHa MOXHOCT Jieka Npu 3aGaByBak-eTO U NpU audyaujaTta
Hema Ja uma 3ary6a Ha HeyTpPOHM of CUCTEMOT

YCnoBoT 3a KPUTUYHOCT Kaj KOHEYEH CUCTEM €:
Koo'P =1

Op paBeHkaTa MOxe fa ce Buau geka P mMopa ga uma
COOABETHA MUHMMarHa BPe4HOCT 3a cUcTeMoT da buge KputuyeH.
Bo TOj cnyyaj eekTMBHMOT KOEMUUUEHT Ha MynTUNnMKauunja e
CNuMYyeH Ha BpeaHocTa ko, HO BpeaHOCTa Ha BpojoT Ha HeYTPOHM of
e[jHa reHepaLuja Mopa Aa € COOABETHO KOHEYHa.

KoeduuneHToT Ha MmynTunnukaumja ko cnara Bo rpynaTa Ha
OUTHM napamMeTpM Ha akTuBHaTa 30Ha, 3aToa LWTO HerosaTta
BPEOHOCT UMa BrnunjaHne Ha MOKTa 1 pabOTHMOT BEK Ha akTMBHaTa
30Ha. 3aToa Mpu NpoekTupawe Ha akTMBHaTa 30Ha Tpeba ga ce
n3bepe coodBeTHa ONTMUManHa BPEAHOCT Ha OBOj MNapameTap.
MocTojaT NnoBeke HaYMHKU CO KOU Ce Bnvjae Ha BpeaHOCTa Ha Ko 04
KOW HajbuTHu ce:

- Of cuTe yeTUpuM UNEHOBWM BO p-kKaTa 3a KoedpULMEHTOT Ha
MynTUNAvKauuja, YreHoBuTe € 1 1 Ce noronemMu of eanHuLa, a
p v f ce nomanu o eguHuua. BpepgHoctnte Ha € M 1 ce
onpefeneHn cCo ropuBoTo, a KOHdurypauuvjata Ha akTuBHaTa
30Ha e Tewko npoMeHnuea. 3aToa, MOXe Ja ce W3BpLUK
BNMjaHWe camo Ha uneHoBuTe p 1 f. Hajronemo BnunjaHne moxe
da ce O4yeKyBa Mpu MNPOMEHa Ha OOHOCOT Ha FOpPMBOTO U
mogepaTtopoT. Co 3rofeMyBare Ha KONMYeCTBOTO Ha FOPUBO BO
jagpoTo ce 3ronemMyBa KoeMUUEHTOT Ha TOMJTMHCKO UCKOPUCTY-
Bak€, HO Ce HamaryBa BepojaTHOCTa Aeka HeyTPOHOT HeMa Aa
Ovae pe3oHaHTHO 3adhaTeH.

- bBuTtHO BnuWjaHMe Bp3 KOeMUUMEHTOT Ha MynTUNNUKauuja uma
CTeneHoT Ha 36oraTyBare Ha ropuBOTO, OQHOCHO 3rofieMyBaHe
Ha 6pojoT Ha jagpa Ha 238U og 0,714% Ha noBucoka BpegHOCT
(ce sronemyBa BpefHOCTa Ha m).



- EdektnBHMOT KoemuMeHT Ha MynTURNNUKauuja Moxe ga ce
NMPOMEHN CO NpPOMeHa Ha 3arybata Ha HEeyTPOHM o4 akTuBHaTa
30Ha. Tpeba ga ce nma npefBug geka sarybarta Ha HEYTPOHU ce
nojaByBa kaj MOropHMTE CMOEBU Ha akTUBHAaTa 30Ha U 3aBUCU 0f
HejauHaTa nospLUMHa, a BpojoT Ha pacnagu Koj ro geduHupa
BKYMHWOT Opoj Ha HEYTPOHW, 3aBUCU Of BOSIYMEHOT Ha aKTuB-
HaTa 30Ha.

3a fga ce Hamanu 3arybarta Ha HeyTpoHu e noTpebHo Aa ce
Hamarnu ogHOCOT Ha NOBpPLUMHATA U BOMYMEHOT Ha akTMBHATa 30Ha.
Toa ce nocTuUrHysa co 3ronemMyBare Ha JUMEH3UNTE Ha PeaKkTopoT.
[okonky OenymMHO vnu uenata akTuBHaTa 30Ha ce 0oOuKonu co
pecnektop, ce OBO3MOXYBa Bpakare Ha TEPMUYKUTE U Op3uTe
HEYTPOHW KOU O HanyLITUIEe NPOCTOPOT HA MHOXEHE BO aKTMBHAaTa
30Ha.

3.1.3. PeakTUBHOCT Ha peakTopoT

Of npakTUYHU MPUYMHN KOeMUUMEHTOT Ha MYNTUMNIMKa-
umja Tpeba fa uma BpeaHOCT noronema of eauvHuua. BpegHocta
npu Koja ko € noronema of efuHuua, ce HapekyBa BULLOK Ha
KoeMLMEeHTOT Ha MynTunnukawumja:

Ak=k-1=0k

Co oBaa BpegHOCT € MoBp3aH JApyr napameTap Ha
aKTMBHAaTa 30Ha, KOj Ce HapeKyBa PeakTUBHOCT Ha PeaKToPoT:

_ Bk
P=%

Mpu paboTata Ha peakTopoT ce HamaryBa peakTMBHOCTa
Ha aKTMBHaTa 30Ha Ha CNeaHUTE HaunHU:

- €O HamanyBare€ Ha OpojoT Ha jagpa BO maTepwujanoT 3a pacnag
BO aKTMBHaTa 30Ha,

- CO Tpyee Ha peakTopoT, Koja MPETEXHO ce NpaBu CO U30TOMOT
135X e (nogouHa o6jacHeTo),

- CO 3aMOp Ha peakTopoT,

- CO 3rofieMyBak-€ Ha KOHLEeHTpaunjata Ha jagpaTa Ha u3oTonoT
135X e no 3anupare Ha peakToporT.

Mpu paboTa Ha peakTOpOT NOTPEOHO € peakTMBHOCTA Aa ce
MEHYBa, 3a LUTO Ce HAMEHETU paboTHUTE perynaumoHn Npayvku, Kou
OBO3MOXYyBaaT [OMOMHUTENHA ancopnuuja Ha HeYTPoHU U
3ronemyBakbe Ha 3arybaTa Ha HeyTPOHW Of akTuBHaTa 30Ha. Toa
npenmsBMKyBa NpOMeHa Ha NPOTOKOT Ha HEYTPOHU U ja Hamanysa
BpegHoCTa Ha eqEeKTUBHUOT KOeUUMEHT Ha MynTunnvkauuja.
[8,9,10,11]
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3.1.4. KputnyHa coctojba Ha peaktopoT

Kako npumep ke buge pasrnegaHa KputudHaTta coctojba Ha
TEPMUYKM PEAKTOP CO CuUTe (hM3NYKM napameTpu. 3a akTvBHaTa
30Ha 1 NoHaTaMmy Ke BaxxaT CregHWUTe NPeTnocTaBKu:

- Mpu npecmeTtkata ke 6upaT KOpUCTEHU p-kute Ha Pepmu 1
andysHo npubnmkysame,

- aKTMBHaTa 30Ha € xomoreHa 06e3 pednektop co 06nuk Ha
BGeckoHeuyHa nno4a co 3ajageHa aebenvHa Bo pamHuHata YZ.

- HaOBOPELUHWOT W3BOP Ha HEYTPOHU € uaeanusnpaH, BO
cpeaHaTa paMHMHa CO peakTopoT M eHeprujata Ha HeyTPOHUTe
e[lHaKBa Ha eHeprujaTa Ha CneKkTpanHUOT pacnag.

Ondysunjata Ha HEYyTPOHM BO akTUBHATa 30Ha MOXe Aa ce
n3pasn co p-kata Ha audysunja (p-ka 3a 3advyByBame Ha HeyTpo-
HuTe):

189(r,h)
v O
@(r,t) = NPOTOK HA TEPMUYKN HEYTPOHM HA MECTOTO I 1 BpeMe t,

1T = CTapoCT Ha TEPMUYKUTE HEYTPOHU,
q(r,z,t) = ryctmHa Ha 3abaByBam-€.

DV2®(r,b) - Z,@(r,) + pq(r,tr,b) =

Oen op HEeYTPOHUTE Ce ancopbupaaT BO pe3OHaHTHOTO
no,u,paqje, To BJ'IMjae Ha npecMeTkaTta Ha MOXHOCTa p. ryCTI/IHaTa
Ha 3a6aByBaH=e MOXe Oa ce onpenenun o4 p-kata Ha CtapocTa:

oq(r,tbt)

V2P(r,t )= 5

Mpwn orpaHnyyBakbe T = 0, KOra rycTuHata Ha 3abaByBare
€ ejHaKBa Ha BKymnHaTa M3[aLllHOCT Ha U3BOPOT Ha HEYTPOHMU:

q(r,0,0) = ;—;Zad)(r,t) +S(r)

Op ycnoBoT ce gobuBa BpckaTa noMmery ryctuHata Ha
3abaByBate, NMPOTOKOT HA TEPMUYKA HEYTPOHW M HaLBOPELUHMOT
n3Bop. BpemeTo Ha 3abaByBare € 06MYHO Nomarno of BpeMETO Ha
Oudysvja n 3aToa 3agayaTa MOXe fa ce noefHocTaBW, OAHOCHO
BpeaHocTa Ha q(r,t,t) 3a cuTe BPeAHOCTU Ha T € YyCroBeHa caMo Co
nMpomMeHaTa Ha MPOTOKOT Ha HeYTPOHW. [pyrn orpaHudyBama Kou
BakaT 3a NOBpLUMHATA Ha PeakToOpOT Ce: eKcTpanonMpaHara rpaHu-
Lia Ha NPOTOKOT Ha HEYTPOHU M FycTMHaTa Ha 3abaByBatse ke bugat
e[HaKBM Ha Hyna, OQHOCHO eKcTpanonvpaHata OAafanevyeHocT Ke
nsHecysa 0,7 1A:. TpaHcnopTHaTa AOMKMHA A; 3aBUCK Of eHeprujaTa
Ha HeyTpoHuTe. [8,9,10,11]

KputnyHa coctojba Ha peakTopoT



AKO ce MpvMeHaT OBMe OrpaHuMyyBaka Ha ekcTpanonupa-
HaTa ogfaneyeHoCT Ha MMoYecT peakTop co aebenuHa d/2 npoTto-
KOT ke u3HecyBa Hyna, ce NpecmeTyBa crieqHaTa KOHCTaHTa:
T2
2 2
#=51=(7)
" d
Ha cekoja BpegHocT Ha Bp? ogroBapa COOOBETHO pelleHue,
a OCHOBHOTO pelueHue e npu n = 1. PelueHneTo Ha paBeHKaTa 3a
CTapoCT NpeTcTaByBa 36Mp Ha cUTE NapTUKyNapHU peLleHu;ja:
o m™n
rTt) = —
q / d

n

A,Ccos (
1

X) €5 T, (1

Co pogaBatrbe Ha paBeHkaTa 3a audyanja Ha @ npu 1 = 0,
a 3a q ce pnobuBa egHocTaBHa AudbepeHumnjanHa p-ka BO Koja ce
BOBeAyBaaT HOBU KOHCTaHTU:

1
_ 25V
" 1+12B?
kwe‘B%TT
" 14128
KoHeuHnoT 06nuk Ha andepeHunjanHaTa p-ka e:
dT,(t) k,-1 S
n() - n Tn(t) + n
dt -1 LA,

PeweHuneTo npu k,— 1 # 0 nma obnuk:

o0 2
ot keBrT s mn
O(x,b) = pz Z An'e(k”1)’n+ ! cos(— )
an=1

k 1+1282 1k, d

[Bata uneHa BO cpefHaTa 3arpaga wmaat uandka
cmucna. MNpBMOT UneH ro 3ema Bo 0631p N3BOPOT HA HEYTPOHU O
CUCTEMOT MOAEepPaTOP-ropmMBO, BTOPUOT YNeH HaABOPELLUHUOT N3BOP
Ha HeyTpoHwu. [pu HaronemyBawe Ha gebenvHaTa Ha peakTopoT,
npu cekoja BpegHOCT Ha n roneMmuHata B,? ce HamanyBa, Ha LWTO
oarosapa nopacT Ha K. IMpn cooaBeTHa BpeaHocT Ha (k1 — 1) poara
00 €EKCMOHEeHUMOoHarneH nopacTt Ha MPOTOKOT, CUCTEMOT CTaHyBa
HaTKPUTUYEH, BO KOja COCTOj6a MOXe Aa OCTaHe KpaTok nepmog. AKo
(k1 — 1) e HeraTMBHa BpeaHOCT TOrall NPBMOT YrieH BO 3arpajaTa
EeKCNOoHeHUMjanHo ce HamanyBa, [AOKOMKY MNpeTxogHo wuman
BPeAHOCT pasnuyHa oA Hyna, a NpoTOKOT Ha HEYTPOHU BO TOj Cryya;j
3aBMUCU CaMO O, HaABOPELUHNOT U3BOP Ha HEYTPOHU. TakoB CUCTEM
€ MOTKPUTMYEH, a MOXe Aa buae AoBedeH BO KpUTUYHA COCToj6a
caMo Co 3rofniemyBar€e Ha AebenvHaTa Ha peakTopoT. BpegHocTta



B2 ke ce HamanyBa cé pgogdeka Ha 6uge ks = 1. Bo T0j cnyyaj
peLLeHneTo ke buge:

0 t .
O(x,b) = %Z [S,, (I— — 1) + A,,C] cos (ﬂTlnx)
a =1 n

anI UCKny4vyyBak-€ Ha HaaBOPELWHNOT N3BOP, MPOTOKOT Ha
HEeYyTPOHU NnHeapHo Ke pacTe. Mo NCKNny4vyyBaw€ Ha HagBOpPEeLIHNOT
M3BOP MPOTOKOT Ke Ouae KOHCTaHTeH, a HeropaTa roriemumHa Ke
3aBUCK O MNMPeTXoaHNUTE KapaKTepUCTUKM Ha aKTMBHaTa 30HA. Toa
3Ha4n geKka ycCrioBOT 3a KPUTUYHOCT Ce Mn3pa3yBa CO paBeHKaTa 3a
KPUTUYHOCT:
k-e‘B%TT

1+1%82
Bo TOj cnyyaj ycrnoBoT 3a cnpoBefyBake BepwkHa
peakuuja e ucnonHeT. Cute octaHaTu BpeaHOCTU 3a k, ke bupat
rmoManu BO OOHOC Ha edHa BPeAHOCT M MPUMEHIVBU Ce CaMO BO

NnpeoaHUTe pexnmm Ha paboTta Ha peakTopoT. Bo nocTojaH pexum
Ha paboTa Ha peaKTopOoT BaXu:

K

k-Z, 2
O(x,17) = ra P(x) e B

3.1.5. MatepujaneH n reomeTp1ucku napamertap

Bp3 ocHoBa Ha p-kaTta Ha PepmMu 3a NPOTOKOT Ha HEYTPOHU
BaXkn paseHkara: [8,9,10,11]

V2O(r) + B?®(1) =0

OBa paBeHKa e uctata paBeHKa CoO p-kaTa 3a ryctmHarta Ha
3abaByBarwe. Bo nperxogHMoT cnydaj ce paboTelle 3a crtaumo-
HapHa cocTojba 6e3 HaaBopeLLEH N3BOP NPU LUTO Ce NojaBn yMepeH
NPOTOK U ryCTUHA Ha 3abaByBatse.

Op oBaa paBeHKka MOXe Aa ce onpeneny napametapot B?
3a cekoja reomeTpuja 6e3 pecpnekTop, OAHOCHO HajManata
BPeAHOCT Ha paBeHKaTa Mpu KpUTMYHa cocTojba. Ha oBoj HauuH
00OVEeHNOT NapamMeTap Ce HapeKkyBa reoMeTpUCK/ napameTap u ce
o3HadyBa Bg? 1 e co gumeHsnja m=2. [pu 3ajafieHnoT rpaHUYeH
YCIOB BaXMW:

V2(r) + By®(r) =0
Bo kpuTuyHa coctojba Mmopa Aa BaXxu KpuTU4HaTa paBeHka:
k-e Bt

1+1%8°

7



Op oBaa p-ka Moxe ga ce onpegenu B2, OBoj napameTap
ce HapeKyBa MaTepujarieH napameTap 1 ce o3HadyBa Bq?. Napame-
TapOoT 3aBMCK O COCTABOT Ha akTUBHAaTa 30Ha.

3a KpuTnYHa cocTojdoa reoMeTpPUCKNOT NapameTap Mopa Aa
6uae egHakoB co matepujanHnoT napameTap. Co 3ronemyBame Ha
aKTMBHaTa 30Ha ce Hamanysa Bg?, nogeka npu Bg? < By? cuctemor
€ HaTKPUTUYEH, a CO HamManyBake Ha COCTaBOT Ce 3rofiemyBa By,
aopeka npu By? > Bpy? CUCTEMOT € NOTKPUTUYEH.

Bo npakTukaTta KpUTU4HUTE pa3mepu MoxaT ga ce gobujat
Ha TPU HAYMHMK:

- [ajeH e pa3MepoT Ha akTUBHaTa 30Ha u ce b6apa
cooBeTHa reoMeTpuja Ha NPOCTOPOT 3a MHOXEHE, C&
JoJeka aKkTuBHaTa 30Ha He buae KpuTU4Ha.

- JajeH e pacnopefoT Ha MPOCTOPOT 3a MHOXEHE, a ce
Oapa KpuTMYHaTa roneMmHa.

- co onTumM3auwmja Npu 3agageH napameTap (Ha np.
LieHa Ha npou3BeaeHaTa eHepruja) ce 6apaat
(hU3MUKUTE NapaMeTpu, pasMepoT Ha akTUBHaTa 30Ha,
TONMUHCKUTE M Ap. NapameTpu.

3.1.6. KoedbmumeHT Ha mynTunnukaumja Ha 6p3uTe HEYTPOHU

M3oTonoT Ha 238U e cnocoGeH 3a pacnapg AOKOSKY UHTErpu-
PaHMOT HEyTPOH uma eHepruja nororiema og 1,76x10-'3 J. Mpwm
pacnag Ha usoTonoT Ha 23U ce dopmupa pgosoneH 6poj Ha
HeyTpoHM co eHepruja og 2,4x10'2 J (cpegHata BpegHOCT Ha
eHeprujaTa usHecysa okony 3,2x10-'3 J). Toa 3Haun geka gen o
HeyTPOHUTE NpY CBOETO ABMKEHE BO TOPMBOTO MOXaT Aa npeaus-
BMKaaT pacnag Ha 2%8U. Kora HeyTpoHWUTe ke HaBne3aT BO Moaepa-
TOpoT Op30 ce HamarnyBa HMBHaTa eHepruja U ce cmeTaaT 3a
n3rybeHn 3a gageHata peakuuja.

OpHocoT Ha 3a6aBeHUTe HEYTPOHWU NoA HUBOTO Ha pacnag
Ha 238U n BpojoT Ha HeyTPOHU OopMMPaHKN NpW TEPMUYKM pacnag
235 ce o3HayyBa CO €.

BkynHMOT akTUBEH npecek Ha Gp3n HEYTPOHU CO eHepruja
Hap 2,24x10-13 J 3a 238U, ce onpepenysa:

g= 0f+ Ue+ 0i+0r

BkynHmoT 6poj Ha NnpBUTE cyampu Bo GIOKOT, KoM Npunaraat
Ha 1 HeyTpOH, e egHaKkoB Ha P, a kako pesyrnTaT Ha Toa MoXe Aa ce
onpegenart:

- OpojoT Ha enacTUYHN CYaupMU: P%‘*

6pojoT Ha HOBWM HEYTPOHM HacTaHaTW CO pacnagoT:
Pvt
a



- BpojoT Ha 3abaBeHN HEYTPOHU Mo HMBOTO Ha pacnag,
(1-P) — HeyTpoHMU, Kou ro Hanywtune 6rokoT 6e3 cyanp:

o1

o
Bp3nTe HeyTpoHW KOM OcCTaHane BO GMOKOT MO NpPBMOT
cyomp 1 ce Bo cocTojba Aa npeausBukaat cnefeH pacnag Ha 238U,
Ce COCTaBeHU Of HeyTpOoHW opmupaHuM oA pacnagoT U OHue
HEeyTPOHW KOW OcCTaHane BO GrOKOT noA AejCTBO Ha enacTUYHOTO

pactypame:

of 1% _ . — YOrtCe
PvU+P > PZ opkape: Z -

P = BepojaTHOCT Aeka NPUMapHNOT HEYTPOH KoM MOXe Aa ce
dopmupa kage 6uno Bo 6rOKOT ke Hanpasu CyAnp kaae 6uno
BO rOpPUBHUOT BMOK,

P’ = BepojaTHOCT Aeka HeyTpPOH oA, BTOpa vnu crneaHa reHepauuja
Ke ce cyapwu Bo BnokoT.

Mo npBMOT cyamp OpojOT Ha HeEyTPOHM KoM MoXaT Aa
npenunssmkaaT pacnag Ha 238U e egHakBa Ha 6pojoT Ha HEYTPOHU CO
HamareHa eHepruja nog HMBOTO Ha pacnag 1 6pojoT Ha HEeYTPOHU
KOW ro HanywTune 6rnokor.

PasnoxyBareTo Ha NPOTOKOT Ha BGP3NTe HEYTPOHU ce Cry-
YyyBa HajuyecTo nopagu:

- MNPOTOKOT Ha npBUTE Op3nM HEeyTpoHM BO GIOKOT e
pasnoXeH Ha MPOTOK Ha TEPMMWYKM HEyTPOHW, LUTO
3Hauu geka NPOTOKOT Ha NoBpLUMHATA € NOrofeM Of Toj
BO BHATpeLIHOCTa.

- HEeYTPOHWTE NO efeH pacTypaydku cyaup BO rOPMBOTO Ce
pa3noxyBaaT pamMHOMEPHO Ha LWTO ojroeapa
BepojaTtHocTa P.

KoeduumneHTOT Ha MynTunnukaumja Ha 6p3nTe HEYTPOHU ce
npecMeTyBa Kako BKyrneH Opoj Ha HEeyTpPOHM KoM ke ro HamywTtar
GTOKOT MIM HUBHATAa eHepruja ke ce Hamanu Nog HMBOTO Ha pacnag.

0 0,
2(-3)
g Oy
e=1+ PW
+p'—L—¢

1+P o

AKO e fafeHOo pasnoXyBaweTO Ha MPOTOKOT BO rOPMBOTO
co cyHkumjata @(r1), BepojaTHOCTa Aeka HEeYTPOHOT HacTaHaT co
pacnag BO ri Ke ce cyapu BO efleMeHTapHUOT BOnymeH dr, ce
nspasysa:
eZIP1-Pyl

I e Mt
am Jp, ®(ry)dr




Mpu ®(r1) = const. ce gobmea n3pas3ot 3a P n BO MHOry
npubnuxysara 3a BepojatHocTa P ce 3ema P'.

Koe®uumeHTOT Ha MynTuUnnvkaumja Ha XeTeporeHn cucre-
MW € 3a MarskKy MnorosieM of TOj Ha XOMoreHuTe cuctemn. Toa e
pe3ynTaT Ha Toa LUTO HEYTPOHWUTE CMEKTApPOT 3a pacnaj HacTaHy-
BaaT BO BHATPELUHOCTa Ha GNOKOT 1 TaMy ro npaeaT NpBUOT CYAUpP
1 cnopepg Toa umaart nororiema BepojaTHOCT Aeka ke npeau3sukaat
pacnag Ha 238U. KoeduuUMEHTOT Ha MynTunnukauuja Ha 6pauTe
HEYTPOHWN BO TEPMUYKUTE peakTopu e NpubnumxeH Ao eanHuua. 3a
TELUKOBOOHWN peakTopu co npuponeH ypannym € = 1,03, a kaj 6p3nte
peakTtopu pacnagoT co O6p3u HeyTpoHM € HajbuteH M3BOp Ha
HEYTPOHW.

3.1.7. Pe3oHaHTHa ancopnuuja Ha HEYTPOHU BO peaKkTopoT

HajegHocTaBeH oOfHOC 3a pe3OHaHTHO 3adhakake Ha
HeyTpoHM ce JobuBa BO XOMOreH MpPOCTOP 33 MHOXEHE, LOKOMKY
BaXW pe3oHaHUuUTe a ce TECHU U Ha NOronemMo pacTtojaHue mery
cebe. HeyTtpoH co eHepruja 3a pacnag Eo nma BepojaTHOCT Ha
npeMunHyBare BO pe3oHaHTHa obnacTt Ao eHepruja E, nspaseHa co
CnefHWoT 13pas:

Eo
>, o/ =
p(E) =exp ‘f T =
l | (G E
{ = cpefiHa BpeAHOCT Ha forapMTamMoT 3a nogenta Ha eHeprujaTa

npeg v no cyaupot

Ako ce 3aHemapu ancopnuujata Ha mMoaepaTopoT M npu
npeTnocTaBka feka epekTUBHUOT Npecek Ha palunpyBake He 3a-
BWCU Of, eHeprujaTa, Toratu:

Eo
Ny s, dF
E) =ex -—f O
PE plfst "Trm) B

No = 6poj Ha jagpa Bo ropusoTo Ha 1 m3

WHTerpanor:

Eo Eo

f 2, dE_ dE
Ua (zs+za) E - Uaef E

E E

ce HapeKkyBa e(eKTMBEH pe30HaHTEH WHTerparn, a O, e(hekTMBeH
npecek 3a ancopnuuja.

' }71Iv|wmun‘;-{ ) “l‘\“
!

Mpecek

|~ Pe3oHaHTeH pernoH —

T T
WHunpeHTHa eHepruja MeV

Pe30oHaHTeH pernoH Ha HeyTpoHUTe



[MoBekeTO TEXHMYKM pasMuUcilyBaka 3@ XOMOFE€HUTE CuC-
TeMu npeTnocTaByBaaTt geka edekTUBHUOT Npecek 3a ancopnuuja
notpebHO € da ce nogenu Ha ABa fena: BOMyMeHCKa ancopnuuja
Koja oaroeapa Ha 6poj Ha atomu Bo 1 m3, n NoBpLUMHCKa ancopnuuja
KoOja oaroBapa Ha OfHOCOT Ha noBpLUMHATa Ha 6NOKOT U HerosaTta
mMaca. [8,9,10,11]

Bo xeTeporeH npocTop 3a NpecMmeTka ce KopucTaTt CroXeHu
W KOMNIMLMPaHN METOAN UK €AHOCTaBHU EMMUPUCKM N3pasu, Kako
Ha npumep:

S
Oaer = A+B M

A = BONYMEHCKM YrneH
B = noBpLlumHCcKM uneH

MpeOHOCT Ha xeTeporeHnTe TEPMUYKM PEaAKTOPU BO OOHOC
Ha xoMoreHuTe e noronemara sBpefHocT Ha p(E). Toa e pesyntar
Ha HaMarneHnoT NPOTOK Ha PE30HaHTHM HEYTPOHM BO BHATPELUHOCTA
Ha OnokoT. BHaTpellHOCTa Ha OfIOKOT € 3aceH4YeH Co MoBpLUMHaTa
Ha ropMBOTO OJ HEYTPOHWUTE CO Ppe30HaHTHa eHepruja M 3atoa
BepojaTtHocTa p(E) co Toa pacte (cn. 3.1 u 3.2). [lpyra npegHocT e
TOa LITO HEYTPOHWTE BO XETeporeHa CTPyKTypa MoxaTt ga oupat
3abaBeHn Jo Tepmuukata obnact 6e3 fa gojaat BO ONUP CO
rOpMBHUOT GIIOK.

Mopepatop

MpoToK Ha HeyTpoHM F(x) m’s’

PacTojaHue o cpeauHaTa Ha jagpoTo X m

Cn. 3.1. PasnoxyBare Ha
HEeYTPOHCKMTE MPOTOLM BO jagpoTo
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MakpocKoncku eekTuBeH npecek

3a ancopnuyuja Bo 6rokot
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E E  E E E, E,
Exepruja Ha HyTpoHuTe E J
Cn. 3.2. 3aBMCHOCT Ha e(PEeKTUBHMOT
npecek 3a ancopnuuja Bo 61oKoT 1
eHeprujaTta Ha HeyTpoHUTe



3.1.8. KoedpmumeHT Ha TONSIMHCKO UCKOPUCTYBaH:€

Jenot Ha HeyTpoHu, kou ce 3abaByBaaT 4O CMEKTapOT Ha
Maxwell-Bolzmann, ce ancopbupa BO ropuBoto. OOHOCOT Ha
TEPMUYKNTE (TOMITMHCKUTE) HEYTPOHM ancopbupaHn BO rOpMBOTO ro
nedrHupa KoeurUMEHTOT Ha TONMMHCKO UCKOPUCTYBakwE f.

_ TePMUYKM HEYTPOHM ancopbupaHn BO ropuBoTo
BKyneH 6poj Ha ancopbupaHn TEPMUYKN HEYTPOHM

BepojaTHOoCTa pgeka HeyTpoHOT ke 6uae 3adateH BO
ypaHuymMmoT, oBM4HO e AadeHa co n3pasorT:

Iy, ®(NZasdV

f=
fVL, d)(r)zaudv"' Zi ’ f\/7 CD(r)za'l av

KOj MOXe [a ce fosefe 00 o6nuk:
1

f= e
_f, @0zaav

q1j%¢m;ﬂv

Kaj xoMoreHuTe peaktopy BpeHOCTa §1 € elHaKkBa Ha:
_No,

TN,y

Kaj xeTeporeHute peakTopy 3a MPUOMAMKHM MPECMETKM
MOXe [a Ce UCKOPUCTW M3pa3oT 3a cpedHa BPeOHOCT Ha NPOTOKOT
Ha HEeYTPOHMU, KOj 3a TOPMBOTO MOXe Aa Ce u3pasu:

1
%'W!¢®W

OBaa p-Ka Baxku 1 3a Apyru Mmatepvjanu.

AKO MO BMCOYMHA NPeCceKoT Ha MaTepujanoT He ce MeHyBa,
roneMvHaTa g1 MoXe ga ce u3pasu:
q, = DiZ4iS;
! cDuzauSu
Si = i-Tn npecek Ha MaTepujanoT BO Mpexarta
Kaj xomoreHuTe cuctemn Baxun @; = @,. MNoTeLuko e onpeae-
nyBaweTo Ha pguctpubyumjata Ha MPOTOKOT BO jagpoTO Ha

XeTeporeHmnTe peakTtopu. Bo npuHUUN TOj MOXe fa Cce onpenernn Ha
ABa Ha4ynHa. eKCnepMMeHTallHO MepeHe Ha ,Ell/lCTpMﬁyLleaTa Ha

aTHBKa dpexaewMa Ha rycTmaTa £(

Pen

500 1000 1500 3000 3500 4000 4500
Bpana Ha vectuauTe (m/s)

CnekTapoT Ha Maxwell-Bolzmann



MPOTOKOT 3a COOABETHMOT TWM Ha rOpMBHA KaceTa (HajTo4yHa MeTo-
4a) unu co NMOMOLW Ha TpaHchnopTHaTa Teopuja ga ce npecmeTa
pasnoXyBaHEeTO Ha MPOTOKOT.

Bbnarogapejkvn Ha pasnnyHuTe pmsnmykm 0cobmnHM Ha ropme-
HaTa kaceTa, MogepaTapoT U reoMeTPUCKMOT pacrnopes, NPOTOKOT
BO rOPMBOTO € ceKorall noman of cpegHaTta BpedHOCT Ha NPOTOKOT
BO Mpexarta. [Nopaan Toa 1 koeUUNEHTOT Ha TONMAMHCKO UCKOPUC-
TyBake Kaj XeTeporeHuTe CUcTeMU € noman BO OAHOC Ha TOj Kaj
XOMOTFeHUTE CUCTEMMU.

3.1.9. OcTtaHaT1 hbM3nYKM NapaMmeTpu Ha mpexarta

MapameTpuTe Ha MpexaTa ce onpefenysaaT cnopepg cne-
uujanHo n3paboTeHn METOAM 3a Pa3NMYHM TUMOBU Ha peakTopu.

lMpecmeTkaTa Ha cpegHNoOT Opoj B6p3n HeyTpoHMu, ocnobo-
OEHN Npu pacnag npeav3BrKaH Co ancopnuuja Ha eaeH HeYTPOH BO
rOpUBOTO, MOXE [a ce U3pasu:

T T
_, O O%sNs
1 06T oT-Ng+0 TN,
5 UaslV5TUZg1NV8

O'aTS, Oa's = ancopnunoHn MakpOCKOMNCKU eq.)eKTVIBHVI npeceun Ha
235U n 238y

EdexkTuBHNTE Npeceun ce cpegHUTe BPeAHOCTU Ha Bpea-
HOCTUTE Ha KOHCTaHTUTEe npukaxkaHu Bo 1ab. 3.1. CpegHuTe Bpea-
HOCTM Ha ePEKTUBHUTE MpeceLm 3a pacTypawe Zn* Hag TOMIUHC-
KOTO noapadje ce onpegenysaaT MpPeKy CNeKTapoT Ha HeyTPOHM
n(E), npn ycrnoB pa ce 3aHemapu Op3vMHaTa Ha jagpata BO
NpPOCTOPOT:

. 2B n(E)yvdE
5= T
f:Ton(E)-vdE

Mpu npecmeTka ce BoBeayBa ePEKTMBEH npecek 3a 3aba-
ByBah-€ Ha Bp3uTe HeYTPOHM Zs*, CO MOMOLL Ha KOj ce onpeaenysa
OpojoT Ha 3abaBeHU HEYTPOHN A0 TEPMUYKOTO noapavje:

s_5 <1 | E0>'1

- - n_
*\¢Er

CpepHaTta BpegHOCT Ha KoeduumMeHToT Ha gudpyaunja D ce
onpegenyesa CO KOpuUCTewe Ha 3akoHOT Ha Fick npu 3agageH
cnektap ®(r,E):

f:f D(E)grad®(r,E)dE
fEEf grad®(r,E)dE




Tab. 3.1. OCHOBHM aTOMCKM KapaKTEpPUCTUKM Ha HEKOW eneMeHTu 1 cynctaHuum [8,9,10,11]:

EnemeHTt
(cyncTtaHuuja)
mMaca

=
g
S o
o &5
g?
e 2
< o
=
=2

ATOMCKM BpOj
Bpoj Ha atomu
(monekynu)

Mwukpockoncku Makpockoncku
eeKTUBEH Npecek edeKkTUBEH npecek
m?2x1028 mx102

2s

Pe3oHaHTeH
MHTErpan

OundpysHa
OOJDKUHA

KoedunumeHt
Ha audpysuja

S
x
o
=
9

H 1,008 5,310 0,33 | 38 38 1,7 103 | 0,002 | 0,002 1,610 518

H20 | 18,016 0,0335 0,86 | 103 | 103 0,022 3,45 | 3,45 - 2,73 0,164

D20 | 20,030 0,033 1 0,001 | 13,6 | 13,6 | 3,310° | 0,449 | 0,449 - 116 0,62

4 Be 9,013 0,1236 | 0,010 | 7,0 | 7,01 | 1,2410° | 0,865 | 0,865 - 22 0,60
12 | Mg 24,32 0,043 1 0,663 | 3,6 | 3,66 0,003 0,155 | 0,158 | 0,9 28,5 3,21
13 Al 26,98 0,0602 |0,230 | 14 | 1,63 0,014 0,084 | 0,098 | 0,18 20,0 5,52
26 | Fe 56,85 0,084 8 2,53 11 13,5 0,215 0,933 | 1,15 2,3 1,27 0,345
40 Zr 91,22 0,0423 | 0,180 | 8 8,2 0,008 0,338 | 0,346 3 11,4 0,99
92 U 238,07 0,04783 | 7,6 8,3 | 159 0,364 0,397 | 0,761 | 290 1,37 0,683
uo2 270 0,022 3 76 |16,7 | 24,3 0,169 0,372 | 0,542 - 1,897 | 0,615

AKO ce npeTnocTaBu feka NPOTOKOT He 3aBWUCK O I' 1 Aeka
BaXV pa3noXxyBaHeTO Ha eHeprujaTa no 3akoHoT 1/E, Torauw:

Eo1 dE
5 e slEE

KoedmumeHtoT Ha Aandysvja Ha 6p3uTe HEYyTPOHU BO
mMoaepaTopoT D u BO ropuBoTo € Manky pasnuyeH. 3aTtoa LUTO,
MoZepaTopoT BO jaApOTo 3a3eMa COOABETEH Aen o BOlyMEHOT, 3a
KoedUUMEHTOT Ha Audysanja Ha Op3uMTe HEYTPOHU BO aKTMBHaTa
30Ha D* ce KOpUCTK U3Pa3oT:

D'=FD;

F* = cbakTop KOj ro 3ema npeasua XxeTeporeHnoT pacnopes Bo
jagporo.

CoopBeTHO MOXe ga ce [obue n3pasoT 3a KoeduumeHToT
Ha Audysnja Ha TEpMUYKUTE HEYTPOHU D.
CnepgHuot GuTeH napameTap e cTapocTa Ha jagpoTo Mo
Fermi = Bo npakTuyHu npumepwu 3a onpegenyesake Ha oBaa
BpeAHOCT e GuTeH MoaepaTtopoT, 3aToa LTO 3abaByBameTO BO
YPaHUyMOT MOXe [a ce 3aHemapu, a Torall Baxu:
S F
T=T
Si
S = nospLunHa Ha jagpoTo,
S1 = noBpLwnHa Ha mogepaTopoT.




Mpn ornpepenysawmetro Ha 2a Mopa fda Ce youu [Jeka
ancopnuujata BO MOAepaTopoT € pas3nuyHa oA ancoprnuujata BO
ropmBoTo. CpegHaTta Bpe4HOCT ce onpeenysa npeky npoTounTe u
BOIyMEHMTE.

Ako ce nosHaTu BpegHOCTUTE Ha Xa U D BO NpoCTOpOT 3a
MHOXeH€e, MOXe fa ce onpeaenu andysHarta OMmKuHa:

3.1.10. Tpyek-e (3agywyBaH-€) Ha peakTopoT

Mpn pacnag Ha ypaHMyMOT BO ropuBOTO ce dopmupaaT
HOBW M30TOMM CO MaceH 6poj oa 72 go 161. Hekon og HWB nmaaTt
rornem edeKTVBEH Mpecek 3a ancopnuuja Ha TEPMUYKA HEYTPOHM.
Mpy npecmeTka, BO BKYMHUOT GMNaHC Ha HEYTPOHU BO akTMBHaTa [T/
30Ha, MOpa Aa ce 3eMat npeasua 1 oBue nsotonu. MpucycTBoTo Ha \
HOBW M30TOMW CO rofiema ancopnuuja u man nepvog Ha nornypacnag A i
€ VCKOPUCTEHO Npu Tpyeke Ha peakTopoT. [8,9,10,11] ‘ ‘

Hajronemo BnvjaHue npu TPyeHETO Ha peakTopoT uMma f
M30TOMOT Ha KceHoH '35Xe, co edekTMBEH npecek 3a ancopnuuja \ 2%
3,5x1022 m2 (3,5x10% barn) npu eHepruja og 1,3x102° J. Op !
BKYMHWOT 6poj Ha '35Xe BO akTMBHaTa 30Ha ce dopmMmpaaTt 5 % npu
pacnagot u 95 % jagpa HacTaHyBaaT kako NPOAYKT Ha pacnagoT Ha
jagpoTo 13%J, ogHOCHO:

Te
llﬂl
| Pu-239

Tpyere Ha peakTopoT

U+n—"**Te (0,5 min)

£ 135
135« )
6.7 h)03_) Xe (15,3 min)
V0T 135%e (9,2 h) L3 '%Ca(2,6:10°god) P, 135, (cTabunen)
1(ny)
136Xe
Bo oBaa rpyna Bnerysaat ywTe u usotonute '33Xe, 131,

80Sr.

Mpn pamHoTexHa cocTojoa, kora 6pojoT Ha chopMMpaHu
(HacTaHaTK) jagpa e egHakoB Ha 6pojoT Ha M3rybeHu jagpa, Baxu
penauujata:

ercDast = AXeNXe + nVUXeNXe

Wxe = BEPOjaTHOCT Ha hopmupatse Ha 13°Xe (3a 235U e wxe = 6,3%)
Axe = KOHCTaHTa Ha pacnag Ha 3°Xe



AHarnorHo npu pamHoTexxHa coctojba Ha 138J, Baxu:
_ U.)J¢O'fNS
Ay

PenatvBHaTa ancopnuuja npeamsBuvkaHa CO Tpyehe Co
135Xe, a nspaseHa 3a ancopnuuja Ha 23°U, ce uspasysa:

q' _ UJIVJ _ erUf<1+ AXe )
T ogNg O NVOye

Ny

AKO ce HanpaBu ogHoOC Mefy MacaTta Ha ropumeBoTo Pz u
NPOTOKOT Ha HEYTPOHU, OAHOCHO:

PZ = Ust¢Ef

Ns = 6poj Ha jagpa Ha 25U Bo 1 t Ha ypaHuym
Er= ronemuHa Ha ocriobofeHa eHeprija npu eqeH pacnag

Ce pobuBa:
_ oN; 0,0348
%7 GuNy 1, 3,06

Pz

BpemeTo BO KOe MCKIy4eHVOT peakTop ce [oBefyBa BO
pamMHOTEeXHa cocTojba Ha Tpyewe 3aBucu og ogHocoT Pz/Cs (Cs e
KOHUEeHTpauuja Ha jagpa BO ropusoTo 235U). Toa Bpeme npu
KOHCTaHTHO Tpyeke n3HecyBa npubnmkHo 40 h (cn. 3.3).

Kaj peaktopute e GUTHO TpyeweTo da ce u3BedyBa Mo
UCKIy4yBaETO Ha peakTopoT, kora 6pojoT Ha '3°Xe Bo akTMBHaTa
30Ha ce onpefenyeBa npeTexHO co pacrnag Ha '3%Xe u 135,
dopmupaHn BO peakTopoT 3a Bpeme Ha npeTxogHaTta paboTa Ha
peakTopoT. 3atoa WTo M30TonoT Ha '35J ce pacnara nobpry of
135Xe, no nepuoa og 10 h HacTtaHyBa HaTpynyBawe Ha U30TOMOT
135Xe. Bo MOMEHTOT Kora jodoT BO Hajroniem Aen ke ce pacnagHe,
Torawl ke noyHe ga ce HamarnyBa 6pojoT Ha 35Xe.

CrnndeH edbekT BO nomana mMepka Moxe ga ce 3abenexwu
npu cekoe Op30 HamanyBawe Ha KanauuTeToT Ha pPeakTopoT.
3aToa, nNpu nNpoekTUpawe Ha akTMBHaTa 30Ha Mopa ga buge
onpegeneH Ha4MHOT Ha paboTa Ha peakTopoT 1 NoTpebHo e fa ce
HanpaBuM pe3epBa Ha pPeaKTUBHOCT Ha peakTopoT nopagu
HaTpynyBame Ha '3Xe. Bo cnpoTuBEH criydyaj Moxe Aa ce Cry4u
[JeKa peakTVBHOCTa Ha peaKkTopoT He € JOBOJIHA 3a MOKpUBake Ha
TpyeweTo co Xe. TakBaTa cocTojba Ha HyKNeapHUOT peakTop ce
HapekyBa jogHa jama (gynka). [ToBTOpHO BKy4YyBaHe Ha peakTopoT
MOXe Ja ce u3Befe camo Torall kora 6pojoT Ha jagpa Ha Xe ke ce
Hamanu nod npeTrnocTaBeHaTa ropHa rpaHuua.

1
©
§ o P'z/C’s 7%
X /
53
28 Pz/Cs
g / /
25 /
Qo
S o
& E
5§
oo
0 10 20 30 40
Bpewme t Bo h

Cn.3.3. Tpyewe Ha peakTtopoT CO
135Xe
(P'z/C’s = 105; Pz/Cs = 10?)



3.1.11. 3amop Ha peakTopoT

Ns3oTonute kom ce dhopmupaatr BO akTUBHaTa 30Ha oOf
BEpWKHaTa peakumja, CO BMCOKA BPEOHOCT Ha 2XZa (Mpecek Ha
ancopnuuja) M OONr nepvog Ha norypacnag, npeausBukyBaat
3aMop Ha peakTtoporT. [8,9,10,11]

PaBeHkaTa 3a paMHOTEXa Ha oBME N30TOMN NMa obnuk:

dNi(t)
5 WisOrsNs P - nva;N(t)

PelieHneTo Ha paBeHkaTa ce npasu npu ycnos Nj(0) = 0,
OOHOCHO MpWU MpeTnocTaBka AeKa akTMBHaTa 3oHa pabotu co
KOHCTaHTEeH KanauuTeT (MOoK).

WisOfs

N = =

(1 _ e—nva,-t)

PenatuBHaTta ancoanl,Mja MOXe Oa ce U3pasun.:
' WO ( _Gi Z)
(z2)= ——|1-€e s

94(2) o

ronemuHata Z npeTcTtaByBa CTerneH Ha coropyBatrse Ha '35U:

dz= nVGsdt, N235:Ng35 e'Z

N3oTonuTe kou NpuaoHeCyBaaT KOH 3aMOp Ha peakTopoT ce
JenaT BO TpW rPynu BO 3aBMCHOCT Of MPECEKOT Ha ancopnuuja,
OOHOCHO CO Momar, paMHOTEXEH U NOronieM nNpecek Ha ancopnuuja
Ha 235U. 3aMopoT Ha peakTopoT npeTcTaByBa rnomana 3aryba BO
HEYTPOHCKMOT OunaHCc BO OOHOC Ha TPYEeHETO Ha PeaKkTopoT.
3aBMCHOCTa Ha 3aMOpOT Ha pPeakTopOoT Of CTENEHOT Ha COropy- Cr1. 3.4. 3amMop Ha PeakTopoT BO
Bakb€ € NpuKaxaHa Ha cn. 3.4, 3aBWCHOCT Of} COropyBak-ETO

3amop Ha peakTopoT q(z)

CteneH Ha coropeHocT Z



3.1.12. CoropyBaH€e Ha FOpMBOTO

Bo TeKkoT Ha paboTa Ha peakTopoT HacTaHyBaaT M3OTOMNCKM
MPOMEHMN BO rOpMBOTO, NPEAU3BUKAHN HA CMEOHNOT HaUYUH:

ni m )
235
U 236U
(n,f)|
n| 5
238
oV — ez 22 ;min
(n,f)*l ’
8 nj n| njl
2ggN - 239P R 240F>u 241|:,u —>242Pu . S
2,3 den (nfl (n,H*| (n,fl oropyBame Ha " u

(*) = pacnag npeansBukaH camo co 6p3n HEYTPOHU

Bo paBeHkaTa BepmkHaTa peakuuja 3aBpLiyBa co opmMmu-
pake Ha U30TonoT 242Pu koj ce oanuKyBa Co Mar npecek Ha ancopn-
umja. AKo ce 3aHeMapaT U3oTonuTe Co SO Nepuoa Ha nonypacnag,
ancopnuujata Bo nsotonuTe Ha 236U, 239U, 239Np, HamanyBameTo
Ha 238U un nepuogoT Ha xuBoT Ha 2%°U n 23°Np, moxe ga 6uge
HanuwaHa crnegHara p-ka:

dN(t) _
G = T VaN(f)
d/\gt(t) = NV(0g-07) N (1) - nvaNo(t)

Ns, No, No, N1 = 6poj Ha jagpa Ha 235U, 23°Py, 240Py, 24Py Bo
BOJTYMEHCKN eQnHNLN,
Vs = cpefeH 6poj Ha HeyTpoHu hopMupaHn Npu ancopnuuja Ha
HeyTpoHuTe BO 235U,
v9 = cpefeH 6poj Ha HeyTpoHW hbopmmpaHK Npu ancopnuuja Ha
HeyTpoHuTe BO 2°Pu.

PelweHneTo Ha paBeHkaTa 3a HajOUTHWTE M30TONMWU MMa
obnuk:

Co

. o* Vs(1 (P) 0 _g*z
)+ 2 e 2e o)

Co = Cal1- (1-9)vo]

Opn pesynratute MoXe Oa Cce BMAM [eKka CO nopacT Ha
pe3oHaHTHaTa ancopnuuja pacTe 1 NPOU3BOACTBOTO Ha MAYTOHUYM,
a co Toa ce noAobpysa KMHeTMKaTa Ha peakTopoT Ha Noaonr ne-



pvod. [Mpu no3HaT M30TOMNCKM COCTaB Ha FOPUBOTO, BO 3aBUCHOCT
o[ BpeMeTo, MOXe Aa ce onpegernaT u octaHatuTe puanykm napa-
METpU Ha akTUBHaTa 30Ha Mpu coropyBawe. EgeH of HajouTHUTE
napamMeTpu € KoeUUMEHTOT Ha MynTunsvkaumja, Koj 3a Xxomore-
HUTE peakTopu Moxe Aa buge HanuwaH BO 06MuK:

VsOsNs(2) + voOgNg(z) + v1041N4(2)
0sNs + 0gNs(2) + 09Ng(2) + Ny (2) + 01N (2) + X [Ni(2) Uj]

k(z) =

3.1.13. NpecmeTKa Ha yaapHUTe npeceuu

MpecmeTkaTa Ha ygapHUTE Mpeceum Ha NoeguHEYHU
N30TOMNM NPU Pa3NINYHN HYKNeapHU peakuumn € KOMMNSIEKCEH N TEXOK
npobnem. Bo nutepartypara noctojaT nogartoum 3a ronem 6poj Ha
KOHCTaHTM KOW Ce KopMCTaT BO peakTopckaTa ou3nka, Ho Yectonatu
nobveHute pesyntatu of MpecMmeTkata ce pasfnukyBaaT of
pe3yntatute 4O6MEHN CO ekcnepuMeHT. Toa 3HauM geka, NPoeKTu-
pakeTo Ha efjHa HykneapHa TepMoLeHTparna He Moxe aa ce 6asu-
pa camMo Ha NPeCMEeTKOBHM NoAAaTOLM, TYKY U BP3 eKCriepUMEHTaHu
rnoaaToum 3a OCHOBHMTE NapaMeTpu 3a COOABETEH TUM Ha peakTop.
[8,9,10,11]

LLInpoKMOT cnekTap Ha eHeprumn Ha HeYyTPOHUTE BO MPOCTO-
pOT 3a MHOXEH-€ BO MHOTY CIly4am ce NoeaHOCTaByBa CO KOpuUCTe-
e Ha Maxwell-Boltzmann nogenbata Ha eHeprum Ha HEYTPOHUTE
BO TEPMMWYKOTO nojpadje, CnekrapoT Ha 3abaBeHUTe HeYyTPOHU Ha
Fermi n cnektapoT Ha pacnaramwe (cr. 3.5.).
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Cn. 3.5. lNpomMeHa Ha AUEPEHTHMOT NPOTOK HA HEYTPOHU BO TEPMUYKM PeaKTop



Bo peaktopckata ¢u3vMka Ha TEPMUYKUTE peakTopu BO
TEPMUYKOTO MOApayje ce cMeTa Aeka MMa rpyna Ha HeyTpoHU ”
MOHeKorawl ce KOpucTu ePeKTMBHMOT yaapeH npecek, geduHnpaH
KaKo:

_ fow n(v)o(v)dv
- Vo fow n(v)dv

Vo = CTaHAapaHa 6p3vHa Ha HeyTpoHuTe Vo = 2200 m/s,
n(v) = cnekTap Ha HeyTpPOHW npu B6p3nHa v, OAHOCHO:
=2\ r [V aae | ) [ 0
nv)=— -r| —-Adv |—e \'r —
e v2 V3 V2
0

v = 6p3uHa Ha cnekTapoT Ha Maxwell-Boltzamnn npu
Temnepatypa Ha HeyTpoHuTe Tn K (To = 293,7 K),

A = pakTop Ha enuTepMarnHa kopekumja (B0 NOHaTaMOLLIHNOT
TEKCT).

Bo BUCTUHCKUTE (pm3NYKM NPOCTOpU Za # 0 1 3aTOa HUKOraLLl
He MOXe Ja NOCTUrHe MOTMOoNHa TEpMOAUHAMMYKa paMHOTeXa Ha
HEYTPOHCKMOT MPOTOK CO OKonuHaTta. Kako pesyntaTt Ha ancopn-
uujaTa Ha HEYTPOHUTE Kaj MOHUCKUTE €eHeprun, CnekTapoT ce
NMoMecTyBa BO MOBMCOKATE €Hepruu, LITO Ce HapeKkyBa CTBPAHY-
Bak-€ Ha crnekTapoT. Bo oapeneHun cnyvam Bo 6eCKOHEYEH XOMOr€eH
npocTop, TemnepaTyparta T 3aBuCK of, TemnepaTyparta Ha Mogepa-
TOpoT Tm W BNMjae Ha ygapHUOT npecek u pacTtypaweTto (Cohen):

T, Oo(KT,
n =1+4C 0( 0)
T (@2

C = koHcTaHTa, C=0,3

Kaj TepMuyKknTe peakTtopm HEYyTPOHCKMOT CreKkTap MoXe Aa
Ce u3pasu Npeky Tepmuykata u enuTepMmyKkaTa KOMMOHEHTa:

n(v) =n(1-pB)p,(v) +npp,(v)

pm(V), pe(v) = DYHKLUM KOM rO OMNMLLYBaaT pasnoxXyBaweTo Ha
rycTuHata Ha HeyTPOHMTE BO TepMUYKaTa 1 enMTepmMuykaTa
obnacT, a Tne yHKUMM Ce HOPMUPaHU:

[ paMdv=1 n  [7p,(Vdv=1

Bo T0j cnyyaj Moxe ga ce MCKOpUCTU M3pasoT 3a NpecMmeTka
Ha eekTMBHMOT yaapeH npecek Ha Westcott co ynpoceuvyBare Ha
HEeYyTPOHCKMNOT crnekaTap BO CneaHUOT 06nuk:

o=0y(g+rs)



r = ennutepMnykn nigekc (npy r = 0 ce gobusa ynct Maxwell-
Boltzmann cnekrap),

g = oTcTanysake of 3akoHOT 1/v BO TepmuykaTa obnact
(npn g = 1 nocTon camo 1/v),

S = ronemMmHa Ha pe3oHaHTHWOT Aen BO HaTTepMuykaTa obnact
(npwn s = 0 nocTtomn camo 1/v),

Oo = yAapeH npecek npu ctaHgapaHa 6psuHa (tab. 3.1.).

3a enuTepMnYKMOT Aen MOXe Ja Ce UCKOPUCTU U3pa3oT:

P, (V) =/l vy Av?
Kage: A= ;16 u=1

(%)

a 3a TepMUYKY pacnag;

o) ==L e'(V_VT)2
m \/ﬁ V?—

3.1.14. Bp3u peakTopu

Bo TepMnykuTe peakTopu BKynHaTa KonuuMHa Ha pacnag
Ha jagpaTa Ha 238U unu 232Th co 6p3n HeyTPOHM e MHOTY HUCKa U ce
OBWXN of (2+4)%, noaeka kaj bpaute peakTopy MoXe ga AOCTUrHe
go 30 %. maBHaTa NpuumMHa 3a MHTEH3UBEH pa3Boj Ha 6psuTe
peakTopu 3a HykneapHUTe LieHTpanu e NogobpoTo CKOPUCTYBaHE
Ha ropuMBoTo. Bo TepmuuknTe peaktopu MoXe fa ce uckopuctar
HajMHory 3% Ha npupofeH ypaHuym, a Bo 6p3nte peaktopm 0o 80%.

Mopobpo UckopucTyBake Ha FOPUBOTO MOXE Aa Ce NOCTUr-
He co:

- 3ronemMyBake Ha ygernoT Ha pacnagoT Ha 238U unu
232Th co 6p3un HEeYTPOHMU,

- pobuBarbe HOBM MaTepujanu of pacnagoT kako 23°Pu
unn 233U kom ce nocreguua Ha HepacnagHaTute
3achakaka Ha HeyTpoHMTe BO jagpata Ha 238U wunu
232Th,

YpapHuTe npeceun nNpv pacnag Ha ypaHuym 1 MNAyTOHUYM
co 6p3n HeyTpoHu ce manu (Tab 3.2.), u 3aToa € NoTpebHO 3a
3rofieMyBake Ha BepojaTHOCTa Ha peakuujata ga ce 3rofieMu
KOHLEeHTpaLuujaTa Ha ropuBo BO rOPUBHUOT eneMeHT. MrHumanHoTo
3boraTyBare Ha ropnBOTO 3a NOCTUITHYBake KPUTUYHA cocTojba Ha
aKkTMBHaTa 3oHa 6e3 3arybu 3a 232U e okony 7 %, Aofeka 3a Ha 23%Pu
e okony 5 %. KputnuyHute BpegHoCTU, Npu ucta MOK Ha peakTopor,
ce 5+10 natu noronemun of TEPMUYKUTE peakTopu.

Opf TWe NpUYMHN BO EHEPIreTCKUTE HYKINeapHN peakTopu ce
KOPUCTW 3HAYMTENHO nororiema Konm4ymHa Ha 36oraTeHo ropmso.

Warneq Ha 6p3 peakTop



Tab. 3.2. HajouTHn hranykm kapakTeEPUCTUKM Ha HyKINeapH1 MaTepujanu 3a pacnag;

MaTepwjan 3a pacnag ' Ypahuym 235U MnytoHnym 23%Pu | Yparuym 233U |

EHepruja Ha HeyTpoHUTE 04 pacnagoT Tepmuykn | Bpsn | Tepmnykn | Bbpan | Tepmudkn | bpau
\ 2,47 2,51 2,91 2,97 2,51 2,55
of 1022 m? 582 1,59 746 1,83 527 2,73
cc 108 m? 112 0,32 280 0,32 54 0,20
HamaneHaTa BepojaTHOCT 3a ancoprunja Ha HeyTPoHUTe
Kaj Op3nTe peakTopy MO3UTMBHO BIWjae Ha HamanyBaweTO Ha
napasuTckute 3adaT BO KOHCTPYKTUBHUTE MaTepujany Ha aKkTuB-
HaTa 30Ha 1 go3BonyBa noronema crnoboga npu n3dop Ha matepu-
jarnor. [8,9,10,11]
Bo cnopemba co Tepmuukmute peaktopu, 6p3vte umaar
nogobap HeyTpoHCkM 6unaHc u 3ronemeH 6poj ocnoboaeHu
HeyTpoHW Ha efeH pacnag (cn. 3.6).
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Cn. 3.6. bpoj Ha ocnobofeHn HeyTpPOHM Npu ancopnuuja Ha e4eH HeyTPOH BO rOPUBOTO
BO 3aBWCHOCT Of] eHepruvjaTa

ButeH napameTap Koj ro nokaxyBa MCKOPUCTYBaH-ETO Ha
ropuBOTO Kaj 6p3nTe peakTopu e KoedUUMEHTOT Ha penpoaykuuja
R:
v-1Zq;- L + Fo(vs-1)

1+d

Xqi = penaTvBHa ancopnuuja BoO napasuTckuTe MaTepujanu,

L = 3aryba Ha HeyTpOHW Npun eaeH pacnag BO akTUBHUOT
marepwujan,

Fo = 6poj Ha pacnagm BO MatepujanoT 3a MHOXeHe Ha efeH

pacnap Ha aKkTMBHUOT martepwujan,

Vs = cpefeH 6poj Ha HeyTpoHM hopMMpaH Npu pacnag Bo
MaTepwujanoT 3a MHOXEeHe,

d = KOHCTaHTa Koja 3aBuUCK of KoHdUrypaumjata Ha akTuBHaTa
30Ha.




3a BpeaHocTa Ha R Hajaobpa anTepHaTvBa Npu KOPUCTEHE
Ha NIyTOHWYM Kako FOpuBO € MaTepujanoT 3a MHOXewe da buae
238, AkTMBHaTa 30Ha MOXe BO TOj criyyaj aa buge co koeduumneHT
Ha penpoaykuuja noronem o 2. Kaj eHepreTckuTe peaktopu Kaj Kou
CPeACTBOTO 3a Najee U KOHCTPYKTUBHMOT MaTtepujan 3adpakaat
3HauuTeneH Aen Of aKkTMBHATa 30Ha MOXe [a ce MOoCTUrHe
BpeAHOCT Ha koeduuueHToT oA (1,5+1,8) Bo 3aBUCHOCT of, ronemu-
HaTa Ha peakToOpoT W WCKOPUCTEHUOT MaTepujan 3a pacnag.
KoedumumneHTOT Ha penpoaykuuja ke buae Hajronem kaj metanHute
ropmea, noman Kaj rpacouT 1 HajMan kaj OKCMAOT Ha ropvBaTa.

Op ekoHoMCKa rnegHa To4ka HajouteH dakTtop e nepnogoT
Ha penpoaykuuja Ha oppedeHa KonMyMHa Ha MaTtepujanoT 3a
pacnaa. lNepnogoT nNpu Koj ABOjHO Ce 3rofieMyBa BriesHaTa Konu-
YMHa Ha MaTtepwjanoT 3a pacnag, € AafeH CO U3pasorT:

Buc(1+- L) +Pus (1+ L) +Puk L)]
_ [Pas (1+ 7£) +Pus (1+ 72) +Puk (1+ 4

Tp (R-Dr-z

Puc, Pus, Puk = npoceyHa konnynHa Ha Pu Bo akTUBHUOT,
60OYHMOT 1 YenHWOT Aen 3a penpoaykumja,
Te, Ts, Tk = nepvop npu kon Pu ocTaHyBa BO akTUBHUOT AenN unu
BO AenoBuTE 3a penpoaykuuja,
Tr= nepvop Kora ropusoTo Ce Haofa HaABOp Of PeakTopoT
r = roguLLHa NOTPOLLYBaYKa Ha NIyTOHUYM,
Z = roaviwHa 3aryba Ha nnyToHnyM npu npepaboTka Ha ropMBoTO
of mMaTepwujanoT 3a MHOXeHe.

Op v3pas3oT MOXe ga ce Buau feka 7, ke buage moman
OOKONKY koedMUMEHTOT Ha penpoaykuuja U coropyBaweTo Ha
ropMBoTO GMaaT NOBUCOKM, KaMnakaTta e noAosira U Npu NokKpaTok
nepuog Ha pereHepauuja Ha ropusoTo. Oa Taa NpuMynHa NHTEPECEH
3a pasrneayBate e Luknycot 23°Pu — 238, Ho, ncTto Taka nHTepe-
CEH e W uuknycoT 235U — 238U, rmaBHO NpW HeOoCTaToK Ha AOBOMHA
KONMYMHA Ha NIYTOHUYM.

dusukata Ha Gp3uTe peakTopu ce pasnukysa of pusmkata
Ha TEPMUYKNTE peakTopu, 3aToa WTO € noTpebHo ga OGuaar
COBNafaHu n cnegHuTe JONONHUTENHN Npobnemu:

- nogetanHa u noonwnpHa noarotoBka Ha KOHCTAHTUTE,

- MOBeKerpynHo, nosekepasMepHoO 1 TPaAHCMNOPTHO peLleHne
Koe npomaneryesa of NoCTOjaHuNOT cnekTap,

- MOroyiemMo BHUMaHWe Ha AvHamMuKaTa u 3alTuTara, WTo
npousnerysa o ManuoT Nepuo Ha XMBOT Ha HEYTPOHUTE
1 nopaguv noteHumjanHo nororiemaTta BepojaTHOCT 04
MOCTUIHYyBake Ha CyNnepKkpUTUYHMUTE YCITOBU NpU
npemMecTyBaHe Ha ropnBOTO BO MHOTY KOMMAaKTEH peakTop.

- eKOHOMMjaTa N TOPUBHUOT LUMKIYC.




3.2. ®dun3unkKa Ha 3aceHYyBaH-€

dusnkata Ha 3aceHYyBake Ce KOPUCTW 3a OnpederyBame
Ha N3BOPUTE Ha 3payere Ha peakTopuTe. [pu pacnag Ha ropnBoTo
ce nojaByBaaT HEKONKy BuAa 3padene: NpOAyKTU of pacnagor,
B—4eCTWYKW, HEYTPOHW, HEYTPOHU U y—3padere. YecTuykute co
€IeKTPUYEeH MNorHeX, OCTaHyBaaT BO FOPUBOTO UMK Ce NPOrofTaHu
Ha Mano pacTojaHue. HeyTpoHUTe © y—3payeweTo Hemaat
€reKTpUYeH MOJHEX, Ce pacTypaaT M ja HanywTaaT Ha rornema
JaneynHa akTMBHaTa 30Ha, U Ce rMaBHU eNleMEHTU Ha COCTaBOT Ha
M3BOpUTE Ha 3paderse. [8,9,10,11]

3.2.1. U3Bopu Ha HEYTPOHMU

M3BopuTe Ha HEYTPOHU MoXaT Aa ce nogenart BO 4eTupu
rpynu, o4HOCHO U3BOPW Ha:

- MOMEHTaITHN HEYTPOHWU,

- 33[0LHETU HEYTPOHMW,

- aKTMBHW HEYTPOHMW,
POTOHEYTPOHM.

MomeHTanHuTe HeyTpoHM (npeky 99 % opf BKYNHMOT 6poj Ha
ocnobofeHn HeyTpoHW) ce opmupaaTt OMPEKTHO Npu pacnaj Ha
jappaTta Ha ropvMBOTO, UMaaT CMOEH CMEKTPYM, @ HUBHMOT CPedeH
©poj 3aBUCKM of mMaTepujanoT 3a pacnag U eHeprujata Ha HeyTpo-
HWUTE KOM ro NpeansBuKyBaaTt pacnagor.

Hekou pacnagHaTv OenoBu Mmaat BULLOK Ha eHepruja Bo
jagpoTo, a NpocevyHMOoT B6poj Ha HEYTPOHU 1 NPOTOHU € Haj obnacTa
Ha cTabunHOCT Ha jagpaTa, BO TOj Clydaj MOCToM rofiema Bepojar-
HocT 3a ocrobofyBate Ha HeyTpoHUTe. OBUE HEYTPOHM Ce 3aA0LI-
HETU HEeYTPOHW, @ HUBHWOT yAenN BO BKYNHWOT 6poj Ha ocnoboaeHu
HeyTpoHu n3Hecysa nog 1 %.

Bo HykneapHute peaktopun ce dopMupaaT U aKkTUBHU
HEeyTPOHW MpeKy eauMHcTBeHaTa peakuuja 7O(n,p)'"N. JagpaTa Ha
7N ce dpopmupaat npu o3padyBare Ha NIecHa Unu Tellka Boaa, ako
eHeprujata Ha HeyTpoHuTe e noronema op 1,28x10-12 J. Co nepuopg
Ha nonypacnag og 4,14 s, usotonot "N ce pacnara u npeMvHyBa
Bo m3oTon 70, a jagpoTo Ha 7O moxe ga ce BpaTu BO NpBOGUTHA
cocTojb6a caMo co ncpname (Mcnpakawe) Ha HeYTPOHMU.

Peakumjata (y,n) npu «koja ce ocnoboaysaat
(HOTOHEYTPOHU, MOXE [a Ce Cry4u Toraw Kora y-4ecTUdkuTe Ke
CTUIHaT 0O jagpo CO ekcuuTaHTHa eHepruja, Koja e noronema of
eHeprnjaTa Ha Bp3yBawe Ha HeyTpoHuTe. OBaa eHepruja 3a
noronem ©6poj Ha jagpa e noronema og 1,12x10-'2 J. YgapHute
npeceum 3a TONKY BUCOKM EHEPrMKM Ce Manu v Torall oBaa peakuuja
HeMa cMmucna Bo hmankaTa Ha peakTOPCKOTO 3aCeHYYBake.

HeyTpoH
6e3 nonHex

MpoTon

+

C

EnexTpox



3.2.2. N3Bopu Ha hOTOHM

M3Bopute Ha oToHM Kou ce gobuBaaTt npu pacnaj Ha
rOpMBOTO C€ HapeKkyBaaT MpuMMapHu M3BOPU Ha POTOHM, a Toa ce
N3BOpM Ha MOMEHTanH POTOHM, OQHOCHO (POTOHM OA MPOAYKTUTE
Ha pacnag co man nepvof Ha nonypacnag. CekyHOapHUTe n3Bopu
Ha POTOHM ce dopMupaaT Kako pesynTaT Ha WMHTepakumjata Ha
3payerweT0 CO atomMuTe, a Toa ce OTOHM dopMUPaHU MNpu
ancopnuunja Ha HeyTpPoHUTE U OTOHMTE nNpPUM HeenacTUYHO
pactypame.

MomeHTanHuTe ¢OTOHU ce dopmmpaat OUPEKTHO Mpu
pacnag BO nepuoa MnokpaTok o 1 s M BO LUMPOK AujanasoH Ha
eHeprun. BkynHaTa eHeprvja Ha MOMeHTanHuTe OTOHU, Kowu
npunaraaT Bo eHepreTckmoT nHTepsan og 0,48x10-138 go 1,6x10-12 J,
nspaseHa Ha efeH pacnag naHecysa 1,15x10-12 J. 3a npecmeTka Ha
3aCeHYyBaHEeTO Ha PeakTopoT OBME roflieMVWHM HemaaT CMMKCha,
3aToa WTOo ce ancopbupaaT Ha penaTMBHO NOMarno pacTojaHue.

Bo rpynata Ha OTOHM Of NPOAYKTUTE Ha pacnag co man
nepuvog Ha nonypacnag, cnaraat hoToHUTE Kou ce popmupaat BO
NpoOyKTUTE Ha pacnag no HEKONKY MUHYTK og nogenbaTa. HuBHMOT
WHTEH3UTET CO Tek Ha BpeMe 6p30 ce Hamanysa. BkynHaTta ocnobo-
[eHa eHepruja Ha pOTOHUTEe Ha efieH pacnag nsHecysa 8,8x10713 J,
Mpu goBonHO Aonr nepuoA Ha paboTa Ha peakTopoT Npu cooaBeTHA
MOK, ©6pojoT Ha oTOHM of oBMe uszoTonu ce crabunuaupa wu
npeTcTaByBa rMaBeH M3BOP Ha (DOTOHWU O NPOAYKTMTE 3a pacnag.

doTOHUTE Of NPOAYKTUTE Ha pacnag Cco JONr nepuop Ha
nonypacnag (noseke og 10 MMHYTM MO MpouecoT Ha genba) He
npeTcTaByBaaT 3Ha4yMTeNeH U3BOP BO akTMBHATa 30Ha npw paboTta
Ha peakTopoT 1 MOXe Ada ce 3aHemapaT. PoToHMTE oa NpoJyKTUTE
Ha pacnag npugoHecyBaaTt KOH OCTaHaTaTa MOK Ha ropuBoTO.

BkynHaTta ocTaHata MOK CO 3emawe BO 0063up Ha [-
YECTUYKMTE, MOXE Ja Ce U3pasu:

Q=0,085-P-[f*%- (t+7)02]

71 den = nepuog Ha paboTa Ha peaKkTopoT co Mok P W,
t den = nepvopg Ha ncknyyyBare Ha peakTopoT.

doToHUTE ce dopMmupaaTt npu ancopnuujata Ha HeyTpo-
HUTe (paaujanHo 3pavere) 1 rMmaBHO ce hopmupaaTt Npu MHTepakK-
uMja Ha TEPMUYKUTE M HaATTepMUYKUTE HeyTpoHu o 3x10-'5 J co
jagpaTta Ha TelKnTe U CPeaHOTELLKUTE ENEMEHTN.

doToH



3.2.3. Cnabeer-e Ha (hOTOHCKOTO NoOsie HU3 MaTepujanu

lMpecmeTkata Ha cnabeeweTo Ha (POTOHCKOTO Mone npu
NpeMuH H13 maTepujanu ce 6a3mpa Ha BepojaTHOCTa Ha 3aeMHOTO
BMWjaHme Ha POTOHUTE CO ENEKTPOHNTE Ha aTOMUTE U MONEKYNUTE.
BkynHMOT yaapeH npecek € pfadeH Cco cynepnosvumja Ha
joHM3apayvknMoT edekT N eeKTOT Ha co3gaBake Ha napoBKU Ha
Compton. Bp3 ocHoBa Ha Toa cnabeeweTo Ha reomeTpuja of TeCeH
BONMYMEH Ha (POTOHM MOXe Aa Ce U3pasu:

D(x) = D)

@(0) = NPOTOK HA HEYTPOHM Ha MOYETOKOT Ha MPOCTOPOT 3a
cnabeemne,

@(x) = cooaBeTeH NPOTOK Ha (hOTOHM,

4 = NMHeapeH KoeduUMeHT Ha cnabeemse.

MocnoxeHa e NpecMmeTKaTa nNpu onpegenysake NOLWUPOKU
BOJSTYMEHM Ha POTOHCKOTO Mofe, BO KOe M3pas3eHo ce nojaByBaat
pacTtypeHu oToHU. Toa e pesynaTar Ha pacTtyparweTo Ha Compton
npegusBMKaHO NpU LenymMHO HamanyBawe Ha eHep-rvjata Ha
OTOHUTE, HO BO APYr Cny4yaj hOTOHOT He ce rybu, Tyky ce ABUXU
camMo BO [Jpyra Hacoka €O nomana eHeprvja. [lotoa, Ha
pasrnegyBaHOTO MECTO X CO MpuMMapeH BOSyMeH Ha (POTOHM ce
nojaByBa JOMOSNIHATESHO MOME Of, PacTypeHu y-kBaHTU. 3a LLUMPOK
BONMyMEH Ha (OTOHM ce BoBegyBa [AOMOSIHUTENHA rofieMuHa
HapeyeHa bakTop Ha rpynupawe B, koj ce aedmHMpa kako ogHoC
Ha BWUCTMHCKOTO nofie (pacTypeHO WNM HepacTypeHo) U
HepacTypeHoTo norne. Bo Toj cnyyaj Baxku cnegHUoT n3pas:

®(x) = B(ux)-d(0)e™

TouHaTa npecmeTka Ha pacnpegenbarta (pacnagoT) Ha y-
KBaHTWUTE BO MaTepwujannTe ce NpaBu CO NPMMeEHa Ha TeopujaTta Ha
MHOIyKpaTHO pacTypake Ha (poToHUTE, Koja 3aBMUCK O reoMeTpu-
jaTa Ha n3BopoT Ha (POTOHM 1 MaTepujanuTe 3a 3aceH4yyBaHe.

3.2.4. nctpmbyumja Ha HEYTPOHU BO 3alITUTaTa Ha
peakTopoT

Cnabeel-eTO Ha HEYTPOHMTE BO 3alUTUTaTa Ha peakTopoT ’ &,j , i‘ &
€ pesynTaT Ha HamarnyBaHeTO Ha eHeprujata Ha HeyTpoHWUTEe noA
BMWjaHMe Ha eNnacTMYHOTO M HeeNnacTUYHOTO pacTypakse BO jagpara
Ha 3awTuTaTa M BpP3 OCHOBa Ha TOa creau kako KpajHa hasa
ancopnuuja Ha HeyTpoHUTE, Koja ce 3rofiemyBa CO NMoHaTamMOLUHO
HamarnyBak€e Ha eHeprvjata Ha HeyTpoHuTe. KomuumHaTta Ha
HEYTPOHW Brivjae Ha BKyrnHaTa OMOmMoLWKa KonMuyYuHa M Crnyxu 3a
npecMeTKka Ha MPOTOKOT Ha HEYTPOHW Mpeky 3aluTutara, O4HOCHO Vsrnep Ha 3awTtuTaTa u
3a npecMeTKa Ha 3awTuTara. AvCTpuByLmjaTa Ha HeyTPOHU




Mpn ancopnumja Ha HEYTPOHUTE YecTonaTu ce nojaByBa
NpogopHO (POTOHCKO 3padere, KOe MOXe Aa [afde 3HauyuTerneH
NpMaoOHeC BO BKyMHaTa KONMM4YMHA Ha 3payeneto. HeyTpoHute co
eHeprvja Hag 0,8x10-'% J moxe ga npegusBuKaaT HeenacTUYeH
cyaouvp npocnefeH co efeH vnu aesa (poToHU. AKO eHeprujata Ha
HeyTpoOHWTE € nomarna ce npeausBrvKyBa CamMoO HeernacTUYHO
pacTypake cO nomana 3aryba Ha eHepruja. Ancopnuujata Ha
HEYTPOHW e HajronieMa kaj TEpMUYKUTE N PE30HAHTHUTE HEYTPOHMU.
Toa 3Haun feka, HEYTPOHUTE COo NoronemMa eHepruja € notpedbHo aa
ce 3abasar. Ancopnuujata Ha HeyTpOHUTE BO HeKou jagpa
posegyBa Oo chopmupawe paguMoakTUBHU jaapa, KoM MoxaT na
npegussBmkaaT opmupawe OWTHM KM3BOPU Ha 3paderwe Mo
3anupatrbe Ha peakTopoT. [1pu ancopnuuja Ha Koe Buno 3payere ce
nojaByBa TOMMMHA KoOja MOXE Kako TakBa [a Ce MCKOpUCTM (3a
pasnu4yHa TOMJIMHCKa HameHa).

Jagpata Ha BOAopon BO 3awTuTaTa Ha peakTopoT ja
nopgobpyBaaTt Hej3nHaTa e(UKACHOCT U ja HamanyBaaT WHTepak-
uujaTa Ha HeYTPOHUTE CO OBUE jaapa, NpU LUTO HEYTPOHUTE MoXaT
Ja ja usrybat uenaTta cBoja eHepruja. butHa ronemuHa Ha maTepu-
janoT 3a 3aceHuyBake e yaapHMOT Npecek 3a ancopruuja, koj Moxe
[a ce 3ronemmu co NpMMeHa Ha BOAOPOAHa 3aliTuTa 1 co NpMMeHa
Ha cooaBeTeH ancopbep.

[Nobpnte ocobuHM Ha BOAOPOAHMTE jagpa AoBene o
KOpUCTEH-€ Ha MaTepujanu 3a 3alTuTa co nororiema cogpxviHa Ha
BOOOPOAHM jagpa, kako: BoAa, 6eToH, napaduH, NonneTuneH u ap.

Bo 3awTuTaTa BO KoOja He ce 3acTaneHu jagpa Ha Bogopos,
ce KopucTaT maTtepuvjanu co OpyrM NeCHW jagpa, Kako jarnepoj,
BGepunuym, geytepmnym u ap. pyrute matepujanu co HEBOAOPOOHM
jagpa, Kako xeneso, anyMmHnyMm, onoBo YecTo ce ynotpebysaar 3a
OenoBu Of KOHCTpYyKUMWjaTa HamMecTo 3a TonnuHcka 3awTuTa. Of
HEeBOZAOPOAHUTE MaTepujanu KoM ce NorodHuM 3a 3aceH4vyBake ce
KOpUCTK rpacmTor.

3.2.5. 3arpeBatse co pagujaumja

WHTepakumjaTa Ha 3payereTo Ha peakTopoT CO MaTepu-
janute npegmsBukyBa 3aryba Ha eHeprvja Ha CnekTapoT Ha
NpMMapHMOT BOMYMEH 1 Taa 3aryba Ha eHepruja ce nojaByBa Kako
3arpeBakbe Ha MaTepujanute. Bo npeHoOcoT Ha TonnuHata Ao
mMaTtepujanuTe Ha peakTopoT MpuUAOHEecyBaaT YeCTUYKMTE CO
nonHex (NpooykTuTe Ha pacnag, ernekTpoHUTe, XervoHuTe,
nNpoTenHUTE U Ap.), HeyTpoHuTe (Npu n3BeayBake Ha NPOLLEeCOT Ha
Tepmanusauuja), poToHMTe (04 pacnagoT U of HeenacTU4HOTO
pacTyparke Ha HeyTpoHu, of 3achatoT Ha pagujauumjata, oA
aKkTuBauujata) v ap.



Ako ce o3Hauu co @D(r,E) NpOTOKOT Ha YeCTUYKUTE CO
nonHex (HabneHUTe YeCTUYKM) Ha JafleHO MecCTo r, a 3arybaTta Ha
eHeprmja Ha 4ecTuykute co dE/dx, Toraw 3arpeBaweTo Ha
HabueHuTe YyecTnyikn H1 ke nsHecysa:

H, =f S&(r,E) EdE

Co noMoLl Ha OCHOBHWUTE MHTEPaKUUM Ha (POTOHUTE Ha
eHeprunTe off PeakTopoT CO MaTepujanuTe, OJHOCHO CO YOTO-
edeKT, pacTypaHeTo 1 co3daBaHeTo Ha naposu Ha Compton, ce
[oara o 3aKny4oK [eka Ha Matepujanute npemMvmHyBsa sHaumMTenHa
KONMMYMHA Ha eHepruja co 3padete:

H, = f u,,(E) E ®,(r,E) dE

Men = NNHEAPEH NPECEK 3a ancopnuuja Ha eHeprujata Ha
¢OTOHUTE,
@(r,E) = npoTok Ha bOTOHM BO TO4Ka (MeCTO) r.

3arpeBareTo CO paaujaumja (3pavetre) e rnaBHa npuynHa
3a 3arpeBarbe Ha KOHCTPYKTUBHUTE MaTtepujann Ha peakTopoT
npenmn3BMKaHo co pOTOHMN.

Ancopnuujata Ha eHeprvjata Ha HeYTPOHUTE NPU HUBHUOT
NpeMUH HXU3 MaTepujanuTe ce MNpecMeTyBa MO aHanorvja Ha
NpeTxogHNTE Ccriydan crnopes p-kaTa:

H, :fzS(E) E ®,(r,E) dE

@n(r,E) = NpOTOK Ha HEYTPOHU



I OUCUJA



Bo HapepgHMOT TekcT npBO ke GugaT objacHeTu (MOBTO-
peHn) Hekou rorneMuHu OGuTHM 3a objacHyBake Ha ducujata
[12,13,14,15,16,17,18,19].

4.1. AKTUBHOCT U nepuoA Ha nonypacnag,

AKTMBHOCT@ Ha paguvoakTMBeH MaTepujan npeTcTaByBa
Opoj Ha pacnagHaTtu jagpa BO eduHMLa Bpeme M Yyectonatu ce
u3pasyBa kako AesunHTerpauuja Bo cekyHaa. Bo CU cuctemort Ha
€OVHMLM 3a aKTMBHOCT ce KopucTu Mepkata Bq (Becquerel)
Bekepen. bekepen ce geduHMpa Kako paguvoakTMBHA Oe3uHTer-
pauwmja (pacnag) Bo cekyHaa. [lpyra eguHuua Koja 4ecto ce Kopuc-
1 e Kupu Ci (Curie), ogHocHo 1 Ci = 3,7x10'0 Bq u npeTcTtaByea
aKTMBHOCT Ha 1 g Ha 226Ra (Marie Curie npBa HoGenosa Harpaga).

4.1.1. 3aKoH Ha pagMoakTMBEH pacnapg

CyncTaHuMMTe CO HUCKa pPagMoakTUBHOCT Cce pacnaraaT co
KOHCTaHTeH dpakLMOHEH OOHOC, OAHOCHO BO Cekoja CekyHAa e co
KOHCTaHTHa ppakumja o BKynHaTa KONMUYMHA NPWU COOLBETEH
pacnag. Toa 3Ha4n geka GpoOjOT Ha aToMu KoM Ce pacnaraart BO
eOuHVLa BpeMe e MponopuuoHarneH Ha KonuyMHaTta Ha CyncTaH-
uvja [16,17,18,19].

OBa moxe aa ce objacHM Co NpuMep Ha efeH cooaBeTEH
paguoHykneng. Co KOHTUHYMPAHWUOT pacnag Ha paguoHyKnenanoT
ce HamanyBa HeropaTa KONMYMHaATa M CO TOa Ce Hamanysa W
aktmBHocta. OBOj mnpouec MpoAoIKyBa CE&€ [Jogeka paamoak-
TUBHWOT MaTepujan He ce nsrybwm (cn. 4.1).

OO NpeTxoAHMOT TEKCT MOXe [a ce 3aKiy4yu [JeKa aKTuB-
HOCTa e nporopuMoHanHa co KofuyMHaTa Ha paguoakTMBHaTa
cynctaHuuja (cn. 4.2).

Op gBaTta rpacdmumn npukaxkaHu Ha cn. 4.1 n 4.2 moxe ga
ce BMOW Oeka TUe ce MaTeMaTU4YkU WOEHTUYHW, a eOuHCTBEeHa
pasnuka e BO ckanaTta Ha BepTuKkanHata ocka. Bo npaktukarta ce
noBeKe ce KOpUCTU BTopaTta ¢opma, 3atoa LUTO aKTMBHOCTA MOXe
[a ce u3amepu 1 e of NorosieM UHTEPEC BO HyKIleapHaTa eHepre-
TMKa. Ha npumep, akTMBHOCTa Ha MOAEPATOPOT Ce M3pasyBa BO
Ci/kg, wTo gaBa jacHa cnuka 3a onacHocTa of pagujauuja, Ho He
Ka)kyBa HMLUTO 3a KONMYMHaTa Ha TPUTMYM BO MOAEPaTOpOT.

Q Konu4umHa

T Bpeme

Cn. 4.1. 3aBUCHOCT Ha KonuynHaTta Ha
pagVoakTUBEH MaTepujan o BpEMETO
Ha pacnapg

AKTUBHOCT

T Bpeme

Cn. 4.2. 3aBUCHOCT Ha aKTUBHOCTAa 0f,
BPEMETO Ha pacnag Ha
paguoHyKnenaoT



4.2.2. MNMepuopa Ha nonypacnag

AKO ce npuKkaxaTr [ujarpammMte akTMBHOCT/BpeMe 3a
pasnuyHM paguoakTMBHN MaTepujanu Ke MOXe a ce youu geka Tme
uMaaT pasnuyeH ogHoc npu pacnagort (crn. 4.3). 3a aa Moxe aa ce
pasnvkyBaaT pasnWyHW OOHOCKM Mpu pacnagot ce KOpUCTK
nepuodoT Ha nonypacnag. epvogotr Ha nonypacnag Tie €
BPEMEHCK/ MHTepBar 3a akTMBHOCT MpU KOj Hej3anHaTa BpegHoCT ce
HamarnyBa Ha MOMOBMHA Of HejanHaTa OpurMHamHa BpPegHOCT
[16,17,18].

BpeMeHCcKnoT nHTepBan nomery aktmBHOCT Ao U Ao/2 ce
HapeKkyBa nepuoj Ha nonypacnarawe. 3a eKCnoHeHLumjanHa Kkpnea
Ha pacnagoT He e BaXHO Janu ce TprHyBa CO akTUBHOCT Ao. 3a
pasnuyHa NoYeTHa To4Yka Ha KpvBaTta, BPEMETO MpU HamanyBahe
Ha aKTMBHOCTA Ha MOJIOBUHA Of Hej3uHaTa BPeaHOCT e UCTo (cr.
4.4).

BpemeTo Ha akTuBHOCT Ao A0 Ao/2 € eqHaKBO CO BPEMETO
oa Ao/2 po Ao/4. NcTo Taka, Toa BpeMe € efHaKBO CO BPEMETO 04
ao 00 ao/2. 3aToa, akTMBHOCTa MOXe Aa ce n3pasum co opmynara:

A=Ay (12) n
Kage n e 6p0j Ha nepunoagun Ha nonypacnafal-be, OJHOCHO!:
ot
Tir2
t = nomuHaTo Bpeme

[pyra bopma Ha paBeHKUTe e fageHa Co u3pasure:

Ac= A (1/2)" opHocHo 22 =2"
t

4.2.3. PaHr Ha nepuogoT Ha nonypacnapg

MeprnogoT Ha nonypacnarake MOXe Aa Bapupa o4 MHOry rornemmu
rpaHnUM OA MHOry KpaToK (OenoBu of CekyHpa) A0 MHOry gonr
(MunuoHn rogmum). O onepaTuBHA rnefHa ToYka BpegHOCTUTE Ha
NneprvoaoT Ha rnoriypacnarakbe € MHOry BaXeH 3a MepuofoT Ha
paboTa Ha peaKkTopoT, NepMOAOT Ha UCKIy4YyBake Ha PeakTopoT,
nepnogoT Ha paboTa Ha ropueoTo u ap. [15,16,17,18,19].

Ha npumep Bo peaktopute KaHgy (Candu) ce kopuctu
ropvBO KOe COAPXM NPUPOLEH ypaHuyM. NeproaoT Ha nonypacnag
Ha 238U nsHecyea 4,5 MUIMOHM roguHK, a Ha 235U e 700 MUIMOHK
roauHu. Victo Taka, ABeTe ropusa ce pacnaraaT Co a-emucuja, Ho
HUKOraLl He ce 3abenexaHyn NPoOMeHN BO aKTMBHOCTA BO paboTHMOT
nepuog Ha peakTopoT. CBEXOTO rOpMBO OCTaHyBa HEMPOMEHETO
0e3 pa3nuka Ha gormkMHaTa Ha NepuMoAoT Ha HErOBO YyBah-€.

>

AKTUBHOCT

Tm Bpeme .

AKTUBHOCT

AJ2

'i'w Bpeme

Cn. 4.3. AKTBHOCT 3a Ba pasrmyHu
pafvoakTUBHU MaTepujanm

A

AJ2 ‘

AJdr-———-— N a,/2

Cn. 4.4. AKTUMBHOCT 1 Nepuog Ha
nonypacnarawe



CnpoTMBHO Ha Toa, NepuMoaoT Ha nonypacnarawe Ha '8N
(ce npousBenyBa co akTMBaLmja BO peaKTOPCKOTO jagpo) € camo
7s, a akTMBHOCTa Ce MeHyBa MHory 6p30.

O3pay’eHOoTO ropyMBO COAPXKM M3OTOMU Ha YPaHUYMOT U
HenTyHWyM, Npu pacnarawe dopmupaaT pucnubuneH NnyToHnyMm.
Beta pacnagot Ha 23°U 1 23°Np nma nepwog Ha nornypacnarawe Ha
23 MuHyTU 1 2,3 geHa. Tue ce KoHBepTMpaaT BO mncubuneH 23°Pt
3a MHoOry kpaTok BpemeHcku nepuog. Mpu pacnag Ha 2%°U co a-
pacnag v nepuon Ha nonypacnag 25 000 roguHu, He ce MeHyBa
HeroBaTa KonuymHa Bo nepwvopg of 1-2 roanHu, 0OHOCHO Nepuos
npu KOj ropuBOTO CE Haora BO peakTopoT.

AKTMBHOCTa (OQHOC Ha pacnarawe) 3aBucu of nepuoaoT
Ha nonypacnarawe 1 Mma LNMPOK paHr Ha BpegHocTu. bekepen e
Mana eavHMLa 32 aKTUBHOCT M OOMYHO Kako Mepka 3a aKTUBHOCT
Cce KOpPUCTU Mepka co MeTpuYKM npedumke, ogHocHo kBg=10° Bq
(kunobekepen), MBq=108 Bq (merabekepen), GBq=10° Bq (rurabe-
kepen), TBq=10"2 Bq (TepaGekepen). Og gpyra ctpaHa Kupu e
roneMa egHuua u 3atoa kako npedukc ce kopuctat mCi=10-2 Ci
(munukmpwn), pCi=10% Ci (mukpokupu), nCi=10-° Ci (HaHOKMpwU),
pCi=10-12 Ci (nukokupu). Ha npumep koHTamuHaumja og 8x10° Ha
paguoakTmeeH 13'l, pesyntupa co aktuBHocTt og 1 mCi = 37 MBq.

NMPUMEP 4.1.

EnHa pagrnoakTtMBHa cycnataHumja uma
akTuBHOCT o4 6144 Bq. Konkae ke 6uae
OpojoT Ha nepvoguTe Ha nomnypacnag
npu HamanyBawe Ha akTMBHOCTa Ha 6
Bq ?

PewleHne:
0= = TN o 1024=2"
t
OpHocHo, noTtpebHu ce n = 10 nony-
pacnaaw.
NMPUMEP 4.2.

Konky ke u3HecyBa akTMBHOCTa no 6
nepvoamn Ha nomnypacnag, npv aktyernHa
aKTUMBHOCT Ha cyncTaHumjata opg 192
Bqg?

PeweHue:

Ac=Ag (172)"

A =192 (1/2)° = g _ 192
o 64

A= 3Bq

NPUMEP 4.3.

Kornky nsHecysa Bpemeto t no n = 10
nonypacnagu v npu nepvog Ha nony-
pacnag T12 = 25 MuHyTH?

PeleHune:

n =TL = t=n-Tyy=10-25=250 min

12



4.2. HeyTpoHM U HEYyTPOHCKa MHTepaKLuja

HykneapHuTe peaktopu He MoxaT pJa pabortat 0e3
HeyTpoHW. HeyTpoHuTe ja nHayumpaat peakuujata Ha ducuja, a
npu ducuja ce dopmmpaaT noBeke HeyTpoHwu. lNpounsseneHuTe
HeyTpOHM y4yecTBYyBaaT BO gpyra peakuwmja [15,16,17,18,19].

4.2.1. NMpou3BoacTBO Ha HEYTPOHU

MoronemnoT 6poj Ha HEYTPOHU BO PEaKTOPOT Ce Npoun3Be-
AyBaaT OUPEKTHO npu peakumjata Ha cucuja. Okony 0,5 % opf
HeyTPOHUTE BO PEeaKkTOpOT Cce emuTyBaaT Kako Aen Ha (pucuoHu
npoayktn npu pacnagotr. OBue paABa Tuna Ha HEYTPOHU ce
HapekyBaaT Kako MOMEHTAaITHU U OAOXEHU HeyTpoHW. [pyr ussop
Ha HEeYTPOHM BO peakTopuTe € (bOTOHEYTPOHCKaTa peakuuja.

4.2.2. ®oToHEYTPOHCKa peakuuja

EHepreTckuTe rama 3pauu Moxart ga npasaTt MHTepakuuja
CO jagpaTa Ha geyTepuyMm npu WTO ce ocnobodyBa HEYTPOH.
JagpoTo Ha geytepmyMoT CTaHyBa HOpMariHO jagpo Ha Bogopog u
HeyTPOHOT MoXe crobodHO 4a ce ABWKM BO OKONMHaTa:

21 1
y+ H=1H+¢n

MwuHuMmanHaTa eHeprvja Ha rama 3pauuTte notpebHa 3a
n3BegyBak-e Ha peakuuvjaTta e 2,22 MeV n ce cpeTHyBa nog MmeTo
eHepruja Ha nparoT. OBaa eHepruja ce ancopbupa M BKynHaTa
maca ce sronemysa 3a 0,00239 u. Og Toa MoXe Aa ce 3akny4yu geka
eHeprujaTta ce npeTBopa BO Maca u obpaTtHo. PoTOHeyTpoHcKaTa
peakuuja e NpUMep Ha KOHBep3wja Ha eHeprujaTa BO Maca, Kako
LUTO € NPOM3BOACTBOTO Ha EreKTPOH-NO3UTPOH naposuTe. Bpepn-
HOCTa Ha eHepruvjaTta Ha nNparoT MOXe a ce Onpeaeny Co Mepene
Ha pasnukaTa Ha MacuTe Ha MOYEeTHMOT AeyTepuyMm n dopmunpa-
HMOT BOAOPOAEH aTtoM W HeyTpoHOT. [pn Toa ce pobuBa Aeka
(hbakToOpOT Ha KOHBEP3Kja Ha MacaTta BO eHepruja usHecysa:

1u =931,5 MeV.

4.2.3. HeyTpoHCKa UHTepakumja

Bo oBoj gen ke 6upgaTt npetctaBeHM 5 peakuuMuM Ha
WMHTepakuunja Ha HeyTpoHOT co jagpoTo. [NpBuTe ABe ce peakuuu
nosHaTW NOA4 WMETO peakuuu Ha cyaup, nNpu koM poara Ao
nuccpnawe Ha HeyTpoHoT. OcTaHaTUTe peakuuMu ce peakuum Ha
ancopnuuja npy KoM HEYTPOHOT ce ancopbupa BO jagpoTo, a oA
Hero ce ncpna HewTo Apyro.



Enactunyen cyaup — (n, n).

EnactuyHmnoT cyaup moxe curypaTuBHO ga ce npeTcrasu
Kako cyaoup Ha TonumkaTa of bunujapn. HeyTpoHoT ce cyaupa co
jagpoTo, npegaBa oApedeHa eHepruja KoH Hero, u ce ogbuea BO
Opyra Hacoka. ®pakumjaTta Ha HeroBaTa NnoYyeTHa eHepruja ce ryou
BO 3aBWCHOCT 0Of YCIIOBMTE Ha CyaupoT co jagpoTo. MorogeHoTo
jagpo ja npuma eHeprujaTa o HEyTPOHOT U ce 3abpaysa (cn. 4.5).

JlecHuTe jagpa ce MHory noedpekTnBHM 3a 3abaByBar-e Ha
HeyTpoHuTe. Kora HeyTpoOHOT ce cyaupa cO Tewko jadpo, ce
onbvea co mana 3aryba Ha 6p3uHaTa, nNpu WTO nNpefaBa mana
eHepruja. O gpyra cTpaHa, HEeYyTPOHWUTE Hema fa ce cyapaT co
necHarta enekTpoHcka oOBMBKa OKOMy jagpoTo, Tyky Tpeba aa
natyBaaT OUPEKTHO KOH jagpoTo.

HeenactnyeH cygup — (n, ny).

HeyTpoHOT yaupa npaBo BO jagpoTo, HO MPUBPEMEHO Ce
ancopbupa 1 ce opmmpa crnoxeHo jagpo. Toraw jagpoTo e BO
B0o3byaeHa cocTojba, HO Moxe Aa buae Bo HeBo3byadeHa cocTojba
CO eMUTYyBa€ Ha ApYr HEYTPOH CO HMUCKa eHepruja 3aegHo co rama
dOTOH KOj ja npe3ema Taa eHepruja. OBOj npouec ce Hapekysa
HeenacTuyeH cyamp u obuUYHO ce CryyyBa Kora HeyTpOHWTE CO
BMCOKa eHepruja ce BO MHTepakuuja co Tewku jagpa. OBoj npouec
e o4 Mana npakTuyHa BaxHOCT 3a paboTata Ha peakTopoT
(cn. 4.6).

TpaHcmyTtaumja — (n, p), (N, a).

JagpoTo mMoxe ga ro ancopbupa HeyTpOHOT, Mpu LTO ce
dopmmpa CrnoxeHo jagpo, Koe noToa ce AeeHepreHumsmpa co
eMUTYBaHe Ha HaeneKkTpU3npaHmn YeCTUYKN Kako NPOTOH unu anda
yecTuykn. Toa dopmmpaHo jagpo e Ha gpyr enemeHT. OBaa
peakuuja ce HapekyBa TpaHcMyTaumja. TpaHCcMmyTalmjaTa e TpaHc-
dopmauuja Ha efeH BO Apyr eneMeHT Npeky HykneapHa peakuuja.

HeyTpoH-npoToH peakuuja (n, p): lNpumep Ha oBaa
peakuuja e '°0 3achaka HeyTPOH 1 emnTyBa NPOTOH o "6N:

O — @ Q)OpMMpa@ —— 0

1 16
N HeyTpoH + 120 Jagpo 7N Jagpo + ]p MpoToH

MpouseogoT N e pagmoakTMBeH CO nepuwog Ha nornypac-
narawe 7,1 s. N e 6eTa emnTep, HO NOBaXHO € Aeka TOj UCTO Taka
€eMUTYBa B1COKOEHEPreTCKM rama 3paLm co BUcoka CnocobHOCT 3a
neHeTpauuja.

Opbueare

Jagpo

\

HeyTpoH
O ——

O
HeyTpoH

Cn. 4.5. EnactuyeH cyamp

Opbueatbe

HeyTpoH Ja/:l,po/
o——

HeyTtpoH

Cn. 4.6. HeenactuyeH cyamp



HeyTpoH—anda peakuuja (n, o): HeyTpoHoT ce 3adaka og
0B crnopea cnegHaTa peakuuja:

o — @d)opmmpa@ 4>8

.
. HeyTpoH + 2B Jaapo ‘LiJagpo + «

PagunoaktuBHoO 3adakame — (n, 7).

OBa HykneapHa peakuuja e MHory yecta. PopmmpaHoTo
CINOXEHO jagpo emuTyBa camo rama ¢oTtoH. Co apyrm 360poBw,
dOpMUPAHOTO jagpo € M30TOM Ha UCTMOT EefleMEHT Ha Oopuru-
HanHoTo jagpo. MaceHuoT 6poj Ha enemMeHTOT ce 3ronemMyBsa 3a
eavHuua. HajegHocTaBeH npumMep Ha peakumjata Ha 3adakame e
Kora BO4OpoAoT ancopbupa HeYTPOH 1 ce hopmupa aeyTepuym:

b
Q. ©)
HeyTpoH
@)
H H

dopmupaHuoT pgeytepuym e crtabuneH Hykneuna. [pu
noBeke pagvoakTVBHW ancopnumMuM Kako MpoaykT ce nojaByBa
paanoakTUBHOCT, OOHOCHO Tue ce beTa-rama emmTepu.

Op dopmMupaHNOT OeyTpuMyM Ha UCT HadunH ce chopmmpa
janpo Ha TpUTHyMm:

b
@ = @
HeyTpoH
O
’H iH

TputnymoT e HecTaburneH U30ToN KOj MOXe Aa Npean3Buka
ONacHOCT of, pagujaumja BO HEKOW TUMNOBU Ha PEeaKTopMU.

CrabuneH °Co npemuHyBa Npeky peakuujata Ha paguo-
aKTUBHa arncopnuuja BO BuUcokopaauoakTueeH ©°Co, cnopepg
cnepHaTta peakuuja:

59

Co+ 1n — %Co +
7 0 27 Y



60Co uma pgonr nepuop Ha nonypacnag (5,25 roguHu) u
eMuTyBa rama 3padene CO BMCOKa NPoAopHa MOK Npv pacnagoT u
npeTcTaByBa Cepuo3Ha OMacHOCT KaKo MPOAYKT KOj ja akTmBupa
Koposujata. HopmanHuTe u4enuum oOWYHO BO CBOjOT COCTaB
cogpXat Marna KonuuMHa kobanT M 3aToa BO peakTopute ce
KOpUCTaT Yenuum Kaj KoM CTPUKTHO € NIMMUTUPaHa KonnymHaTta Ha
kobanT, mopagu onacHocT of paaujaumja. %9Co npeTtexHo ce
KOPUCTW 32 MEOULIMHCKU LIenN.

Op npeTxoOHMOT TEKCT MOXe [a Ce 3aknyydnm Jeka
npuKaxaHute 5 paBeHKM MoXaT fa ce nodenar Ha ABa Tuna p-ku:
peakuMm Ha cygup (NpBUTe [OBE) M peakuMm Ha ancopnuuja
(ocTaHatuTe Tpu). PaBeHkMTe MoxaT da OugaT HanuwaHu Ha
CNegHWOT KOHBEHUMOoHaneH HaymH: [15,16,17,18,19]

PaBeHka OsHaka (nuLyBame)

in+32H->2H+ |n 2H(n,n)?H
on+ 233U - 2[U + gn + y 235U (n,ny)?33U
on+ 50— 1N+ Ip '30(n,p)"9N
on + 2B - ILi + a "3B(n,a)3Li
on +33Co - 39Co +y 57Co(n V)N
In+2H-3H+y DT
on+ H- fH +y HnYH
y+iH-1{H+ ¢n FHy.nIH




4.3. Pucunja

Bo 1932 roguHa AHrnnckmoT dmsmnyap James Chadwick ro
OTKPWUIT HEYTPOHOT.

Bo 1934 rogunHa wuctpaxyBaweTo Ha Enrico Fermi co
konerute og Pum pesyntupano co bombapanpare Ha ypaHnuym co
0aBHM HEYTPOHW W OTKpMBawe pPagMoakTUBHM W30TOMM BO
NpoAYyKTUTE Ha pacnagor.

Bo 1939 roguHa Otto Hahn u Fritz Strassman u3BpLuune
Gombapaupare Ha jagpo Ha 235U co HeyTpoHW M oTKpune geka
jappoTo Ha 23%U no ogpeneHo BpeMe ce NoAenuno Ha ABe jagpa co
cpegHa Mmaca. OBa OTKpUTME [OBENO [0 cnegHute OuTHu
3aknyyoum, Aeka npu oBaa peakuuja:

1. ce npousBeaysa eHepruja,
2. ce ocnobogyBaat noronieM 6poj Ha HEYTPOHM.

Toj npouec 6un HapeyeH ducuja, koja ce geunHMpa Kako
nogenba Ha TeLKNUTe jagpa BO ABe NOJIeCHU jagpa.

Bo 1939 roguHa, no oea otkputue Lise Meitner n Otto Frish
NpoJoIPKuIe CO UCTPaXyBaweTO M Jowne OO0 3aKNy4oK Jdeka
HeyTpoHWUTE NPOM3BEeAEHN Npu urcrja moxaT ga buagaTt npuymHa
3a npeavsBuKyBake ducuja, 0QHOCHO efHa ducuja nNpegussu-
KyBa gpyra, npy wTO ce ocrnobogyBa OrpoMHa KONMWYMHA Ha
eHepruja. Bo 1944 rog. Otto Frish pobun Hobenosa Harpaga 3a
XeMuja 3a OTKpMBaHETO Ha HykneapHaTa ducuja.

Bo 1940 roguHa pyckuTe ¢usmdapn eoprn dnepos u
KoHcTaHTuH [eTepxak ja oTkpwure crnoHTaHaTa ducuja Ha 235U
[15,16,17,18,19].

4.3.1. HykneapHa ¢dmcuja — aecduHuymja u BMOOBMU

HykneapHaTa ducuja e pacnag Ha fBe unv noseke nonec-
HW jagpa. Bo ogHOC Ha Hej3sMHOTO npeamsBuKyBawe, cucujata
MoXe ga oupe:

- CnoHtaHa ducuja (TyHencku edekT) (cn. 4.7).

- WHpyumpaHa ducuja, o HyKneapHu peakuum Ha
npumep co 6ombapampare Ha HeyTpPoHu (cn. 4.8).

Opf eHepreTcka rnegHa To4ka MonoBosSiHa e ducujata Ha
Tewwkun nsotonu. MNMpoayktn og hmucujata ce ase npomsBeaeHu jagpa
€O 1cTa (CrnmyHa) ronemmHa n obn4YHO co maceH yaen okony 3:2 3a
BOOOUYaeHUTe PUCUOUTHK M30TONMN.

Ha4nHute Ha pacnaramwe ce objacHeTn Ha cn. 4.9.

3 P

Cn. 4.7. CnoHTaHa cucuja

) HeytpoH
Mpoaykt
oa ducuja
HeytpoH o " /
9 — ) HeyTpoH
!_lenHo Mpoaykt
JaRpo oa ducuja
) HeyTtpoH

Cn. 4.8. VinpyunpaHa dvcuja
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Cn. 4.9. HaumHu Ha pacnag

CnoHTaHaTa ¢hucuja e MHOry nogosra o Taa npu paguvo-
aKTMBEH o-pacnag U MOXHa e camo Kaj MHOTYy TeLLKn enemMeHTu. Ha
npuMmep nepuoaoT Ha nonypacnaj Kaj cnoHTaHa ducuja nsHecysa
T2 = 5x10"® rognHuK, ogHocHO Toa ce okony 35 croHTaHu pacnagu
Ha 238U Bo 1 rpam Ha 238U 3a Bpeme of 1 vac.

Bo HapegHaTa Tab. 4.1 e pageH nepuogoT Ha nonypacna-
rake Npu crnoHTaHa u1cuja Ha pasnuyHM TeLwkun jagpa [16,17].

Tab. 4.1. lNMepuoa Ha nonypacnarawe Ha PasnNUYHN TELLKM jagpa Npu CnoHTaHa ducuja u a-pacnag;
Mepuog Ha nonypacnarawe (roanHn)

LY CnoHTaHa ducuja o-pacnag
Z5Th 1,3x10"® 1,41x10°
2u 1,9x10"7 7,1x108
%5U 5,9x1015 4,5x10°
Zepy 4,9x10"° 89,6
Zo%Pu 5,5x101 24,3x10°
2%pu 1,3x10" 6,6x10°
22Pu 7x101° 3,5x10°
21Am 2,3x10™ 432,6




HykneapHata dwmcuja ce wusBegysa cnopen CregHuoT
MexXaHn3am:

3a dmcuja Ha Tewku jagpa notpebHa e BnesHa
eHepruja og okony 7+8 MeV 3a coBnagyBare Ha
cunaTa Ha Bp3yBak€ Ha jaapoTo BO cchepryeH unm
NpUBNMXKHO chepnyeH obnukK.

[edopmyrpare BO enmnTuyeH oonukK.

380°

Oedopmurparbe Bo ABocEPUYEH NOBp3aH 06NMK ' @
noA AejCTBO Ha NO3UTMBEH MOMHEX A0 KPUTUYHO =
pacTojaHue Ha pasfBojyBar-e. el
o> - - -+ -9
. \
Mpouec Ha pa3aBojyBame Noa AejCTBO Ha eHeprija o
N enekTpomarHeTHo opbusare. PesynTtaT ce aBa %

hparmMeHTU Ha cucuja kou merycebHo ce opaarne-
YyBaaT W Miyc HEKOMKY HeyTPOHM.

4.3.2. OcnobopeHa eHepruja npu cucuja

Mpen 20-THOT Bek, MacaTa M eHeprujata bune pasrnegyBaHu
Kako nocebHu roneMmHu, onNuyBaHU CO KOH3epBaTMBHUTE 3aKOHU
BO TOj Nepuoa:

- 3ayyByBak-€ Ha MacaTa, Macata He MOXe fa ce co3faje

HUTY fa ce uarybu.

- 3ayyByBak€ Ha eHeprujata, eHeprujata He Moxe da ce
cosfage HUTy Aa ce nsryou.

CoropyBaHheTO Ha jarnepoaoT r1 Npukaxysa ABaTa 3aKOHM.
ATOMOT Ha jarnmepoa XeMWUCKW pearnpa cO MOSEKYI Ha Kucropopg
cnopep peakumjarta:

C+02—>C02

Mpu cekoja peakuunja ce ocnobogysaat 5 eV eHepruja. Ako
KONMUYMHaTa Ha COrOPEHUOT jarnepos, a notoa AOOGMEHMOT raceH
jarnepoa gwokeng (CO2) ce cobepe n nsamepn, ce gobmea maca
e[HakBa Ha 30MpoT Ha MacuTte Ha jarnepogoT (C) n kncrnopogoT
(O2). Toa 3Hauu geka macaTa e 3a4yyBaHa.

OcnobogeHata eHepruja og 5 eV o xemuckata MnoOTeH-
uujanHa eHepruja ce TpaHcgopMupa BO TOMMMHA 3@ COrOpyBakb-E.
EpneH obnuk Ha eHepruja ce TpaHcdopmupa BO Apyr ob6nuK Ha
eHepruja, Ho Taa He ce co3faBa HWUTY ce rybu. NonemunHaTa Ha
eHeprujaTa He ce MeHyBa, a Toa 3Hauu feka e 3avyBaHa.

[lBaTa 3aKOHU Ha 3a4yBYyBak€ CE yLUTE Ce NPUMeHyBaaT BO
MHOry MpoLlecu, HO ducujata U Opyrute HykneapHu peakuumm ce
CNpOTVBCTaByBaaT Ha OBME 3aKOHW. MIMEHO, CO YHULLTYBawe Ha
Macata ce co3fjaBa €Heprvja u obpaTHO CO YHULITYBake Ha
eHeprujaTa ce co3gaBa maca.



AjHwTajH (Einstein) ja npegBuaen saBucHocta mery macarta
n eHeprnjata Bo 1905 rogmHa. Toj M OTKpun HegocTaToumuTe BO
KnacumyHaTa pusnka 1 ja gan 3aBMCHOCTa Ha MacaTa U eHeprujata
CO criegHaTa paBeHKa:

E = mc?

E J = eHepruja
m kg = npomeHa Ha macaTa
¢ m/s = 6pauHa Ha ceeTnuHaTa (3x108 m/s)

OBaa paBeHKa reHepanHo ce rrnega fAeka € TovHa, Ho
XEMUCKUTE peakLMm He ro nokaxkyBaaT Toa. Toa MOXe a ce nokaxe
npu KOMNNeTHoO coropyBawe Ha 1 kg jarneH: [15,16,17,18,19]

EHeprujaTta ocrnobogeHa npu KOMMNNETHO coropyBame Ha 1
kg jarneH e E = 3,36x107 J unu npukaxaHo BO Apyra eanMHuLa okony
10 kWh (3,6x10% J = 1 kWh).

AKO Ce NCKOPUCTW NpeTxo4HaTa paBeHKa:

E =mc? ogHocHo

E 33610 J 10
m (NpomeHeTa) = = =——=3710" kg

(3-10% m/s)

OBaa BpegHOCT Ha NpoMeHaTa Ha MacaTta e MHOry Man gen
o4 noveTHaTa Maca of, 1 kg 1 He NOCTOM HauYnH aa ce u3mepu.

CnuyHa e npecmeTkaTa nNpu cCoropyBare Ha eieH aToM Ha
jarnepop kaj koj Tpeba ce kKOHBEpPTMpPa MUINWjapAnNTK AeNn Ha MacaTa
BO eHepruja, 0gHOCHO eHeprujaTa gobueHa npu KOHBep3uja Ha edeH
atom Ha C Bo CO2 n3HecyBa 5 eV.

Co kopuctere Ha (hakTopoT Ha KOHBep3uja Ha MacaTta BO
eHepruja, ogHocHo 931,5 MeV = 1 u, ce gobuBa BpegHOCTa Ha
KOHBEpTUpaHa mMaca BO eHepruja:

5x10%¢ MeV /931,5 MeV/u = 0,000 005 4 u

O.aa BpegHocT e okony 1/10000 og macaTa Ha eNeKkTPOHOT
M He NMOCTOM TEXHOIOrnja 3a Mepere Ha TOMKY Marna npoMeHa Ha
macara.

3a cnopepnba ke nocnyxu komnneTHaTta ucuja Ha 1 g Ha
235, EHeprujaTa npu ducuja Ha 1 g Ha 235U msHecyea 8,2x1010 J.
Toa e okony 1 MWd (meraBaTt-geH) TonnuHcka eHepruja (24000
kWh =1 MWd).

E 8210 4
m (npomeHeTa) = - = ———=9-10" g

¢ (310° mis)’

Macata koja ce KOHBepTMpa BO eHepruja Npu reHepupame
Ha 1 MWd n3Hecysa okony 1 mg, nnv okony 0,1 % og opurmHanHara
Maca 1 Moxe ga ce U3Mepu.

Albert Einstein



OBOj NpuMep MoKaxxyBa Aeka Mnpu KoMmnreTHa ducuja Ha
cute atomn Ha 1 g Ha 235U ce npouseegyea 1 MWd TonnuHcka
eHeprvja. lNpu egnHevHa dwucuja He ce npousBedyBa rorema
KONMUYMHA Ha eHeprvja, HO edeH rpaM Ha MpUPoAEH YpaHUyM
cogpxu 1,28x10"° aTomun Ha 235U,

AKko ce npocrnegu ducujata Ha efeH CaMOCTOeH aToM Ha
235, necHo Moxe Aa ce 3abenexu aeka HEYTPOHOT HaBrerysa BO
jagpoTo Ha 233U 1 popMupa BUCOKO BO3BYAEHO COXKEHO jaapo Ha
238, cnpemHo 3a ducuja. TunnyHaTa cducuja e nprkaxaHa Ha cn.
4.10 n co cnegHata paBeHKa:

-+ 450~ (340) = R0 + G + 20n -+

MartepujaneH 6unaHc:

Maca Ha peakTaHTUTE 236,050 u
Maca Ha npofgyktuTe 235,865 u
MpomeHeTa Maca (cyncTpakT) 0,190 u

Mpu TpaHccopmaLmjata Ha 0,19 u Ha macaTa ce ocrnoboay-
Ba okony 180 MeV eHepruja. Co gogasamwe Ha nogouHa ocrnobo-
[JeHaTa eHepruja npu paguoakTVBEH pacnaj Ha NpoAyKTUTEe Ha
ducujata ce pobueaat BkynHo okony 200 MeV eHepruja.

ducujata Ha TeWKUTe eNeMeHTn e ersoTepmMHa peakuuja
npu Koja ce ocnobogyBa roremMa KonvyunHa Ha eHepruja (okony 1
MeV no jagpo) BO BMA Ha ENEKTPOMArHeTHO 3payere U KMHEeTUYKa
eHeprnja Ha dparmMeHTUTE (3arpeBare Ha HajroneMuoT Aen Ha
MaTepwujanoT BO koj ce BpLn doucujara).

Mpwn cbrcuja ce NponsBeayBa eHeprunja Npu WTO eHeprujaTa
Ha Bp3yBa-€ Ha pe3ynTaHTHUTE efNleMeHTN Mopa Aa € noronema of
OHaa Ha NoYeTHWNOT enemeHT (cn. 4.11).

ducujata e popma Ha HykneapHa TpaHCcMyTauuja 3aToa
WTO PUCUOHUTE parMeHTn (pe3ynTupaykM enemeHTn) He ce
e[HaKBW CO OPUTMHANHNOT EeNNEMEHT.

Op NpeTXoOHMNOT TEKCT MOXe Aa ce BUAM AeKka Npu TUMnm4Ha
ducuja ce ocnobogyesa okony 200 MeV eHepruja, npu cekoj
UCMOHEH HacTaH (nMpu cekoja ducuja). 3a cnopenba, Npu xemmcka
peakuuja Ha okcugaumja (coropyBame Ha jarneH) ce ocnobogyeaat
HekonKy eV no HactaH. Cnopep Toa, HyKneapHOTO FOpUBO COAPXM
JeceT MUIIMOHM MaTu Mororiema KopucHa eHepruja no egunHvua
mMaca BO OHOC Ha xemuckute ropvea. Ha npumep 1 g Ha 23%U e
eksuBarneHTeH Ha 1 tjarneH (3,5t CO2 ?).

EHeprujata npu ducuja e ocnoboaeHa eHepruja og jagpo
co maca M(A,Z) Ha dparmeHTn og dpucujata co macn M1(A1,Z1) n
M2(Az,Z2), ogHocHo: [15,16,17,18,19]

Y
- “Rb HeyTpoH
mU J
HeyTtpoH
O + —> — C\‘
/ \:IeyTpOH
¥ Cs 9

Cn. 4.10. ducuja Ha 235U
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Qr=M(A,2)c? - [M4(A1,Z1)C? + My(Az,Z,)c?] =
Q=W (A1,Z1) + W1 (A2,Z,) -W(A,Z)

W(A,Z) = BKyMnHa eHepruja Ha Bp3yBahe
£= W = eHepruvja Ha Bp3yBam€e Mo jagpo

EHeprujaTa Ha Bp3yBake n3paseHa crnope Te4YHMUOT Karnka
moaen Ha Weizsacker, kane W=Eg, nsHecyaa:

2 2 2
- = Z (N-2) [
Eg= a/A - a; A3 - a7 - asym'T' -
— A3 AZ
BonymeH TlloBpwuHa > AcumeTphja ]
Coulomb CnapyBate

EMnupu1ckute BpegHOCTU 3a napaMeTpuTe ce:

av =16 MeV
as = 20 MeV
ac = 0,75 MeV
dsym = 21 MeV

MeV
( -1 ,2C—23a napHu Z n N (napHu-napHu jagpa)
MeV .
0= 07 3a HenapHo A (HemapHu-napHu jagpa)

MeV
l+11,273a HenapHu Z n N (HenapHu-HenapHu jagpa)

ducujaTa cnopef cMMeTpuyHOCTa Moxe fa buge:

CumeTpnyHa ducuja Kaj koja pucmoHnTe pparmeHTmn ce co
€[ HaKBW1 Macu, OOHOCHO:

Mi1(A1,Z1) = M2(Az,Z2) = M(A/2,Z2/2)

Toraw eHeprvjata Ha Bp3yBawe €:

Q;=2W(A/2,Z/2) -W(A,Z) =

Q= [Es(AZ) + EL(A,2)] - 2[Eg(A/2,2/2) + E(AI2,Z/2)]

Es = noBpLumHcka eHepruja
Ec = eHepruja Coulomb

ducujata e eHepretckm nosorHa npu Qf > 0 u Toraw
napameTapoT Ha cucuja e:

2
ZX 217 3a Hyknenam co A > 90

AcnmeTpuyHa durcuja Kaj koja PrcnoHmTe pparmeHTmn ce co
pasnnMyHM Macu, OA4HOCHO:

M1(A1,Z1), M2(A2,Z2)

npu Koja (PUCUOHUTE MPOLYKTM CE CO aTOMCKM Opo;j:



Anecin =95 F 15
Arewn = 135 F15

O[HOCHO:

AJ'IeCHVI ~ ZJ'IeCHVI ~

Wl N

ATeLU Kn ZTBLI.I K1

4.3.3. ®ducuoHu chpparmeHTn
maBHaTa paBeHKa Ha 1cuja Ha ypaHUYMOT €:
In + 33U — (B8U) — 2FF - 2FP + 2,5!n +y

CrnoxeHoTo jagpo no hakakeTo Ha TEPMUYKMOT HEYTPOH
uma ronemMm BUWOK Ha eHepruja. Co sBesguyka e obenexaHa
Bo3OyaeHaTa coctoj6a Ha 238U. Opg paBeHkaTa MoXe Aa ce BUAMU
Jeka BO Mery4yekopoT Ha ducumjaTa Ha CrOXEeHOTO jagpo ce
nojasyBaat ABa dmcuoHn doparmeHTu (FF).

WHnunjanHnte onucmoHn pparMeHTn ro HanywTtaaT MecTo-
TO Ha ducuja co 6panHa og 9x108 m/s (32 munmonun km/h). Moro-
neMuoT Aen oA eHeprujaTta og ducujata (okony 84 %) e Bo chopma
Ha KMHeTU4Ka eHepruja Ha UcoHUTe pparMeHTL.

®ducoHuTe parMeHTU ce MO3UTUBHO BMCOKO HAbOMEHU K
©p30 3anupaaT ¥ ja npeJaBaaT cBojaTa eHepruja Ha MHOry KpaTko
pacTojaHue (5x10-4 cm). Co joHusm3aumja ce npegasa Hajronem gen
Ha eHeprujata Ha OKONHOTO ropuBo. Bo3byaeHute 6Gnvcku atomu
N OUPEKTHUTE CyaMpu Ha cparmMeHTUTE CO aTOMCKUTE jagpa, UCTO
npeHecyBaaT ogpefeHa eHepruvja. FopuBOTO ce 3arpeBa u ce 3rone-
MyBa ABWKEHETO HA aTOMUTE 1 MOSEKYIIUTE CO OBME UHTEPAKLUN.

MHuumjanHnTe pparmMeHTH ce BUCOKO BO3OYAEHM U HecTa-
OunHu. HectabunHute jagpa ce nNo3HaTu Kako PMCUOHM MPOLYKTU
(FP) n ce npukaxkaHu Bo paBeHkaTa. PUCUOHNTE HEYTPOHU 1 Dp3uTe
rama 3paum Bo paBeHKaTa Ce npukaxaHu Kako eM1UCuMm.

®ducnmoHMTe NPOAYKTM Ce CO OJHOC HEeYTPOH/MPOTOH
eHaKoB kako jagpaTa Ha 23%U (n/p = 143/92 = 1,55), wTo oAro-
Bapa Ha nonecHute jagpa. OQHOCOT HeYyTPO/MPOTOH 3a MOCTUTHY-
Bar€e Ha cTabunHocT noTpebHo e fa buae noHu3ok, 6rmvcky oo 1,3
3a necHun parmeHTn co A = 95 un 6nncky oo 1,4 3a TewkuTe
dpparmeHTn co A = 140. ducuonute cparmeHTn ce Goratm co
HEeyTPOHM 1 BO 3aBWCHOCT 0 pacnagoT co beTa-rama emucuja.

Macata Ha ducMoHUTE MPOAYKTU Ce MeHyBa BO pPaHroT
npukaxaH Ha cn. 5.12. MNpu TMnMyHa ducmja ce npoussegysaat
Telwkn doparMeHTn 1 NonecHu oparMeHTn Kon HocaT Hajronem aen
Of KMHEeTMYKaTa eHepruja.

Mpupact Ha ducuja %
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4.3.4. MoTeHuMjanHa eHepruja Ha chucuja

3a onpefenysate Ha NoTeHUMjanHaTa eHepryja Ha ucu-
jaTta npBo e NoTpebHO fa ce onpenenu atoMcknoT Opoj Z npu Koj
jappata cTtaHyBaaT HecTabwrHK, O4HOCHO Ada ce onpeaeny Touykara
Kage NpMpoAaHOTO ofduBawe Ha NpoToHuTe Ha Coulomb ja Hagmu-
HyBa aTpakTuUBHaTa npupoga Ha HykneapHute cunu. [16,17,18,19].

lMpoueHkaTa MOXe Aa ce HanpaBu CO 3eMake BO 00SMp Ha
noBpLUMHCKaTa M eHeprmjata Ha Coulomb npu gedopmaumja Ha
ducujata. MNpu gedopmaumjata Ha jagpoTo NOBPLUMHCKATA eHep-
rmja pacte, a eHeprujata Ha Coulomb ce HamanyBa. Ako npwu
Jedopmaumjata ce NOCTUTHYBa €HEPreTCkM MOBOMHA KOHAUry-
pauuja, jagpoTo e HecTabunHo.

Ha cn. 5.13 e npukaxaHa noteHuujanHata eHepruja BO
pasnuyHM HMBOA Ha peakuumjata Ha ducuja. Jagpo co nonHex Z
CMOHTaHO ce pacnara Ha ABe HOBM jagpa. [MonHaTa nNuHKWja e nuHKja
Ha noTeHuMjanoT Ha OpUrnMHanHoOTO jagpo. Bo 3aBUCHOCT oA
ronemuHata Ha 6apuepuTe 3a ducuja R ce onpegenyea Bepojart-
HOCTa 3a u3BedyBake croHTaHa ducuja. bapuepata 3a ducuja
ncyesHyBa 3a jagpa co Z%/A > 48 u Toralw NoTeHUujanoT KOPeCnoH-
Ampa co ucnpekuHaTa nuHuja (NHKja Ha NoTeHuKnjanoT).

®ucuoHnTte Bapmepn Moxe ga ce onpepenat Co OAPXY-
Bake KOHCTaHTEH BOMYMEH Ha jaapoTo npu Aedopmaumja Ha
jagpoTo of 06nuk Ha cdpepa Bo enuncong co ocku (cn. 5.14):

a=R(1+¢) n b=R (1-€/2)
&= gedopmaumja
[MoBpLuMHCKaTa eHepruja BO TOj Cry4aj ce uspasyaa:

2
E,=a, A% (1+552 +)
EHeprujaTta Ha Coulomb coogBeTHo e:
1
E,=a,Z2A" (1 58 +)

CooaBeTHO Ha Toa npu pAedopmauujata ce MeHyBa
BKyMHaTa eHepruja Ha crieqHUOT Ha4uH:

82
AE= - (2a,A%- 2,22 A ")

Kora AE e HeraTuBHa BpefHOCT, Aedopmauujata e eHep-
reTcku oaBopuampaHa.

JIMHWja Ha noTeHumjanoT
. Bapuepa 3a
P - nsBedyBame Ha ducuja

Ec = (Z/2) ahc/r
IvHnja Ha pacnag

Ledopmaumja r

R
O O OO

Cn. 5.13. lMoTeHuwnjanHa eHepruja Bo
pasnuyHM HMBOA Ha peakuujaTa Ha
ducujaTa

TR
=

V = 47R’/3 = 4nab’/3

Cn. 5.14. Jagpo Bo 06nvk Ha cdepa un
envncona



®ucunonnTe Gaprepm ncyesHyBaar Kora:
22
— > =4
A a 8
Toa Baxu Bo criyyaj Ha jagpaco Z> 114 u A > 270.

Ha cn. 5.15 ce npukaxaHu ducmonHnte OGapuepu BO
3aBUCHOCT 0, eHeprujata Ha ducuja Qr 1 PUCUOHUOT NapameTap
Z?/A. ducnoHaTa 6apuepa U moxe oa ce nspasu:

U(r) = Vlmax - V|r=0

4.3.5. BepuxHa peakuuja Ha hucuja

3a nogobpo objacHyBawe Ha BepuxHaTa peakumja Ha
ducrja ke Ouoe UCKopUCTeHa eauHedHaTa ducuja Ha 235U
npukaxaHa Ha cn. 5.16. Og nNpeTxoAHWOT TeKCT, NoA AejCTBO Ha
efeH HeyTpoH Bp3 235U ce chopmmpa HecTabunHo jagpo Ha 238U, koe
ce pacnara Ha NpoayKTu oA ducujata, O4HOCHO ABe jaapa Ha Apyru
enemeHTn (Bo 0BOj cny4yaj 2Kr n #'Ba) u (2+3) HeyTpoHu. Mpous-
BEEHUTE HEYTPOHM Ce CO KOHTMHYMpaH €HepreTcKku Crektap co
MakcumanHa eHepruja og 1 MeV. lNpu ducujaTta ce nponssenysaat
Op3n HeyTPOHU KoM BedHAaW ce eMuTyBaaT npu ducujata n 6asHu
HeyTpoHu (1 %) kou ce emnTyBaaT Of pPaAMOaKTMBHMOT pacnag Ha
npoaykTuTe Ha ducujata. HeyTpoHCKMOT cnekTap npu ducuja Ha
235 e npukaxaH Ha cn. 5.17.[15,16,17,18,19]

Mpu TUNKM4Ha ucuja ce nponssenysaart o (0+5) HeyTpoHU
U NpubnMXKHO MOXEe [a ce yCBOM NnpocevyHa BpeaHocT on 2,5
HeyTpoHU 3a ducuja Ha 235U. Mokpaj npubnuxyeaweTo, 0BOj GPoj
Ha HeyTpoHu e cnocobeH 3a MpouM3BOACTBO Ha MOHATaAMOLLHU
ducumn. Ha cn. 5.18 e npukaxaHo kako eieH HeYyTpPOH Npov3BeayBa
0Ba, 2 fasaarT 4, 4 fasaat 8 HeyTpoHW UTH. Toa MoXe aa pesynTtupa
co unjaga ducum 3a 10 reHepayum.

OBOj BMA Ha MynTUMAMKaLMja He e MOBOSHa Kaj peak-
TopuTeE Kaj kom ce Bapa MOCTojaHO MPOM3BOACTBO Ha ENeKTpuyHa
eHeprnja. Kaj oBoj Tmn peaktopu ce 6Gapa cekoja cducuja pa
npegusBuka camo efHa gpyra dwucuja, ogHocHo 1,5 HeyTpoHu
Tpeba ga ce JOBOMNHM 3a NpeAmn3BuKyBake Ha Apyra ducuja. Osaa
ycnoBeHa peakumja kaj Koja cekoja ucuja npeansBukyBa camo
efHa pfpyra ducuja ce HapekyBa CaMOOLPXMMBA BeEPWXKHA
peakuuja.

Ha cn. 5.19 e npukaxaHa cnopenba Ha [Be pasnuyHu
HyKrneapH/ peakuumu, OOHOCHO peakuuja Ha ducuja Ha TeLIKM
nsotonu (23%U) u dysunja Ha necHu nsotonu (?H un 3H).
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101

Mpn HykneapHaTa BepwkHa peakuuja ce ocrnoboayea .

HEKOJIKY MUJTMOHM NaTu NororieMa eHepruja BO OAHOC Ha Koja buno
XemMucka peakuuja.
LlemaTcku HykneapHaTa BepwXHa peakuumja ce oaBMBa Ha

CINEeaHNOT HaYuH: 2

ATtomoT Ha %°U ancop6upa HeyTpoH 1 co
o dvcuja ce pobvBaat ABa HOBM aToMu
@ (cbucroHn dparmeHTM) nNpM  WTO ce
ocnobogysaat TpU HOBW HEYTPOHW CO

g ncTa eHepruja Ha Bp3yBatbe. 1
{3 Q EneH o Tpute HeyTpoHu ce ancopbupa
o of aToM Ha 28U u peakuujata npecraHy-

npogorxkyea peakuujata. TpeTUoT HeyT-
POH ce cyapysa co atom Ha Z%U u doucu-

(o}
/ o 4 Ba. [lpyrMoT HeyTpOH €[HOCTaBHO Ce
) ‘ @ rybu, He ce cyapyBa CO HULITO U He ja
gt

G jaTa npogormkyBsa, Npu LWTO Ce NponsBe-
i} OyBaaT [Ba HeYTpOHM W opapedeHa
eHepruja.

(¢]

‘ . [lBaTa HeyTpPOHW Ce CyapyBaaT co aToMm

@ Ha ?*U 1 cekon oA HUB ja NPOAOMKYBa Cn. 5.18. BepwxkHa peakumja Ha crcuja
N et ducmnjata npu  Koja NOBTOPHO ce

SO @ Q npoussegyBaaT (1+3) HeyTpPOHM Kou ce Bt ¥
o

YCIOB 3a NPOJOIKYBak-e Ha peakuujaTa. v

o
o]
é o @\.
@\.

Baldl
n

BepwxkHaTa peakuuja Ha ducuja ce opdsusa cropen | .. . @ = "
CrnefHVoT reHepaLmckm pacrnopen; @ @ . @ g
1-Ba reHepaumja — 2 HEYTPOHMU ~
a n
..... Kei2 T Bt

n U235

CpefHoTo Bpeme Ha reHepauumjata /A e NpoceyHo Bpeme of @ = @ -
emMucujaTa Ha HeyTPOHU A0 hakaheTO Ha NPOAYKTUTE o hucujaTa "
n usHecysa A = (107+10®) s. Ha npumep 3a 80-Ta reHepauuja
BpemeTo A = (10-5+106) s n BO TEKOT Ha TOj Nepuog ce NpPou3Beay- H - |
Baat 280 = 1024 HeyTpoHW, LITO Npean3BukyBa ducuja Ha 10%* jagpa & a
(140 g) Ha 235U, npu wTo ce ocrnobogyea 3x10'3 W eHepruja (1 W = \ /
1J/s, 1 eV =1,602x10"° J), wto e ekBMBaneHTHo Ha 1000 t macno
3a Nnoxemse.

KoHTponupaHa BepuxHa peakumja Ha cducuja Mmoxe aa ce / :

k-Ta reHepauuja — 2X HeyTPOHU

nsBefe co nsotonute 235U, 233U n 239Py, XeMUCKMTE M30TOMU KOU
MoxaT fa obe3benaT BepmkHa peakumja Ha dumcnja ce HapekyBaaT
HyKneapHu nnu ducubunum mnsotonu. HajynotpebysaHo ropuso e 4He + 3.5 MeV
235 (n3oTomn Ha ypaHWym co aToMcka maca 235) U ce KopucTtu Bo
HykneapHuTe peaktopu ¥ 23%Pu (M30TOM HaA MNAYTOHUYMOT CO

aTomcka maca 239). Cn. 5.19. Peakuuja Ha dricuja 1 dyauja

n+ H.l MeV



EdeKTMBHNOT HEYTPOHCKM MynTUNNuKaumoHeH gaktop k, e

npoceyeH OpOj Ha HEYTPOHW npou3BedeH o edHa dwucuja u
npUYnHUTEN Ha gpyra ducuja, ogHOCHO:

_ Opoj Ha HeYTPOHK BO efHa reHepauuja
" 6poj Ha HEeYTPOHY BO NPETXOAHUTE FreHepaLm

MpeocTaHaTUTE HEYTPOHM ce ancop6upaat Bo HeOUCUOHU

peakuuu Unu ro HanywTaaTt cuctemoT 6e3 aa bugaT ancopbupanm.
On BpegHocTa Ha K 3aBUMCKM U3BeQyBakeTO Ha BepwkHaTa
HyKreapHa peakumja, OfHOCHO:

k < 1 (nokpuTuueH): Bo cuctemMoT He MoOXe [a ce OfpXu
BEpWKHA peakumja 1 CEKOj MOYETOK Ha BEpMKHaTa peakuumja
Ce yHuLITYBa CO TeK Ha BpemeTo. Bo cekoja nHayumpaHa
ducrja BO cucTemMoT ce cnydyBaat npocedyHo 1/(1-k)
cumcun.

k = 1 (kputnueH): Cekoja ucuja npeansBukyBa NnpoceyHo
ywte egHa doucuja WTo AoBedyBa A0 KOHCTAHTHO HUBO Ha
ducujata (KOHCTaHTHa MOK). HykneapHute TepMoUeH-
Tpanu pabotat co k = 1, ocBeH nMpu 3ronemyBawe WUNu
HamanyBae Ha MOKTa.

k > 1 (HaTkpuTMyeH): 3a cekoja ucuja BO matepujanot
HajsepojaTHO ke uma k dwmcun no cpegHoTo Bpeme Ha
reHepaumja. bpojoT Ha ducum pacTte ekcnoHeHumjanHo
cnopen paseHkaTa ekWA kane t e momuHaTO Bpewme.
HykneapHuTe opyxja ce gu3ajHMpanu ga pabortar npu oBaa
cocTojba.

Bo HapeaHWOT TekcT ke GuaaT pasrnedaHy Asa cryyau 3a

BpegHocTa Ha K Kaj BepWKHUTE HyKNneapHU peakuuu:

1. WpeaneH cny4yaj — 6eckoHeYeH HyKneapeH Meanym
k =Ko
ko = nfpe

n = dakTop Ha penpoaykumja — 6poj Ha NponsBeaeHN HUCUCKU
HeyTPOHM Mo ancopnuuja BO ropuBoTO,

f= daKTop Ha TePMUYKO NCKOPUCTYBaHE — BEPOjaTHOCT Ha
ancopnuuja Ha HeyTPOHOT BO FOPUBHUOT MaTtepwjan,

p = BepojaTHOCT Of MNojaBa Ha pe3oHaHLmja — Aen Ha PUCMOHN
HeyTpOHM Kou ce 3abaByBaar npu curcujata 40 TEPMUYKM
eHeprum 6e3 ancopnuuja,

= (baKTOp Ha 6psa CbVICVIja - BKyNeH 6poj Ha OUCUOHM HEYTPOHU

6poj Ha PUCHOHM HEYTPOHK camo Of TepMUuyKa ucuja
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2. PeaneH criyyaj — KOHEYEH HyKneapeH Meguym
(peakTopcka 30Ha)

HeyTpoHOT ja HanywTa 30HaTa Ha peakuujaTta:
k = kP
P = BepojaTHOCT 3a OCTaHyBaH€e Ha HeyTPOHOT BO 30HaTa Ha

peakuuja. Toa 3aBMCK Of KOHCTPYKLMjaTa Ha 30HaTa Ha
peakuuja, reomeTpujaTa Ha 30HaTa 1 OKONHWOT MaTtepwujarn.

BpegHocTute Ha akTopoT Ha penpogykumja n ce
npukaxkaHu Bo 1ab. 4.2. [17,18].

Tab. 4.2. BpegHocTn Ha hakToOpOT Ha penpoaykLumja n Bo 3aBMCHOCT 0 BUAOT Ha HEYTPOHUTE U BUOOT Ha ropuBo:

234 236 240
92U 92U 94Pu

v | 2,52 2,47 2,91
n| 2,28 2,07 2,09
v 2,7 2,65 3,0
n| 245 2,3 2,7
v = npoceyeH 6poj Ha HeYTPOHM Mo durcuja

Tepmuukn HeyTpoHn E =0,025 eV

Bp3au HeyTpoHu E =1 Mev

Mpy MOXHUTE peakunn Co HEeYTPOoHUTE:
- Peakuuja Ha ducuja (n, f) — npecek onr
- PapwoaktmeHa ancopnuuja (n, y) — Npecek Gny
haKkTopOT Ha penpoayKLmja nsHecysa:
n=v Onf
Opf Uny

Kaj BepmxxHaTa peakuuja Ha ducuja pakTopoT Ha penpo-
AyKuuja usHecyea: n > 1, a n 3aBUCK Of KBanMTeTOT HA FOPUBOTO
(noronemo n NOKBanMTETHO FOPUBO).



4.3.5. HeytpoHu

Bp3n 1 6aBHM HEYTPOHM.

MoronemwuoT 6poj HeyTpoHu (99,35%) npu duckja Ha 235U
ce parfaat 3a Bpeme Ha ducujata (10'* s no ancopnuuja Ha
HeyTpoHuTe). Man 6poj Ha (bUCUMOHM NPOAYKTN eMUTYBaaT HEYTPOH
npu HUBHWOT pacnag. OBue pacnagHaTu (PUCMOHWM NPOAYKTU ce
npuymHaTta 3a opmmpare Ha octaHaTute 0,65 % HeyTpoHM.

HeyTpoHuTe kou ce pafaaTt (dpopmmpaat) MOMEHTarNHoO 3a
BpeMe Ha ofBuBare Ha ducujata ce HapekyBaaT 6p3n HEYTPOHMU.
IMpOCeYHNOT XMBOTEH BEK Ha HEYTpOoHUTE npen emucujata of
ducronute npoayktn e 13 s. OBME HEYTPOHM Ce HapeKyBaaT 6aBHU
(3abaBeHn) HeYTPOHU N ce NOTPeBHM 3a KOHTPOIIa Ha peakTopuTe.
[15,16,17,18,19]

EHepruja Ha HeyTpoHUTE.

HeyTpoHuTe of coucuja umaaT penaTMBHO BUCOKa eHepruja
of okony 2 MeV. HeyTpoHuTe cO BUCOKa eHepruja ce ABMXart co
Bp3nHa of HeKornky npoueHTn of 6p3vHaTa Ha cBeTnuHaTa u ce
HapekyBaaT 6p3un HeyTpoHU. Tue ce 3abaByBaaT Npu n3BeayBake
enacTMdeH M HeenacTMyeH cyaup CO OKONHWUTE jagpa cé o
NMOCTUIHyBaHe eHepreTcka pamHoTeXa CO OKonmnHaTa.

EpHaw 3abaBeHuTe HeyTpoHM ce gudpyHaupaaT npeky
jagpata nog OejCTBO Ha OKOMHMTE MOJSekynu (BO HapegHute
CyOVpU Ha HEYTPOHMTE CO OKOMHMTE MOSEKYIM U MHOTY e BepojaT-
HO Ja 3eMaT Mana Konu4ymMHa Ha eHepruja). TakBuTe HEYTPOHU KOM
Ce BO TepMMYKa pamMHOTeXa CO HUBHATa OKOMWHa ce HapekyBaar
TEPMUYKM HEYyTPOHU. TepMudkuTe HEeYTPOHW umaaT eHepruja of
0,025 eV Ha 20 °C. TepMUyKUTE HEYTPOHU Ce BaBHU HEYTPOHU.

HeyTpoHcku dhnykc.

TepMuykMTE HEYTPOHU MMaaT MnorosieMa BepojaTHOCT 3a
WMHTEpakumja co jagpara, kora Tne ce 6p3n. EcdekToT Ha TepMuny- A

X § v‘ x=0 cm o Y-ocka \ |
KUTE HEeyTPOHW 3aBuUCU Of OpojoT Ha HEyTPOHWTE W HUBHaTa / 00 em e voue \
Op3uHa. lonemuHaTa koja rm onuwyBa OBME CBOjCTBA Ce HapekyBa ] o
HeyTPOHCKM driyke, n ce Benexu co ®. [umeHsujata Ha HeyT- | ff | \ 1

POHCKMOT hrykc ce aobuBa kako ogHOC Ha OpPOjoT Ha NPEMUHN Ha ' \ :
HeyTpoOHWTE BO OJpedeH BOMYMEH Ha cekoja cekyHaa (BO 1 1L
ogpeneHa Hacoka). Bo Taa Hacoka, HeyTPOHCKMOT orykC MOXe Aa | ﬁ | I
ce cMeTa Kako yHKuumja of nonynauujata Ha HeyTpoHuTe, _ L L L
O,U,HOCHO fnoronem (bJ'IyKC I'IpeTCTaByBa fnoronem 6p0j Ha HeyTpOHI/I PacTojaHve no gomkuHa Ha BepTUKanHUOT AnjameTtap cm
KOH noTeHuujanHata uen. Ha cn. 5.20 e npukaxaH TepMUYKNOT
HeyTpOHCKM dpnykc Kaj peaktopuTe Bruce.

Cn. 5.20. HeyTpoHcku gonykc



4.3.7. HeyTpoHCKM yaapeH npecek

[Bata BMOa Ha peakuunm Ha HeyTpoHWUTEe ce Ccyaup u
ancopnuuja. PasnuyHu jagpa vmaaT pasnunyHa BepojaTHOCT 3a
peakuuwja co HeyTpoHuTe. BepojaTHocTa Ha wu3BefyBawe Ha
ofapeneHa peakuuja kora LLeNHOTO jagpo € HanagHaTo 04 HeyTPOH
Moxe fa buae pasnuyHa. [15,16,17,18,19]

HeyTpoHCKMOT ygapeH npecek € nokasaTen Ha Bepojat-
HOCTa of n3BedyBake Ha peakuujata Npyu Hanag Ha HeYyTPOHOT Ha
jagpoTo. YpapHuoT npecek ce obenexyBa co c. JagpoTto mma
pasfMyeH yaapeH npecek npu pasnuyHa peakumja. Ha npyumep oca
€ yJapeH npecek npuv ancopnuuja, a of € ygapeH npecek npu
ducuja. dumeHsujaTta 3a ygapeH npecek e barn (1 barn = 1024 cm?2).

YAapHUOT npecek He e TOSKY eAHOCTaBHa rosieMmHa Koja
3aBUCU CaMO Of, aKTyernHaTa reoMeTpuja Ha akTyenHoTo jagpo.
onemunHaTta Ha yaapHUMOT NpecekK yLuTe 3aBUCKU U OA:

- COCTaBOT Ha M3oTOoMNMTE BO LienTa
- eHeprujata Ha BIIe3HUTE HEYTPOHU

Kaj ynapHuTe npeceuu 6uTHM ce criegHuTe edekTu:

EdekT Ha cocTaBoT.

235U uma ypapeH npecek Ha dwucuja og 580 barn 3a
TEPMUYKUTE HEYTPOHMU, HO coapku camo 0,7 % NpUpoaeH ypaHuyM.
OcTtaHatute 99,3 % ce 23U, koj uMa ynapeH npecek Ha ducuja 3a
TEPMWYKM HEYTPOHWM eOHakoB Ha Hyna. YOapHMOT npecek Ha
npupoaeH ypaHuym (ce KOpUCTU Kaj HEKOW TUMOBMU PeakTopu Kako
Candu) e:

oppmp- Y'=0,993-0 + 0,007-580b = 4 barn

36orateHo ropuBo co 233U (TMNWYHO Kaj riecHOBOAHMWTE
peakTopu) UMa yaapeH npecek:

07 *00raTero = 0,98-0 +0,02:580b = 11,6 barn

Kako wTo MOXe Oa ce BMAM Of paBeHkuTe, co 3boraTy-
Bakb€ Ha ropuBOTO Mpu omcuja ce 3rofeMyBa yoapHUOT Npecek Ha
ropmeoTo. Kaj 36orateHuTe ropmBa noroniema € BepojaTHOCTa of
HaBrerysakwe Ha HEyTPOHOT BO rOPMBOTO.

100 t Ha ypaHuymcko ropuso coapxu okony 700 kg 235U,
aKo ropvBOTO € MpUpPoAeH ypaHuym, unu 2 t Ha 235U ako e 2 %
3b6orateHo. Co 3b6oraTyBakeTO Ha TOPUBOTO Ce OBO3MOXYBa
npowecoT Ha ducuja NnoedeKkTUBHO a ce u3Beae co ancopnuuja
Ha HeyTpOH o JfecHaTa Boda kKaj JIECHOBOAHWUTE peaKTopW.
TelKoBOAHMTE peakTopu paboTaT CO MOHWCKA BEPOjaTHOCT 3a
ducuja, Ho TMe ce noecpmkacHM nopagn manata 3aryba Ha
HEYTPOHMW.



EdekT Ha eHeprujaTta Ha HEyTPOHUTE.

Kaj peakumute Ha ancopnuuja Ha HeyTPoOHUTE npwu
HamanyBak€e Ha yOapHWOT Mpecek Ce 3rorieMyBa eHeprujata Ha
HeyTpoHuTe. Ha npumep, ygapHWOT npecek Ha ducuja 3a 235U e
580 barn 3a TepMmuukuTe HEyTpOHU, a camo 2 barn 3a Gp3uTte
HeyTpoHn (2 MeV). Toa 3Hauu feka BepojaTHOCTa 3a ucuja e
noronema (290 natu noronema), JOKOMKY HEYTPOHUTE ce Tepma-
nu3npaHn (TepMUYKH).

Ha cn. 5.21 e npukaxaH ancopnuMoHWOT yaapeH npecek
Ha 238U. Mpu eHepruja Ha HeyTpoHWUTE Gnucka OO0 eHeprujata Ha
TEPMUYKATE HEYTPOHW, YOApPHMOT TMpecek Cce HamanyBa Cco -
3rofieMyBake Ha eHeprujata Ha HeyTpoHuTe. Toa € TUMUYHO 3a £ o US

ancopnuuoHNTe yaapHu npeceum Ha noronemM 0poj Ha jagpa. Ako

TEPMUYKNTE HEYTPOHW naTyBaaT Cco noroniema Op3vHa oumrnegHo

rorleMuHaTa Ha LuenTta ce HamanyBa, HO dpekBeHUMjaTa Ha

BME3HUTE HEYTPOHM ce 3roriemyBa. 3a MHOry matepujanu (He 3a —

cuTe) oBre edekTu 3aBucaT edeH o4 Apyr 1 3aToa ronemMmHaTa Ha EHepria Ha HeyTpoHuTe eV

ancopnuujaTa BO MaTepujarnoT He 3aB/CK TONKY CaMo o BpanHaTta . 5 5q MpOMEHa Ha ANCOPMLIMOHMOT

Ha TEPMUHKNTE HEYTPOHM. ynapeH npecek 3a 238U Bo 3aBucHOCT
EHepreTckute nvMkoBu (BPBOBW) Ce ABMXAT BO PaHroT of 04 eHeprujaTa Ha HeyTpoHNUTe

okony 10 eV o 1 keV, a ce npukaxaHu Ha cri. 5.12 1 ce HapekyBaaT

PE30HaHTHU ancopnunoHun nukosu. HajemucokmoT nuk e npeky 6000

barn. [ujarpamoTt ce ogHecyBa camo Ha 238U, a 3a gpyru jagpa

pPEe30HaHTHUTE MUKOBU Ce PasnuyHX 1 3aBucaT Of TWUMOT Ha peak-

TOpOT.

TunuuKa eHeprija
Ha GpauTe UCUOHN
HeyTPoHM




5 N3BOPU U NMPEHOC HA TOIMNJIMHA
KAJ HYKIIEAPHUTE PEAKTOPH



5.1. U3Bopu Ha TonsnuMHa Kaj HyKneapHuTe peaktopu

HykneapHuTe peakTopu ce U3BOp Ha TOMMHCKa eHepruja.
TonnuHckaTta eHepruja BO peakTopoT ce AobmBa Kako pe3ynTaT Ha
npouecute Ha ucuja, Kage Len Ha eHeprujata 3a Bpcka Ha
HYKINEeOHNTE BO aTOMOT Ce MpeTBopa BO TOMIIMHCKa eHepruja, a
MCTO Taka BO MPOLIECUTE Ha MHTEPaKLMja Ha HYKIeapHOTO 3pader-e
CO MaTepujanuTe Ha peakTopoT ce ocrnoboayBa TOMNMMHCKA eHep-
rmja. VIHTEH3MTETOT M MPOCTOPHMOT pacnopes Ha TOMMUHCKUTE
N3BOPU BO PEaKTOpPOT € noaaTok noTpebeH npu KOHCTpynparwe Ha
peakTopoT, OQHOCHO CUCTEMOT 3a NafeHe Ha peakTopoT. 3sopoT
Ha TOMMNWHAa BO PeakTopOT 3aBUCKU O HyKMeapHUTE peakuuun rnpu
kou ce ocnoboaysa TONNUHA, a Te peakumu 3aBncar of ryctmHara
Ha 3padvene (rMaBHO Of HEYTPOHCKOTO 3payere M BO ogpedeHa
MepKa of, y - 3payer-eT0) BO BHATPELUHOCTa Ha PeakTopoT U 04
COOABETHUTE yAapHM Npeceun Ha maTepujanoT. [4,15]

5.1.1. HykneapHu peakunm Kako U3Bop Ha TonnuHa

5.1.1.1. ®ucuja Ha aTtoMn Ha ypaHUyM U NIYTOHUYM.

OcCHOBEH M3BOP Ha TOMSMHA BO HyKneapHaTa eHepreTuka
e o chucuja Ha atomMuTe Ha ypaHuMyM W NnyToHuym. BpojoT Ha
HyKrneapHu peakuuMu Ha ducuja No eauHULa BOMYMEH U BpeMe
nsHecysa (nopaHo objacHeTo):

(pi = (DNGf

@ = NPOTOK Ha HEYTPOHM (6poj Ha HEYTPOHKM/M?s),
N = 6poj Ha hUcnbunHM aToMm No eanHULA BONYMEH,
Of = MaKpOCKOINCKN yAapeH npecek 3a ducuja.

Bo ronem 6poj Ha eHepreTckM peakTopu HajronemMmnoT 6poj
Ha dpucmn e npeausBmnkaH og TepMmnYkM HeyTpoHu. MNMpu cekoja u-
cuja ce ocnobogyea eHepruja og okony 200 MeV unu 3,210 J.
Op Toa npowusneryea geka ce noTpebHu 3,1-10'0 cmcuu/s 3a
reHepupawe mok og 1 W. [4,15]

BpojoT Ha domcmnbunHn atomu po kg n3Hecysa:

6,023 -10%°
A
A = aTomMcka maca Ha (t)VICVI6VIJ'IHVITe aToMum

N:

Cnopepg T0a, reHepupaHaTa Mok Bo W/kg Ha peakTopoT (no
kg doncnbunHm atommn) n3Hecysa:

26
p_ 6,023 -10 i =194.10'® 9o Wikg
31.10° | A A

3apaua:

Peaktop cogpxwun 60 t Ha 3,3 % 36orateH
ypaHuyMm. [1poceyHnoT NpPOTOK Ha HEeYTPOHM
BO peakTopoT nsHecysa 1. 590%
HeyTpoHu/cm?s.

Konky m3HecyBa MoKTa Ha peaKkTopoT Mo
coropyBah€e Ha jadpoTo, Npyu UCT NPOTOK Ha
HeyTPOHW, ako BO COrOPEHOTO jafapo ce
npumenn 1,2 % 36oraTeH ypaHuym, a
MaceHaTa cogpxuHa Ha  ucubuneH
nnyToHnym ce 3roriemu Ha 0,5 %.

PeweHue:

YpapHuoT npecek 3a ucuja n3Hecysa:
- 3a?®U e 582,2 10 cm?

- 3a®%Pte 742,510 cm?

ATomMcknTE Macu Ha ypaHuym e 235 u
NNyToHNYM 239 (3a0KPY>XEHO).

Mokta Ha peakTtopoT Koj coapxu 3,3 %
3boraTeH ypaHuym e:

10-24
P:60000-1,94-1016.1,5.1013_0y033.%

P =1427-10° =1427 MW

MoKTa Ha peakTopoT npu COropeHo jagpo co
3ajafeHnNTe KapakTepuUCTUKK e:

P =60000-194-10".15.10" .(0,012- 522’: +

7425

Sos)- 1072 =7.9-10° =790 MW

0,005 -




Bo noronem 6poj crniy4yaun, BO peakTopoT HemMa 4mncT dmcu-
OuneH martepujan, 3atoa LITO MaTepujanoT Ha HyKNeapHOTO ropwu-
BO COOPXW Ccamo Aern Ha (MCMBUNHM aTomu.

AKO CO e ce 03Hauu 360raTyBare€TO Ha ypaHWymoT unu
MaceHWoT yaen Ha PUCMBUMHM aTOMU BO HyKneapHOTO ropuBO,
OpojoT Ha aTomu no kg marepujan Ha ropumBo cTaHyBa eN, a
NpeTXoaHNOT U3pas ce MeHyBa BO:

P=1,94-1o16e-{%} W/kg

Opf n3pasoT MoXe fa ce BUaU Aeka MOKTa Ha peakTopoT e
npasonponopunoHanHa Ha NPOTOKOT Ha HEYTPOHU ¢.

5.1.1.2. [pon3BOACTBO Ha TOMSIMHA BO 03paYeHOTO HyKeapHo
ropmBo

O3payvyeHOTO HykneapHO ropuso u 6e3 gucun e n3Bop Ha
TONNUHCKa eHepruja. Taa eHeprvja ce nojaByBa nopagv paguvo-
aKTMBEH pacnaj Ha npoayktute of ducujata BO TOpUMBHUTE
enemMeHTu Ha peakTopoT. [4,15]

MokTa no 3anupare Ha peakTtopoT P 3aBucu og paboTHaTa
MOK npef 3anvpare Ha peaktopoT Po, NnepnooT Ha paboTta npeg
3anvpatbe fo 1 BpeMeTO Mo 3anvpare Ha peakTopoT (7 - fo).

Kaj pagunoaktvBHUTE MaTtepujanuM norofieMmoT Aen of
eHeprujata Ha eMUTUPaHUTE YEeCTUYKM U DOTOHM MO NaT Ha MHTe-
pakuuja co atoMuMTe Ha MaTepujanoT ce NpeTBopa BO TOMJIMHCKA
eHepruja. OBaa reHepupaHa TonnvHa € BGUTHa Kaj oaspayeHuTe
HyKneapHu ropuBHM eNeMeHTU BO KoM Nopa, AejCTBO Ha ducujata ce
nojaByBaaT paguvoakTMBHU u3oTonu. PaamoakTMBHOCTA BO HykK-
neapHOTO rOpMBO OCTaHyBa NOAOSMITO BPEME M MO 3anuMparke Ha
peakTopoT, OLHOCHO MO MPEKMH Ha HEeYTPOHCKMOT NPOTOK. 3aTtoa,
TOMMMHaTa Koja ce reHepupa MO 3anvpake Ha peakTopoT ce
HapekyBa 3aocTaHaTta TonnuHa. OBaa 3aocTaHaTa TOMMWHA BO
peakTopoT npeTcTaByBa 6e36egHOCEH Npobrem, 3aTtoa WTo U Mo
3anvparbe Ha peakTopoT NOTpebHO e Ja ce MpPoAoimKn CO HEroBO
nagemwe. lNpeknHOT Ha NafgeweTo Ha peakTopoT 6w moxen Aa
npegun3BmnKa TONewEe N OLITETYBake Ha TOPUBHUTE ENEMEHTU, Kako
N McnylwTake Ha paanoakTMBHM COeaUHEHW]a BO aTMocdepara.

3aTo0a e noTpebHo fa ce 3Hae ronemMuHaTa Ha 3aocTaHaTa
TOMMMHa BO rOPUBOTO BO DyHKUMja of BpemeTo Ha paboTta npu
paboTHa MOK Ha peaKTopoT.

TelwKo MOXe [Oa ce onpedeny NpUOOHECOT Ha CekKoj
pagnoakTMBeH u3oTon (nopagum ronemMumoT Opoj Ha M30TOMK) Kako
BHaTpeLUEeH TONNMHCKN u3eop. Of TMe NpUYMHM Haj4eCcTO HUBHOTO
BMMjaHue ce onpegernysa CoO MepeHe.

3apaua:

PeakTop paboten 10 meceum co Mok og Py =
1850 MW 1 notoa 6un 3anpeH. KonkaBa Mok
ce reHepupa BO peakTopoT no 7 AeHa oA
3anvpameTo.

PeweHue:

Bo npumeport

to = 10 meceum = 2,635 107 s

7= 10 meceum + 7 geHa = 2,696 10" s
-1 =6,04810°s

PIP, = 3,2 10 o wto cnegu P = 5,92 MW



Mpon3BoACTBOTO Ha TOMMIMHCKA e€eHeprvja Kaj 3anpeH
peaktop € OuTeH chakTop 3a curypHa paboTa Ha nocTpojkaTa
nopagu notpebarta of nagewe Ha peakTopoT. 3a onpegenysake
Ha reHepvpaHaTa MOK Ha 3anpeH peakTop Ce KOPWUCTW CNeaHMoT
n3pas (BpeMeTo BO M3pasoT € BO CeKyHau):

2ot ety 100 -0arf i -2 107
0

~o1 {(r +10)°2-087(r +2.1 07)0’2}

5.1.1.3. N'3Bop Ha TonnvHa BO MaTepujanoT U3NOXEH Ha
HyKneapHO 3payerse.

Bo npecmeTkuTe ce jaByBa noTpeba 3a onpeaenyBame Ha
N3BOpUTE Ha TOMMMHA BO MaTepujany M3MOXEHW Ha HyKIeapHo
3pavenwe. Hajuecto ce pabotu 3a npemMuH Ha ToMMMHa Ha vy -
3padere npeky aebenu suaoBum Ha GETOH MMM Xeneso, Kou ce
KOpuMCTaT Kako BMOMOLLKM U TEPMUYKM LITUT. [4,15]

Cnopepn 3akoHOT Ha cnabeetse Ha y - 3pauute Nnpu NnpeMmH
HW3 MaTepwjan crnegysa:

l = 1097M

TonnuvHcKaTa MOK Ha eguHuua BONYMEH Martepwujan,
ocnobogeHa npu MHTepakumja Ha 3pavyereTo Co MaTepujanorT, ce
onpepenysa:

Qyo =Elu, Wim3 v q,9 =Elu,/ p Wikg
E = eHepruja Ha y - 3pauuTe,

Ma = MaceH KoedunLMeHT Ha ancopnuuja.

3atoa wro, ocnobogeHaTa TOMNNMHCKA MOK € nponop-
LMOHAarHa Ha ryctmHaTta Ha CHOMOT Ha vy - 3pauuTte /, TonnuHekaTa
Mok Bo W/m?3 moxe fa ce onpegenu:

q, =q,0e * W/m3

3apava:

Bo 6eToHCKM sua co rycTuHa p = 2650 kg/m?®
BreryBa CHOM Of y - 3pauy CO UHTEH3UTET
1014 cpoToHW/cm?s. v - 3paunTe ce Co eHep-
rmja 4 MeV. KonkaBa TonnuHCKa eHepruja Ha
efuH1La BoryMeH Ha 6eToH ce ocnoboaysa
Ha 20 cm BO BHaTpeLLHOCTa Ha SMaoT.

PeweHue:

Macenute koeduLneHTn Ha cnabeewe Ha
CHOIMOT Of v - 3pauu 1 3a ancopnuuja Ha v -
3pauute npu eHeprvja og 4 MeV ce
onpepenysa of Tabenu 1 n3Hecysa:

4 p=0,0031 m?kg

1/ p = 0,00203 m?/kg

KonunuymHaTta Ha ocno6oneHa TOMMMHCKa MOK
Ha npegHata (4enHa) cTpaHa Ha SUaoT:
q, = Elu, = 4-16-107"310"*1040,00203 - 2650

q, =344 .10° =344 MW

Op Toa crieam Aeka KonuyvMHaTa Ha TonnuHa
Koja ce reHepupa Bo 6eToHoT Ha 20 cm e:
q, = 3,44 . @00031:2650-02 _ 0,64 MW/m3



5.1.2. NpocTopHa pacnpenenba Ha reHepupaHaTa eHepruja Bo
peakTopoT

HajronemunoT gen Ha TonfIMHCKaTa eHeprmja BO peakTtopoT
ce npounsseayBa Npu NpouecoT Ha ducuja Ha PUCUBUITHU HYKITEeu-
an. Of npeTxodHo, cneumduyHoTo NPou3BOACTBO Ha TOMMMHA BO
peakTopoT NPOMNOPLIMOHANHO 3aBUCK O, MPOTOKOT HA HEYTPOHU @ U
3aBUCKM O NpOCTopHAaTa pacrnpenenda Ha Toj NpoTok. [4,15]

lMpocTopHaTa pacnpegenta Ha NPOTOKOT Ha HEYTPOHU BO
UUNUHOPUYHa reoMeTpuja Ha PpeakTopoT e NpuKaxaHa co p-kara:

#r.z)= %JO(Z’A'?R? : rjcos[” : zj

H

Cropeq Toa, npoctopHaTta pacnpegenba Ha TonnuHcKa
MOK Bo peaktopoT q, W/m3, Mmoxe aa ce Hanuwe:

2405-r Tz
q, :qvoJo( = ]cos{ m j W/m3

gw = Hajronema BpegHOCT Ha cneuuduUYHOTO NPOM3BOACTBO Ha
TOMMMHA BO peakTopoT, Koja ce nocturHyBa npu r=0nz=0
(cpeaHa ocka Ha peakTopoT)

Kaj HykneapHuTe peakTopu HykneapHOTO ropuBO € NocTa-
BEHO BO TEHKM FOPUBHMU Mpayvku, OOHOCHO MO uenarta JoSKuHa ce
Haora Ha UCT panyc Ha peakTopoT, a Torawl dyHkumjaTa Ha Bessel
Jo e koHcTaHTHa. Op Toa npowusneryea geka pacnpegenbara Ha
reHepvpaHarta TonnvHa Mo AOJPKUHA Ha CeKoja ropvMBHa Npayka Ha
pacTojaHue r o ockaTa Ha peakTopoT € AafeHa CO KOCUHYCHa
dyHKuMja. AMnnMTygata Ha Taa KOCMHYCHa  (byHKuunja e
qwJo(2,405r/R), n € nponopuunoHanHa Ha yHkumjaTa Ha Bessel Jo,
Ha pacTojaHue rs Of OckaTa Ha peakTopoT.

Cnopep Toa, pacnpegenbarta Ha reHepupaHaTa TonfMHcKa
Mok g, W/m?3 no gornxkuHa Ha ropMBHaTa rnpadka ce onpegenysa:

2405-r, -z
qv:qvoJO( = sjcos( H] W/m3

HajonToBapeHaTa ropvBHa npayka BO peakTopoT CO Bpef-
HOCT Qo € npaykaTa HajbrMcky Ao ockaTa Ha peakTopoT (rs=0).

lMpoceyHaTa BpegHOCT Ha cneundUYHOTO NPOU3BOACTBO
Ha ToMfMvHa BO ropyMBHaTa npavka ce onpegenysa:

9o 112 7z 2
= cos| —— dz=q,,—
usr =71 ,Hj,z H Qo




5.1.2.1. Pacnpegenba Ha nssopuTte Ha TOMMMHCKa eHepruja no
npecek Ha ropyMBHaTa npavka.

OunjameTapoT Ha ropuBHaTa npavka Kaj eHellHuTe peak-
TOpu € Mman (kaj NecHOBOAHUTE peakTopu e co ronemuHa og 10 mm)
N MOXe [la ce 3eMe [eKka NpoM3BOACTBOTO Ha TOMMMHA No Aujame-
TapoT Ha ropmMBHaTa fnpayka e KOHCTaHTHO. [4,15]

MeryTtoa, npu TouHM NpecMeTkn Tpeba fa ce cMeTa Ha Toa
AeKka MpOTOKOT Ha HEYTPOHM Ce HamarlyBa KOH CpeAuHa Ha npad-
kaTta. HamanyBamweTo e pe3ynartaTt Ha e(peKkToT Ha 3aceH4yBame.

[MpOTOKOT HA HEYTPOHM MpPUKaXKaH BO NPETXOOHUTE paBeH-
KM BO BHATpeLIHOCTa Ha LMIMHOPWYHA ropmyBHA NpaYvka 3aBucu o
anjameTapoT (paguMycoT) Ha npadkarta, LTO € MpuKaxaHo co
n3pasor:

#(r)=A-1o(Kyr)

I'Ipomaae,quaTa TONNMHCKA MOK BO BHaTpeLWHOCTa Ha
ropvBHaTa npavka vmMa WUCT NPOCTOPEH pacrnopen u ce onpeae-
nysa:

q(r): qc 'IO(Kgr)

Jc = nNpounseeneHa TonJinHcka MOK Ha ockaTta Ha npavkarta

MpoceyHaTa BpeAHOCT Ha Npou3BeAeHaTa TOMNMMHCKa MOK
npv paguyc Ha npadkata R ce gobvea co UHTerpauuja Ha:

2qcl1 (KQR)

G, =—TorR.q oKy r )dr =
v R27ro c '0\"'g KgR

Mpu uHTerpaunja Ha dyHKumnjata Ha Bessel Baxu cnea-
HOTO:

I xlo(x)dx = xl(x)

3a manu BpegHoCcTM Ha napameTapoTt KyR 0gHOCOT:

LK R)YI(KGR)=1/2

3apaua:

[opuBHUTE npavkn co aujametap of 8,19
mm cogpxat ypaHuymos okcug (UO;) co 3 %
3borateH  ypaHuym. Konky  um3HecyBa
MWHUMAnHOTO U NPOCEYHOTO MPOV3BOACTBO
Ha TonnMHa BO MPeCceKoT Ha npaykaTa.

PeweHune
3a UO; co 3 % 3boraTeH ypaHuym cpaktopoT
Ky =35,6 1/m.

Toraw: K,R = 0,146 1 I1(K,R) = 0,0732

K,R
&M =0,9973
= 2I(KsR)

9

CneunduyHOTO NMPOM3BOACTBO Ha TOMMUHA
BO OckaTa Ha ropuHaTa npadyka e 3a 0,3 %
MOHUCKO Of, MPOCEYHOTO MPOU3BOACTBO MO
AVjamMeTapoT Ha ropvBHaTa npavka.

3apava:

[Mpayka op He'procyBayku Yenuk ce 3arpeBa
CO ENEeKTPUYEH rpejad co Lien Aa ce CUMynu-
pa ropvBHa npayka Ha NTeCHOBOAEH peakTop
co TonnuHcka mok og 40 kW/m. QujameTtapoT
Ha npadkata e 9,5 mm. KonkaBa jaumHa Ha
enekTpuyHa eHepruja e notpebHa 3a 3arpe-
Batbe Ha Mnpaykata M KoJfkaBa jayvHa e
notpebHa ako HaMecTo npayka ce MpPYMEHU
LeBka CO WCT AvjameTap v Martepujan co
aebenuvHa Ha suaoT og 1 mm.

PeweHue:

CneununyHNOT eneKkTpUYeH oTnop Ha He'p-
rocyBauku Yenvk usHecysa 0,72 Qmm?. MNpe-
CEeKoT Ha npavkarta usHecysa 70,88 mm?, a
Ha ueBkaTa 26,70 mm?2.

JaumHaTta Ha enekTpuyHaTta eHepruja | A 3a
NPOU3BOACTBO Ha ToMfMHCKa Mok of, 40 kW
3a npavkara e:

- 40000-70,88 ~1984,4
0,72

[okonky ce npumeHu ueBKa notpebHa e
jaunHa og 1218 A.



5.1.2.2. OgHoc Ha npoceyvHaTa 1 MakcumarnHaTta MoK Ha
HyKMNeapHWUTE peakTopu.

OBoj ogHOC UMa ronemMo NpakTU4HO 3Hayewe. Co nomoLl
Ha OBOj OAHOC ce onpeaenyBa CTeNEHOT Ha TOMMMHCKO UCKOPUCTY-
Batbe Ha rOPMBOTO BO PEaAKTOPOT, 3aToa LUTO NPU OrpaHnyyBah-e
Ha TOMSIMHCKOTO OMNTOBapyBak€e Ha rOPUBOTO MepPOLaBHa € camo
MakcumanHarta TonsiMHcka Mok. [4,15]

lMpoceyHaTa TONSIMHCKA MOK ce onpeaenysa:

1
Qusr = quvdV , 38 LMMNMHAPUYEH pPeaKTop:
v

R zH/2 . .
Qsr = ;7;0 [ Jo(2’405 r]cos{” ZjZm -drdz
Rz -H rZoz="H/2 R H

Mpu uHTerpaumja Ha dyHKuMjaTa Ha Bessel, ogHocHO
| xJo(X)dx = xJ4(x), ce nobuea:

Qusr _ 441(2405)

=0,275
9.0 2,405

MpoceyHaTa ToNNMHCKa MOK BO LMNMHAPUYEH peakTop 6e3
pednekTop ce aBmxn 0o 27,5 % og MakcumanHarta TOnfMHCKa MoK.
AKo ce Hanpasu npecMmeTKata Ha Apyrv reoMmeTpuckn obnmum Ha
peakTopoT ce fobusa:

- 3@ TONYecT Qvs/quvo = 0,304
- 3anapanenonunen qvs/qvo = 0,258
Op oBa MOXe fa ce BUAM Aeka OOHOCOT Ha npoceyHara u

MakcumanHata TOMSIMHCKa MOK € HajnoBOSIEH Kaj peakTopu Co
TOon4yecTa reomeTpuja.



5.2. MpeHoOC Ha ToNJsIMHA Kaj HyKfneapHUTe peakTopu

TonnvHata BO HyKMNeapHWTE peakTopu MOXe pfa ce
npeHecyBa Ha TpUTE NO3HATU HAYUHM:

- KOHAyKUMja, Koja NPeTEeXHO Cce OfHecyBa Ha MPEeMWUH Ha
TOMNMMHa Ha UBPCTUTE MaTepwujanu, Kako LUTO Ce roOpUBHUTE
enemeHTun (06BMBKa, rOpMBO 1 C1.),

- KOHBeKUMja, Koja ce ofHecyBa Ha TeYyHUTe W racHute
CyNnCTaHUMM Kako LWTO € CpeacTBOTO 3a Nnajewe Ha
peakTopcKoTO jaapo,

- 3padvembe, ce 0gHecyBa Ha MPEHOC Ha TOMMMHA CO 3paveHre
Ha npoaykTuTe Ha hucujaTa.

Tab. 5.1. KoedmumeHT Ha KOHOYKTMBEH NPEHOC Ha TonnuHaTta Ha metanu 4 W/mK:
Temnepatypa K

Meran 273 | 373 | 473 | 573 | 673 | 873 | 1073 | 1273 | 1473
Bakap 386 | 379 374 369 363 | 353
Bpon3a (70%Cu, 30%Zn) 128 144 147 147
KoHcTtaHTaH (60%Cu, 40%N:i) 22,2 26
Cpebpo 417 415 412
AnymuHnym 202 206 215 228 249
Oypanymunuym (95%Al, 5%Cu) 159 182 194
CunymuH (87%Al, 13%Si) 163 175 185
Yenuk (0,5%C) 55 52 48 45 42 35 31 29 31
He’procysayku yenuk (18%Cr, 10%Ni) 16,3 17 17 19 19 22 26 31
Huken-xpom (80%Ni, 20%Cr) 12,3 | 13,8 15,6 171 18,9 | 22,5
Zircalloy (1,2-1,7%Sn, 0,07-0,2%Fe,
0,05-0,06%Cr, 0,03-0.06%Ni, ocTaTok Zr) 11,99 | 12,37 | 12,82 | 13,29 | 14,3

Tab. 5.2. KoeumumeHT Ha KOHOYKTMBEH NpeHoC Ha TonnuHaTta Ha HemeTtanu A W/mK:

3onawumoHun
MaTepujanu

Hemetanu TK AW/mK TK A W/mK

AnymMrHUYM okcug 303 46 CrakneHa BonHa 300 0,038

Linrna - obnyHa 295 0,69 BonHa og wrbaka 300 0,04-0,06
773 1,04 Cruponop 300 0,033

Linrna - orHoTnopHa 1073 1,07 Mnyta 300 0,043
1373 1,09

LlemeHT 300 1,16

BeToH 300 0,76

Crakno 293 0,78

Crakno - 6opocnnmkaTHO 300-380 1,09

MNonueTtuneH 303 0,33

PVC 303 0,09

TedoH 303 0,35

l'yma TBpAa 303 0,15

KameH 373-573 1,7-2,9

Opso 300 0,06-0,16

lMpeHoOCOT Ha TonnuMHa 3aBWUCK O, BKYMHUOT KoeuuUeHT
Ha NPeHOoC Ha TONNMHA, KOj ce onpeaerysa co NO3HaTUOT M3pas:



KZ%Z# W/m2K
ay iAo

a1, o2 W/m2K = KoeULIMEHT Ha KOHBEKTUBEH NPEHOC Ha
TONMMHaTa o BHATPELUHWOT MeAMYM Ha SUAoT U
o[ SUAOT KOH HaABOPELLHUOT MeaNYM,
& m = gebenvHa Ha cnoeBuTe Ha SUAOT,
AiW/mK = koep1umneHT Ha KOHOYKTMBEH NPEHOC Ha TonnuHaTa
HW3 CeKoj Croj o4 SUaoT.

Bo 1ab. 5.1 n 5.2 ce npukaxaHu BpeaHOCTUTE Ha Koedu-
LUWEHTUTE Ha KOHAYKTMBEH NPEHOC Ha TONMMHaTa 3a MeTanu, Heme-
Tanu u nsonaunoHn matepujanu, a Bo t1ab. 5.3 koedUUNEHTUTE Ha
KOHBEKTMBEH NPEHOC Ha ToMMNnHaTa 3a TeYHOCTM 1 racosu. [4,15]

Tab. 5.3. Koed1UMEHT Ha KOHBEKTUBEH NMPEHOC Ha TOMMMHA Ha TeYHOCTU U racoBu o W/m2K:

TeuHocT TK o WmkK TeyHocT TK a W/m?K
273 | 0,552 293 0,145
Boe 333 0,651 MoTopHo 333 0,140
373 | 0,680 | macno 373 0,137
(Ha Temnepatypa 55— 555 433 0,132
Ha 3acuTyBake) 13 T '665 273 8,20
533 | 0,611 | Xusa 373 10,51
223 | 0,067 433 12,34
253 | 0,071 573 76,04
®peoH (CCLzF7) 273 | 0,073 673 71,10
303 | 0071 | o .. 773 66,34
HaToym 873 61,69
973 56,63
1073 51,78
1173 46,93
rac TK a W/m2K rac TK a W/m?K
200 0,018 200 0,128
300 0,022 300 0,182
400 0,034 400 0,228
Bosayx 500 0,040 Bogopoa 500 0,272
600 0,047 600 0,315
800 0,058 300 0,384
1000 0,068 1000 0,440
200 0,118 220 0,011
366 0,169 300 0,017
477 0197 | | epon 400 0,025
Xennym 589 0,225 450 0,029
700 0,251 Avokeun 500 0,034
800 0,275 550 0,038
900 0,298 600 0,045
400 0,026
500 0,034
BopeHa napa 600 0,042
700 0,051
800 0,059




YpaHnyMoB oKcua € MmaTepujan Koj ce npumeHyBa 3a uapa-
00TKa Ha rOpUBHNTE EMEMEHTU Kaj HyKreapHuTe peakTopu. 3aToa,
JedUHMPakeTO Ha KapakTepuUCTUKNTE Ha OBOj Martepujan e of
nocebHo 3Hauvewe. [4,15]

KoedumumeHToT Ha npeHoc Ha TonnuHa (KMT) Ha meTan-
HUTE OKCUOM Ce KapakTepusumpa CcO MorofiemMa 3aBUCHOCT 04
TemnepaTypHaTa 3a pa3nuka og metanuTe. 3aBUCHOCTa Ha koedu-
LUMEHTOT Ha MpeHOC Ha TOMnMHaTa Ha YypaHWyMOB OKCua of
TemnepaTypara e npukaxaHa Ha cri. 5.1 unu moxe fa ce onpegenu
CO paBeHkaTa:

3824

~—" 1 4786-107""'T wWimK
1294 +T

A(T)

On cn. 5.1 moxe pa ce suan peka KIT Ha UO2 ce
HamarnyBa co nopacTt Ha Temnepatypara o 1900 K, a notoa manky
ce 3ronieMyBa Co nopacTt Ha Temnepatypata go 3000 K.

Mpu NnpecmeTka Ha pacnpegenbarta Ha TemnepaTtypaTa BO
FOPVMBHUTE €MEMEHTU Ha HyKINeapHUTE peakTopu W onpeaenysa-
HETO Ha YCINOBMTE 3a HUBHO Nagene, NoTpebHo e Aa ce onpeaenu
BpeAHOCTa Ha uHTerpanoT Ha dyHkumjata AT)dT 3a onpegeneHo
TemnepaTypHO nogpadje. BpegHocTa Ha 0BOj uHTerpan aHanu-
TUYKKU ce onpegenysa:

- 3aTemnepatypu oo 1900 K:
T
[A(T)YIT ~ 4040 - IN(191+T) + 2,74 - £{0002147-0384) _ 54802
0

- 3a Temnepartypu og (1900+3000) K:
T
[A(T)YIT ~ 2(T —1920) + 2,74 - £{0002147-0584) _g3477
0

o

©
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S

KNT 2 W/im'K
o
L1
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Cn. 5.1. 3aBucHocT Ha KINT Ha UO2 op
Temnepatypara



5.2.1. EQHOAMMEeH3MOoHaneH NpeHoC Ha ToNnu1Ha

CuTte Tena BO KOU ce u3BeayBa NPEHOC Ha TonnuHaTta ce
TpoaumeH3noHanHu. Bo npakTukaTta co uen noegHocTaByBake Ha
paBeHkUTe 3a onpederiyBawe Ha MPEHOCOT Ha TomnuHata ce
npvMeHyBa €4HOOUMEH3MOHArNeH NpeHoc Ha TonnuHata. Bo Tab.
5.4 ce pageHn npumepu Ha efHOAMMEH3MOHAarneH MpeHoc Ha
TOMMMHA HU3 Pa3fiMYHU BUOOBM Ha NOBPLUNHW. [4,15]

Tab. 5.4. PaBeHkn 3a onpefenyBake Ha NPEHOCOT Ha TOMNSIMHA 3@ Pa3fyUYHN BUAOBU MNOBPLUUHMU:

PaBeHka 3a onpegenysake ‘

Bp. ‘ Bupg nospmnHa Ipadmukm npukas Q, W unu g, Wim?

1. PameH sua
t
o
t1 _ t2
\i QP = A S
o
2. PameH sug of noeeke cnoesu
Ly
2
S~ _h-b
\\ Ay t, QP = l n ﬂ
Aiztd
5 5 5.
<4+—>
3. PameH sug Bo KOHBEKTUBHA ¢
OKOMMHa
_ tok1 _ tok2
QP 1 1 i:né‘i 1
- 4+ 27 +

4. LinnuHgpuyen sug

A m? = noBpLunHa Ha suaoT; TonnuHata ce onpeaenysa: Q, = Aq, W



Bup noBpwmHa ‘

Fpacdhmukm npukas

. 118]

PaBeHka 3a onpegenyBate
Q, W unu g, W/m?

LnnuHppuyeH sua
o[ NoBeKe CroeBu
qp — tv _tn
i ii'n r/'+1
272' i=1 j"l’ r,
6. | UnnuHgpuyeH sua e
BO KOHBEKTMBHA t
OKOMMHa o\
,-’/ Y q, = tv _tn
:‘ P
\ f —| —+—=In1+
\ 2r\rea, A 1, nha,
7. Uwnungpnyeen swg |
o/ noBeke crioesu
BO KOHBEKTUBHA
OoKOnuHa
, q, = tV _tn
| p =
= 1 1 n1 r 1
| — +Y Indy
2z\nay, ik adp
8. Ton4yecT sug t _t
q — \4 n
P [1 1]
AzA\r, r,
9. TonuecT sug of, t —t
, v n
rnoBeKke Croesu qp =
1 i 10 1 1
Ariadi\hiq 0
10. | TonyecT sug oa t —t
noBseke Crnoesu BO qp — v_"'n
KOHBEKTMBHA 1 1 n1( 1 1 1
oKonuHa E — 27 T_T +—
ooy =14\ Ti4 i rya,




5.2.2. NpeHoOC Ha TONNMHA HU3 NPOLENOT BO NOPUBHUTE
enemMeHTu

FopuBHUTE Npayvky Kaj peakTopuTe BO Npakca HajuecTo ce
n3BedyBaaT Kako LeBKU Of ferypa Ha UMPKOHWYM (MHOTY MOpeTKo
Of He'procyBaykmM YenuvK), KoM Ce MWCMONHEeTU co TabneTu Ha
ypaHuymoB okcug (UO2). lNomery ueBkata (obBuBKaTta) o
uupkoHnymM n UO2 nocTom MHOry man npoen UCNosnHeT co rac. Mpu
npecMeTKa Ha MPeHOCOT Ha TONNnHa, OOHOCHO pacnpegenbaTta Ha
TemnepaTypuTe BO ropuBHaTa npadyka, Tpeba ga ce seme Bo 063up
npowenor.

3a HamanyBawe Ha TOMMAMHCKMOT OTMOp npouenoT ce
MOMHW CO rac, Kako xenumym. Bo TekoT Ha paboTta Ha peakTopoT
npoLenoT ce UCMONHYBa CO racHU PUCUOHWN NPOAYKTU (KCEHOH 1
KPUMTOH), KOW ro 3rofieMyBaat NPUTMCOKOT BO npoLenoT. MNpouenot
CO TEK Ha Bpeme ce HamaryBa nopagw 3rofieMeHuoT NPUTUCOK U
nnactuyHaTa gedopmaunja Ha maTepujanoT Ha obBuMBKaTa.

Op gpyra cTpaHa, nopaaun TONfAMHCKU Hanperaka goara o
nykawe Ha kepammnykoTo ropmeo UO2, WITO UCTO Taka Brnuvjae Ha
OTNOPOT Ha npouenorT. [4,15]

3a npecmeTka Ha KOeULMEHTOT Ha NPeMUH Ha TonnuHa
Ha npouenoT e NpukaxaH nu3pasoT Ha Lanning, koj ce kopucTtn 3a
npouenu UCMOMHETU CO XENUYM:

1167,/T, 23600
26 26
D D

Kz = KoenUneHT Ha NpeHoC Ha ToMMnMHA o4 rOpuUBOTO Ha
obBMBKaTa Ha ropuBHaTa npadka,

Tz = TemnepaTtypa BO NpoLenoT,

dD = ogHoc Ha aebenvHaTa Ha NpouenoT 1 AnjaMeTapoT Ha
npavkara.

K, =321+ Wim2K



5.2.3. IBogMMeH3MOHarneH NpeHoc Ha ToONJfIMHaTa

IMpeHOCOT Ha TonSIMHaA BO MHOTY Criyvau Kaj HyKneapHute
peakTopu ce n3BefyBa BO ABE HacOKu (OBOAVMMEH3NOHASHO), NaKo
BO ronem pgen oA cnydauTte crobogHO MoOXe Aa ce MNpUMeHH
€HOAVMEH3MOHANMHNOT NPEHOC Ha TonnuHaTta. [BoauMmesunoHan-
HWOT NPEHOC Ha TONNUHaTa MoXe Aa ce NpuKaxe BO KOOpAUHATEH
CUCTEM CO MPEHOC Ha TOMMMHaTa BO HacoKa Ha X 1y ockute. [4,15]

TemnepatypHaTta pyHKLMja BO Hacoka Ha X U y OCKuTe
MOXe Ja ce onpeaenu:

2= SinhnTﬂy nzax k nzx
ox,y)=—13 sin [f(x)sin—
L ”=1sinh¢ Lo L

L, H = wupvHa 1 BUCUHAa Ha npaBoarosiHa nrfoya Bo Hacoka Ha
X,y - OCKuTe

Bo cneuujaneH cny4yaj MHTepeceH 3a npakcarta, kora f(x) e
KOHCTaHTa W efHakBa Ha O, MHTErpanoT BO FOPHMOT M3pa3 ce
cBefyBa Ha:

L
. nax L L
6, [sin—— = §,—(-cosnz+1)=0 —((—1)”"1 +1)
[ L [ (o]
0 nrx nrx

Co 3ameHa BO NpeTXoaHMOT M3pas ce gobusa:

. nny
2 © _1 n+1+1 S|nh7 Cnax
o

sinh——
L

MocebHO eqHOCTaBEH Cryyaj ce NnojaByBa kora yHKUujaTa
f(x)=6msin(nzx/L)sinh(nzH/L) n paBeHkaTa gobnea obnmk:

on Y
H(X )—6 msinz
1y —¥m ﬂ"'[ L

sinh=—
L



5.2.3.1. Pacnpegen6a Ha TeMnepaTypuTte BO Matepujan co
BHaTpeLLEH N3BOP Ha TOMSNHA

PaBseHkaTa 3a pacnpegen6a Ha Temrnepartypute Bo mMaTe-
pujan co KOHCTaHTEeH KOeMULMEHT Ha MPEeHOC Ha TonnuHa K u
BHaTPELLEH M3BOP Ha TOMMMHa g, Ce onpeaesnyBa Co paBeHKaTa:

q, +KV?T =0

2
V* = Nannacoe onepatop 3a npaBoarosieH, LUNUHAPUYEH 1
cepuyeH CUMETPUYEH KOOPAUHATEH CUCTEM

PeweHneTo Ha oBaa paBeHKa 3aBMCU Of reomeTpujaTa,
npocTopHaTa pacnpefenba Ha TonnMHaTa U rpaHUYHUTE YCIOBW.
Bo Tab. 5.5 ce pageHu paBeHkuTe 3a onpeferiyBake Ha Temne-
patypata npu pasnuyHa reomeTpuja Ha maTepujanoTt. Bo
npakTukata Hajronema npuvMeHa Kaj peakTopute Haora
uunuHapuyHaTa reomeTpuja. [4,15]

Tab. 5.5. PaBeHku 3a onpegenyBake Ha TemnepaTyparta npv pasnuyHa reomeTpuja Ha MmaTepujanor:

"eomeTpuja PaBeHka
2 2
X X o
1. | PamHa nno4ya co BHaTpeLleH U3BOp Ha TonnuHa T=T,- qé,z +g T, =T+ q;/l

6 = pebenvHa Ha nnoyata; A = koHaykTBeH KIT;
T1, T> = TemnepaTypw Of, BHaTpelLHaTa U HaABOpeLLHaTa CTpaHa Ha nnoyara;
X = MecTO Ha onpefenyBake Ha Temnepatypara no gebenvHa Ha nnodara.

T= q"(R2 —r2)+ wR -
2a

2. | UnnuHgpuyHo Teno co BHaTpeLLeH U3BOP Ha TONMUHA

42 o
3 CdbepryHO (TOMYECTO) TENO CO BHATPELLEH U3BOP Ha T- q, (R2 - 1’2) q,R T
" | TonnuHa B 6.1 * "o

R = HagBopelleH AvjameTap; r = BHaTpeLUeH avjameTap
A = koHpyktuBeH KIMT; « = koHBekTuBeH KINT of Tenoto Ha CpeAcTBOTO 3a Nagewe
Tox = TEMMEPATYPA Ha OKOMNMHATA;

Bo HapegHWOT TekCcT e QdafeH npumep 3a MpeHoc Ha
TOMNMAMHaTa BO FOPUBHUOT EFTEMEHT Ha HyKIeapeH peakTop.

lopvBHaTa npayka Ha peakTop nageH co NecHa Boja
ucnonHeta e co Tabnetu Ha UOz2 (ypaHMymMOB okcua) co anjameTtap
oA 8,5 mm u ob6sBuBKa u3paboTeHa oA nerypa Ha LMPKOHUYM
(Zircalloy-2) co pebenuHa o 0,57 mm. lMNpouenoT nomery ropuBoTo
n obBMBKaTa Ha ropuvBHaTa Mnpavka € WUCMOSHEeT CO XeNnym Cco
nebenuHa og 0,07 mm. Bo npadykaTta ce npou3BeayBa TOMJIMHCKA
Mok oa 40 kW/m. lMoBpwunHaTta Ha oOBMBKaTa ce oApXyBa Ha
TemnepaTtypa og 620 K co nomoLl Ha cpeacTBOTO 3a Najewe.

MoTpebHO e pga ce onpepenu TemnepatypaTta Ha UO2 Bo
cpeguHaTa Ha ropvBHaTa npadka.



MpBo ce onpeaenysa koHAaykTMBHMOT KT 3a nerypa Ha
uupkoHuMyM (Zircalloy-2) og 1ab. 5.1 co nHTepnonauuja 3a 3aga-
AeHa TemnepaTypa, koj nsHecyea 13,1 W/mK.

TemnepatypHa pasnuvka Ha obBuBKaTa of ropMBHaTa npadka:
TemnepaTypHMOT nag npeky obsuBkata ATo ce onpefe-
nyBa NpPeKy paBeHKaTa 3a NPEHOC Ha TOMMHA HU3 LUNUHOPUYEH

sua;
AT, = Q| ——in"m| 40| — _1n28% | _go2 Kk
27T, 27131 4257

I'n = Ha[1BOPELLHMOT paanyc Ha obBMBKaTa, U3HeCyBa
rm=28,5/2+0,07 + 0,57 = 4,89 mm

TemnepaTtypara Ha BHaTpeluHaTta cTpaHa Ha obBuBkaTa e:
T,=Tn+ATo =620 + 60,2 =680,2 K

TemnepatypHa pasnuvka Ha npoLenoT nomery obsmBkaTta u
ropMBOTO:

MpeTnoctaBeHaTa cpefHa TemnepaTtypa BO MpouenoT e
682 K.

AKO BO M3pasoT 3a KoedUUMEHTOT 3a NPEeMUH Ha TOMNNu-
HaTa ce 3aMmeHu BpegHocTa &/D = 0,00824 ce pobuea:

1167/T, 23600
25 25
D D

MoBpwwMHaTa Ha NpeHoc Ha TomnnuHaTa BO MpOoLEenoT Mo
MeTap AOJKEH npayka usHecysa: A1 = 0,027 m?
TemnepaTypHMOT nag BO NpoLenoT U3HecyBsa:
AT, = Qv _355 k
A1 z
TemnepaTtypaTa Ha noBplMHaTa Ha ropuBOTO M3HEecyBa
npmnbnmxHo 684 K.

K, =321+ =417-10° W/m2K

MakcumanHa Temnepartypa Ha ropuBoTo:

dakTopoT qvR?/4 = Q1./(4x) = 3183 W/m

Temnepatypata BO CpeavHa Ha ropuBHaTa Mpadka e
noHuncka og 1920 K, 3aToa wTo:

1920 684 2
TdT - [ 4dT > 3
0 0 4



MakcumarnHarta TemnepaTypa Ha ropuBOTO Ce onpeaenysa
o[ “3pasoT:

T Q 684
[AdT ==Y 1 [2dT =3183 +2472=5755 W/m
0 0

T

PaBeHkaTa e 3agoBoneHa 3a T = 1708 K.
MpomeHaTa Ha TemnepaTypaTta BO ropMBHaTa npayka e:
1708 — 620 = 1088 K

5.2.4. NpeHoc Ha TonnuHa Ha CPeaACTBOTO 3a nafewe

Bo Tab. 5.6 ce gageHun paBeHKUTe 3a onpedenyBake Ha
cneunduyHaTa TonMMHa 1 KOHBEKTUBHUOT KOE(ULNEHT HA MPEHOC
Ha TonsiMHaTa 3a pa3nu4yHu cpeacTea 3a nagemwe. [4,15]

Tab. 5.6. PaBeHku 3a onpegenyBake Ha crneynduyHaTa TOnnMHa U KOHBEKTUBHMOT KOeULIMEHT
Ha NpeHOC Ha TOMMMHa 3a pasnuyHN CPeACTBa 3a NafeHe:

CneuudmyHa TonnuHa W/m? KMOT W/m?2K

MpeHoc Ha TonnuHatana | 9P = alT, ~T;)= AT (57—
1. | HemeTanHu B on
emera cpheActea sa T, = Temnepatypa Ha sugoT a=-A p
napewe T; = Temnepatypa Ha ryngot Tz - Tf
= 150AT A
9 =01352(Gr -Pr)!/3
L
¢ 1/K = TemnepaTypeH oTnop 2,3
2. I_IpeHOC Ha TOMJIMHa an pkg/m3 = rycTuHa Ha cbnymﬂo'r Gr — ngTp L - Grashoff 6p0]
npupoaHa unpkynawduja ¢ kJ/kgK = cneuuduryeH TonnmMHckn ,112
kanauuteT
= * C
AW/mK - koHaykTuBeH KMT Pr— HC Prandtl 6poj
4 kg/ms = guHamMmnyKa BUCKO3HOCT
0,18 ,2/3
3 lMpeHoc Ha TonnuHa npu Ps = MPUTUCOK Ha 3acuTyBare Bo 10° | ,, __ 3:4ps""qp
Bpuewe Pa 1-0,0045p,
25(q, 110° f*°
MpeHoc Ha TonnuHa npu q_ T T - (_,_ T XT T ): Ap AT
4. | BpuerE Npu NpucunHa a P p TzNzOf oP/6.28 pod

umMpkynauuja ATpoq =T, = T; = noananysare Ha (nynaot




5.2.5. NpeHoc Ha TONNMHa Co 3payere

Kaj eHepreTcknTe NOCTPOjKN MPEHOCOT Ha TOMMNHA FMaBHO
ce n3BedyBa CO KOHAYKLMja M KOHBEKUMja, @ 0 nomarso 3Hayere
MMa MPEHOCOT Ha TOMSIMHA CO 3padere. 3aToa, BO OBOj Aen ke
6uaaTt npykakaHum camo OCHOBHUTE KapaKTEePWUCTUKN Ha MPEHOCOT

Ha TonsiMHa co 3pavemse. [4,15]

CneundnyHMOT MPEHOC Ha TOMSMHA M MPEHOCOT Ha

TONJSIMHA Ce onpefesyBaaT of PaBeHKUTE:

LY (T
100 100

4
] W/m?2

Co
D=7 1
—+—+1
& &
_ CoA
1 A1(1
— | —+
51 A2 52

q (1210)4_[

7, Y
100

&1, & = KOePUUMNEHT Ha eMmucuja Ha Teno 1 1 2,
A+, A2 = noBplwnHa Ha Teno 1 n 2, Teno 1 ce Haora Bo Teno 2,

T1, T2 = TemnepaTtypa Ha Terno 1 1 2

Co = KOHCTaHTa co BpeaHocT 5,67 W/(m2K*).

Bo. Tab. 5.7 ce npukaxkaHn koeULNEHTUTE Ha eMUCKHja 3a

MOBPLLUMHCKO 3payere 3a pasnuyHu matepujanm.

Tab. 5.7. KoedumumeHTuTe Ha emucmja 3a NOBPLUMHCKO 3padeH-e 3a
pasnuyHM MaTepujanu:

MoBpLunHa Temnepatypa KoeduumneHT Ha emucuja
K £

AnyMUHWYM nonupaH 500+850 0,039+0,057
AnyMnHMym okcmampaH 470+870 0,11+0,19
Bakap nonupaH 293 0,03
Bakap okcuampaH 470+870 0,57+0,87
>Keneso cjajHo 700+1300 0,144+0,377
XKeneso okcuavpaHo 470+870 0,64+0,78
Lurna 293 0,93
Kepmuga 293 0,93
TepAaa upHa ryma 293 0,945
MopuenaH 293 0,92
LamoT 1500 0,60




5.3. TonnuHCcKa npecMeTKa Ha HyKJfieapeH peakTop

HykneapHuoT peakTop € yped 3a Mpou3BOACTBO Ha
TOMMMHCKA eHepruja, Koja MoXe Aa Ce UCKOPUCTU 3a eHepreTcka
HameHa. [Npu TONMMHCKA NPecMeTKa Ha pPeaKkTopoT MHTEPECHU ce
TemnepaTypute BO BHATPELHOCTA Ha TOPVBHUTE EJIEMEHTM
(Npaykun), Ha maTepujanoT Ha obBMBKaTa Ha FTOPUBHUTE ENEMEHTHU
W MakcumarnHaTa TemrnepaTtypa Ha HykrneapHoTO ropuso. [4,15]

O6BuBKaTa Ha rOpMBHUTE €fNEeMEHTU Ce LIEBKU CO TEHKM
sSuaoBu u3paboTeHn HajuecTo of nerypa Ha UMPKOHUyM. Temne-
paTtypaTta Ha obBuBKaTa € MepoZaBHa 3a MEXaHUYKUOT UHTErpuTeT
Ha obBuBKaTa O KOj 3aBUCU UCNYLUTaHETO Ha NPOAYKTUTE Of
cucujaTa BO CpeacTBOTO 3a nagewe. He cmee ga ce [ossonu
TemnepaTypaTta Npu WMHTEH3MBHa TOMMMHCKa MOK Aa ja npemuHe
rpaHu4HaTa BpedHOCT. 3arpo3yBare Ha MEXaHNYKNOT UHTErpuTeT
Ha obBMBKaTa ce MojaByBa NPV KPUTUYEH TOMMMHCKM NPOTOK. MMpu
nojaBa Ha OUNTMCKO BpMEH-E Ha MOBPLUMHATA Ha ropnBHaTa npadvka
ce nojaByBa nperpeBawe, a Co Toa M OITETYyBawe Ha HejaMHaTa
o6suBka. Co TonmnmMHCKa npecmeTka notpebHo e Aa ce nposepu
Oanv paboTHUOT TOMSIMHCKU MPOTOK € NOHN30K Of, KPUTUYHMOT.

MakcumanHata Temnepatypa Ha ropMBoTO € UCTO Taka
orpaHudyBavku napametap. He cmee ga ce gossonu Temnepa-
TypaTa Ha ropuBOTO BO OCKaTa Ha ropuMBHaTa npadka (kage WTo e
HajBMcoka) fAa ja [dOCTUrHe TovykaTa Ha Tonewe Mnpu  Koja
3HaYMTErNHO Ce BrowyBaaT MEXaHWYKUTe CBOjCTBa Ha TabneTtute
Ha ypaHuymoB okcug (UOz), a co Toa 3agpKyBare Ha NpoayKTuTe
on ducujata Bo ropuBoto. OCHOBHaTa uUen Ha TomfMHcKaTta
npecMeTKa Ha peakTopoT € onpedenyBake Ha KonuymHaTa Ha
TOMMMHCKa eHepruja, Koja MoXe fa ce reHepupa v ofsege oA
pekaTopoT, 0e3 BroOWYyBake Ha MWHTErpMTETOT Ha TFOPUBHUTE
enemMeHTV nopaau nperpesake Ha MaTepujanorT.

Bo HykneapHVOT peakTop npocTopHaTa pacnpegenba Ha
Npon3BOACTBOTO Ha TOMMMHa OAroBapa Ha NpocTopHaTa pacnpe-
Aenba Ha HEYTPOHCKMOT MPOTOK, OAHOCHO OBaa pacnpegenda Bo
UUNUHOPUYEH HepednekTupaH XOMOreH peakTop MoXe [a ce
n3pasm Co paBeHKara:

2405-r, -z
qv=qvoJo( = sjcos( H] W/m3

BoobuyaeHo reHepupaHaTta TOMMMHCKA MOK Ce npecMeTy-
Ba Kako MOK NMpou3BedeHa Nno OOSMKMHAa Ha ropyBHaTa npadka unu
T.H. NIMHeapHa MoK 1 ce obenexysa co nHaekc ,1“, 0AHOCHO qi1v:

v =9wo COS(”T'ZJ kW/m

g1vo KW/m = reHepupaHa MoK No AomknHa Ha npaykara BO
cpeavHa Ha KaHarnoT 3a nagewe (z=0)



Moa kaHan 3a nagehwe NoeHOCTaBEHO Ce CMeTa ropwmB-
HaTa npadka n gen Ha ¢onyuwaoT KOj M npunara Ha npadkarta, npu
WTO Ce 3aHemMapyBa MellawkeTo Ha ¢nymgoTr €O cocefHute
kaHanu. JomkuHaTta Ha kaHanoT H e ekcTpanonvpaHa AofmknHa Ha
KaHanoT 3a najewe, a BUCTMHCKaTa [OOIMKMHA Ha KaHanoT 3a
nagewe e H’ koja e nomana og H. Ha Toj HauMH ce 3ema BO 063up
Jeka Kaj HepedrekTpaH peakTop HEeYTPOHCKMOT MPOTOK W
reHepupaHaTa MOK Ha KpajoT Ha kaHanoTt He ce efgHaksu Ha 0. Bo
peaneH criyyaj Tpeba ga ce cMeTa co AOMONTHUTENHO NokavyBahe
Ha reHepvpaHaTa MOK Ha KpajoT Ha kaHarnoT 3a fnageke, 3aToa WTo
CEKOj peakTop UMa HEKaKoB CTpaHUYeH pedrekTop.

"onemMuHaTa Ha MOKTa Ha KpaeBWUTE Ha KaHanoT 3a najewe
MOXe da ce onpegenu co ogHocoT H'/H. 3a nomanu ogHocu ce
pobuBa noroflemMa MOK M MopaMHOMepHa pacnpegenba no
[OIMKMHA Ha KkaHanoT. BpeagHocTuTe Ha npomeHnuBata z BO
paBeHkaTa ce gswxaT of —H/2<z<H/2. Ha cn. 5.2 e npukaxaHa
npoMeHaTa Ha reHepupaHaTta MOK MO [OMKMHA Ha KaHanoT 3a
nageme. [4,15]

Mpu npecmeTka Ha TemnepaTypata Ha ¢nynaor 3a
nagewe No [OOMKMHA Ha KaHamnoT BO CTauMoHapHa cocTojba,
TonnuMHaTa kKoja Cce npou3BedyBa BO rOpvMBHaTa Mpadvka ce
ancopbupa BO CpeACcTBOTO 3a Nnagewe (prynaoT 3a nagene).

Mpu npeTnocTaBka Temnepartypara ga pacre nponopumo-
HanHO CO KoNMM4yMHaTa Ha ancopbupaHa TonmnuHa, NpWu LWTO ce
pasrnegyBa eneMeHT Ha KaHanoT 3a fajewe co BUCUHA dz 1 ce
3emMa geka pnynaoT npy NOMUHYyBaH-e HU3 TOj ENIEMEHT Ce 3arpesa
3a dT, ce pobuea:

-z

CrpVeArdTy = cmed Ty = G4,0Z = Gy g COS(Tde

cr, pr, vi, Ac mr = cneumnduyHa TonnuHa, ryctmHa, 6pavHa, maceH
NpOTOK Ha pnynaoT.

AKO o € KOHBEKTMBEH KOG(bI/ILI,MeHT Ha nNpeHocC Ha TonJinHa
O noBpLIMHATa Ha ropuBHaTta npadka Ha d)J'IyI/ID,OT 3a nagewe,
MOXe Oa Ce Hanuwie:

a(Tp ~T: )0de =qwo cos(%zjdz

Tp = TeMnepaTypa Ha NoBpLUMHATA Ha ropuBHaTA npayka,
Op = oncer (MOBpPLUMHA NO eAMHULA JOMKUHA) Ha KOj ce BpLUK
npeHoc Ha TonnuHara.

Temnepartyparta Ha hnyuaoT No BUCOYMUHA Z ce Jobuea co
WHTerpauuvja og Bre3oT Ha dnyuMaoT BO KaHanoT (z=-H'/2) po
BUCWHA Z:

z=H/2
A
z=H'/2
q,,=9;,cos(nz/H)
dz
H
H Z:O q10
Kanan 3a
N napewe
[opvBHa
3 npayka
z=-H'12
A
z=-H/2

Cn. 5.2. lNpomeHa Ha reHepupaHaTa
MOK MO JOMMKMHA Ha KaHanoT 3a
napewe



Ty

z nz Quwol | . 7z (A
cemy (AT, = cos| — |dz = —£—| sin| — |+ sin| —
f fT{v f Q1v07HJ'/2 (HJ Jn { (Hj (ZH

Tr = TemnepaTypa Ha nyngoT Ha BNe3oT BO PeakTopoT.

Opn Tyka crieau Jeka 3aBMCHOCTa Ha TemnepaTypaTta Ha
dnynaoT 3a nagewe Trop nonoxbaTa no AoMmKUHAa Ha KaHarnoT 3a
nafete ce onpeaenysa:

Te=Tg + Awoft sin(EJ + sin(ﬂj
My H 2H

TemnepatypaTa Ha (bnynMaoT 3a nagewe Ha u3nesoT oA
KaHanoT 3a Nnagewe ce onpegernysa:

T, =T, +dwc sin(ﬂj
7T My 2H

MHory eqHOCTaBHO MOXe [a Ce 3aknyyu feka cpefHaTa
BpeAHOCT nomery Bre3HaTa M Wu3nesHaTa TemnepaTypa Ha
¢onynaoT 3a nagewe € BO cpeanHa Ha KaHanoT 3a nagewe. Temne-
paTtypata Ha cpeguHaTta Ha kaHarnoT 3a nagewe (npyu z = 0) ce
onpepgenysa:

AT,

Tfs = va —

2

AT = npoMeHa (nopacT) Ha Temnepatypara Ha pnyngoT 3a

nagexwe BO KaHanoT 3a nagexwe

TemnepatypaTa Ha ¢nyMgoT 3a nagekwe BO BHaTpeLl-
HOCTa Ha KaHaroT 3a nafjere Ce KOPWUCTM 3a onpeaernyBare Ha
TemnepaTypaTa Ha noBplMHaTta Ha OGBMBKATaA Ha ropuBHaTa
npayka, O4HOCHO:

T,=T;+ Yo cos[zj

a0, H

Co komOuvHauuvja Ha paBeHKUTE 3a onpegeryBakwe Ha
Temnepatypute Trn T, ce gobuBa paBeHkaTa 3a onpegenysarbe
Ha TemnepaTtypaTa Ha MoBpLUMHATa Ha oOBMBKaTa Ha ropvBHaTa

npayka:
Tp:A+Bcos =z +Csin =
H H

Kage:

)



My 2
B = 9wo
aOp
c_ 9wl __ ATy
CMs - 2 sin sl
2H

Of vHTepec e MakcumanHaTa BpedHOCT Ha Temnepa-
Typata Ha MOBpLUMHATA, KOja Ce onpedenysa BP3 OCHOBA Ha
MaKkcumarnHata TemnepaTypa BO KaHanoT, OAHOCHO Kako
eKCTpeMHa BpeaHOCT o[ paBeHkaTa 3a Tp:

AT
2 _0=-Bsin| Zm | Ccog Zm
dz H H

Ogf Tyka npousneryea:

H (Cj H (aOpH]
z,, =—arctg| — | = —arctg
T B T 7Z'Cfmf

Op paBeHkaTa npowuaneryBa geka nonoxbara Ha makcu-
ManHaTta Temnepartypa Ha NoBpLUMHATa He 3aBUCK O MOKTa Koja
Ce reHepvpa BO KaHamnoT 3a Najerwe M MHOry Marnky 3aBuch of
Op3nHaTta Ha cTpyerwe Ha nyMaoT HWU3 KaHamnoT 3a najetwe.
OOHOCHO, ako KoedULUMEHTOT Ha MPEHOC Ha TonnmHata € npo-
nopuunoHarneH co Re%8, ogHocoT o/ mr ke Byae NponopLMoHarneH co
Vf'o'z.

MakcumanHata TeMneparypa Ha noBplwnHaTa Ha obBuB-
KaTta Ha rOpuBHUOT €l1eMeHT Ce nobusa co 3ameHa z = 7o BO paBeH-

kaTta 3a Tp.
Co npumeHa Ha no3HaTUTe TPUFOHOMETPUCKU OOHOCU ce
pobuea:
74 1 (nz B
cos( H’”J > " sm( ’"j: B
c H c

1+ (B]

CO 3aMeHa BO paBeHkaTa 3a T, ce gobvBa:

2
C—+B
+ T



OHOCHO NMoHaTamy:

2

Tpmax =B 1+(%) +TfV+ATTf nnu
BY AT,

Tomax =Ci[1+| = | +T; +—L

pmax (C] fv 2

On npetxogHute uapasu C=AT[2sin(~H'/2H)], ogHOCHO
B/C=cimd(a.OpH), no cpepnysare ce obuea:

2
Tpmax - va 1 1 7 Cy

AT; 2 (7 aO,H
sinf ——
2H

OBaa paBeHka e nosHata kako paBeHka Ginns co koja ce
OBO3MOXYBa [a Ce Onpedenu [O03BOSIEHOTO MoKadvyBawe Ha
TemnepaTypaTta Ha nynaoT 3a Nnajere BO KaHarnoT 3a fnagere,
npu NO3HaTU KapaKTepPUCTUKN Ha prynaoT, YyCIoBUTE Ha CTpyeHe
BO KaHanoT 3a Nnajeke 1 3ajafeHa MakcMmarnHa TemnepaTypa Ha
noBpLUMHaTa Ha obBMBKaTa Ha ropuBHaTa Npadka, Kako 1 BnesHarta
TemnepaTtypa Ha onynaor.

MopacToT Ha TemnepaTtypaTa Ha nynaoT 3a Nnagerwe BO
KaHanoT 3a Nnajere e NponopuuoHarneH co MoKTa Koja ce reHepupa
BO TOj KaHan, LUTO MOXe Ja ce BUAW o4 cregHaTa paBeHka:

AT, = 29woH sin(ﬂ]
7T My 2H

TemnepaTtypaTta BO BHaTpeLLHOCTa Ha rOPUBHUOT efNeMeHT
ce pobusa co foaaBake Ha COOABETHUTE TemnepaTypHU pasnnku
Ha TemnepartypaTa Ha noBpLIMHaTa Ha obBMBKaTa Ha ropuBHaTa
npayka. Ha Toj Ha4uMH oBaa TemnepaTtypa ce [o6uMBa kako Temne-
paTypHa pasnuka Ha SMaoBWUTE of UeBKa co paauyc rp, (HagBo-
peLleH paauyc Ha ueBkaTa) U ry (HaaBopeLLeH pagnyc Ha ropuBoTo
KOj ce 3eMa [a e eHaKOB Ha BHATPELLHUOT paamyc Ha obBuBKaTa).

TemnepaTtypHaTa pasnuka nomery BHaTpellHaTa 1 HagBo-
pelLHaTa noBpLUMHa Ha obBuBkaTa AT, Ce onpeaenysa:

r r
ATop =y i Lo |- 29w0 ) [ cos(%j =B, Cos[%)

27A Iy 27A Iy



Momery obBmBKaTa U HykIeapHOTO ropueo (Tabnetm opg
UOz2) uma man npouen UCMorHeT co rac. BnnjaHmeTo Ha Toj npouen
Ha NPEeHOCOT Ha TonnMHaTa MOXe [da Ce YCBOW KaKO KOHTaKTEeH
TepMu4kM oTrnop. Toa BNujaHne e ongaTeHo Co KoeULMEHTOT Ha
NpeHoOC Ha TOMMMHa Ha KOHTaKT Ha obBMBKaTa U rOpPUBOTO .
Cropeg Toa TemnepaTtypHaTa pa3fnuka BO NpoLEenoT MOXe fa ce
onpegenu:

AT, = v __9wo o8l 2 =B, cos =z
2rg7tap 2rg7rap H H

LUnpmHata Ha npouenoT ce 3aHemapyBa M MOXe Aa ce
3eMe Jeka BHaTpelHWOT pagunyc Ha obBuBKaTa € efHakoB Ha
paguycoT Ha ropuBOTO fy.

TemnepaTtypaTa Ha NoOBpLUMHATA Ha FOPMBOTO U Temnepa-
TypaTta Ha ropMBOTO BO OCKaTa Ha ropusHaTa rnpavka, Moxe fa ce
0o3HayaT Tpg U Tog.

TemnepaTtypaTa Ha NoBpLIMHa Ha ropMBOTO BO byHKUMja
o[ BUCMHATa Ha KaHanoT ce onpeaenysa:

T,y =A+(B+B+ Bz)cos(%] +C sin(%j

Monox6aTa Ha MakcumanHata TemnepaTypa Ha ropMBoTO
MOXe [a ce onpeaenu:

H C
Zmz—arctg —_—
T B+B1+82

Op npeTxodHUTE M3pasn MOXe [a ce 3akiydu aeka
nonox6aTta Ha MakcMMmanHaTa TemnepaTypa Ha TropuMBOTO €
nobnuncka [0 LEeHTapoT Ha KaHamnoT 3a Nafjewe BO OAHOC Ha
mMakcumanHarta TemnepaTypa Ha noBpluMHata Ha oGBMBKaTa Ha
ropusHaTa npavka. ONwTO MOXe [a Ce Kaxe OeKka cute Temne-
paTypHW pasnunku Npyu ogpedeHa TOMSMHCKA MOK reHepupaHa Bo
ropuMBHaTa npayka ce NMomMecTyBaaT KOH TodkaTa Ha MakcumarnHa
MOK, OJHOCHO KOH cpeauHaTa Ha KaHarnoT 3a najeme.

MakcumanHaTa TemnepaTypa BO OckaTa Ha ropvBHaTa
npayka npu nosHata TemnepaTtypa Ha MoBpLUMHaTa, MOXe Aa ce
onpenenv o U3pasor:
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5.4. TONNMHCKKU CBOjCTBa Ha coeMHEeHUja

Bo cnepHuTe Tabenu ce gageHu TONMIMHCKNTE CBOjCTBA Ha
pasfiMyHn CcoeduHeHuja LWTO Ce KOpuCTaT Kaj HyKneapHuTe
peakTtopu. [4,15]

Tab. 5.8. TonnMHCKM CBOjCTBA Ha BOA4A BO 3aBMCHOCT O Temneparypara:

CneundmuHa KoedumumeHT Ha npeHoc  KnHemartcka
Temnepatypa [yctuHa LG e P

K i TonnuHa Ha TonnuHarta BUCKO3HOCT
kJ/kgK W/mK mm?/s
273 1000 4,219 0,555 1,79
293 998 4,182 0,598 1,01
313 992 4,178 0,627 0,658
333 983 4,190 0,651 0,478
353 972 4,199 0,669 0,364
373 958 4,215 0,681 0,295
393 944 4,232 0,685 0,249
413 926 4,257 0,684 0,217
433 908 4,282 0,680 0,189
453 887 4,395 0,673 0,172
473 863 4,500 0,665 0,162
523 794 4,855 0,644 0,137
573 700 5,693 0,564 0,131

Tab. 5.9. 3aBNCHOCT Ha NPUTUCOKOT U TeMnepaTtypaTa Ha 3acutyBare 3a obunyHa Boaa:

Temnepatypa Ha MpuTrcok TemnepaTypa Ha
3acuTyBame MPa 3acuTyBame
K K

MpuTtucok

MPa

0,1 372,6 2,0 485,4
0,2 393,2 2,5 496.,9
0,3 406,5 3,0 506,8
0,4 416,6 4,0 523,3
0,5 424,8 5,0 536,9
0,6 431,8 6,0 548,6
0,8 443.4 8,0 568,0
1,0 452,9 10,0 584,0
1,2 416,0 12,0 597,7
1,6 4744 16,0 620,3

20,0 638,7




Tab. 5.10. TonnuHckn CBojCTBa Ha TellKka BoAa BO 3aBWCHOCT 04 TemnepartyparTa:

MNputncok Ha | CneundunyHa KnHematcka
P LD KMOT  TlyctnHa
3acuTyBamwe TOMnAMHAa BUCKO3HOCT

Temnepatypa
3
X MPa kJ/kgK Biln ) g mm?2/s

313 0,0065 4,190 0,602 1100,0 0,720
333 0,0182 4,190 0,619 1090,9 0,511
353 0,0442 4,190 0,631 1078,2 0,303
373 0,0963 4,190 0,637 1063,3 0,282
393 0,1910 4,190 0,636 1046,4 0,260
403 0,2620 4,200 0,634 1037,1 0,240
413 0,3520 4,210 0,632 1024,4 0,224
423 0,4660 4,210 0,628 1017,0 0,208
433 0,6070 4,230 0,623 1006,3 0,195
443 0,7810 4,250 0,616 994,3 0,185
453 0,9920 4,270 0,609 983,3 0,176
463 1,246 4,303 0,602 971,0 0,167
473 1,564 4,340 0,594 958,1 0,160
483 1,902 4,374 0,585 944,7 0,155
493 2,320 4,424 0,573 930,6 0,149
503 2,799 4,483 0,562 915,6 0,145
513 3,361 4,554 0,549 900,3 0,142
523 - 4,640 0,536 884,0 0,139
533 - 4,740 0,522 866,7 0,136
543 - 4,856 0,508 848,4 0,133
553 - 5,010 0,493 828,8 0,132
563 - 5,258 0,478 807,9 -

573 - 5,490 0,462 785,2 -

Tab6. 5.11. TonnuHckM cBojCcTBa Ha BO34yX NPy aTMOCHEPCKM NPUTUCOK:

CneundmyHa KoeduumeHT Ha npeHoc  KuHematcka

Temnepatypa [ycTuHa

K kg/m? TonnmHa Ha TonnuHaTa BUCKO3HOCT
kJ/kgK W/mK mm?/s
253 1,365 1,004 0,0226 12,0
273 1,252 1,009 0,0237 13,9
293 1,164 1,013 0,0251 15,7
313 1,092 1,013 0,0265 17,6
333 1,025 1,017 0,0279 19,4
353 0,968 1,021 0,0293 21,5
373 0,916 1,021 0,0307 23,6
393 0,870 1,026 0,0320 25,9
433 0,789 1,030 0,0344 30,6
473 0,723 1,034 0,0370 35,5
523 0,653 1,042 0,0400 422
573 0,596 1,047 0,0429 49,2
673 0,508 1,059 0,0485 64,6
873 0,391 1,088 0,0581 98,8
1073 0,318 1,113 0,0669 137,0
1273 0,268 1,139 0,0761 181,0
1473 0,232 1,164 0,0845 227,0
1673 0,204 1,189 0,0930 278,0
1873 0,182 1,218 0,1012 332,0




MATEPUJAJIN 3A HYKITEAPHUTE
PEAKTOPU U CNMELUUNJATIHHN
TEXHOJIOInu



6.1. BoBeg

Bo HykneapHaTa eHepreTuka ce Kopuctat matepujanu co
nocebHu ocobuHK, WTO BO 3HaYuTEerNHa MepKa ja orpaHudyBaat
ynotpebata Ha knacwyHute wmartepuwjanu. EgHo opg rnaBHuTe
Gapan-a Ha OBME MaTepujanu ce HUBHUTE HyKIleapHU OCOBUHM, KOu
Ce pasnunyHM 3a HyKIeapHOTO ropMBO, MOLEPaToOpPOT, NpaykTe 3a
perynaumja n KOHCTPYKTMBHUTE eneMeHTw. [15,20,21.22,23,24]

Kaj HykneapHOTO ropuBo npea cé€ e HajbuteH BUCOKMOT
MaKpOCKOMNCK/ Npecek 3a HeroB pacnag Cco TEPMUYKMA unu 6p3u
HeyTpoHW. VicToBpemeHo Mopa pa ce obe3beanm u [oBoOrHa
KOMMYMHa Ha HeyTpoHM BO efHa pekauuja Ha pacnag. Osue
OCOOWHM U WCMONIHYBaaT CamMO HEKOM WM30TOMW Ha YpaHWyMmoT,
TOPUYMOT U NNYTOHUYMOT.

3a npadkuTe 3a perynauuvja notpebHo e maTepujanoT ada
MMa BUCOK MakpOCKOMCKM Mpecek Ha 3adpakawe Ha TepMUYKMTE
unu Op3uTe HeyTpoHW. Bo oppepgeHu crniyyam ce 6Gapa camo
MOBWCOKA BPEAHOCT Ha MpecekoT CO Uen 3rofieMyBarwe Ha
koedULMEHTOT Ha 3anupake Ha peakTMBHOCTa Ha MpaykuTe 3a
perynaumnja. Bo npeata rpyna (3a perynauvja Ha TepMuUYKuTe
peakTopu) Brnerysaat martepujanu co 6op, KaamuyMm, xadHuUyMm,
cpebpo 1 peTku maTepujanu Kako: camapuyMm, eyponumym, ragonu-
HWYM 1 aucnposuym. Bo BTOpaTa rpyna cnara Ha npumep TUTaH.
Opyra ocobuHa koja Tpeba Aa ja maaTt npavkuTe € Npu HMBHaTa
paboTa ga He ce MeHyBa HUBHaTa ePEKTUBHOCT (KOEUUUEHTOT
Ha 3anupake Ha peakTMBHOCTA), OQHOCHO Ja Ce MojaByBa camo
Maro CoropyBahe Ha npadkuTe.

3a nokpvBar-€e Ha ropMBHUTE NPaYky ce KopucTaTt maTepu-
jann co HM30K paboTeH npecek Ha 3adhakakwe UM HeerneacTUyHO
pacTypawe Ha HeyTpoHUTe 3a OpojoT Ha 3adpaTeHn HEYTPOHU Aa
6uge wTo noroneM. 3a Taa Uuen Kaj TEPMUYKATE peakTopu
HajoobpuTe MaTepujanu ce Ha OCHOBa Ha anyMUHUYM, MarHesnym,
Gepunuym 1 LMPKOHWYM, a Kaj bp3uTe peakTopu ce npumeHysaaTt
nerypu Ha OCHOBa Ha HUKen (ayCTEHUTHWU He'procyBayvku Yenuum),
BaHaguyMm, HMOOMYM u rpadut. BUTHM KapakTepucTukM Ha oBue
mMaTtepujanm ce Ku OTNOpPHOCTa Of Kopo3uWja BO CpeauHu Ha
CpeacTBOTO 3a NlageHe U jaKoCHUTE KapaKTEePUCTUKM.

Mogepatopute n nagunHuTe Meguymu nokpaj ogpeneHuv
HyKneapHu 0cCOOMHM (BMCOK paboTeH npecek npu enacTudeH
pacnag kaj TEpMUYKUTE peakTopu M HM3OK paboTeH mnpecek Ha
3achakate Ha HeyTpoHUTE Kaj Op3ute peakTtopu), Tpeba pa
obesbenat 4o6po oaBeayBare Ha TONMMHATa Of akTMBHaTa 30Ha
Ha peakTopoT M xemucka ctabunHoct. MoagepartopuTte MoxaT Aa
6vpgaTt uBpctm Mmatepujanu (rpacdut, Gepunuym unu UBPCTU
XMOPWUAM Ha LUPKOHMYM U Bepunmym) M TeYHM (rnecHa M Tellka
BOAA, OpPraHCcKku Te4HOCTM Kako andpeHun). [dopeka kako naguneH
MeanyMm ce npu-



MEeHyBaaT TEYHOCTM (NNeCHa 1 Tellka BoAa, OPraHCKn CoegnHeHuja)
1 racHu (jarnepoAeH AMOKCUA, aproH, Xenuym, Bo3ayx, nperpeaHa
napa), 4odeka kaj Op3ute peakTopu ce KopucTat U Te4HU MeTanu
(HaTpuym, kKanmym).

KOHCTpYKTMBHUTE MaTepujan nokpaj HUCKMOT paboTeH
npecek Ha ancopnuuja Tpeba ga obGesbepaT uUBpCTMHA, Mana
KPTOCT, MOCTOjaHOCT W OTMOPHOCT Ha Kopo3uja BO pPabOTHMOT
NPOCTOpP M BO NOJIE HA HYKINEeapHOTO 3pademse.

Op nNpeTxo4HOTO MOXe Aa ce BUAM Aeka BO HykneapHaTa
TEXHUKA CE KOPWUCTAT HOBWM MaTepujann uU HOBU TEXHOSIOLLKM
nocTarnku 3a HMBHO 4obuBane, ko 0b6e3beayBaaT BMCOKa YNCTOTA
n xomoreHocT. Kaj ropmBaTta ce paboTu CO MPUPOAHM pagMoak-
TUBHM MaTepujanM UM CO BUCOKO PaauMOaKkTMBHU COeOUHeHMja
nobueHn co pereHepauuwja Ha ropmBoTo (M3paboTka Ha MnyTo-
Huym). [15,20,21.22,23,24]

HajouTtHn KapakTepucTnkm npu n3bop Ha matepujanuTe ce:

- MEXaHW4KM 0cobrHM — OOBOSHA LUBPCTUHa NMpn BUCOKU
TemMnepaTtypun n BUCOKa TOYKa Ha TOMeHe, OTNOPHOCT
Ha TOMIMMHCKU Hanperawa, OTMOPHOCT Ha JIOM MNpu
LUUKIMNUYHO onToBapyBake U Cil.,

- OTNOPHOCT Ha Kopo3uja, MOcebHO Kaj ropuBHUTE
npavku,

- 6p30 N OUPEKTHO oaBeaAyBaw-€ Ha TonsinHata co Mmanu
TemMnepaTtypHu gunartauum,

- HM30K paboTeH npecek Ha 3adakare Ha HEeYTPOHUTE
(ocBeH kaj ancopbepute),

- paavoakTMBHa CTAbWIHOCT, OAHOCHO OTMOPHOCT Ha
paavoaKkTMBHO HapylwyBakwe (3rofleMeHa KpTocCT,
npomeHa Ha reomeTpuckata opma),

- BWCOKa YNCTOTa, U Manu HeEYNCTOTUN BO MaTepujanoT
npegmsBrkyBaaT NPOMEHN HA MEXaHWYKUTE CBOjCTBa,
HamarnyBake Ha OTMNOPHOCTA Ha Kopo3vja MU
HyKneapH/TE CBOjCTBa,

- pocTanHocT 1 gobpa LeHa Ha YNHEHE,

- pobpa mexaHunyka obpaboTka, 3aBapNIMBOCT M HUCKA
LieHa Ha YMHer-€e Ha u3paboTka.



6.2. BnnjaHme Ha noneTo Ha 3payeHe BO PeaKTopoT Ha
cBojcTBaTa Ha MaTtepujanuTte

Mpwn coropyBake Ha HYKNeapHOTO ropuBo, NOKPaj MPoaykK-
TUTE Ha peakuujaTa ce MojaByBa KOPMYCKynapHO U (POTOHCKO
3padvere, Koe Bfujae Ha OKOMHUTE MmaTepujanu. Bo uanesHuot
peakTMBEH crekTap NoKpaj CUNHUOT NPOTOK Ha Bp3n HeyTpoHU ce
nojaByBa 3HauuTenHa kKonuuvHa Ha anda, 6eta n BUCOKOEHep-
reTcko rama 3pavene. BnvjaHneto Ha oBue TUNOBM 3payera Ha
mMaTepujanuTe 3aBucu of paboTHMOT npecek Ha pacnarawe,
3adhakare 1 pacnag, CTpyktypaTta Ha martepujanuTte, TonnuMHarta u
BpPeEMETO Ha o3payyBanse 1 cn. [15,20,21.22,23,24]

Ilokonky ce paboTu 3a HeopraHcks Martepujanu, BIuja-
HMeTOo Ha anda n 6eTa 3pavyeHeTo € MHOry Maro 3a Aa Moxe ga
ce MnojaBu HapylwyBake Ha matepujanoT. Nama 3padereTo Moxe
4a npogpe Ao noronemu 4naboynHu, HO BMMjaHMETO BP3 MaTepu-
januTe e nomMano of BnvjaHNeTo Ha Gp3uTe HeyTpPoHU. Toa 3Haun
[eKa HajronemMo ollTeTyBakwe Ha MaTepujanute e pesynTtaT Ha
WHTepakumnjata Ha HeyTpoOHUTE CO MaTepujanure.

6.2.1. UHTepakumja Ha HEYTPOHUTE CO KpUCTanHaTa peLueTka

MpM nNpemMuH Ha HeyTpoHWUTE HWU3 MaTtepujanoTt, nog
BNMjaHWe Ha enacTUYHUTE Cyaupu ce MojaByBa UcpryBawe Ha
jOHM (4ecTo ce KOpUCTU TEPMUHOT aTtoOMMK) O MPEXHUTE MOBPLUMHM
Ha KpucTanHaTa pelleTKka Ha Mmatepujanure.

MakcumanHata eHepruja E; npegageHa ofi HEYTPOHOT Ha
TakaHape4yeHnoT npumMapHo ucgpneH atom (NMUA) e egHakea:

aM 4
E,=—E,=—E, (npuM>>1)
M1t oM

2
Ea=MEu

MpeHocoT Ha WA Hu3 maTepujanute ce onpefenysa
npeky pacTypake Ha HaenekTpusmpaHute decTtuyku (joHu). Ako
HUBHAaTa eHepruja e 4OBOMHO NOBMCOKa BO OAHOC Ha eHeprujaTta Ha
nparoT Eq 3a uccpnyesawe Ha WA oa kpuctanHaTa pelueTka,
Toraw Toa MOXe Ja npeau3BuMka MOHATaMOLLIHO ucdprawe Ha
Opyrv aToMun 1 NOCTeNneHo HamaryBawe Ha HMBHaTa eHeprvja. Ha
TOj HA4YMH ce (hopmmupa Kackaga Ha UCpPEeHn atomMu, a Ha HUBHO
MecCTo ce (hopmMupaaT BakaHUMOHN MecTa. Ha Toj HauuH Kpuctan-
HaTa pelwleTka e CO HenmpaBWieH pacrnopes Ha mpexarta u ce
nojaByBa 30Ha Ha oOlWITeTyBake Ha peweTtkata (cn. 6.1). Toa
npeansBuKyBa MokavyBakbe Ha Temnepatyparta Ha MHOry man
BonymeH (2,5+5) nm 3a kpatok nepuoga. [15,21.22,23]

Mpomenueu OuHaMuyHu
cypapv crowdioni

MNA

BakaHuuja

TpaHcnopT Ha
eHeprujata i
npu

okycupadku

cynapu
OcvpomalleHa UHTepCTUTUYHM
30Ha aTtomu

Cn. 6.1. lemaTckn npukas Ha
paAVoaKkTVBHO OLITETYBakE Ha
Kpuctan Ha 6akap (Seeger)



Bo pasrnegyBaHnoOT BOSTYMEH Ce MojaByBa TeYHa dpasa nog
BMCOK MPUTUCOK (aTtoMcka nnasma). pu 6p3o nagewe, nopagum
of[aBake Ha ToMnMHaTa KOH OKOMHUTE KpucTanw, ce nojaByBa
oapeneH 6poj MHTepcTaTnyHu atomn. Cnopen MogernoT Ha Seeger
ce nojaByBaaT M (buKycupaHu cyampu, kKou mMoxe aa copmupaat
opgpaneyeHu ®peHkenosu naposu. OBaa cocTojba e HecTabunHa u
npyM NOBWUCOKM TeMnepaTypu NpeausBuMKyBa HapyllyBake Ha
30HaTa (ocupomallieHa 30Ha). Kaj meTanute osaa cocTojba e nssop
3a HeroBa ferpagauuja.

BkynHuoT Gpoj Ha ®OpeHkenoeu napoeu U E1), dopmmpaH
oa efeH NMUA npu eHepruja E1, ce onpeaenysa cnopef n3pasoT Ha
Kinchin n Peas:

WE) =52 now (E.SE)
d
E.
V(E1) =§ , an (Ea > Ez)
d

Eaad = (4+6,4) 3a MeTanHn KOHCTPYKTUBHN MaTepujanu,

E;fJ = eHepruja noTpebHa 3a hopMupare cooaBeTHa
30Ha, 3a meTanu nsHecysa (1,6+16) fJ.

MpnbnmxHNTE BpeQHOCTU Ha v 3a peakTopu CO pacnara4ku
crekTap Ha HeyTpOHu ce AafeHu Bo Tab. 6.1.

Tab. 6.1. MpubnwkHn BpegHoCcTM Ha 6pojoT Ha PpeHKenoBK NapoBu:

MaTtepujan ATomcCKa maca v
Be 9 440
C (rpacpuT) 12 900
Fe 56 390
Cu 64 380

CpegnwnoTt 6poj Ha MNA moxe fa ce npecmeTa co NOMOLL
Ha paboTHMOT Mpecek Mpu enacTUyeH pacnaj W no3HaBake Ha
€HepreTCKMOT CNekTap Ha HeyTpoHuTe. 3a paanoakTUBHU OLUTETY-
Bak-a Ha KOHCTPYKTUBHUTE MaTepujany (Hepacnaradku) n mogepa-
TOpUTE HajrofiemMo BrnvjaHWe uMaaT O6p3nTe HEeyTPOHW, Kou ce
NUMUTUPaAHM co JorHa rpaHuua 160 fJ (HajnpumeHyBaHa) unm nak
80 1 aypu 64 fJ. OBa pagMoaKkTMBHO OLUTETYBak-€ BIMjae Ha cute
KapakTepucTMKu Ha MaTepujanMTe W Ha HMBHaTa CTPYyKTypa,
O[HOCHO HMBHMUTE MEXaHWYKM OCOBWMHM: ce HamarnyBa HMBHaTa
LUBPCTUHA, Ce 3roniemyBa U3gorKyBakeTo, Ce HamaryBa HMBHaTa
KOHTpakuuja, ce nojaByBa KpT JIOM Nopagu nokavyBake Ha Temrne-
paTypaTa, ce HamarnyBa HMBHAaTa enacTM4HOCT, a ce 3rofieMyBa
HMBHaTa KpTocT. cTo Taka ce MeHyBaaT (hU3NYKMTE CBOjCTBA Ha
mMaTepuvjanute Kako: ce HaroriemyBaaT MOLYMNOT Ha eracTUYHOCT,
TOMMMHCKaTa CNPOBOASIMBOCT, ENEKTPUYHMOT OTMNOP, NnapameTpure



Ha pelleTkaTa, ce nojasyBaaTt pasHuM TpaHcdopMauun u 3rone-
MeHa gudysmja u cn. [pomeHuTe BO MaTepujanoT, npen ce
3aBucaT o BMOOT Ha matepujanor.

TepMUYKMTE U HATTEPMUYKUTE HEYTPOHU NPEAM3BMKYBaaT
HyKneapH/ peakuum co npoMeHa Ha aToMCKMOT 6poj, Npu WTO ce
nojaByBa MOKpaj (POTOHU M KOPMNYCKYMNapHU 3payerba, HajuecTo o
3payerse. OBa 3pavere e Co Man JOMET, HO Nopaan Toa ocTaHyBa
BO MaTepwujanoT M Bnvjae HenoBonHo Ha Hero. [lpeansBukyBa
npoMeHa Ha aTOMCKMOT 6poj, KOj He ce coBnara co aTomMuTe Ha
KpucTanHaTta peLueTka.

PaguvoaktuBHuUTE owiTeTyBawa Ha MaTepujanoT Moxar aa
ce n3pasar npeKy MHOEKCOT Ha pagnoakTuBeH pact Gi:

_1d _ penamueHo usdomxyseatbe %
" TaN useopysarbe %

WNcTpaxyBarata Ha MOHOKpWCTareH MeTarieH ypaHuym
nokaxkarne Jeka Bpe4HocTa Ha MHaekcoT G1 ce HamanyBa co 3rofe-
MyBar-€ Ha 03payeHaTta TonnvHa. Ha npumep Ha Temnepartypa og
-160 °C nHgekcoT e 11500, a Ha 100 °C e 420. HajronemnoT nag
Ha WHOEKCOoT ce nojaByBa Ha Temnepatypu nosucokun og 300 °C u
500 °C (cn. 6.2). Toa e pe3ynTat Ha nojaBata Ha AUCROKALMCKN
jasnu, Kov Npu NOBMCOKM TemnepaTypy NoA AejcTBO Ha audysujaTa
ce pacnaraat n nocteneHo ucdesHysaart. [15,20,21.22]

Opyr edekT npu o3pavyBarwe Ha ypaHWyM NpPU BUCOKM
TemnepaTypu e paguoakTMBHOTO Nonsewe (creep). bpanHaTa Ha
paavoaKkTMBHOTO NMON3eHe Ha ypaHWyMOT BO peakTopoT MOXe ga
nopacHe 3a 1 o 2 pefa, He3aBUCHO O M3rfe3HaTa CTPyKTypa.
3ronemyBar-€TO Ha OBaa bp3vHa e pe3ynTaT Ha BUCOKUTE CUITN Ha
Bp3yBawe BO matepujanoT. [JOKOMKy ypaHuym ce o3padvyBa npu
HWCKM TemnepaTypu CO penatvMBHO Masn NPOTOK Ha HEYTPOHM ce
nojasysaaT Marnuv NPOMEHN BO BOTYMEHOT Ha MaTepujanor.

Ako coropyBameTo pacTte no 10-tTuHa % 1 TemnepaTtypaTta
ce OBWXW BO FOPHWUTE rpaHWLM Ha ersucteHuuja Ha ypaHuymoT
(400+600 °C) ce nojaByBa edheKTOT — BonyMeHcku pact (swelling).
Toj ce nojaByBa kako pe3yntaTt Ha cobupare (HaTpynyBake) Ha
NpoayKTUTE oA pacnafoT, Npef CE racHy NPOAYKTU Kako KPUMTOH
(9 %) n kceHoH (35 %). N'onemuHaTa Ha 0BOj ePeKT Ce KOpMCTK 3a
OLEHKa Ha npuMeHaTa Ha MeTarleH ypaHuyM Kako maTtepwujan 3a
rOPVBHUTE MpaYvku, HO U 3a APYru maTepujanu.

Mpn pacnag Ha ypaHWyMOT ce MojaByBaaT HajManky gsa
aToMW, UBPCTU UM FACHW, KO Ce MOroniemMu of NoO4YETHUOT aToM Ha
ypaHuymoT. BonymeHCKMOT pacT nog [AejcTBO Ha UuUBpCTUTE
NPOAYKTU € YMepPEH, OAHOCHO M3HecyBa 2,3 % npu coropyBahe Ha
1 % Ha aTomu Ha ypaHuym. [loronemo BnvjaHWe Mmaat racHuTe
NPoAyKTU Ha pacnagoT, Npu WTO ce npeTnocTtaByBa geka 1 cm?d
ypaHuym npu o3padyBawe CO coropyBakwe Ha 1 % atomu, ce
dopmupaart 4,7 cm? racosu.
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Cn. 6.2. NpomeHa Ha NHOEKCOT Ha
paanoakTUBEH pacT BO 3aBMCHOCT 0
TONMIMHATA Ha o3pavyBar-e 3a
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["onemMuHaTa Ha BONYMEHCKMOT pacT 3aBuUCW Of BUAOT Ha
mMatepujanoT. Bo yncTt meTtaneH ypaHuym npu coropysawe og 0,7
% Ha aTomuTe, gocturHyea BpegHocT oa 10 %, WwTo e npegycnos
3a Mana npuvMeHa Ha MeTanHWOT HenermpaH ypaHuyM 3a
ropyBHute npadvkn. [Nogobpm ocobuvHM ce nocTUrHyBaaT Kaj
nerypute co Mo, Al, Fe, Si, BO koM 0BMe aToMU Ha nerypurte co
ypaHUyMOT npBaaT CUTHO3PHECTa MHTepMeanjaumja.

Co MUKpPOCKOMNCKM WUCTpaxyBaha € MOoKaxaHo Aeka npu
03payyBake Ha MOBUCOKU TemnepaTypu, aTOMUTE Ha UHEPHUTE
racoBu ce crnojyBaat n copmupaaT meypu co anjametap (5+30)
nm. [lpM BMCOKM CTEMEHW Ha COropyBawe, AunjaMeTpute Ha
MeypuTe CTaHyBaaT MorofieMM W OKOJly HMB Ce MojaByBaaT
MyKHaTWMHK, KOW NOHaTamy ce 3roriemyBaat. OBMe NyKHaTMHU He ce
nojaByBaaT BO y-ypaHMyMOT oO3padyBaH Mpu TemnepaTypa of
(700+800) °C, go coropyBsatbse o4 0,4 % v Npy BONTYMEHCKN pacT o4
100 %. Toa noTBpayBa Aeka hopmMupaneTo Ha MyKHaTUHUTE €
pesynTaT Ha BUCOKWUTE BHATPELLHW HarnoHW KOU Ce NnojaByBaaT Kako
pesynTaT Ha pagujanHuoT pacT Mpu BUCOKa aHU30Tpomnuja Ha o-
ypaHuymoT. lMojaBaTta Ha Meypyn U HUBHUOT pacT ce yodyBa Mpu
o3padvyBawa Ha Temnepatypa on (400+600) °C, ogHOCHO npwu
MOHUCKM TemnepaTypw, LUTO NOTBPAYBAa Aeka nojaBata Ha Meypu e
TECHO NoBp3aHa Koaryrnauujata Ha racHUTe aToMu BO Meypu.

Bo Tek Ha 03padvyBaweTO Ha Marepuvjanute 3a ropuso,
6uno metanHu unu kepammykn (UO2), Bo cpeauHaTta Ha ropyBHUTe
npadykm Moxe ga ce nojaBu pasHa npomeHa. Kaj kepamunykute
mMaTepujanu nopagv cnpoBegyBaweTO Ha TOMNMHA BO cpeauHaTa
Ha ropvBHaTa npa4vka HacTaHyBa Tonekwe Ha matepujanoTt. Ha Toj
HauMH ce opmupaaT MNyKHATUHM CO Pa3fIMYHU TOMEMMUHU CO
pasnuyeH KoedULUMEHT Ha NIMHeapHO LUNpEHsE.

[Mpu o3payvyBare Ha ayCTEHUTHM He'procyBayvku Yenuum
Ha Temnepatypu 0,5T, (Tn Temnepatypa Ha Tonewe) ce
nojaByBaaT XenvymoBM aTOMMU, KakO pes3ynTaT Ha HykneapHaTa
MHTEpakuuja Ha HeyTpoHUTE CO MaTepujanot, a mnotoa ce
nojasyeaaT xenuymosu Meypu. OBne meypu ce cdopmmpaaTt noja
[ejCTBO Ha TEPMUYKMTE HeYTPOHU Ha Be'%(n,a)Li” n kako pesyntat
Ha 6p3uTe HeyTpoHu co atomuTe Ha Fe, Ni, Cr, N. dnjameTtapoT Ha
meypute e (5+25) nm. Ha 7T0j HausmH ce nojaByBa
BMCOKOTEMMNEpPaTypHa KPTOCT Ha MaTepujanor.

lMpu o3payvyBawe Ha KOHCTPYKTUBHMTE MaTtepujanv npu
TemnepaTtypu o (0,3+0,5) T, ce nojaByBa epekToT — pacT nopaau
dopmmpare naposu (swelling). OBoj echbekT HajuecTo ce nojaByBa
Kaj aycTeHUTHUTE Yenuum nermpanu co Al, Ni, Cu unu nermpanm co
Fe, V, Nb. He ce nojaByBa kaj xekcaroHanHute metanu (a-Zr, Ti).
Ha crabunusauujata Ha oBve napoBu [OOGPO BnuvjaHMe uMaat
aTtomuTe Ha He kou fobpo gedyHampaat. OBoj edekT ce nojaByBa
kaj nerypute Aypu npu o3padyBawa of okony 10% m2, a
OnjameTapoT Ha nopute ce Aswxkn o (5+40) nm.



Kaj rpadouToT, Nokpaj 03pavyeHnoT pacT Npean3BuKaH Kako
Kaj a-ypaHUymoT U o-LMPKOHMYMOT, Ce MojaByBa M edeKToT Ha
aKkymMynauuwja Ha ckpueHaTta eHepruja (edekt Ha Wigner). Oaa
eHeprmja ce HapekyBa eHepruja 3a nojaBa Ha HapyllyBaka Ha
KpucTanHata pelletka Ha rpacutoT m ce nojaByBa Ha Temne-
paTypu NOBMCOKM O TemnepaTypaTta Ha o3padyBane. BpegHocTa
Ha oBaa eHepruja ce Aswxun okony 2,5 MJ/kg npu o3padvyBare o
3102 m?2 u moxe [fa nNpeausBMKa BUCOKO MperpeBake Ha
rpacuToT.

6.2.2. BnujaHue Ha o3pavyyBaH-€TO Ha Kopo3ujaTa

HykneapHoTO 3payere koe ce nojaByBa npu paboTta Ha
HyKIneapH/UTE peaKkTopu BO HajroneM Aen uva HeraTMBHO BrvjaHue
Ha OTMOPHOCTa 04 KOpo3uja Ha MaTepujanuTe of peakTtopoT. Npwu
nojaBa Ha KoposujaTa ce HamanyBaaT (YHKUMOHaANHUTE napa-
MEeTpU Ha MaTepwjanuTe, HEMOBOJSTHO BrMjae Ha LEeBKOBOAMTE, Ha
NOABWXHWTE OENOBM, NPEAN3BMNKYBA TaNoXeHhe Ha U3MEHYBayknTe
MOBPLUNHMW, TanoXewe Ha MOBpLUMHATA HA FOPUBHUTE Mpayvku U
HamarnyBake Ha MpeHocoT Ha TonnuHa. Of npoaykTute Ha
KOpO3uja Moxe Aia ce hopmupaat paguoHyknenam, Kom ce Tanoxar
Ol BHaTpelLHaTa CTpaHa Ha PeakTOPCKUOT CUCTEM, LUTO 3Ha4u-
TErHO ro OTeXHYBa OAPXYBaHkeTO HA PeakTopoT. [15,.22,23,24]

Moa pejcTBO Ha 3padereTo ce MeHyBaaT (PU3MYKUTE
0COBMHM Ha CUCTEMOT M XEMUCKUTE CBOjCTBA Ha coefuHeHujaTa,
LUTO OUPEKTHO BNUWjae Ha KoposujaTa.

KoposmBHaTa cpeavHa Moxe pAa ce pgeduHupa Kako
byHKUMja o4 TpY FONIEMUHN:

- paguonuUTCKUOT eddeKT, OAHOCHO NPOMeHa Ha
XeMWUCKMOT MNoTeHLMjan Ha Kopo3nBHaTa cpeanHa,
npeansBMKaHo oa PopMnpar-eTo Ha HOBU
cyncTaHuuu nof AejcTso Ha paguonuaara;

- [ecTpyKTUBEH eekT, Koj ce nojaBysa Nnof AejCTBO Ha
CTPYKTYPHU AedeKT BO OKCMOALIMOHMOT Croj;

- dhoTopagmoaktTuBeH edpekT, OQHOCHO MPOMEHa Ha
CBOjCTBaTa Ha OKCMAALMOHMOT CNoj Npean3BukaHa
nopaawu ancopnuuja Ha eHeprujata BO OKCU4ALNOHUOT
cno;j.



6.3. FlopuBO 3a HyKIeapHUTe peakTopu
(maTtepumjanu 3a ducuja)

AKTUBHMTE MaTepujann Ha ropuBHUTE Mpayvku crnopes
npuMeHaTa Moxart Aa ce nogenar Ha:

- Mmarepujanu 3a 06e3benyBare Ha peakumjaTa Ha
ducuja (dpuncnoHn matepujanu - pacnag);

- Martepwujanu 3a 06e3benysare Ha hopmMupare Ha
HOBO ropuBO (MyNTUMMMKATUBHU MaTepujanm).

Matepujann 3a ducuja ce maTepujanu kKoM BO CBOjOT
COCTaB MMaaT efleH of crnefHuTe Tpu nsotonu: 235U, 233U, 239Py kaj
TepMuuknTe peaktopn u 238U kaj 6p3ute peaktopu. Op osue
nsotonu camo 235U ce Haora Bo npupoaata (BO NPUPOAEH ypaHUyM
0,712% BONyMeHCKM) 1 3aToa Ce HapekyBa npumapeH martepujan
3a ducuja. 23°Pu e nponpaTeH enemMeHT Ha pygaTta Ha ypaHUyMor,
HO HeroBaTta konuyMHa BO ypaHuyMoT € 510'2% BonymeHcku.
3aToa ce Ao6mBa UcTo kako 233U no BeluTayku NaT o4 HykrneapHaTta
peakuuja BO HykneapHuoT peaktop. OBue gBa matepujanu 3atoa
Ce HapeKkyBaaT CeKyHOapHuM martepujanu 3a ducuja. Msotonot
2Py ce popmupa nNpu KpaTKOTpajHO 3padverbe, gofdeka npu
OONroTpajHo 3paverse Npeky Apyru peakuun ce dopmmpaat apyru
M30TOMW Ha NIYTOHMYMOT CO aTtomcka maca 240 n 241. 2°Pu uma
BMCOK paboTeH npecek 3a ducuja. [15,20,21.22,23,24]

Op opyra ctpaHa, nsotonute 238U (Bo NpUpoaeH ypaHuym
99,282%) n 232Th (Bo npupogeH ypaHuym 100 %) cnaraaT BO
rpynata Ha MynTUMNRMKaTUBHWM MaTepujany, ogHOCHO MaTepujanu
KOM ce cypoBMHa 3a u3paboTka Ha CekyHAapHW UCUOHM
mMartepujanmu.

Bo T1ab. 6.2 ce npukaxxaHU KapakTEPUCTUYHUTE PabOTHU
npeceun 3a crcuja Ha TEPMUYKM 1 BOP3N HEYTPOHM N BPEMETO Ha
nonypacnag Ha U30TonuTe Ha ypaHUyMm, TOPUYM U NMITYTOHUYM.

Tab. 6.2. OCHOBHM HyKIneapHU CBOjCTBA Ha M30TOMNUTE Ha HyKNeapHUTe ropmea:

Pa6boTteH npecek npu ducuja n ancopnuuja

c Bpeme Ha 1028 m?
M3oton oApxiHa nonypacna TepMUYKN HEYTPOHMU Bbp3an HeyTpoHU
%vol yp O p yTp Y yTp
god 4102 J 0,8 pJ
Qducnja | Ancopnumja  ducmuja  Ancopnuuja
232Th 100 1,410 0 7,0 0,14 7,25
MpupoageH U 100 4,14 7,65 0,53 7,51
280 0,06 1,6:10° 527 581 2,73 2,93
23U 0,712 7,1108 582 694 1,59 1,91
238y 99,282 4,510° 0 2,8 0,52 7,50
28%pu 0 89 17 519
23%Pu 0 2,410* 740 1026 1,83 2,15




6.3.1. OcHOBHU GapaH-a o4 HyKIleapHUTe ropmBa

Mpu npouecoT Ha paboTa Ha HykneapHMOT peakTop HacTa-
HyBa MOCTEMEHO COropyBake Ha ropvMBoTO ((HMCUOHMOT MaTepu-
jan). [Jokonky e MOXHO fa ce 06e3beqn LOBONHA KOMMYMHA Ha
MaTepujan 3a MHOXehe (peakuuja) BO FOPUBHUOT €EfIEMEHT U
cooaBeTeH paboTeH pexum, Toraw 6p3vMHaTa Ha dopMupare Ha
CEeKyHAapHU (PUCMOHU MaTtepujann Moxe Ada ro 3amenHu 3arybata
Ha peakTMBHOCT Nopaan coropyBake Ha ropmBoTo. Bo Toj cny4aj,
pabOoTHMOT BeK (Tpaehe, )KUBOT) Ha FOPUBHUOT ENIEMEHT 3aBUCK Of
MeTanypLKUTe U MexaHWYKMTEe CBOjCTBA, KOM BrvjaaT Ha cTabun-
HOCTa Ha efneMeHTOT 1 MOXHOTO MPOTEKYBake Ha NPOAYKTUTE Of
ducujata BO npumMapHUOT Kpyr. [onemuHaTa Ha ctabunHocTa ce
onpegernysa BO 3aBUCHOCT O paguoakTUBHOTO OLUTETYBake, Koe
CO npaBuneH N3bop Ha maTepujan 3a rOpMBOTO MOXE 3HAYUTENHO
Aa ce Hamanu. KoHcTpykuujaTa Ha ropuBHUOT enemeHT Tpeba aa
06e36ean XepMEeTUYHOCT, 3aT0a LUTO €BEHTYalTHOTO NPOTEKyBaHke
Ha paguoakTMBHUTE NPOAYKTU MOXE Aa ja 3rofieMmn akTMBHOCTA Ha
npuMapHuoOT Kpyr. N36opoT Ha mokpvBKaTa Ha enemeHToT Tpeba
da € CO aHTMKOPO3UBHU CBOjCTBA MPW KOHTaKT CO NagwuiHWoT
mMeanym. N36opoT Ha jagpaTa Ha eneMeHTUTe, O4HOCHO COMNcTBe-
HOTO rOPMBO € TaKoB LUTO Ce eNMMMHUPA MojaBaTa Ha MyKHATUHWU,
KoM [oBedyBaaT [0 IOKanHO nperpeBakbe W 3arybata Ha
uBpCcTUHaTa Ha maTepujanoT. [15,20,21.22,23,24]

Kamnararta (nepvogoT Ha MeHyBak€e Ha ropvMBOTO) Of
€KOHOMCKU npuynHM Tpeba ga Guge wTo nogonra, 3a ga ce
MoCTUIHEe MOrofieMo coropyBakwe Ha ropueoto. Ho, op Apyra
CTpaHa He e NOTpebHO Aa ce MOCTUrHe MaKCMMarnHO COropyBame
Ha ropmBoTO, 3a Ada ce usberHaTt ronemMmMTe TPOLIOLM 3a Herosa
npepaboTka (pereHepauuja Ha ropuBoTO).

6.3.2. MeTanHun HykneapHu ropuBa

lMprMeHaTa Ha MeTanHU HyKrneapHu ropuea nma npegHoc-
T, 3aTOa LUTO MOXEe [la rapaHTupa BMCOKa rycTnHa Ha (OUCMOHUOT
mMaTepwujan, OOHOCHO BUCOK MakKpOCKOMNCKM paboTeH npecek 3a
ducuja n pobpa TonnmHcka cnpoBoanmBocT. [pumeHaTa Ha Hene-
rmpaH ypaHmym MMa HefoCTaToK, a Toa € Manarta pagnoakTuBHa
OTMNOPHOCT, NOpaan HEroOBMOT BUCOK PafMOaKTUBEH U BOMYMEHCKU
pact. Co npumeHaTa Ha nerMpaHu maTepujanu ce 3ronemMmysa
pagnoakTMBHaTa OTMOPHOCT, HO Ce 3rofieMyBaart U ancopnuuoHnTe
paboTHM npeceLm.

[obpo ce nokaxano nerMpawkbeTo Ha ypaHWuym CO
popatoum Ha Cr, Ce, Y, Bo konnunHm og (0,01+0,1) %, 3aToa wTo
CO YypaHuyMOoT Tume dopmMmupaaTt LUBPCT pacTBOp M MoXaT ada
nocnyxar Kako pakay Ha racHUTe NpPoAyKTU Ha cucujaTa.



Anda nerypute Ha ypaHUMYMOT Ce pasBuBasne co uen
HamanyBak€e Ha BOnyMeHcKMoT pacT. Co xomoreHa gucnepauja Ha
3auUBpCTyBawe CO [Py YeCcTUYKM MOXe [fa Cce MOCTUrHe
dopmuparwe LEHTPU 3a 3achakawe Ha racHutTe npPOAYKTU Ha
ducujata. OBaa ancnepsumja ce NOCTUTHyBa CO AOAaBake Manu
KOMMYMHU pacTBOPNUBK coeaMHeHuja, kako Si, Fe, Al co kanewe Ha
LBPCTMOT pacTBop.

Jlernpaneto co noseke og 10 %vol co Mo, ro sronemysa
OTNOPOT 0 PASUOAKTUBHO MOM3€eH€e 1 OTNOPHOCTa O BOMYMEHCKM
pacT. Npu coropyBawe Ha 0,8 % aTomu goara go ctabunusauuja
Ha y-hasata 1 co Toa Ao 3abaByBare Ha NOHATaMOLUHWOT BOIY-
MeHcku pacT. Ha cn. 6.3 e npukaxaHo NOBONHOTO BrivjaHue Ha Mo
3a HamanyBak€ Ha BOSYMEHCKMOT pacT, Npu coropyeBawe Ao 16
GJ/kg. HegocTtaTok Ha oBa MeToda e geka npu obesbenyBame Ha
norosieMo coropyBawe MOTpPebHO € [da ce KopucTaT BUCOKM
coapXuHu Ha Mo 1 nputoa mopa Aa ce Kopuctu 3boraTeHo ropmeo,
a He caMo NpUpPOAEH ypaHUyM.

Fonem HepocTaToOK Ha MeTanHuTe ropuBa CO ronemMa
COAPXWHA Ha ypaHWyM (HO WM NIYTOHWYM) € BUCOKMOT pagmoak-
TMBEH W BOMYMEHCKU pacT U penaTUBHO HUCKUTE paboTHM TemMne-
paTypu [ageHu CO Huckata TemrnepaTtypa Ha TpaHcdopmauwuja
a—p (668 °C), a co Toa nomana MOK Ha akTUBHaTa 30Ha.

[okonky ce paboTu 3a BUCOKM kKOeDULIMEHTU Ha pagnoak-
TMBEH pacT G1 Ha YMCTUOT ypaHuym, of cin. 6.2 Moxe Ada ce Buaw,
neka go 350 °C BpegHocTa Ha koeUUMEHTOT He ce MeHyBa. Hap
oBaa TemnepaTypa BpegHocTa Ha G1 ce Hamanysa, a CrnegHuoT
CKOK Ce MnojaByBa Ha TemnepaTypa noucoka og 450 °C, a Ha 500
°C BpegHocTta Ha Gt e Hyna. Ha BpegHocta Ha Gi1 NOKpaj
TeKcTypaTa v TonnuHcKkata obpaboTka, MMa BnvjaHue U Toa geka
3a 4YMCT ypaHuyM e Hajgobpa nveHaTa CTpykTypa, a Hajmano
3rofieMyBakb€e Ha pagMoaKTMBHMOT pacT uma ypaHuyM KaneH og, B-
obnacta co macro (cn. 6.4).

3aBUCHOCTa Ha BONTYMEHCKUOT pacT of TeMnepatypara Kaj
MeTanHMoT ypaHuyMm e obpaTHa of pagMoakTUBHMOT pacT,
OOHOCHO CO nMopacT Ha TemnepartypaTa, rofeMuMHaTa Ha
BOMYMEHCKUOT pacT ce nokadysa (crn. 6.5 3a nerypa co Mo). Op
cnukata MOXe Aa ce BUAM Aeka Ha Temnepatypu Hag 600 °C ce
nojaByBa 6p3a npomMeHa Ha Gp3anHaTa Ha BOJSTYMEHCKMOT pacT, a
BpeoHOCTa Ha KoedUUMEHTOT Ha paauoakTuBeH pact Gi1 ce
pobnmkysa go 0.

Op goceralwHWOT TEKCT MOXeE Aa ce BUau Aeka meTanHuTe
nerypu mMoxe BO NpUHLMN ga ce KopucTaT 4o TemnepaTypu og 500
°C, Np1 WTO MaKCMManHOTO COropyBake MOXe [a ce ABWXW BO
3aBuUCHOCT of nerypata o (0,43+2,16) TJ/kg. dokornky ce pabotu
32 NPUPOAEH YypaHUYyM, NernpameTo € OrpaHNYeHo Co NPecekoT Ha
ancopnuuja Ha nerypata Ha 10-TuHa % 1 co Toa U U3UrpyBaH-ETO
no okony 1,73 TJ/kg (ropHa rpaHuua).
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6.3.3. Kepamunuku HykneapHu ropmBa

PeakTtopute co noronema Mok 6apaat u norosniema Mok Ha
aKTMBHaTa 30Ha, LUTO 3Ha4M U MOBUCOKN paboTHM TemnepaTypu Ha
HyKreapHOTO ropmeo. Bo 0BOj cny4yaj Beke He MOXe fa ce kopucTaT
MeTasnHuTe ropmea Bo TepMuykuTe peaktopu og tunot PWR, BWR,
HTGR un 6p3nTe peakTtopu, OOHOCHO Kaj HMB Ce KopucTaT kepa-
MUYKM ropmea. Bo kepaMnykn HykneapHu ropyea cnaraar:

- ypaHWyMOB OKCWZ, TOPUYM UK MIYTOHUYM M Toa noceGHO
WM Kako HMBHA CMeca, a UCTO Taka cMeca CO OKCuauW Ha
HepeakTVBHU MaTepujany;

- HEOKCUOHW KepaMuyku maTepujanu, Kako kKapouTu,
cynountn, docuTn, HUTPUTU, CUNNLUTK U Ap. HeokcnaHm
MaTepujanu Ha YpaHUyMOT, TOPUYMOT U NMITYTOHUYMOT,
KaKo N HUBHU CMECH,;

- AucnepavBHU hasun Ha maTpuLaTa Ha HepeakTUBHM
MeTanm, Kako anyMUHUYM, ayCTEHUTEH He'procyBaYKm
Yenuik unu rpadur.

Llenta 3a pa3Boj Ha oBMe kepaMuyku maTepujanu (kepa-
MUYKM U gucneps3Hn martepujanu) e obesbenysare ronemo
coropyBak€ Npy Man BOJIYMEHCKM pacT 3a BUCOKOTEMMEPATYPHU
peakTopu Unn peakTopu co rofiemMa Mok (Npy BUCOKU TeMnepaTypu
Ha ropmBoTo). Toa 3HauuM M3paboTka Ha mMaTepwujanuM CO BUCOKa
Toyka Ha Tonewe. Of gpyra cTpaHa, HeJOCTaToK Ha OBME MaTe-
pvjanu e nowara TONAMHCKa CNPOBOAJIMBOCT BO OAHOC Ha MeTar-
HuTe ropuBa. OBue maTepujanu umaaTt now kKoeduuMeHT Ha
MPeHOC Ha TonnuvHaTa, a NpW MOBPLUMHCKM TemnepaTtypu of
(350+500) °C BO LleHTaApOT Ha FOPMBHUOT ENIEMEHT ce NnojaByBaat
TemrnepaTypu Ha Tonewe of okony 2750 °C. Toa 3Ha4yM geka BO
TEKOT Ha paboTaTa, 3a BpeMe Ha 03pavyBaHeTO, BO MPEeCceKkoT Ha
FOPMBHMOT €MEMEHT Ce MNojaByBaaT roflieMu CTPYKTYPHU MPOMEHU U
nopacT Ha 3pHaTa BO pajujanHa Hacoka (Kpuctanusawuja).

MaBHWTE KapaKTEPUCTUKM Ha KepaMuUyKkuTe MaTepujanu
ce npukaxaHu Bo 1ab. 6.3. HajnpumeHyBaH kepamuyku matepujan
e ypaHuym auokeng (UOz), koj npetexHo ce kopuctu Bo PWR un
BWR peaktopute. HeroBute ocobunu 3aBucat of CTEMNEHOT Ha
ctexmomeTpuja, ogHocHo UO2+«, WTO ogroBapa nped cé Ha
Op3uHaTa Ha ocrnobofyBawe n 6panHaTa Ha andysnja Ha racHute
npoayktn of ducujata. BonymeHckmnoT pact Ha UO2, ncto Taka
3aBMCK Oof ocrnoboayBaweTO Ha racHUTe MpoaykTu Ha ducujaTa.
Mpwu coropyBatse oa 8,64 GJ/kg ce dpopmupaat okony 35 cm?3 racHu
ducmoHun npoaykTn (Xe+Kr), og toa okony 25 % ce ocnoboaysaat
op, komnakTHUoT UO2 1 ce 3ronemysa NpUTUCOKOT BO npaykata. Bo
HecTtexnomeTpucknot UO2 ocnoboayBaweTo Ha racHUTE NPOAYKTU




€ MorofieMo, Kako pesynTaT Ha HWUCKMOT MPEHOC Ha TonfuHaTta u
3roniemeHaTa 6p3nHa Ha gudysuja. [15]

Tab. 6.3. OCHOBHM KapaKTEPUCTUKM HA HAjOUTHUTE coeauHeHunja Ha U, Th n Pu:

Touka Ha TeopeTcka CoapxuHa Ha

PaGoTteH npecek

CoeavHeHve Tonewe ryctTuHa U, Th, Pu Ca HeLigEL
°C 10% kg/m® % vol. 1028 m2 cTpyKTypa
uo, 2880 10,97 88,2 1,4 256 FCC
a-U3Og 2500 7,9 84,8 1,16 2,11 R
uc 2445 8,34 95,2 2,1 3,85 FCC
UG, 2470 11,68 90,8 1,39 2,54 BCT
U,Cs 1775 12,88 93 BCC
UN 2850 14,32 94,4 2.1 4,79 FCC
us 2450 10,37 88,1 FCC
U,Ss 1850 8,81 83,2 R
UpP 2450 10,3 88,5 FCC
UsSi 930 15,69 96,2 3,15 5,75 BCT
UsSiz 1665 12,2 92,7 2,52 4,65 T
UAl, 1105 8,28 81,5 FCC
UAl; 1320 6,7 74,6 1,08 2,07 C
UBe1s 2000 4,37 67 0,32 0,59 FCC
UFe, 1235 13,21 68,1 FCC
UsFe 816 17,7 96,2 BCC
UNi, 985 13,46 67,0 HCP
UgNi 790 17,6 96,1 BCT
a-Pu?*® 665 19,32 100,0 746 1026 M
PuO, 2260 11,46 88 249 339 FCC
PuC 1654 13,6 95 358 505 FCC
PuC, 2250 90,9
Pu,Cs 2050 12,7 93 293 407 BCC
PuN 2750 14,25 94,5 366 517 BCC
o-Th 1690 11,75 100,0 0 7,56 FCC
ThO, 3300 10 87,9 C
ThC 2625 10,6 95,2 FCC
ThC, 2655 9,6 90,8 Mwumm R
ThS 2335 9,6 87,9 FCC
ThSi, 1300 80,5

BCC - KpucTanHa, npoCTOpHO LieHTpupaHa
BCM — MoHonuTHa, NPpOCTOPHO LEeHTpUpaHa
M — MoHonuTHa

R — OptopomboungHa

BCT — KBagpaTtHa, NpoCTOPHO LieHTpUpaHa
C —lNpuamatnyHa

FCR — OpTopom6GounaHa, NOBPLUMHCKN LeHTpupaHa
HCP — LLecTaronHa co cTecHeTa CTpyKTypa

FCC — lNpuamatnyHa, NpoCTOPHO LIEHTpMpaHa

T - KeagpaTtHa

Ako ce cnopegaTt BpeHOCTUTE Ha BOMYMEHCKUOT pacT Ha
MeTaneH ypaHuym (nerypm og tunot U—Zr) n UO2 moxe pa ce
BUON geka BonymeHcknot pacT Ha UO2 e 12 natm nobaBeH BO
OOHOC Ha MeTarHuTe fnerypu Ha ypaHuymoT. Bo npsute ctaguymm
Ha coropyBah-€eTO, NPBO ce HanomnHyBaat nopute Bo UO2, a notoa
3ano4HyBa BOTYMEHCKMOT pacT co cobupare Ha MpoaykTuTe Ha
ducujata (cn. 6.6, kage Ry = AV/IV : AN/N).

Ha BonymeHoT AV/V

3ronemysate

Waropysare AN/N

1. NNerypu Ha ocHosa Ha U n Zr Rv=4
2. UO2, Rx=0,33
Cn. 6.6. 3ronemyBare Ha BONTyMEHOT Ha
ypaHuym 1 UO, BO 3aBUCHOCT OA
coropyBameTO



Bo nocnegHo Bpeme gocTa ce npumeHyBaaT kapbuaute Ha
YPaHUyMoT, Kaj KOu BaXkHa ynora uma ctexmomeTpujaTta, OOQHOCHO
UC++. Ce nokaxano geka HaTCcTexMomeTpuckute kapbuagn (Hapg
5,2% vol. cogpxvHa Ha C) ce noctabunHyu Ha BOSTYMEHCKM pacT BO
OOHOC Ha CTEXMOMETPUCKUTE U MOTCTEXMOMETPUCKUTE Kapbuaw.
CnoboaHunoT ypaHMyMm BO KapbuanTte ce ogHecyBa Kako MeTarneH u
CO TOa 1 BrnowyBa BKYyMHUTE OCOOMHN Ha MaTepujanoT. Bonymen-
cku pact Bo UC ce nojaBysa npu Temnepatypu Ha 900 °C, a noToa
MHOrY 3aBWCW Of, rofieMnHaTa Ha TeMneparypaTa.

MpeaHOCT Ha ONCNEP3NBHUTE FOPUBA € Mpej Ce 3roneme-
HWOT OTNOP 3a BOJTYMEHCKM pacT, Kako pe3yntar Ha NpoAyKTuTe o
dmcujaTa kKou ce nokanuanpaaTt BO gUcCrnep3mpaHmTe YeCcTUYKU Ha
ropusoTo. [15,20,21.22,23,24]

HenoBp3aHocTa BO pasnoXyBaweTo Ha NpoAyKTUTe Ha
ducujata n NoBp3yBawETO Ha CcTabunHata 1 uBpcTa maTpuua ce
YCIOBM 3a COBMNagyBake Ha OWTeTyBakaTta BO jagpoTo Ha ropumB-
HaTa npadka kako uenuHa. Kako mMaTpuua Moxe Oa ce KOpUCTU
ayCTEeHUTEH Yenuk (Npy NOHWUCKU TemnepaTypu), anymuHnym (npu
MHOTY HUCKM TemnepaTtypu) unu rpacpuT (Npy NOBUCOKM TeMnepa-
Typwn). NpumeHata Ha rpacduToT UMa M Apyra NpegHocT, a Toa e
HUCKMOT KOeUUMEHT Ha MPEHOC Ha TOMMMHaTa, OOAHOCHO HUCKK
TemnepaTypHW Hanperawa M nomana MOXHOCT 3a rfojaBa Ha
NyKHaTWHMW.

Op ekcnepyMeHTUTE Ha aucnepansHu ropmsa co (18+30)%
vol. UO2 (He’procyBayku 4enuvk), MoXe Aa ce Buam geka co nopact
Ha TemnepaTypaTa Ha O3payyBawe Ce 3rofieMyBa MOXHOCTa 3a
nojaBa Ha HapylwyBaha, LWITO AoBedyBa OO HamanyBawe Ha
[03BONEHOTO coropyBamwe (cn. 6.7). Cenak, npu NOBUCOKN Temne-
patypu okony 500 °C possorneHo e coropyBane of 3,03 TJ/kg, a
Cce oO4YekyBa [eka Ke MOXe [fJa ce MOCTUIHe COropyBawe Of
(40+50)% atomcku, ogHocHo 30,3 TJ/kg. HegoctaTtok e Toa LWITO €O
nopacT Ha BOJIyMEHOT Ha KepamukaTa ce Hamanysa [403BOJIEHOTO
COropyBatb€.

Ipyra no6pa BapwjaHTa Ha gucnepaueHu ropuea e (U-Mo)
BO MaTtpuua og marHesmnym unu UC, kako n UO2 Bo maTpuua Ha (U-
Mo) unu maTtpuua Ha Be.

lMokpaj HaBegeHUTe acnekTu W rfaBHOTO BfiMjaHWE Ha
paavoaKkTMBHOTO owTeTyBakwe, BUTHO BNnjaHne umaaTt OCHOBHUTE
0COOMHM Ha MaTepujanuTe of KOW 3aBUCKU KOHCTpyKUMjaTa u
TemnepaTypHUTe U3NYKM NapameTpu Ha akTMBHaTa 30Ha Ha
peakTopoT.

U %at.

w
(o]

BkynHo usropyBatbe %at.

=
©
W3ropysatbe Ha

°
0 204 427 649 871 1093
Temnepatypa Ha noeplunHata °’C

1 - HeowTeTeHu npayku
2 - OwTeTeHn nNpayku

3 - HeowteTeHn npayku
4 - OwTeTeHn Npaykm
11 2 — nuCT NpUMepokK
3 1 4 — TeHKn npayku

Cn. 6.7. OcobuHKN Ha ogHeCcyBaH-eTO
Ha gucnep3Ho coeaunHeHne Ha UO:2
(18+30) % vol. — He’procyBaykM Yenuk
npu o3pavyBate



6.3.4. OcobMHM Ha HYKnNeapHUTe ropuBa

OcHoBHUTE hU3NYKM 0COBMHM Ha MeTanHuTe ropusa (U,
Th, Pu) ce npukaxaHu Bo Tab. 6.4. Og Hea Mmoxe fa ce BUAM Aeka
Of, CTpaHa Ha CTpyKTypHaTa CTabuiHOCT M To4ykaTa Ha Tonewe
HajIOBOMEH 3a KOPUCTEHE € MEeTaNHWOT a-TOPUYM, OAEKa KOpUC-
TEHETO Ha MeTarneH NNyTOHMYM € OrpaHu4eHo camo npu pabota
Ha HUCKM Temnepatypu. Opyrnte ocobuHn 1 3a ABeTe ropvea ce
npubnmxHo egHakeu. NIHTepeceH e ronemmnot 6poj Ha asm kaj
NAyTOHMYMOT, LWITO ja OrpaHWyyBa HeropaTa MpMMeHa BO Hene-
rmpaHa coctojba. [15,20,21.22,23,24]

Bbapatata 3a NOBWCOKO CcoOropyBake Ha rOpuUBOTO,
noBriekyBaaT NpuMeHa Ha pasnuyHU enemeHTn 3a fnervpake Ha
mMaTepwujanoT 3a cducuja. Kaj ypaHUyMmOT HajnoBONEH eneMeHT €
anymMuHUyM (CoO mMana pacTBOPSIMBOCT BO ypaHuyMm), MOnnbaeH u
LMPKOHMYM (CO rofniemMa pacTBOPIMBOCT BO ypaHuym) (1ab. 6.4).

Tab. 6.4. OcHoBHM 0cobuHM Ha MmeTaneH U, Th, Pu n HUBHUTE okcuau:

Pu
3arpeBar-e

KpuctanHa ctpyktypa Ha a-R-668 a-FCC a-FCC a-C a-M, 112 a-M, 91 a-FCC
dasute, Temnepatypa Ha B-T-776 1380425 B-BCM, 184 B-BCM, 150
pasHuTe npomen °C y-BCC y-BCC v-FCR, 314+319 | y-FCR, 280

8-FCC, 440+464 | &-FCC, 469

8-BCT, 460-484 5-BCT, 490

¢-BCC ¢-BCC

Toyka Ha Tonemwe °C 1120 2880420 1690+10 3300 640 2260+20
TeopeTcka rycTuHa Ha a-
chasa npy 20 °C, 10° kg/m® 19,12 10,97 11,75 10,0 19,86 11,46
JInHeapeH koednumeHT Ha
TONSMHCKO U3O0MKyBaH-e 16,3 10,8 11,5 9,67 56 8,2
10° 1/K
M3mepeHa TonnuHa Ha
o-chasa npy 20 °C, JlkgK 194 247 117 241 150 251
KoeduumeHT Ha npeHoc Ha
TonnuHata a-dasa npu 20 3,35 7,55 3,75 8,35 8,35
°C, W/K
JyHroB mopyn Ha enactuy-
HOCT Ha a-cbasa npu 20 °C, | 2,05 10* 16,8 10* 6,9 10* 1,4+2,510° 8,9 10*
MN/m?

3a nocTurHyBawe Ha NOBUCOKM TOMMMHCKN TEXHWUYKWN Napa-
METPU Ha aKTUBHaTa 30Ha W MOCTUrHyBak€e Ha MOroriemMo Coropy-
Bake ce KopucTaT kepammnykm matepujanu (tab. 6.4). ToukaTta Ha
TOoMewe Ha OBME OKCMOWM e MOBMCOKa BO OOHOC Ha MeTanHute
mMaTtepujanu, a BONyMEHOT Ha NpoayKTuTe Ha ducuja e JOBOSHO
Bucok (okony 90 %), Aoaeka npecekoT Ha ancopruuvja He e TOnKy
BUCOK, LUTO Gapa npumeHa Ha 36orateHu ropuea. lNomana npega-
HOCT Ce BPeAHOCTUTE Ha TONNuHaTa v npeg ce koepuumMeHTOoT Ha
MpeHoC Ha TonnuHaTa, Kou Npean3BuKyBaaT nojaBa Ha 3HaYuTeneH
TemnepaTypeH rpagueHT no gebenuHa Ha ropuBHaTa npadyka.



6.3.5. TexHonoruja 3a u3paboTka Ha YMCTU MeTanu

Bo npuHUMn TexHonoruja 3a n3paboTka Ha ropMBO MOXe a
ce nogenv Ha:

n3pabotka Ha unctm metanu U, Th nnn Pu,

HUBHO 36oraTyBare co u3oTon 3a cucuja 23°U,
n3paboTka Ha MeTanHu nerypu,

n3paboTka Ha kepaMUdKM U UCNIEP3NBHU MaTepujanu,

Metponej
TpybyTuncynadar

- u3paboTka Ha FOPUBHM NpaYku, TabneTu, TOMKM. ! HNO,
Yucretrbe BO oncopnuuoHa KonoHa

naBHa cypoBuMHa 3a mM3paboTka Ha ypaHUyMm e ypaHuT

(UO2 ypaHuym auokcug) koj coapxu (30+60) % Ha UsOs nnn apyrm 3U0,(NO,),

pyau CO XEeMUCKM COCTaB Ha cMecu Ha okenamn Bo obnuk xUO2 un JeHuTpusauma

yUOQO:s. INpu obpaboTkaTa NoKpynHoO coMmeneHarta rpaHynupaHa pyaa

HajnpBO ce 3b6oratyBa Ha MexaHWYKM Ha4uH co cprnoTaumja. MNMotoa

KOHLIEHTpPaTOT Ce MeNle Ha MOCUTHM TpaHynatM U XeMWUCKN ce AARPOrSHHaaIAA (o racaH BoropoR

obpaboTyBa. 3a Toa ce kopucTaT KMCENWHW WKW OOAATOLM BO

3aBWCHOCT o4 npumecuTe. Ha Toj HaumH ce goGmBa KOHLEeHTpaT Ha

UsOs, kOj nmoHaTamy XeMUCKM Ce MpeuncTyBa Off HecakaHuTe Cn. 6.8. MpuHumMnenta wema

npumecu. [lpuHuMnMenHata wema Ha gobumBawe Ha UO2 of
koHLeHTpaT Ha U3Os e npukaxaHa Ha cn. 6.8. [15]

3a poomeane UO2 of
KoHUeHTpaT Ha U3Os

Ypanuym gunokeng UO2 npeTcTaByBa nanesHa CypoBuHa 3a
pobuBarbe MeTaneH ypaHuyMm, KOj ce nMpousBeayBa OUPEKTHO of
UO2 nnu npeky UF4 (cn. 6.9). MspegyuupaHunoT ypaHnym BO npas uo,

noHaTamy ce npetonyBa BO BaKyymM U MOXe Oa Ce ponerupa.

MocTojaT M gpyrn npouecyn Kako Ha npuMmep MOAroTOBKa Ha

YPaHUYMOT CO efeKTponmn3a Ha pacrorneHm conu. [15] [Uso npae | [Cyrrepect U]
Mpn pobuBarwe ypaHuym 306oraTeH co pUCUOHEH M30TonN

235\ BO npoLecOT Ha MPOU3BOACTBO Ha MeTaneH ypaHuym (Mnu

Mertanen U

UOz2) ce BMeTHyBa npouecoT Ha 3boraTyBake, KOj Mo npaBumo ce

npaeu Ha UFs (0obueH co okcnaaumja Ha UF4 npu okcugaumja Ha Cn. 6.9. MpuHuMnMenHa wema Ha
Kncnopop BO NpUCYCTBO Ha marHesuym). 36oratyBateTo MoXe Aa nobvBare Ha MeTarneH ypaHuym of
ce npaBu CO crnegHuTe MeToau: Uo:

36oratyBame co andysmja Ha raceH UFs co napHu
MeMOpaHu,

0[lBOjyBa-e BO raceH cenaparop - LeHTpudyra (Bo
HaaBOPELUHWOT aen ce cobupa npep cé 238U, a
BHaTpe 2%5U),

O[BOjyBaH-€ CO eneKkTpoMarHeTeH cenapartop, BO KOj
Ce KOPUCTU NpeTXoaHO 3boraTeH ypaHnym co
MeToaaTa Ha audysuja,

OABOjyBame cO JlaBanoB MIiasHuK, BO KOj NPOTEKyBa
CMeca Ha racoBu, a Ha HaJBOPELUHWNOT Aen ce
36oraTyBa CO NEeCHU U30TOMM U BO CpeanHa CO TELLKN,
OOHOCHO 238U,



TopuymMoT ce [o6KMBa HajueCcTo o4 MOHa3UT (Necok) cnopes
nocTankaTa npukaxaHa Ha cn. 6.10. Co oBue noctanku ce gobusa
TOpWYM BO MpaB, CYHIepecT U MeTarieH TOpuyMm, KOm ce OCHOBa 3a
nspabotka Ha nerypu Ha TOpPUYM UMM OPYrY Kepamuyku mare-
pyjanu. [15,20,21.22,23,24]

[MnyToHnymoT ce AobumBa Mo BeLUTaukm NaT co o3pavyBare
Ha ropyvBHWUTE eNeMeHTU BO (PUCUMOHWU peakTopwu. Mpu NOCTUrHY-
Bake BonymeH of 0,1 % Pu, ropyBHUTE enemeHTN ce npemec-
TyBaaT BO pe3epBoapu Kage ce ocTaBaat Ao dasa Ha ymupame.
Hajnpso ce pacnaraaT npoayktute Ha ducuja CO HajkpaTok
XMBOTEH BEK, @ CO TOa Ce HamarnyBa HMBHaTa aKTMBHOCT. M3ympe-
HNOT ropmMBeH enemeHT ce pacTtBopyBa Bo HNOs, ce duntpupa,
npu WTO ce ogpxyBa coodBeTHO pH Ha pacTBopoT, a notoa
pacTBOPOT Ce NPOMyLITa HU3 eKCTPaKUMOHN KONToHN. Co noHaTMOLL-
HWTE MoCTanky NPeTeXHO ce OTCTpaHyBaaT NPoAyKTUTE Ha ducu-
jaTta, ce ogaernysa NAYTOHUYMOT OA YPaHUYyMOT 1 ce padmHupa.

OTcTpaHyBakEeTO Ha NPOAYKTUTE Ha chucujaTa ce BpLUN BO
pactBop Ha HNO3, Bo koja joHute Ha Pu'v n UV ce dopmmupaat co
Tpubyndocdar n joHn Ha NOs KOMMMNEKCHUM coefuHeHuwja, a
rMaBHUOT [en Ha MpogykTuTe Ha ducmjata ocTaHyBaaT BO
pacTBOpOT. MNYyTOHUYMOT OA YpaHUyMOT Ce O4BOjyBa CO MOMOLL Ha
peakuujata Ha XxeneseH cyndamug,.

JoHuTte Ha Pu'' ogHoBo okcuampaart Bo Pu'v n nosTopHo ce
eKcTpaxmpaaT HU3 pacTBOp Ha Tpubytundocdart n netponej, a
noToa ogaT BO pacTBOp CO BoAa.

[Ipyra noctanka e cnMyHa co Taa Ha ypaHuyM Ui TOpuym,
a npukaxaHa e Ha cn. 6.11. [15]

Mpu noctankute noTpebHO e Aa ce nNpuapxysa OO cnea-
HUTE OCHOBHW NPUHLMMNN:

- [OBOJHa 3aliTuTa Of 3payere (OBaa 3awTuta He € TONKy
OuTHa npy npepaboTkaTa Ha ypaHUyM 1 TOPUYM, HO MHOTY
€ 6uTHa npu npepaboTka Ha 03payYeHo rop1Bo U
NIYTOHUYM),

- 3a4yyByBahe Ha MOTKPUTUYHA COAPXKMHA Ha NPOAYKTUN Ha
ducuja Bo pacTBopuTe,

- [OBOSHa 3allTuTa o BUCOKa TOKCUYHOCT (NNYTOHUYMOT €
MHOTY TOKCUYeEH npu cogpxuHa 106 g).

H.SO,|
KoHueHTpar
{HCT]
ThCI,
NaOH
[Th(GH),]
(iKcren) a.00]
[Th(C.0,), 6H,0 Th kapGoHun |, ST
[Ca —Cj pacTtsop
ThO, ThCI, [The]
[Ty'q?' m |+JCE Enektponusa

[Ca(+znCl))] | [Meranen Th

[Cywrepact Th| [Theo npas |

Cn. 6.10. MpuHuMnmenHa wema Ha
pobusarse Topnym

PuO,
[Ca] HF]
A4
| MeTaneH Pu | | Pu Bo npas |

Cn. 6.11. MNpuHUMNMenHa wema Ha
nobvBarbe Ha NNyTOHNYM



6.3.6. Lluknycu Ha HykneapHOTO ropMBo

CypoBrHaTa 3a Npou3BOACTBO Ha HyKreapHO ropusBo 3a
HTEL] e npupogeH ypaHuym (ypaHnymcka pyaa) koj ce gobvea of
MUWHepanu of pasnuyHu HaoranuwTa Ha pyga. Linknycot Ha ropmnso
MOXe fa ce AeduHMpa Kako 36up Ha hasm Ha crnoxeHaTta TEXHO-
nornja 3a NPOW3BOACTBO Ha HyKMNeapHO ropuBo, MOYHYBajkM of
ekcTpakumja Ha ypaHuMyMcKa pyda, NPOW3BOACTBO Ha FOPVBHU
ernieMeHTM N HMBHa yrnoTpeba BO peakTopu 3a HykneapHa dvcuja,
na cé o cknagupare u oOTCTpaHyBake Ha NOTPOLUEHOTO Hykneap-
HO ropuBo UNu Heroa obpaboTka 1 Bpakawe Ha npepaboTeHuTe
npov3Boau BO CUCTEMOT 3a cHabayBawe CO ropvMBO 3a MOBTOpHA
ynoTtpeba. Linknycute Ha HykneapHOTO ropuso ce knacudpuympaat
crnopen BWMOOT Ha HyKNeapHOTO rOpMBO LUTO Ce KOpUCTU BO
peakTopuTe:

- ypaHuyMm (YpaHWym-nnyToHUyMm),

- MAYTOHMUYM,

- TOpUyM-ypaHuyMm.

LivknycuTe Ha ropMBOTO Ha ypaHUyM ce 3acHOBaaT Ha:
- NpVpoOAeH n

- 3boraTeH ypaHuym.

LIKnycoT Ha HyKneapHOTO ropuBo Moxe Aa 6uae:
- 3aTBOpEeH U
- OTBOPEH.

Bo 3aTBOpEH LMKIYC Ha ropMBO MO MCKOPUCTYBaHETO BO
peakTopoT NOTPOLLEHOTO FOPMBO Ce Ucnpaka Ha npepaboTka, npoc-
nefieHa co LeNOoCHO MW OeNnyMHO Bpakake Ha Npou3BOAuTe 3a
npepaboTka (ypaHuyMm 1 NNyToHUYM) BO LiMknycoT (cn. 6.12).

Bo OTBOpEH LMKIYyC Ha ropuBO, NMOTPOLLUEHOTO HyKneapHO
ropmeo ce cknagupa (Mokpo okony 3 rod.) U notoa ce ucnpaka Ha
OOMNrOPOYHO CKNagmpare Unm KpajHo oTCTpaHyBawe.

6.3.6.1. Lluknyc Ha ropuBo o NpupoaeH ypaHuym

LinknycoT Ha ropvBo oA NpUpOAEH ypaHUym ce COCTOM Of
cnegHuTe gasu:

- ncKonyBake ypaHuymcka pyaa,

- pobuBare ypaHWYMCKMN KOHLEHTpaTH,

- MPOM3BOACTBO Ha ropvBO,

- MPOM3BOACTBO Ha FOPVBHW ENIEMEHTMH,

- WCKOpUCTyBak-€ Ha FOPMBHUTE €NEMEHTN BO peaKkTop,

- npepaboTka Ha MOTPOLUEHO ropuBo (04BOjyBa-€ Ha
HecoropeH ypaHuyMm-235, ypaHuym-238 n nNnyToHUyMm
o[, NpousBoauTe Ha ducuja).
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lopuso '
e
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I MotpoweHo
MpoussoacTso

P ropuso
£ ) *fﬁ-
LWR 1000 MW
Ha ropuso
f Huckos6orateH UF,

ra—

Cknaguwre
Ha peakTopoT

360ra1'yearb§ Ha UF,

WUckopucrteHo
ropuso

KoHBepsuja

OpnaranuwTe

PyaHuk 3a
ypaHuymcka pyaa

Cn. 6.12. LLlema Ha OTBOpPEH LMKyC
Ha ropmeo

0



LinknycoT Ha ropvMBO Ha HykneapHWTe LieHTpanu kon paboTat
Ha NpMpoAeH ypaHuym e oTBopeH. lMponsseaeHNOoT NNYyTOHUYM Of
TaKBO MOTPOLUEHO FOPUBO HE Ce KOPUCTW U TOj Ce akymynupa 3a
Herosa nocnegosartenHa ynotpeba Bo 6p3u peakrtopu. PereHepa-
uujaTa Ha ypaHuMyM LUTO COOPXM Mana KonuyvHa Ha ypaHuym-235
(2+5 kg/t) e HecooaBeTHa kako rnaeHo ropuso. OBa e HajegHOC-
TaBHMOT UMKNYC Ha ropuBo 06e3 3boraTyBake Ha npupoaeH
ypaHuym co ypaHuym-235. HTEL| kon paboTtaT Ha 0BOj LMKNYC Ha
rOpMBO Ce KapakTepuampaaT CO HWUCKM MOYEeTHM TpoLioun 3a
HykneapHo ropuso. OBue Tpowouu MOXe da ce nokpujat co
npogaxba Ha akymynupaHuoT nnyToHuym, 6uaejkm HerosaTa
COOPXMHA BO NOTPOLUEHOTO HYKNeapHO ropMBo MOXe Aa AOCTUTHe
0o 3 kg Pu/t noTpoLwueHo ropuBo. PeakTopu lageHun co Tellka Boga
(D20) 1 peakTtopuTe Ha ypaHuym-rpacdut nageHu co rac pabortat
Ha 0BOj BUA ropMBO, OAHOCHO MeTarneH NPUpoAeH ypaHuyMm, Koe ce
oANMKyBa CO Mana ryctMHa Ha eHeprujata U HUCKO COropyBar-e.
3atoa, HTEL| kon pabotaT Ha NnpupoAeH ypaHuym ce oanvkysaaT
CO ronema kanurtanHa MHBecTMLuja No KMnosaT MHCTanupaHa Mok,
wTto nobapyBa BMCOKA MPOAYKTUBHOCT Ha MOCTPOjKMTE 3a
Npou3BOACTBO CO BUCOKa LieHa. Peaktopute 3a Telwka Boga ce
KapakTepuampaar CO HUCKa roguiiHa noTpoLLyBayka Ha ypaHuyM u
HUCKM NOYETHN (PUHAHCUCKN MHBECTULMM BO LIMKIYCOT Ha rOpuBO
(Tab. 6.5).

Tab. 6.5. MNMoTtpeba oa ypaHnym BO pasnmnyHn TUNOBMK Ha peakTtopu co Mok 1000 MW:

TepMUYKM peakTopu (Ha TEPMUYKU HEYTPOHM)
HanpegeH

Bucoko-
TemnepaTtypeH
racHo - rpacduteH

Bp3u
peakTopu

Mokasaren

JlecHoBoaeH | TelukoBOAEH racHo -

rpacuTeH

[To4yeTHO NonHeHwe CO NPUPOAEH ypaHuym, t 450+558 131 544 153 640
[MoTpoLuyBayka Ha NpupodeH ypaHuym, t/god 125+140 89 136 127 155
Mpoun3BoacTBO Ha nnyToHuyMm, kg/god 215 320 170 112 600
BkynHa noTpoluyBayka Ha ypanuym no 30 rog., t 4178 2711 4480 3850 700




6.3.6.2. Linknyc Ha ropuBo co 36oraTeH ypaHuym

Bo LMKNycOT Ha HykrneapHO ropueo co 36oraTeH ypaHuym,
notpebHu ce NocTpojku 3a 3boraTyBake Ha NPUPOOHUOT YpaHNym
CO ypaHuym-235, ynja Konu4mHa BO NpUpPOSHMOT ypaHuym e 0,72
%. LmknycoT Ha ropuBo co 36oraTeH ypaHnym Moxe ga 6uge
3aTBOpPEH M 0TBOpeH. OTBOPEHMOT LUKIYC Ha FOPUBO € CO HWUCKO
noyeTHO 300raTyBarbe Ha ypaHUymoT Ao (2+4) %. 3ronemyBaheTo
Ha no4yeTHaTa KOHUeHTpauuwja Ha ducnbuneH ypaHuym-235 BO
HyKNneapHOTO TropuBO M nogobpyBa HEYTPOHCKO-PUINYKMTE
KapakTepuCTMKM Ha jagpoTo Ha PeakTopoT, OAHOCHO KoeduuneH-
TOT Ha ducuja ce 3ronemyBsa (KonmynmHaTa Ha HOBM HEYTPOHU Ha
ducuja no ancopbupaH npumapeH HeyTpoH). OBa 0OBO3MOXYBa Aa
Ce 3rofleMn eHepreTCKUOT UHTEH3UTET N COropyBakeTO Ha ropwu-
BOTO, @ ce 3rofieMu Temneparypara Ha jagpoTo Ha peakTopoT U
HeropaTta TepMoAMHaMuyka euKacHoOCT, Aa ce KopucTaTt MaTepu-
jann OoTNOpHM Ha TonnMHa (He'procyBaykmn Yenuk) n obuyHa Boga
Kako mofepaTop M TEYHOCT 3a fageHe Ha jagpoTo, NpuMeHa Ha
okenan UO2 u Hutpatn UN2 Ha ypaHWym Kako ropvBoO, Kako 1
HamaneHu rabapuTu Ha peakTopoT. Toa AoBedyBa A0 HamaryBame
Ha uHBecTuuujata 3a usrpagbata Ha HTEL, HamanyBawe Ha
NPOTOKOT Ha HyKrNeapHO ropmMBO MpPeKy NOCTPOjKATE 3a NPOM3BOA-
CTBO M HamarnyBake Ha LeHaTa Ha npousBefeHaTa enekTpuyHa
eHepruja.

36oratyBarkeTo Ha npupogHuoT ypaHuym co U235 nose-
AyBa [0 3ronemMyBare Ha LieHaTa Ha HykreapHOTO ropMBo nopaau
3rofieMyBakbe Ha KOnm4yMHaTa Ha pecypcu Ha ypaHuym noTpebHu
3a 0BOj npouec, WTo ja HaMmanyea ednKacHOCTa Ha KOPUCTEHETO
Ha nNpupoaeH ypaHuym (Bugu t1ab. 6.5). Cenak, HamanyBaHheTo Ha
MHBecCTMUMjaTa 3a n3rpagba Ha HTELL, moxHocTa 3a nogobpyBake
Ha TEXHWYKUTE U EKOHOMCKUTE KapakKTEPUCTMKW Ha peaktopwuTe,
3rorieMyBaH-€TO Ha HUBHaTa eanHuua Mok (Hag 1000 MW), noeene
0o chakToT Aeka geHec Hajronem aen oa peaktopute (PWR, BWR,
HTGR) Bo cBeToT paboTaT Ha rop1Bo co 36orateH ypaHuyMm.

Kaj Tepmuyknte peaktopu CO ypaHUyMcKO ropuso, o 40
% op npov3BeeHaTa erekTpMyHa eHepruja ce OOMKM Ha Coropy-
Bak€TO Ha NNYTOHUYM-239, KOj 3a BpeMe Ha paboTaTa Ha peakTo-
poT ce npounssefyBa of ypaHnym-238 co CoropyBare Ha ypaHuyMm-
235. ToTpoLWEeHOTO FOpMBO O OBOj LIMKNYC Ha rOpMBO COOPXMU
okony 10,5 kg/t nnyToHNyM, KOj MOX€ XEMWUCKM da ce OABOM 3a
BpeMe Ha NnoBTOpHaTa 0bpaboTka 1 ga ce BpaTh BO LMKITYCOT Ha
ropuBo, 3ameHyBajkn ro ypanuym-235 (cn. 6.13) Bo dopma Ha
MeLlaHO ropuBo (MeLaH okecua) ypaHuyMm-nnytoHmym (MOX).

LimknycoT Ha HykneapHOTO ropuBo co 3boraTeH ypaHuym e
npuKkaxaH Ha cn. 6.13 n 06u4Ho rv BKyyyBa cnegHuTe dasu:



eKkcTpakuuja (MckonyBaH€) Ha ypaHUyMcKa pyga u
KOHLIEHTpUpare (Menewe) Ha pygaTa 3a NpoM3BoACTBO
Ha KOHLleHTpaT Ha pyda oA ypaHuyM, OAHOCHO HapeyeH
LSKOMT Konay®;

KOHBEp3Mja Ha KOHLIEHTPATOT Ha ypaHuymMmckaTta pyaa Bo
ypaHuym xekcadnyopug (UFe);

36oraTyBam€ CO Lien 3rorieMyBake Ha KoHLeHTpauujaTta
Ha ypaHnym-235 (U235) Bo UFs;

AeKoHBep3uja 3a HamarnyBare Ha ONacHOCTUTE NOBP3aHM
CO ocupomalleHuoT ypaHuym xekcadpnyopua (DUFs), nnu
»janoBnHa“, npomsseaeH BO npeTxogHuTe hasm of
LUKITYyCOT Ha FOpu1BO;

Npon3BOACTBO Ha FOPMBO CO NPETBOPaHE Ha NPUPOAHMOT
n 36orateH UFs Bo UO2 unu ypaHmyMcku meTanHu nerypm
KOM Ce KopUcTaT Kako roOpuMBO BO HYKINeapHUTE peakTopu.
OBOj YeKop UCTO Taka BKIy4yBa NPOU3BOACTBO Ha MeLlaH
okeupg kako ropuso (MOX);

ynotpeba Ha ropuBoTO BO peakTopu (Ha npumep BO
eHepreTukaTa v crn.);

NPVUBPEMEHO CKMNagmpare Ha NOTPOLLUEHOTO HyKINeapHo
ropvBo;

npepaboTka (peuunknupare) Ha oTnag Ha BUCOKO
pagMoakTUBHO HUBO;

KpajHO OTCTpaHyBahe Ha NOTPOLLEHOTO (MCKOPUCTEHOTO)
rOpuBO UMM OTNAAOT Ha BUCOKO PaanOaKTUBHO HUBO.
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Cn. 6.13. Linknyc Ha HykneapHO ropuso



LIMknycoT Ha HyKrneapHOTO rop1BO € HarnegHo npukaxax

BO Tab. 6.6.
Tab. 6.6. Limknyc Ha HykneapHo ropueo:
(0):} Oo Martepumjan 3abeneluka
PyaHuk Meneke Pypa Ha ypaHuym OBW4HO Ha UCTO MECTO
Menene KoHBep3uja U30s - 2XKont konay
KoHBep3suja 36oratyBare UFs
3boratyBane [pon3BoACTBO Ha ropmeo UFg
[MponssoacTBo Ha ropueo | Peaktop opuso
Peaktop Cknagupare [NoTpoLueHo ropmeo Bo kpyrot Ha HTEL|
Cnagvpamne Opnarane [MoTpoLlueHo ropnso
Cknagupare [MoBTOpPHO NPOU3BOACTBO [MoTpoLleHo ropmeo
MoBTOPHO NPOM3BOACTBO KoHBepsuja YpaHuym MoBTOPHO NPOV3BOACTBO HA YpaHUyM
[MoBTOPHO NPON3BOACTBO [MpounssoacTeo MnyToHnym okeng
MoBTOPHO NPOM3BOACTBO Opnarawe MpoaykTn Ha pucuja | 3acTaknysane (BrpagyBahe BO CTAKIO0)
Cute nocTpojku Opnarane Otnag MoHekoral Bo 6nusuHa Ha HTEL]

EkcTpakumja (MckonyBake) Ha ypaHUyM: YpaHUyMOT e
LUMPOKO pacnpocTpaHeT BO npupogara. [lpoceyHaTa KOHUeEHTpa-
uMja Ha ypaHuym Bo 3emjuHaTta kopa e okony 4-10-% g/g. Mpoceu-
HaTa KOHLeHTpaumja Ha ypaHuyMm Bo okeaHuTte e okony 1,310 g/l.
MosHaTo e peka okony 200 MuHepanu coppxaTt ypaHuym BO
nororiemMn KonuyvHu. Pe3epBuTe Ha ypaHMyM BO Mo4Barta ce
npuKaxkaHu Bo Tab. 6.7.

Tab. 6.7. NMpon3BoacTBO Ha ypaHuymM, t:

3emja Ao 2003 2003 2004 2005
KaHaga 364652 10455 11597 11800
ABcTpanuja 105731 7573 8982 8980
KasaxctaH 95082 3327 3719 4175
Pycuja 119963 3073 3280 3275
Hurepuja 87859 3156 3245 3400
Hamunbuja 76699 2037 3039 3500
Y36ekucTaH 99562 1603 2087 2300
YkpauHa 70000 1000 1000 1000
CAO 355713 769 878 835
JAP 152547 763 747 848
KvHa 8865 790 730 730
Yeluka 108197 452 412 320
Bpasun 1369 230 300 340
WHavja 7733 230 230 230
Opyru 332606 194 127 127
BkynHo 2034731 35601 40373 41360

MpBa hasa Ha UMKIYCOT Ha HyKreapHO rOpMUBO e eKCTpak-
umja (MckonyBawe€) Ha NpupogHa ypaHuymcka pyaa og 3emjata v
KOHLeHTpupate (Menewe) Ha Taa pyaa (cn. 6.14). Co osue
onepauun ce gobusa ypaHuymoB okcup UsOs (konT konay), Koj
noToa ce TpaHcnopTMpa 4O NocTpojkaTa 3a TpaHcdopmauumja BO
Koja TOj ce TpaHccopmupa BO ropvBO 3a peakTopy HaMeHeTu 3a
HyKrneapHaTa eHepreTuka. YpaHuymckaTa pyga ce uckomnysa npu
cogpxuHn Ha UsOs BO pyaaTta noeucoka og 0,1 %.



PygapckuTe akTMBHOCTM 3aBucaTt 04 METOOOT Ha eKCTpak-
uuja, OOHOCHO KOHBEHLMOHANHOTO WCKOMyBake Ha pygaTta Ha
ypaHuym MoXxe Aa ce Bplu oA Anaboku Nog3eMHU pyoHULM Uiv
MOBPLUMHCKM pyaHuum (go 100 m) (cn. 6.15). Ncto Taka, e MoXHa
obpaboTka Ha nuue MecTo (MCLedyBawe Ha MeCTO) Kaje LITo
pygaTta Ha ypaHnym XeMUCKU ce nameHyBa (obpaboTysa) noa 3emja
npen Aa ce U3Bagum Ha NoBpLUMHATa 3a NoHaTamollHa obpaboTka.
Op vcTpaxyBake Ha HaofanuwTa [0 HUBHOTO MPOM3BOACTBO CO
NPOeKTUpaH KanauuTeT, BO Npocek ce NoTpebHu okony 8 rogmHu.
MpoceyHaTa cogpXuHa Ha ypaHWym BO KoMmepuujanHaTa pyda e
okony 0,22 % UsOs. MNpn TONKy HUCKa KOHUEHTpauwja, 3a ga ce
n3sagn 1 t ypaHuym, notpebHo e ga ce useneyar u npepabortart
okony 1000 t pyna, koja e npeTxogHO ocrnobogeHa of oTnagHa
janoBuHa. HajcoBpemeHa TexHomnorunja 3a ekcTpakumja Ha ypaHnuym
on pyga (mo 90+95 %) e xwugpometanyplikata, obpaboTka Ha
pyaaTa Koja 6apa gpobere n Menewe Bo npaB. EkcTpakumjaTta Ha
YPaHUYMCKWN OKCUAM Of, CUTHO U3MereHaTa pyaa BO 3aBUCHOCT Of
XEMUCKMOT M MUHEpaNHUOT CocTaB Ce M3BedyBa CO CyndypHa,
a30THa, hnyopoBoAopoaHa KMcenuHa unu kapboHaTn Ha ankanHu
enemeHTn. Bo cniyyaj Ha kucen pactBop, ce kopuctaT MeETOAUTE Ha
CeneKkTMBHA eKCTpakLmja UM joHcKa pa3meHa.

MeneweTo Ha ypaHMyMOT Ce M3BedyBa BO MENHULUM 3a
ypaHuym, Mpu LWTO Ce BpLIM OTCTPaHyBawe Ha jarnoBvHaTa Wiu
OTNagoT MpPOM3BEAEH CO eKCTpakuuja WU KOHUEeHTpauuja Ha
N3BOPHUOT MaTepujan of pyaarta (cn. 6.16). bugejkn ypaHmymot
npousBedeH BO OBWe KanmauuteTu He e 3boraTteH, He MocTou
KpUTMYHA ONacHOCT o 03payyBake M MOCTOM Mana OnacHOCT of
noxap wnu ekcnnosvja. PaguonoLllkMTe OonacHoOCTU Ce HUCKM,
6uaejkn ypaHuymoT nma mano npogopHO 3payere U camo yme-
peHO HenpoaopHO 3payvetkbe. MpumapHaTa paamMonoLlka onacHoCT
ce npunuwyeBa Ha MPUCYCTBOTO Ha paauym BO OTMAgHWUOT
mMaTtepujan (janosuHa).

>KonTnoT Konad e MelwaH ypaHuMyM OKcuA BO LBpCTa
dopma, Koj ce gobuBa of ypaHWymcka pyda BO MPOLECOT Ha
mMernemwe (cn. 6.17). MaTtepujanoT e cMeca o4 OKCUAWN Ha ypaHUyM,
KoM MOXe [fOa BapupaaTr BO nporopuuja u 6oja og xonta Oo
nopTokanoBa, na ceé 0O TEMHO 3efieHa (UupHa), BO 3aBMCHOCT Of,
TemnepaTypata Ha Koja ce Cywu maTepujanoT WTO Bnujae Ha
HMBOTO Ha xugpataumja n HeuymctoTnn. Co CylieHe Ha MOBUCOKU
TemnepaTypu ce npousBedyBaaT NMOTEMHM M MOMArkKy pacTBOp-
nueu maTepujanu. Bo mogepHUTE NOCTPOjKU 3@ MeENeHe HajuecTo
Ce Npov3BefyBa XONTEHUKABO COeAMHEHNE KOe Ce COCTOM MaBHO
oA ypaHun nepokcup aexugpaTt. OBoj maTepujan notoa ce
TpaHCMopTMpa BO MNOCTPOjKa 3a KOHBEP3Uja Ha ypaHUyM, Kage LuTo
ce TpaHcdopmupa BO YypaHuym xekcadnyopug (UFs), kako
MOAroTOoBKa 3a MPOM3BOACTBO Ha [OPUBO 3a HyKMeapHuTe
peakTopu.

Cn. 6.15. PygoHuk 3a uckonyBame Ha
ypaHuymcka pyaa

Cn. 6.16.MNocTpojka 3a Menere Ha
ypaHuymcka pyaa

Cn. 6.17. XKonT konay



Ha cn. 6.18 e npukaxaH gujarpam Ha rnasHuTe dasm BO
npepaboTtkata Ha ypaHuymckata pyga. PygaTta wTto poara of
pyoHuumMTe ce apobu oo coctojba Ha npas. [py BNaXxHO Menekwse,
AobveHaTa kawecTa maca ce BHeCyBa BO KOJOTO 3a BIlaXHeHe,
Kage WTOo ce Aofasa kucenuHa. Bo mHory pyam e notpebHo aa ce
Aofdaje OKCuMOupaykM areHc 3a da ce NpeTBOpu ypaHUymoT BO
LuecTBareHTHa cocTojba, Ynm coeanHeHunja ce MHOTy pacTBOPINBU.
Mo BnaxHeweTO, TeyHaTa W UBpcTaTa asa ce oABoOjyBaar.
YpaHnyMOT ce ekcTpaxmpa of pacTBOPOT CO CENeKTUBHAa eKcTpak-
umja unu joHcka pasmeHa. oToa T0j ce Tanoxu, gexnapvpa u ce
cyln, ce MakyBa M ce ucnpaka Bo TONUIHMLA 3a ga ce npoussene
YUCT ypaHUyM U HEFOBM COEOUHEHM]a.

KoHUeHTpaToT Ha npupoAeH ypaHuym (OMHO ce MpouYuc-
TyBa of HeuMcToTMu. 3a Taa uen, KOHUEHTpaToT ce pacTBopa BO
a30THa KncenuHa. Bo oBoj cny4aj, ypaHMym OKCUOOT ce npeTsopa
BO ypaHun HutpaT. EkcTpakuumja Ha ypaHuym ce BpLUM BO pacTBoOp
o Tpubytun docdat BO Kepo3umH. OPUHOTO npoyncTyBake ja
HamanyBa COApXWHaTa Ha efneMeHTUTEe CO rofeM npecek 3a
ancopnuuja Ha HeyTpoHW, Kako LWTo ce Bop, kKagMUMym U Op. Ha
COAPXVMHM O MUMUOHMUT Aen of npoueHToT. Kako pesyntat Ha
UHOTO NpoYNCTYBakE, ce obMBa efeH O OKCUAMNTE Ha YPaHUYM,
opgHocHo UO2, UO3 unun UsOs. OkcmanTe Ha ypaHuym ce npeTBo-
paat Bo raceH UFs xekcadnyopu, Koj ce Kopuctu 3a npovsBos-
CTBOTO Ha 360raTeH ypaHuyMm.

KoHBep3uvja Ha ypaHuymoT: OTkako Ke ce npowussege
KOHLIEHTPaTOT Ha ypaHuymcka pyaa BO MenHuuata (ypaHuym
OKCUA WM ,XKOMNT Konay“), Toj ce nakyBa BO KaHUCTpu (Bypursa) oa
55 | n ce ucnpaka Ao nocTpojkaTa 3a KOHBep3unja Ha ypaHuym (cri.
6.19.). Bo Hea, »x0onTMOT KOnay ce obpaboTyBa 1 NoToa cTanysa BO
peakuuja co dnyop 3a ga ce cosfage ypaHuym xekcadnyopug
(UFe). YpaHnymoT, BO xemucka copma Ha UFs, e norogeH 3a
ynoTpeba Bo onepauum 3a 36oratyBamwe. UFs nsanerysa og npoue-
COT KaKo rac koj noroa ce nagum BO TEYHOCT U ce ucuedyBa BO
LUUNUHOPW 3a cknagupame u TpaHcnopt o 14 t. Co noHaTamoLLHO
nagewe Ha UFe, Nno neT geHa Toj NpemMuHyBa o TeYEH BO LBPCT.
Unnungapot co UFe BO uBpcta coctojba notoa ce mucnpaka BO
noctpojka 3a 3boraTyBawe (crn. 6.20). [NpumapHuTe pusnum
NMoBp3aHMW CO KOHBep3ujaTa Cce [MOBeke XEeMUCKM OTKONKY
paguvonoLwku. Mpu NpoLecoT Ha KOHBEPTMPaHe Ha KOHLEHTpaT Ha
ypaHuymoBa pyaa (ypaHuym okeug) Bo npas Ha UFe ce nojaBysaat
ronem Opoj McnapnueBuM U pPacTBOPSIMBM XEMMUCKU COedMHEHWja,
Kako: donyop, driyopoBogopoaHa KUCENMHa U ypaHun dryopua.
Twe ce noTeHuWjaneH puU3NK OOKONKY Aojae A0 HUBHO ocriobo-
JyBake U Bauwysake. [Mokpaj Toa, MpoUEecOT Ha KoHBep3uja
KOPUCTM BOLOPOAEH rac, Koj e 3ananue u ekcnnosueeH. Kaj osue
MOCTPOjKMN HE MOCTOU OMACHOCT O PaAMOaKTUBHOCT, 3aToa LITO BO
TEKOT Ha LenmoT npouec ce paboTn co NpMpoaeH ypaHuyM.

Kucenuna
Oxkcupatop
MpepaGoTeH
pacTtsop

PadmHar koH
npepa6orka n
cknaguwre 3a
otnag

KoH cknaguwire
3a otnap

KpaeH npoaykr

1. pobetbe 1 Menekwse; 2. BnaxHere;
3. CenekTnBHa ekcTpakuuja Ha ypaHuyMm co
pacTBOPM 1 KalLECTU COeAVHEHN]a;

4, 7. CenekTnBHa eKkcTpakuuja;

5. Oecopnuuja; 6. Munere co Boaa;

8. MNpckamse, cylerwe 1 nakyBame.

Cn. 6.18. lWWema Ha rmaBHUTE ha3n Ha
npepaboTka Ha ypaHuymcka pyaa

Cn. 6.19. TpaHcnopT Ha XonTnoT
Konay BO KaHUCTpU

A



36oratyBarke Ha ypaHWymoT: VIckonaHWoT ypaHuym ce
coctou og npubnuxkHo 99,3 % U238), 0,7% U235) n < 0,01% U234.
Toa ce pasnMyHu U30TOMKN Ha ypaHUyM, KoM coapaT 92 npoTOoHU
BO jaApOTO Ha aTOMOT (OpOojoT Ha NPOTOHM BO jaApOTO € OHa LUTO
r npasu atomute ,ypaHnym“). Atomute Ha U238 copgpxat 146
HeyTpoHu, atomute U235 cogpxaT 143 HeyTpoHU, a atomute U234
copgpxat camo 142 HeyTpoHW. BkynHWOT 6poj Ha MPOTOHU nnyc
HEeYTPOHM COOABETHO ja JaBa aTtoMcKkaTa Maca Ha Cekoj usoton, a
Toa e 238, 235 unu 234. Ha aToMCKO HMBO ronemMuHaTta u TexuHaTa
Ha oBMe M30TONW Manky ce pasnukyea. OBa umnnuumMpa Ha Toa
Jeka co CooABeTHa onpema W nof CoOOABETHM YCIOBU U30TONUTE
MOXe Ja ce oABojarT.

HykneapHOTO ropvBO LUTO CE€ KOPUCTW BO HYKINEapHUOT
peakTop Tpeba fa nMma noronema KoHueHTpauumja Ha nsoton U235
O[] OHaa LITO NOCTOW BO NpupogHaTa pyaa Ha ypaHuym. U235 kora
€ KOHUEHTpupaH (36orateH) Moxe ga ce MCKOPUCTM BO peakTopu
nageHun co necHa soga. KomepuujanHo, usotonot U235 ce 36ora-
TyBa Ha (3+5)% (o4 npupogHaTa coctojba of 0,7%) u noToa gonon-
HUTenHo ce obpaboTyBa 3a Aa ce co3gaae HykneapHo ropumeo.

Bo nocTpojkata 3a KOHBep3uja, ypaHUyMm OKCMAOT ce
npeTBopa Bo Xxemucka popma Ha ypaHuym xekcadpnyopup, (UFs) 3a
Ja MoXe [a ce KOpUCTM BO MOCTpojka 3a 3boratyBamwe. UFes ce
KOPUCTW Of, HEKOJTKY MPUYMHU:

- enemeHTOT bryop uma camo efieH NpupoaeH M3oTon
LWTO e NpuaobuBka 3a Bpeme Ha NpoLecoT Ha
3boraTyBare (Ha npumep goaeka ce onsojysa U235
oa U238, bnyopoT He npnaoHecyBa 3a pasnukaTa BO
TeXuHaTa), 1

- UFs e rac koj ce ogpxxyBsa npu coofseTHa paboTHa
Temnepatypa (57 °C).

MpoLecoT Ha YncTere co oryop BKy4YyBa ekcTpakunja Ha
ypaHuym of pacTBOp Of HWTpaT, Koj ce Mue CO BoAa 3a AJa ce
OTCTpaHaT HeuyucToTuMTe. YpaHUyMoT NoToa Ce ekcTpaxupa BO
paspeneH pactBop Ha a3oTHa kucenuvHa (0,01 % HNOs) n gobue-
HWOT ypaHWyMm okcup ce pegyuupa co Bogopog Bo UO2, koj ce
npetsopa Bo UF4 (3eneHa con) co peakumja co UF rac, a notoa
UF4 ce npetsopa Bo UFs co peakuuja co raceH drnyop.

CysuoT npouec 3a nponsoacTso Ha UFe BKNyvyBa peayk-
uMja BO TeyHa hopma, xmgpodniyopupawe, a notoa un cnyopu-
parwe Ha UO:. lNMoToa, UFs ABanaTu ce npo4ncTyBa 3a Aa ce gobuve
4ncT nponseog (cn. 6.20).

[lBeTe OCHOBHWM OMAcHOCTM BO MOCTPOjkMTE 3a 36orary-
Bakbe BKITydyBaaT XEMUCKM OMACHOCTM LUITO MOXe [a ce co3gjapaT
npu ocnobogyesawe Ha UFe M onacHocTM of pagavoakTUBHOCT
NOBpP3aHKN CO 360raTeHNOT ypaHuyMm.

KoHueHTpaT Ha
ypaHuyMmcka pyaa

PacTBopatse
A

Heuuct UO,(NO,),6H,0

MpoumctyBatse co| Heyuctorum
eKcTakuumja co

—

pacTBopyBay

Yuner UO,(NO,),6H,0

KoHeep3uja
Bo UO,

Peuuknupana
HNO,

Yuct UF;

KoHBeHLMOHanHa Mokpa nocrarnka Ha
npoLiecoT Ha KoHBep3uja Bo UFg

KoHueHTpaT Ha
ypaHuyMmcka pyaa

MpouncTyBame
CO eKcTaKuuja

v

TepMUUKO paznoxyBare
UO,(NO,),6H,0; (NH,).U,0;; UO, 2H,0

Xuapo HF
| nyopusaumja I‘—

UF, UF, F,
Dopmupatse ®nyopu3sauuja

Hemetanen U

Yuct UF;

MocTanka 3a gobuBake YMCTV NPon3Boau
UQO;, UFs n HemeTarneH ypaHuym

Cn. 6.20. MNocTanku 3a koHBEpP3Wja
Ha ypaHuym



lMocTojaT Hekonky nNpouecu Ha 3doratyBawe Ha YpaHUyM:
- racHa gndysuja,

- racHa ueHTpudyra,

- Jlacepcko o4BojyBak-e.

"acHaTa gudysuja e NPBUOT KOMepLMjaneH NpoLec WTo ce
kopucten Bo CA[l 3a 36oraTtyBamwe ypaHuym. OBMe NOCTPOjKM
KOpucTene OrpoOMHM KONMYeCcTBa efeKTpuYHa eHepruja u co pasBoj
Ha TexHomnorujata 3a 3boratyBawe nocrteneHo 6une ncpnexm og
ynoTtpeba. Bo cBeTOT, OBOj NpoLec € 3aMeHEeT CO HOBa TEXHOSOrMja
of, BTopaTa reHepauuja, KoM ce oanvkysaaT Co nomMara noTpoLuy-
Bayka Ha enekTpu4Ha eHepruja 3a NPOM3BOACTBO HA EKBUBANEHTHU
KONMMYMHU Ha oABOeH ypaHuyM. [NpouecoT Ha racHa audyauja
KOpMCTU MorekynapHa andysuja 3a o4BojyBake rac o cmeca Ha
OBa raca. MI3otonckoTo pa3aBojyBare ce NOCTUrHysa co Andysuja
Ha ypaHuyMm Koj e KoMmbBuHupaH co ¢nyop 3a Aa cdopmupa rac
ypaHuym xekcadpnyopug (UFs) HU3 nopo3Ha membpaHa (6apuepa)
N CO KOPUCTEHE HAa pasnMyHWUTE MONeKyrnapHu 6p3vHu Ha gBaTa
M30TONW 3a HMBHO pas3aBojyBanse (cr. 6.21).

Bo nocTtpojka 3a 3boratyBarwe co racHa audysmuja, racot
Ha ypaHuyM xekcadnyopug (UFs) ce BHecyBa BO LieBKOBOAUTE Ha
nocTpojkata kaje WTO ce Nymna Npeky crneuujanHu puntpu Hape-
YeHn Bapuepu nnmn noposHn membpaHn. OTBOopUTE BO Bapuepute
Ce MHOTy ManM CO MUWHMMAsieH NPOCTOp 3a MOMUHYBak€e Ha
mMonekynuTte Ha racot UFe. 36oratyBawe Ha M30TOMOT HacTaHyBa
3aToa LTO nonecHute monekynu Ha rac UFs kou cogpxaTt aTtomu
Ha U234 n U235 gudysmpaat nobp3o HWU3 Gapuepute OTKOMKY
notewkute monekynu Ha rac UFs kon cogpxat U238. 3a usseay-
Bah-€ Ha MPOoLEeCOT He e A0BOoNHa eaHa bapuepa, TyKy ce NnoTpedHu
MHOry CTOTMLM pedHOo noctaBeHn 6apmepu 3a 4a ce NOCTUMHE racoT
UFs oa uma goBonHa cogpxmHa Ha U235. Ha kpajoT Ha npouecor,
36oratennot rac UFs ce noBnekyBa npeky LIEBKOBOAM U KaKo
KOHAEH3aT BO TeYHa COCTojba ce uctypa Bo koHTejHepu. UFs noTtoa
NpUpPoaHO ce Naam 4o LBpcTa cocTojba 3a aa buae TpaHcnopTupaH
00 nocTpojkaTa 3a NPOU3BOACTBO Ha rOpPUBO.

Mpn mMomeHTanHa Audysunja, OOHOCHO NPU MHOry Man
NPOTOK Ha racoBU, KOEMULMEHTOT Ha Andysnja « e feduHupaH co
6p3vHaTa Ha gudpysuja:

v M,

Vs M,

lMpumeHata Ha dnyopua Kaj metogata Ha Audysuja e
MHOry MOBOJSIHO, 3aToa LUTO MOCTOM camMO efeH cTtabuneH nsorton
Ha donyopoT M Torawl goarfa OO OABOjyBawe Ha ABa dnyopuaum
235UFe 1 238UFs. bpauHaTa Ha gudpysuja ce pasnukyBa camo 3a
0,043 %. KoedmuyueHToT Ha 36oraTyBane Toraw 6u nsHecysan:

36oraren
W | npotok

Ocupomaluen
npotok

MpuHUMN Ha paboTta

36oraren UFs

CTEMEH 3A
NPOU3BOACTBO

CTEMEHU3A 1T
3BOrATYBAE

BIE3EH
CTEMEH

Bnes na UFs

OCHPOMALLEH
CTEMEH

OcupomatueH UFs

lMoBp3yBare BO Kackaga

=
=]

X

[

ti

1. PacnpegenuTen co LeBYeCcTn NOPO3HU
nperpagw; 2. NNagunHuk; 3. AkcujaneH
Komnpecop; 4. EnekrpomoTop;

T® — Tewwka dpakumja;

J1® — necHa dpakuyja;

TI1 - TeyHOCT 3a Nagere

LemaTtckum npukas Ha Kackagute

Cn. 6.21. 36oraTtyBat€e CO racHa
Andysvja
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BuctnHckata BpedHOCT Ha KoedUUMHTOT M3HecyBa
1,0024, wTo 3HauyM Oeka 3a 36oratyBawe Ha 99 % 28UFs BO
cmecaTa e notpedbHo aa uma 4000 gmudysHu cteneHun. Toa Hapa
MocToewe ronem npoctop 3a paboTa, BMCOKA WMHBECTUMLMU U
Tpowoun M roriemMa KonuumHa eHepruvja. 3a 3abpayBare Ha
npoLecoT ce KopucTaT BUCOKM TemnepaTypu W nputucouu, a
36oraTtyBareTO HAMECTO CO MOBEKEMPOTOYHO ABWKEHE HU3 edHa
membpaHa ce u3BedyBa BO Kackaau 3a Audysmja. 3aTtoa LWITO
BOJSIyMEHCKaTa coApXuHa Ha wusoTonoT 235U BO npupogHuoT
ypaHuyM e marna, 3a ga ce gobue 1 m? 235UFe notpeGHO e Hu3
MPBUOT CTeneH Ha kackagaTta ga nomuHaT 43000 m?® UFs. Of Baka
36orateH UFs MOxHO € ga ce gobue metaneH ypaHuyMm OUPEKTHO
Mo raceH naTt co pegykuuja co HaTpUyM.

OpeojyBaneTo Ha 23%U, ogHocHo 36oraTyBameTo Ha npu-
POAEH ypaHUyM CO OBOj M30TOM, CO uen gobuBakwe ropmeo 3a
TEPMUYKNTE peakTopw, 3HAYMTENHO O BIIOWYBa OCTATOKOT Ha
n3nesHata CypoBWHA, 3aToa LITO BOMyMEHCKaTa cogpXuHa Ha
nsotonot 25U e mHory man. Cenak, oBMe Mamnu KOMUYUHU ce
cknagupaaT U MOXe [a Ce UCKopucTaT kaj bp3uTe peakTopu BO KOU
MOXe [1a ce UckopucTu 238U,

3boraTtyBaleTO CO racHa LeHTpudyra geHec e akTyeneH
HauMH 3a KomepLMjanHo 3boraTyBakwe Ha ypaHuymoT. MacoTt UFe
BMerysa BO UuIMHAAp CO racHa ueHTpudyra m ce potupa co
ronema Op3vHa. OBaa poTauuvja co3gaBa cuiHa LeHTpudyranHa
cvrna, npu LWTO NoTewknTe racHu Mornekynu Ha UFe kou cogpxat
atommn U238 ce aBuxaT KOH HagBopellHaTa cTpaHa Ha uunuHaa-
poT, a MOrecHUTe MOSEKyNn Ha rac kou cogpxat U235 ce cobu-
paaT nobnncky Ao ueHTapoT. MNpoToKOT WTo e Manky 3boraTeH co
U235 ce noenekyBa M ce BHecyBa BO crefHa UeHTpudyra,
O[HOCHO crnegHata noBucoka pasa. Marnky ocupomMallueHnoT
NpOTOK CO Momana KoHueHTpauuja Ha U235 ce peuuknupa Hasag
BO criegHaTta noHucka dasa (cn. 6.22).

MocTpojkaTa 3a racHa ueHTpudyra CoOapXu AONMM FMHUK
cocTaBeHM of ronem 6poj Ha poTupadkm uunuHgpu. OBue
UMNVHAPU Ce MOBP3aHM BO CEpPUCKM W MapanenHu dopmauuu.
MocTpojknTe 3a LueHTpudyrpamwe ce MerycebHo NoBp3aHn Co Len
dopmupare kackagu. Ha kpajHata wusnesHa Tovka UFe ce
3boraTyBa OO cakaHata konuumHa. KomepuwujanHa dpabpuka 3a
Npon3BOACTBO Ha racHu LeHTpudyrm e URENCO, Yunis, CALL.

TexHonornjata 3a 3boraTyBakbe ypaHWyM CO Jlacepcko
pas3aBojyBak-e 3acera e BO pasBoj. YpaHMyMoT MOXe Aa ce 36oratu
CO pa3fgBojyBakbe Ha U30ToMNM Ha ypaHuyM co nacepu. Monekynurte
Moxart ga bupaT Bo3OyaeHM co nacepcka CBeTNMHA, NocTanka koja
ce HapekyBa ¢oToekcuuTaumja. Jlacepute moxar ga ja sronemart

Dpakuuja co
36orareH
U-235
®pakuuja co
Bnez Ha UFe ocHpoMalleH
e’ U-235
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EnHa ueHtpudyra

"onem 6poj Ha LeHTpudyru

Cn. 6.22. MNMocTpojka 3a 36oratyBame
CO racHa ueHTpudyra



eHeprmjaTa BO eNeKTpoHNTe Ha cneundudeH n3oTomn, MeHyBajku rm
HEeroBuTe CBOjCTBA M 403BOSYBaAjKM MY Aa ce pasgBow.

lMpouecoT Ha 30oratyBake KOPUCTU TPU FMaBHU CUCTEMU:
nacepckn, ONTUYKU M CUCTEM Ha MOoOynu 3a cenapauwuja. Jlacep-
CKMOT CMCTEM Ce COCTOM Of Mnpunarognueu nacepu kou gasaat
BMCOKO MOHOXpOMaTcKa cBeTnnHa (ceeTno co egHa 6oja). Ceetnu-
HaTa o oOBMe nacepu Moxe fa (POTojoHM3upa chneumdpudeH
N30TOMCKU BUA, @ MPU Toa He BNunjae Ha Apyrute U30TOMNCKM BUOOBMU.
[MoroAeHWoT M30TOMNCKM BN XEMUCKN CE MEHYBA, LLUTO OBO3MOXYBa
pasaBojyBake Ha MaTepujanoT. TexHomnorujata 3a acepcko
pasaBojyBamwe pasBueHa Bo CALl kOpuUCTM rnerypa Ha MeTan of
ypaHWyM Kako Bie3eH maTepujan, a MeTogoT Ha pasgenyBake Ha
n3otonu co nacepcko Bo3byayBawe (SILEX) kopuctn UFs kako
Bne3eH martepwjan.

MponsBoacTtBo Ha ropueo: Bo nocTpojkute 3a npous-
BOACTBO Ha ropMBO Ce npeTBopa 300raTeHnoT ypaHuym BO
HyKINeapHO ropuBO 3a HyKrneapHW peaktopu. [Mpon3BoaCTBOTO Ha
HyKINeapHO roOpMBO MOXe [[a BKIy4YM MPOM3BOACTBO Ha MeLUaH
okcma (MOX) kako ropvBo, OAHOCHO CMeca O YypaHuym WU
nnyToHnym. MocTpojknTe 3a NPOM3BOACTBO Ha HYKMNeapHO ropyBo
MOXe da ce nogenar Ha:

- NMOCTPOjKM 3a NPOM3BOACTBO Ha HyKNeapHO ropuBo of
HUCKO 36oraTeH ypaHuym

- MOCTPOjKM 3a NPOM3BOACTBO Ha MeLLaH OKCUZ, Kako
HykneapHo ropuso (MOX)

MocTpojku 3a NPON3BOACTBO Ha rOPMBO O HUCKO 36oraTeH
ypaHuym. NMpon3BoacTBOTO Ha rOPMBO 3a peakTopu Co necHa Boaa
(LWR) 06u4HO 3anoyHyBa CO Mpumarwe Ha HUCKo 3boraTeH
ypaHuyMm BO xemucka dopma Ha ypaHuym xekcadnyopua (UFs) og
nocTpojka 3a 36oraTtyBamwe. UFs BO LUBpPCTa hopma BO KOHTEjHEpU
ce 3arpeBa Oo racHa d¢opma, a notoa racot UFe xemuckm ce
obpaboTtyBa 3a aa ce dhopmupa ypaHuym gmokeung (UO2) Bo npas.

OBoj NpaB NoToa ce npecyBa BO TabneTun, ce CUHTEPYBa
(neye) Bo kepammnyka hopMa Ha BUCOKa TemnepaTypa Hag 1400 °C,
ce BHecyBa BO Mpadku of LMPKOHUYMCKa nerypa (Zircaloy) n ce
dopmupaaTt ropuBHute enemeHTn (cn. 6.23). Bo 3aBucHocT of
TMNoT Ha peaktopoT (PWR, BWR) peakTopckoTo jagpo Moxe ga
coapku Ao 264 npayku 3a ropueo co noepLumHa of (32+58) cm? co
AomxkuHa og okony (3,65+4,27) m. Okony 27 t ceBexo 36orateHo
ropneso ce notpebHu cekoja roguHa 3a peaktop co Mok og 1000
MWe.

Ha cn. 6.24 e pageH wemaTckM MNpuKas Ha TUNUYHA
NocTpojKka 3a NPOM3BOACTBO Ha FOPUBO 3a peakTopy CO JlIeCHa Boaa.

Cn. 6.23. Mpon3BoacTBO Ha
rOpMBHU NeneTn



j MoeTopHa npepaboTka Ha ypaHnym TpeT™aH Ha oTnag
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TpaHcnopT Ha Wcnapysawe Ha UFs MpousBoacTBo Ha MpouzsoaTeo Ha [lonHetse Ha ropueHUTe TpaHcnopT Ha
UFs BO kaHucTepu U0z Bo npae rOPUBHU NeneTn €NeMeHTH/TOPMBHUTE  TOPUBHUTE ENEMEHTH

npayku1 [0 peakTopoT

Cn. 6.24. llemaTcku Npuka3 Ha NOCTPOjKa 3a NPOM3BOACTBO Ha HyKNeapHO rOpUBO 3a PeakTopu Co NecHa Boaa
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1. Dobusare Ha raceH UFg; 2. Mpckanku; 3. PotaumoHeH duntep; 4. Meuka co dprnynamavpan cnoj; 5. CHabaysane co UO, Bo
npas; 6. PoTauunoHeH mukcep; 7. MNMpecyBare Ha Tabnetu; 8. MNeuyka 3a neverse Ha Tabnetu; 9. Mennuua; 10. Tabnetn og UOy;
11. Cknagupatse Ha Tabnetu og UO,

[[u[u

Cn. 6.26. LLemaTcku npuka3 Ha AUC nocTpojka 3a npon3BoAcTBo Ha Tabnetn og UO2

Facen UF;
3a nponsBoacTeo Ha TabneTtun og UO2 ce npumeHyBaart ase
MOKpU MOCTanku:
Mapa (200 °C)
- ADU (amoHuym gnypanar),
- AUC (amoHuym ypaHun kapboHar), ¢ UO.F,+ HF
AMOoHMjaK 1 oCUp
Ha cn. 6.25 e gageH wematcku npukas Ha mokap ADU asoTHa kucenuha (60 °C)
npoLec 3a npoussoacTBo Ha TabneTtn og UO:. * ADU Tanor
Ha cn. 6.26 n 6.27 € npuKaxaH AUC (amoHUyM ypaHun Omepimme
kapboHaT) npoLiec Ha NocTpojka 3a NPOM3BOACTBO Ha Tabnetu of (amoHmjak)/cys
UO2, koj ce kopuctn Bo [epmaHuja. [pBo, racHuotr UFe ce ; uo
3
npeHecyBa HWU3 BOAEH pacTBOp 3a Aa ce Aobue ypaHun dpnyopug ———
(UO2F2). MoToa co mewane co amoHmjak (NH3) n COs3 ce gobusa (700-820°C)
aMOHMYM ypaHun kapboHar, koj ce Tanoxu. [JobmeHaTa KawecTa *

Maca NoMVHyBa HW3 poTaumMoOHeH unTep, ce Mue u ce nedve BO
neyka co pnymamsmpan cnoj. JobneHnot ypanuym tpuokeng UOs

Ha TemnepaTypa of npuénuxHo 500 °C ce peayLMpa o BOAOPOS Cn. 6.25. ADU mokpa noctarka
3a npousBoacTso Ha UO:

uo,



0o ypanmym guokeng UO2. CogpkuHata Ha pesugyanHm coeau-
HeHunja Ha cpnyop Bo npawokoT UO2 ce HamanyBa Ha 0,01 % co
nponywTake BOAHA napa Ha Temnepartypa og 650 °C. lNpawokoT
Ha UO2 ce xomoreHusupa, a notoa ce gobviBa ¢uH npaB co
apobewe. o gogaBaweTo Ha Bp3uBa M NybpukaHTu, Tabnetute
ce npecyBaat [0 rycTuHa o npubnmkHo 55 g/cm3. Bo cneuujanHa
neyka Ha TemnepaTypa of (500+1000) °C, Bp3auBarta, nybpukaH-
TUTE 1 onyopuanTe ncnapysaat, a ypaHMyM OKCUAOT ce peayuupa
€O Bogopoa Ao crexmomeTpuckn coctas Ha UOz2. [MoToa, Tabneturte
ce CuHTepyBaaT (nedyaTt) 2+3 4yaca Ha BMCOKa TemnepaTypa of
(1600+1750) °C. lNpu Toa ryctuHata Ha TabneTnte ce MeHyBa U
nsHecyea opg (10,3+10,5) g/cm?d. lNMoToa, Ha KpyXHa MalnHa 3a
Mernemne, Tabnetute ce obpaboTyBaaT 4O cakaHaTa roemMuHa.

3a npoussogctBo Ha UO:2 Bo npaB ce kopuctu u IDR
WMHTEerpupaHa cyBa nocranka, npukaxaHa Ha cin. 6.28.

Bo cBeTOT ce KopuctaTt 1 NOCTPOjKM 3a NMPOM3BOACTBO Ha
ropmBo CO Mellawe Ha BUCOKO 3borateH ypaHuym (HEU) co gpyr
ypaHuyM, a co uen gobuBare ropvBO 3a peakTopu CO HUCKO
36orateH ypaHuym. HEU wTto ce melwa 3a noHWCKo 36oraTtHUOT
ypaHUyMm Koj Joara of pyckM WM amepuKaHCKM Mporpamu 3a
BOOPYXKYBaH€.

lMocTpojkM 3a NpPOM3BOACTBO Ha MellaH OKCuA Kako
HykneapHo ropueo (MOX). lopuBoto MOX ce pasnukyBa of
rOpMBOTO Of HUCKO 360rateH ypaHuym no Toa LWTO MPaLioKOT LWTO
ce KopucTu 3a dopmupare Ha TabneTtu (neneTtu) 3a ropuBo ce
cocton u of ypaHuym guokcug (UO2) n og mnyToHUym Juokcug
(PuOz2). MOX Ha noyeTokoT cogpxu 5 % nnytoHnym. OBa ropueso
NCTO Ce KOPUCTW BO peaKkTopw NafeHu Co fiecHa BoAa U HEroBoTO
npoussoacTBo 0b6e3benyBa  KOHCTPYKTMBHA  ynotpeba Ha
NAyTOHWMYMOT.

Okony ocym cocTaBu Ha ropuBo npepaboTeHn Moxe Aa
Jafnat efieH coctaB Ha ropmso MOX, ABe TpeTuHu of, CKNonoT Ha
ropmMBo co 36oraTteH ypaHuyMm 1 okony 3 t ocMpomalleH ypaHuym,
kako un okony 150 kg otnag. Ha Toj HaumH ce usberHysa notpebara
Ha KynyBahe Ha okony 12 t npupoAeH ypaHuyM of PygHUKOT.

MpepaboTka Ha ocupomalleH ypaHuym: 3a Bpeme Ha
3boraTyBareTO Ha ypaHuymMm, ce obpaboTyBaaT ronemm KOnmMynuHu
npupoaeH ypaHuym (co 0,7 % U235) 3a na ce 3ronemm KOHUEHTpa-
uunjata Ha U235. KpajHuot npoussop e 3borateH ypaHuym co U235
BO KOHUeHTpaLuuja oa (3+5) %, Koj ce KOpMCTM 3a NPOU3BOACTBO
Ha ropuBO 3a HyKkIneapHuTe peakTopu. 3a BpeMe Ha MpoLecoT Ha
3boratyBarwe Ce npounsBedyBaaT rofieMy KOSIMYMHU OCUPOMALLEH
ypaHuym, ogHocHoO ypaHuym co (0,2+0,3) % U235. OBoj ocupoma-
LIEH ypaHWyM n3neryea of npouecoT Ha 3boraTyBake Kako otnag
BO Xxemmucka ¢opma Ha ypaHuym xekcacpnyopug (DUFs). Toj ce
npedpna Bo KaHuctepu og 14t n npuBpemMeHO ce ckrnagupa Ha

Facen UF;

v

Bopa, amoHujak, CO,

* AUC Tanor

duntep/mMuerse/cys

* AUC kawa (konau)

MNapa, H,, N, (500 °C)
BO KOMOpa co
chnymansmpax cnoj

v
uo,

Cn. 6.27. AUC mokpa nocTtanka
3a npousBoacTBo Ha UO2

Facen UF;

* UO,F, Bo npaB

PoTtupauka menHuua

UO,Bo npas

Cn. 6.28. IDR uHTerpupaHa cysa
rocTanka 3a npov3BoACTBO Ha
UO:2 Bo npas



roriem npocTop Bo GrM3MHa Ha nocTpojkaTa 3a 30oraTyBare (Cn.
6.29). Okony 3 % op pagnoakTMBHWOT OTMNad Ha BUCOKO HMBO
(okony 750 kg rogmwHo og peaktop co Mok og 1000 MWe) moxe
da ce cknagupaaT BO TeyHa chopma v nocriegoBaTenHo da ce
3auBpcrar.

Mpu npouecoT HapedeH npepaboTka (4ekoHBep3uja),
xemucku ce ussnekyea conyopuaot og DUFs u ce npoussegysaat
XEeMUCKN CTabuiHM coeduHeHuja Ha ypaHuyMm, BoobuyaeHo Hape-
YEHU ypaHUyM OKCMAM. XEMUCKU CTabunHuTe coeauHeHuja Ha
YPaHUYyMOT Ce NMOCOOOBETHU 3a OTCTPaHYBakEe Kako paanoaKTUBEH
OTnag Co HUCKO HUBO.

Mpu 36oratyBarwe Ha 1000 kg npupoaeH ypaHmym o 5 %
U235 ce npowuseegyBa npubnmwkHo 85 kg 3borateH ypaHuym
xekcadnyopug (UFe) n okony 915 kg UFs co ocupomatueH 7o 0,3%
U235. Kako pesynTtaT Ha Toa, npu NpoLecoT Ha 3boratyBake ce
npoussegyBaaT rofieMm KonM4nHn Ha ocnpomalueH UFs rogumwiHo,
KOW NoToa ce cTaBaaT BO LUNUHAPUTE 3a cknagupame. YpaHnymoT
BO OBWeE LMNMHAPU € ocupomalleH usoton Ha U235, T.e. ce cocTtom
o4 u3oTon Ha ypaHuym U238 co Bucoka unctota (99,7%) u camo
Manu KOHLEeHTpauuM Ha [pyrM M30Tonu Ha ypaHuym (Ha npumep,
U235 0,3% n U234 < 0,002%). U238 nva mana cneundunyHa akTus-
HOCT W BMUCOKa rycTuHa. Mopagu BucokaTta ryctmHa Toj e epukaceH
npu camosawTuTyBake. Bucokarta unctota Ha U238 Bo umnuHgpu-
Te 3a cknagupamwe (nonHu co uspct DUFe) ja orpaHnyyBa pagmo-
fiowKaTa onacHOCT, OAHOCHO AMPEKTHOTO 3payere LWTo goara o4
nonHute umnuHapu. LiBpctmot UFes pearmpa 6aBHO co Briarata BO
BO34yXOT 3a Ja MOXe Aa npoussege ypaHun cnyopua u raceH
Bogopoa cdnyopua. Bo OBONHM KOHLEHTPaLMK OBUE COeaNHEHM]a
nmaaTt noTeHuujan ga npousBedaTt OMacHU XeMWUCKU UMK pagamo-
TNOLLKM eKCNo3numn.

MpouecoT Ha [OeKoHBep3Wja 3HAYWUTENHO M Hamarnysa
XEMUCKMTE OMNacCHOCTM MOBP3aHM CO OCUPOMALLEHMOT YpPaHUyM.
MpouecoT Ha aekoHBep3uja M oaBojyBa atomuTe Ha dnyop o UFs
M I'M 3aMeHyBa Co Kncnopog. Kako npoayktu ce nojaByBaaTt Xxemuc-
KUTe coeduHeHuja Kako: ocupomalleH ypaHnym guokevg (UO2) u
ocvpomaiueH TpuypaHuym oktokeug (UsOs). OBue okcmagm ce
CMMYHM CO XemuckaTa opma Ha ypaHuym Bo npupogarta. Coeaum-
HeHujaTa ce XeMUckn cTabunHmn Bo cnopenba co ocMpoMalleHnoT
UFs 1 reHepanHo ce NorogHu 3a OTCTpaHyBake Kako pagnoakTu-
BEH OTNaj CO HUCKO HMBO BO COOABETHM CKaauLuTa.

OcupomalleHnoT ypaHuyM uMa nomana cneumduyHa
pagMoaKTMBHOCT MO Maca of, NpUpPOSHUOT ypaHuym buaejkm npo-
LecoT Ha 30oraTyBare ro HamanyBa NpPOLEHTOT Ha ApYrv N30TOMK
kako Ha npumep U235 n U234. Cenak, cneunduryHata pagnoaktms-
HOCT Ha KOHTejHepuTe 3a cknagupake Ha OCUPOMALLEH YPaHWyM
ce 3ronemMyBa CO TEKOT Ha BpeMeTo, 3aToa LTO MpoJyKTuTe
OTCTpaHeTn 3a BpeMe Ha npoLecuTe Ha 0OHOBYBaH€ 1 KOHBEp3uja

Cn. 6.29. MNpuBpeMeHo cknagnpame Ha
ocupomalleH ypaHuym (DUFs)



Ha ypaHWymMOT ce BpakaaT Ha MpuUPOAHMTE HUBOA Ha paano-
aKTMBHOCT Mopaan pagvoakTMBHOTO pacnarawe. [loBekeTo oA
NpogykTUTe ce BpakaaT Ha HMBOA Ha pamMHOTEXa BO TEKOT Ha
HEKOIKY MUIMOHWN FOANHWN.

Opyra uen Ha npoLecoT Ha OeKoHBep3uja e UCKOPUCTY-
Bah-e Ha priyopuaH1UTe coeanHeHrja co BUCOKa YNCTOTa KOU umaart
KoMepuujanHa BpeaHocT. dnyopuaHutTe coeguHeHuja ce kopuctar
BO NPOU3BOACTBOTO Ha CpeAcTBa 3a Nagewe, xepbuuunau, papma-
LEeBTCKM NMPOM3BOAN, BUCOKOOKTAHCKM BEH3WH, anyMUHUyMm, nnac-
THKa, €NEeKTPUYHU KOMNOHEHTU U (ONTyOPECLIEHTHN CBETUMKN.

Xemuckata M3NOXEHOCT € [AOMMHAHTHa OMacHOCT BO
NMOCTPOjKNTE 3a OeKOHBep3nja buaejku coegmMHeHnjaTa Ha ypaHuym
n cpnyopug (kako Bogopog driyopua) ce onacHv npu HUCKM HUBOA
Ha M3IOXEHOCT:

- ako DUFe 0ojOoe BO KOHTaAKT CO Bnara BO BO34yXOT,
XemuckaTta peakuuja popmupa sogopon pryopua v
ypaHun dnyopua. Bogopoa pnyopuaoT e koposusHa
KMCenuHa Koja MoXe Aa npeavsBuka Cepro3sHu
N3ropeHunLM NPY KOHTaKT U BOULLYBaHE.

- TEYHWOT BoJopo dnyopua e onaceH ako ce nojasu
AepmariHa (Koxa) unu okynapHa (0Ko) U3roxeHoCT.

- OCMPOMALLEHMOT ypaHWyM € TEXOK MeTan. Ako ce
nporonTa, Toa pe3ynTupa Co BHaTpeLlHa paamosoLka
N3NOXEHOCT M MOXe a Npeau3Buka OLITETYBaHE Ha
OybpesuTe.

Cknagupare Ha NoTpoLLEHO HyKreapHo ropvso. MocTtojat
ABa npudaTniMBu MeTOaM 3a cKnagmparse Ha NoTPOLLEHOTO FOpMBO
0TKaKo Toa Ke Ce OTCTpaHu of jalpoTo Ha PeakTopoT:

- MOKpO cknagupate Bo 6a3eHu 3a NOTPOLLEHO FOpPMBO,
HajroneM gen of NOTPOLUEHOTO HyKneapHO ropuBo
6e3benHo ce ckragupa BO cneuujanHo gusajHupaHm
6aseHn Ha ogaenHu nokaumm (cn. 6.30);

- CYBO CKnagupame BO kKaHucTepu (Oypuma) —
NOTPOLLEHO HyKNeapHO ropyMBO MOXE Aa Cce cknagvpa
BO KaHWUCTEPU BO HE3ABWUCHM KanauuteTu 3a
CKNagupate Ha NoTPOLLEHO rOPMBO Ha crieHuTe
nokaumm (cn. 6.31):

* BO pPeakTopOT — CYBO CKNnaaupare Kora ce
UcLUpnyBa OrpaHMYeHNoT KanauuteT Ha 6aseHoT;

" nopaneky o peaktopoT — CyBM CUCTEeMU 3a
CKnagunpake Ha egHa o cnegHuTe nokaumu:

Cn. 6.30. Mokpo cknaguparbe Ha
NOTPOLLEHOTO FOpPUBO BO Ba3eHun

Cn. 6.31. CyBo cknagupatwe Ha
NOTPOLLEHOTO FOPUBO M LIBPCTU
MaTepujanu Bo Bypuha
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e roKauuu 3a AeakTUBMpahe — Mo 3aBpLUYBaHETO
Ha paboTaTa Ha peakTopoT U OTCTPaHYBaHETO
Ha NOTPOLLEHNTE ENEMEHTWN Ha PeakTopoT,
NOTPOLLIEHO FOPMBO MOXE Ada Ce CcKrnagupa Ha
nuLe MecTo BO OYeKyBahe Ha TpaHCnopT
HaJBOp Of NnokauujaTa unu Ha cneundguyHa
nokavuja oBrnacteHa fa ro npMMm NOTPOLLEHOTO
ropuBO UIM BO NOA3EMHU reosIOLLKN CKnaguwiTa
3a ognexyBane (okony 500 m grnaboynHa) (cn.
6.32);

e KOHCONMUAMpaH NpUMBPEMEH KanauuTeT 3a
ckrnagvpare — CyBO CKraavpare BO KaHUCTpU
Ha rioKauuja nodaneky of peakTopoT BO
OYeKyBake Ha TPaHCMOPT BO KanauuTeTy 3a
oafiexyBame.

CknaavpaneTo Ha MOTPOLLEHOTO ropuMBO BO 6a3eHu 1 BO
CyBU KaHWCTpu obe3bepyBa COOABETHA 3alUTUTa Ha 34pasjeTo,
6e36eHOCT 1 3alUTUTa Ha XMBOTHATa cpeaunHa.

MoBTopHa obpaboTka. [loBTopHaTa obpaboTka reHepanHo ce
OfHecyBa Ha mpouecuTe LITO Ce KopucTaT 3a u3gBojyBae Ha
MOTPOLUEHOTO FOPMBO OF HYKINEapHWOT peakTop BO HyKIeapHU
mMaTepujanu WTo MoXe Aa ce peuuknmpaar 3a ynotpeba kako HOBO
ropyBo W MpeTcTaByBaaT Martepujanu koum 6u ce dpnvne kako
otnag. lNMoBTopHaTa 0o6paboTka npeTcTaByBa W3BIIEKyBawe Ha
M30TOMM O MOTPOLUEHOTO FOPMBO, KOM MOXaT MOBTOPHO Ada ce
KOpuMCTaT Kako ropuBo 3a peakTopoT (cr. 6.33).

PaguoaktmBeH oTnag Ha BMCOKO pagvOaKTUBHO HUBO Ce
pagnoakTMBHW MaTepujann npousBedeHn Kako HYCcnpou3Bog Ha
peakuuuTe LUTO ce cnydyBaar BO HykneapHute peakropu. Otnagot
Ha BMCOKO paguoakTMBHO HUBO MOXe fa buae:

- MOTPOLLEHO (MICKOPUCTEHO) FOPUBO HAMEHETO 3a OTCTPaHyBaH-e;
- OTMagHu MaTepujany Kom ce 0CTaToK Of] MOTPOLLEHOTO FOPMBO.

[MOTPOLIEHOTO HYKMNeapHO ropMBO € UCKOPUCTEHO FOpMBO
Of, PeakTopoT, Koe NoBeke He € e(PUKACHO 3a HEFOBO KOPUCTEH-E,
OZIHOCHO MpOoLEeCcOoT Ha Heroea buchja e 3abaBeH. Toa NOTPOLLEHO
rOpMBO € TEPMMUYKN HEMOBOJSTHO, BUCOKO PaanOaKTUBHO U NOTEHLM-
janHo wTeTHO. [logeka OBa rOpMBO He ce TpaHchnopTuMpa [o
nog3emMHUTe ognaranvwtTa mopa 6e3benHo fa ce cknagupa BO
6GrM3MHa Ha peakTopoT.

LInknycoT Ha ropuBoTO Kaj peakTopuTe najeHn co Tellka
BOAA € MHOry CNWYeH Ha UMKITYCOT Kaj peakTopuTe nageHu co
necHa Boga (cn. 6.34). EanHcTBeHaTa pasnuvka e Bo notpebara of
OOMONTHUTENTHA NOCTPOjKa 3a NPOM3BOACTBO Ha TellKka BoAa.

Cn. 6.32. HaunH Ha ognararbe Ha
HyKrneapHUOT OTnaz BO NOA3EMHM
oAanaranuuTta
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Cn. 6.33. Lnknyc Ha ropmso co
WCKOPUCTYBakE Ha U3OBOEH ypaHUyM
0 NOTPOLLEHOTO rOprBO



UF, (36oraTyBatbe) .
UF; + 2H,0 => UF,0 + 4HF (Rlectpoasa
¢ 2 20:(5) (9 HDO NpPOM3BOACTBO Ha
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(Mpepabotka Ha
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cocroj6a)

TPETMAH HA

Cn. 6.34. Luknyc Ha ropvBOTO Kaj peakaTopute nageHun co Tellka Boaa

3a CNMKOBUTO NpUKaXKyBakse Ha LMKIYCOT Ha ropuBo
MOXXe [a nocnyxatT cnegHute Tabenu:

MaTepujaneH 6unaHc Ha LMKIyC Ha ropMBO Mpu roanHo paboTewe Ha peakTop nageH co necHa soga og HTELL co
enektTpnyHa mok of 1000 MWe, koj kopuctu 4,5 % 36oraTeHo ropmso co coropysare 45 GWd/t:

WckonyBane Op 20000+400000 t Ha ypaHuymcka pyaa

Menene 249 t Ha koHUeHTpupaH ypaHunym okeug, UsOsg (Koj coapku 211 t Ha ypaHuym)

KoHBepsauja 312 t ypaHuym xekcadnyopug UFs (co 211t U)

36oratyBare 35,9 t Ha 36oraTeH UF¢ (coppxm 24,3 t 36orateH U oa 4.5%) — octatok 0,22%

(B[ofo)/E1=ToTalea =TeNTEN el 71-Toll 27,6 t UO, (co 24,3 t 36oraTteH U)

8,76 TWh Ha enekTpuyHa eHepruja (100% ontoBapysame), Npu cneuudmnyHa notTpollysayka 24 t

PaGota Ha peakTopoT npvpoger U Ha TWh

27,6 t coppxat 280 kg TpaHcypaHuuym (rnaBHO NnyToHWyM), 26 t ypaHuym okeung (<1,0% U-235), 1t

MoTpolueHo ropuso
PUCUOHN NPOAYKTU.

MaTepujaneH GunaHc Ha LUMKIYC Ha roOpMBO NpU roanHo pabotene Ha peaktop AP1000 nnm EPR og HTEL] co
enektpmyHa Mok og 1000 MWe, koj kopucTtu 5% 36orateHo ropuso co coropyBane 65 GWd/t:

MckonyBame Op 20000+400000 t Ha ypaHuymcka pyaa

Menene 249 t Ha koHUeHTpupaH ypaHuym okeug, UsOsg (Koj coapku 163 t Ha ypaHuym)

KoHBep3uja 241 t ypaHuym xekcadpnyopug UFs (co 163 t U)

36oratyBar-e 25 t Ha 36oraTteH UFs (cogpxu 16,85 t 36orateH U og 5%) — octaTok 0,22%

(RIeleV/EI:To)alea f=Te N EN ool 711l 19.1 t UO, (co 16,85 t 36oraTten U)

8.76 TWh Ha enekTpuyHa eHepruja (100% ontoBapysame), Npu cneuudunyHa notTpowlysadka 18.6 t Ha

Pa6ota Ha peakTopoT npuponeH U Ha TWh

19,1 t containing 200 kg TpaHcypaHuum (rnaBHo nryToHuym), 18,3 t ypaHuym okeupg, (<1,0% U-235),
<0.6 t domcroHn npoayKTn

MoTpoLueHo ropueo




Ha cn. 6.35 ce npukaxaHu pasnu4Hu rOpUBHU erieMeHTH
3a pasnuyHM BMOOBW Ha HyKneapHW peaktopu, a Ha cn. 6.36 e
MpuKaxaHa nogrotoBkaTa Ha FOPUBHUTE E€MEMEHTU U TOPUBHMOT
CHon Kaj necHoBogHuTe peaktopu (LWR).

PHWR
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[opuBeH eneMeHT ‘ [opuBHM Mpayka oa MarHesuymcka nerypa

LiupkoHuyMcKa npayka | ; eneMeHTH FopHUBO MeTaneH NPUPOAEH ypaHUyM
36oraren UO2
(<5% U-235) Zr-1%Nb npauka
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Cn. 6.35. PasnnyHy ropmBH1 enemMeHTn 3a pasnnyHy BUAOBMN Ha HYKNeapHW peakTopu

KoHeepsuja MpouseoacTeo [MpoussoacTeo
Mpoun3eoacTeo
HaUFsBo UQ2  Ha Tabnetu Ha Npavku Ha cHon oA
FOPUBHKU eNeMeHTH
3a peakTopoT
npatucu‘
CHon
Mpexa RoneH pen lopeH Aen

Cn. 6.36. NoagrotoBkata Ha rOpUBHUTE €IEMEHTU Y TOPUBHUOT CHONM Kaj necHoBoaHUTe peaktopu (LWR)



6.3.6.3. LlMkrnyc Ha rop1Bo CO NIYyTOHNUYM (MSTYTOHUYMCKM LIMKITYC)

OBOj UMKIYC Ha ropMBO MOXe Aa ce co3jaze camo Mo
NPOU3BOACTBOTO HAa MAYTOHWYM BO UMKIYCOT Ha TOpPUBO Ha
YpaHUyMm of ypaHuym-238 BO TEPMUYKUTE HEYTPOHCKU pPeakTopu.
MnyToHnymoT OobueH op ypaHuym-238 cogpxku usotonu 2°Pu,
240py, 24Py, 242Py, Op Hue, °Pu un 2*'Pu ce pacuenyBaaTt co
TEPMUYKM HEYTPOHM, dodeka wusoTonuTe 2*0Pu n 242Pu He ce
pacuenyBaaT CoO TEPMUYKM HeYyTpoHW. EHepreTckaTa BpeaHOCT Ha
NAyTOHMYMOT Of OBOj M3OTOMNCKM COCTaB MNPWU COropyBake BO
TEPMUYKM peakTopu e NpubnmkHO efHakBa Ha eHepreTckarta
BPeAHOCT Ha ypaHnym-235. Kaj 6p3aute peaktopu, cute n3oTonm Ha
NAyTOHWYM, BKNydyBajkm mm 240Pu u 242Py, yyecTByBaaT BO
peakuujaTta Ha ucuja, LITO ja 3roneMyBa eHepreTckaTa BpeaHOCT
Ha NNyTOHNUYMOT J0OMEH of NOTPOLLEHOTO rOPMBO O TEPMUYKUTE
peakTopu 3a npnbnmkHo 30 %.

MnyToHMymOoT MOXe pfa ro 3amMeHu YypaHuym-235 BO
LMKITYCOT Ha ropuBo Ha ypaHuym. Bo oBoj cnydyaj, HTEL co
TEPMUYKM peakTopu ke paboTaT Ha LUUKIYC Ha rOpMBO MITYTOHUYM-
ypaHuym KOpPUCTEjKM MEeLLIaHO rOPUBO ypaHUyM-NiyTOHMYM, OOHOC-
Ho MOX. Cenak, HajecbmkacHaTa ynoTpeba Ha NNyTOHUYMOT € Kaj
Op3ute peaktopu. Ha cn. 6.37 1 6.38 e npukaxaH LMKNYCOT Ha
FOPMBO CO MIYTOHWYM.

Bo npon3BoAcCTBO Ha rOPUBHUTE E€MEMEHTU 3a 30HMTE Ha
pasMHOXyBahe Kaj Op3nTe peakTopu, ce KOPUCTU MPUPOLAEH UIK
ocvMpoMalleH ypaHuyM of AeNOHUMTE Ha NOCTPojKUTe 3a 3boraTty-
Bakb€ Ha rOpUBO 3a TEPMUYKUTE PpeakTopu, a 3a jagpoTo Ce KOpUCTU
NAyTOHMYM MPOU3BEAEH BO LMKITYCU HA YPaHUYM UNN NIYTOHWUYM-
cko ropuBo. Camo BO LMKIYCOT Ha ropyMBO CO MITYTOHUYM, FOpMB-
HUTE enemMeHTUn (NpaykM 3a ropmBo) CO pasfnnyeH AnM3ajH U cocTaB
ce kopuctart 3a paboTa BO jagpoTO Ha peakTopoT M BO 30HaTa 3a
pasMHOXyBake U gobuBare cekyHgapHo ropuso. [pw onrtoBa-
pyBate Ha aKkTMBHaTa 30Ha Ha Op3 peakTop CO NIYTOHWYM, ce
jaByBa BWLUOK Ha HEYTPOHM 3a penpoaykuuja Ha CekyHOapHO
HykneapHo ropueo (n = 2,88). 3a ga ce NOCTUrHe TakoB BULLUOK Ha
HEeYyTPOHW W efHaKkBa BpeOHOCT Ha 1 Npu ONTOBapyBake Ha
aKTMBHaTa 30Ha Ha 6p3 peakTop Co ypaHMYMCKO ropuBo, NoTpebHo
e fa ce 36oratu co ypaHuym-235 o 15 %. OgHocoT Ha pa3MHo-
XXyBak€ Ha HyKINeapHOTO ropuBo (04HOCOT Ha 6pojoT Ha dopmu-
paHu CeKyHAapHMW jagpa Ha ropvMeo co 6pojoT Ha ncuonHM jagpa)
Kaj Op3uTe peakTtopu mMoxe Aa gocturHe 1,5+1,7 (Teopetcku 2,5).
Bucokata ryctuHa u coropyBakeTO Ha ropvMBOTO, BMCOKaTa
TemnepaTypa BO cpeauHaTa Ha ropuBOTO BO efleMeHTOoT Hag 600
°C, KaKo W TELKOTUUTE BO OPraHM3npaHeTo Ha OTCTPaHYBaHETO
Ha TonnuMHaTa ro HamarnyBaaT OOHOCOT Ha pPa3MHOXYyBake Ha
1,3+1,4.

]
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wnm ce O wnu
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Cn. 6.37. lLlemaTckn npukas Ha
NNYyTOHUYMCKM LIMKIYC Kaj 6p3unTe
peakTopu
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Cn. 6.38. Linknyc Ha ropmeo co
YPaHuyM 1 nayToOHUYM U3LBOEHMU O
NMOTPOLLEHOTO rOPUBO.

(MoxHo e na ce kombuHMpaaT
VVER wn 6p3n peaktopw)
(MnyToHMYMOT AOBUEH O MOTPOLLEHOTO
ropvBO MOXe [ia Ce KOpUCTY 3a NprMapHo
onToBapyBak-e CO rOpUBO Ha Bp3 peakTop)



3a pasnuvka og gpyruTe LMKIyCu Ha rOpMBO BO NIyTOHUYM-
CKMOT LMKIYCOT Ha ropvBo, CTankata Ha akymynauuja Ha HOBOTO
HyKINeapHO ropMBO He 3aBWCKM CaMO Of PEeXMMOT Ha paboTa Ha
Op3noT peakTop, TyKy 1 0 BPEMETO Ha NpecToj Ha HOBOTO FOPUBO
n HeroaTa 3aryba npu npepaboTka BO NOCTPOjKUTE 3a npepaboTka
Ha ropuBoTo. Kaj coBpemMeHuTe peakTopu, BpeMeTo Ha nonypac-
narawe Ha HykneapHoto ropmso e 15+16 rogmHu. [Jokonky Bpe-
METO Ha nonypacnaj Ha HykneapHOTO ropuBO € nomano of Bpe-
METO Ha nonypacnap Ha HykrneapHaTa eHepruja npu KOpucTere Ha
TakBO ropuso, Toraw noTpebarta 3a HykneapHO rOpuMBO 0Of
HaJBOpPELUHN N3BOPU McdesHyBa. Bo oBoj crniyyaj, noTpebarta oa
npvpodeH ypaHMyM ke ce CBede Ha MVWHUMYM WM Ke 3aBucu of
KOoNMYnHaTa Ha ypaHnym-238 koja ce BHeCyBa BO akTMBHaTa 30Ha.

Bo ogHoC Ha TpolwouuTe 3a XEMWUCKO-TEXHOIOLWKa obpa-
D0OTKka Ha CeKyHAapHOTO ropMBO M eKCTpakuuja Ha MAyTOHUYM of
Hero, noTpebaTa o NPUPOAEH ypaHUyM, KanuTanHUTe TPOLLIOLUM 3a
nsrpapgba Ha 6p3u peakTopu M TpowlouuTe 3a Npou3BedeHaTa
ernekTpuyHa eHepruja, UUKNYycoT Ha ropuBO CO MNMNYTOHUYM e
3HaAYUTENHO MHAEPUOPEH BO OAHOC Ha LMKMAYCOT Ha ropmBO CO
ypaHuyMm CO npyMeHa BO TEPMUYKM PEaKTOpPMU.

6.3.6.4. Llnknyc Ha ropvBo co Topuym (TOPUYMCKU LIMKIYC)

YpaHnym-238 u topnym-232 ce eAUHCTBEHUTE CYPOBUHM
BO npupogarta Ko MoxaT fa ce KopuctaT 3a ¢ucuja. Penpogyk-
uujaTa Ha HyKneapHOTO ropueo bapa co3gaBare BULLIOK HEYTPOHM,
a HMBHMOT Opoj Mo cekoj ancopbupaH HeyTPOH o4 PUCKITEH aTOM
Tpeba pa 6Gugoe noseke oa 2 (n>2). BucokoeHepreTckMoT
HEYTPOHCKM CnekTap Kaj 6p3voT peakTop co3daBa 3a NiyTOHUYM-
239 n=2,88. 3a ypaHnym-235, BpegHocTa Ha n=2,39 e nomana (rnpu
15 % 36oratyBame).

Topuym-232, kako n ypaHuym-238, He e bucmbuneH Ha
TEPMUYKM HEYTPOHW, HO MNpu peakuvjata Ha 3adakawe Ha
TEPMUYKN HEYTPOH chopmmpa HOB hUCUOUNEH ENEMEHT YpaHUyM-
233 (He ce Haora BO npupoaaTa):

B B

232 1 233 233 233

90Th+0n—) 90Th N 91Pa N 92U
22,3 min 27den

Co nepvopn Ha nonypacnarawwe of T12=1,59-10° rogmHu.

YpaHnym-233 ro HagMunHyBa ypaHnymoT-235 BO Herosure
KapakTepUCTUKM Kako pUCUBUNEH TEPMUYKM HEYTPOHCKN €M1EMEHT:
npecek Ha pucuja 0~=531; npnpact Ha HeyTpoHu no cucuja v=2,49;
dakTop Ha genene nN=2,29. Bo ogHOC Ha Bp0ojoT Ha HOBW HEYTPOHMU
n dopmupaHu 3a Bpeme Ha dmcuja Ha cekoj ancopbrpaH HeYTPOH,
ypaHuym-233 ro HagmuHyBa ypaHuyM-235 3a okony 11 % (3a
ypaHnym-235 1 TepMuYKkM HeyTpoHn n=2,07).



EHepreTckmoT cnektap Ha TEPMUYKUTE HEYTPOHU € Cooa-
BEeTEH 3a penpoaykuumja Ha ypaHuym-233. Bo TepMudkuTe peak-
TOpW, OAHOCOT Ha pas3MHOXyBaweTo Moxe ga ouge 1,0+1,05.
BnarogapeHue Ha penpogykuujata Ha ucmMduneH ypaHnym-233,
MOXe [la Ce BKMy4yaT HOBW MPUPOLHM pecypcu BO NPOM3BOACTBOTO
Ha eHepruja kako cypoBuHa 3a HTELL. OBa 3HauntenHo ja Hama-
nysa notpebaTa of NpupoaeH ypaHWyM, KOj eBeHTyanHo 6u ce
KopucTen BO jagpaTta Ha HOBOU3rpaJeHUTe HyKneapHU peakTopu.

PeakTopoT-pasMHOXyBay Ha TEPMMUYKM HEYTPOHU MpPOuU3-
Beayea ucnbuneH ypaHuym-233 o npupoaeH Topuym-232.
PeakTop o4 0BOj TMMN MOXe fa uma jagpo UCMOMHETO CO cMeca o4
TOpnyM-232 N ypaHnym-233, OMKPY)KEHO CO 30Ha 3a Pa3MHOXY-
Bah-€ Ha Topnym-232. Bo oTcycTBO Ha ypaHuyM-233 (BO noyeTHaTa
¢aza Ha pas3Boj), jagpoTO MOXe Aa Ce COCToM Oof CMeca Ha
ypaHnym-235 1 Topuym-232, HO BO OBOj CIyyaj, 3aryounte Ha HeyT-
poHu gocturHyBaaT Ao 3%, a kKoedMUNEHTOT Ha pa3MHOXYBaHe ke
6vae Hu3ok, okony 0,6. OQHOCOT Ha pa3MHOXYBaH€e ce 3rofiemysa
co ynotpeba Ha ypaHnym-233 HamecTo ypaHuym-235. Nopaau
HUCKMOT OAHOC Ha pa3MHOXyBawe (21), HeonxogHo € Ja ce
MUHUMMU3MPa NapasnTCKOTO 3adhakarbe Ha HeYTPOHWM BO MaTepuja-
nnTe Ha jagpoTo U 30HaTa 3a pa3MHOXyBawe. Bo TakBuTe peakTo-
pu, matepujanute kou crabo rm ancopbupaaT HeyTpoHuTe (rpa-
dut, D20) ce kopucTaT 3a 3abaByBare Ha HeyTpoHuTe. [pecmeT-
KWTE NoKaxKyBaaT Aeka € MOXHO Aa ce MOCTUrHe OgHOC Ha penpo-
aykumja og 1,06.

OBOj LMKMNyC Ha FOPMBO € MOroJdeH 3a NMpMMeHa BO peak-
TOpW CO pacToneHa con 1 3a racHorpaduTHu peaktopu. PeaktopoT
CO TeYHa CON KaKo ropmBO KOPUCTM coeauHeHuja Ha ypaHuym UF4
n TopuyMm ThFs4 cmecTeHn Bo eyTekTuyka nerypa BeF, ZrF4, NaF
unun 7LiF. PeaktopuTe coO pactoneHa coOn uMaaaT HeKOmKy
npeaHoCcTH:

- jaApOTO Ha PeakTOpOT He COAPXKU CTPYKTYPHU
maTtepujanu WwTo ancopbupaart HeyTPoHU;

- TeYHOCTa 3a nNageHe € pacTtoneHa CoJi;

- MOXHO € KOHTUHYMPaHO OTCTpaHyBaHe Ha
npon3BoguTe 04 peakunjata Ha cducuja;

- MOXHO € KOHTUHYMpaHO 3aMeHyBake Ha HyKreapHoTO
ropvBo;

- Hema TPOLIOLM 3a NPOU3BOACTBO Ha FOPUBHU
efieMeHTu;

- OWTeTyBaweTO 0 paguvjaumja Ha pacToneHuTe Conu e
rnomaro of oHa Ha LBpPCTUTE MaTepujanu;

- MOXe ga ce nobue ogHoc Ha penpoaykumja og 1,07.



TemnepaTtypaTa Ha Te4YHUTE CONW BO jaApoTO Ha peak-
TOpoT AgocTturHyea okony 700°C, nputucokoT e 6nmcky Ao aTMmoc-
cepckmnoT, TepmoaMHamudkata eqUKacHOCT Ha peakTopoT €
noesucoka og 40 %.

ac-rpachutHUTE peakTopu nageHn co Xenuym BO LMKIY-
COT Ha ropMBO CO TOPUYM Ce TEOPETCKU CMOCOOHW ga penpoay-
unpaaT noeeke (PUCMOUITHO CeKyHOApPHO TOPMBO BO OOHOC Ha
NpUMapHOTO rOpvBO (Ha BMNe3OT BO peakTopoT). Ho mopa ga ce
HanoOMeHe [eKa KOMWYUHUTE Ha CeKyHOapHO ropuBO ce cenak
manu.

HepocTtaTok Ha LMKNYyCOT Ha ropMBO CO TOPUYM € Hemnoc-
TOEHE Ha LeNTOCHO pa3BueHa TEXHOJIOMMja 3a MoBTOpHa obpaboTka
Ha MckopucTeHoTo ropmBo. Of Taa NpUYMHA LMKITYCOT Ha ropyBO
CO TOPWMYM HE HaLlof LWMpOoKa NpUMeEHa.

Ha cn. 6.39 e npukaxaH UUNYC Ha HyKneapHO ropuBeo
COCTaBeH 0 YPaHWyMCKN U TOPUYMCKN LIVKITYC.

ObHoseH
ypaHuym

Cknagvpatbe
OcupomatueH it AKTUHMAN
ypaHnym 3boraten
ypatuym )
MoTpoweko %
,‘ »_.‘__ ropHEo Luknyc Ha

pynHak3a K | S, ToPaym
ToPMYM 7

L EIN

360TATYBAE

PEAKTOP '*—
Manky 3boraten m":ﬂ.:d
/‘ ypaHnym ‘.\ \ O6HoBeH + 36oraTeH
' W . MnyTornym ypaxnym
L W, N O MPEPABOTKA
F MpupopeH -
\ ypaHuym ‘
2 Ocupomatue
PY/IHVK 3A H - A ¥ Crnagmparse
YPAHUYM :\O-... RN
MpupopeH T
ypaHuym . U-233 |

* MPEPABOTKA
TEXOK efleMeHT

Cn. 6.39. Lnknyc Ha HykrneapHo ropuso (ypaHUyMCKU U TOPUYMCKU LUKIYC)



6.3.7. Pa3Boj Ha HOBO HyKIleapHO rop1vBO

CmaBHa Len Kaj MogepHUTE peakTopy € NPoAOIIKYBaHeTo
Ha KamnawaTta 3a ropvMBO M 3rofieMyBae Ha COropyBaH-ETO Ha
ropuBoTo BO HyKkneapHute peaktopn o HTEL, ogHocHo
n3Haorake COOOBETHO FOPMBO 3a MPOAOIDKYBawe Ha paboTHMOT
nepuog Ha peakTtopoT. BMCOKOTO coropyBawe Ha HyKrneapHOTO
ropMBO € 0COBEHO BaXKHO 3a HamaryBawe Ha akymynauuvjata Ha
nnyToHMym (TOj coropyBa CO 3rofieMyBakbe Ha BpeEMETO Ha
3payere), a KOpUCTEHETO Ha 300raTeHo ypaHWyMCKO FOpuBO CO
ypaHuym-235 ce 3ameHyBa CO MnyTOHUYM-239 dopmupaH BO
jappoto. EdukacHocta n 6e3benHocTa Ha paboTtaTa Ha Hykneap-
HMOT peakTop Npu HEroBOTO ONTOBapyBake 3aBUCaT O MeTOoAoT
Ha KOMMNeH3npakwe Ha peakuujata Ha ducuja. 3a Taa uen, Kaj
peaktopute VVER-1000, nokpaj Toa wWTO Ce kopuctu 6op
pacTBOpPEH BO BoAaTa oA NPMMapHUOT KpYr, ce KopucTaT nocebHu
(OTpPOBHU) Mpaykm KoM coropyBaaT M AENyMHO M 3aMeHyBaaT
npavykute 3a ropmBO BO pelleTkata 3a ropuMBO Ha FOpPMBHUTE
ereMeHT 3a CBEXO ropvBO, UMK ce cTaBaaT BO NMOceOHU kaHanm
npegBuaeHn 3a NpayknTe 3a ancopnuuvja Ha KOHTPOMHUOT CUCTEM
M 3awTunTa.

Bo 3aBuCHOCT o TMNOT Ha ancopGepoT M HaYMHOT Ha
HEroBoTO MOCTaByBake BO jaApOTO Ha PeakTopoT, KpvBaTa Ha
NPoOu3BOACTBO Ha E€Heprvja Moxe [a uMMa MNo3UTUBHA UIK
HeraTMBHa peakTuBHOCT p (cn. 6.40). Bo cniyyauTe 1 1 3, Heonxoa-
HO € a ce MOoCTaBW AOMNOSTHUTENEH KOMMNEH3aTOP Ha PeaKTUBHOCT.
Bo cnyvaunte 2 n 4, noTpebHO e JONONMHUTENHO OrpaHndyBame Ha
peaKkTUBHOCTA p, Koja Ce KOMMeH3Mpa Ha NOYETOKOT Ha KamnakaTa
CO KOMMEH3aTop Ha peaKkTMBHOCT.

MckyctBoTO of paboTteweTo Ha peaktopute VVER-1000
nokakan Jdeka CO MpUMEHa Ha CUCTEMOT 3a KOMMeH3auuja Ha
peakTVBHOCTa € HEBO3MOXHO 3HAYUTENHO Aa ce 3rofieMu n3nes-
HaTa MOK Ha peakTopoT 1 [ja Ce 3rofieMu MHTEPBAaroT Ha MNorHeHe
co ropmBo Ha 18 m 24 meceum (Bo YkpamHa WHTepBanoT Ha
norHewe co ropuso e okony 10 meceun).

KomneHsauuvjata ja Browysa eduKacHOCTa Ha LMKIyCcoT
Ha ropuBo Mopaau [OMOMHWTENHU TPOLUOUM 3a NPOM3BOACTBO,
TPaHCMNOPT 1 cknagupake Ha NOTPOLLEHOTO ropuBo, notpebaTa of
3roniemMmyBake Ha 3boraTyBak€TO Ha rOpMBOTO MPU 3aMeHa Ha gen
Of, FTOPVBHUTE €MEMEHTN BO FOPUBHUTE CKITOMOBU M HELIENTOCHOTO
coropyBate Ha ancopbepoT, WTO AoBedyBa [0 3arybu npwu
NPOU3BOACTBOTO Ha EHepruja Ha peakTopoT.

YpaHNnyMCKO TOpMBO CO WHTerpupan ancopbep. OBue
HegocTaToUM OENyMHO UCHE3HyBaaT Npw KOPUCTEHE HA HEYTPOH-
Cku ancopbep UHTerpupaH BO ropyBOTO Ha HYKII€apHMOT peakTop.
YcnewHun pesyntatm kaj PWR, kon kopuctaT KOHBEHLMOHAMNHU U

Prom

Poge

-~
Mpoun3BoacTBO Ha eHepruja
Ha peakTopoT Q; MWh

1 — cTankaTa Ha coropyBah€ Ha
ancopbepoT e noronemMa of crankaTa
Ha coropyBakbe Ha ropyBOTO Ha
NMOYETOKOT Ha KaMnawaTa;

2 — cTankarta Ha coropyBame Ha
ancopbepoT e 3abaBeHa;

3 - KoMBuHWpaH pacnopea 3a
KOMMeH3auuja;

4 - 6e3 ancopnuuoHN LUUMKK LUTO MOXaT
fa coropar;

5 - cTankaTta Ha HamanyBake Ha
peakTUMBHOCTa Nopaaun CoropyBane Ha
ropMBOTO € ejHaKBa Ha cTankaTa Ha
3roneMyBan-e Ha peakTVBHOCTa Nopaau
coropyBatrse Ha ancopbepoT (ngeaneH
cnyyaj)

Cn. 6.40. BapujaHTu Ha kpuBK 3a
NpoV3BOACTBO Ha eHepruja:



paavjanHu Ha4yMHKU 3a NOJTHEHE CO ropMBO, ce 4OBueHW Npu ynoT-
peba ypannym-ragonuunym (U,Gd)O2 Kako ropvBo v ypaHUyMCKO
ropnBo OONOXEHO CO TEHOK cnoj oA ZrBz. wTo ro Hamanyeaat
NCTeKyBaH-€TO Ha HeyTpoHuTe. [opuBHUTE Tabnetn (NneneTtun) 3a BO
TOj cny4aj ce npou3BeayBaat 6e3 LieHTpaneH oTBOp (Ayrnka), WwTo
pesynTupa co 3rorieMeHo OonToBapyBake Ha ropmsoTo of 12% u
36oraTyBarE€TO Ha FOPUBOTO € HamaneHo Ha okony 3,6% (npeTxoa-
Ho Bewwe 4,4%). Op gpyra cTtpaHa nogoGpeHo e coropyBakeTo U
NPOU3BOACTBOTO HA €Hepruja Ha pPeakTopoT MpU KOPUCTEHE Ha
Kamnana co cogpuHa og 5% Gd203 Bo 6%UO2, WTO ce omku Ha
HamMarneHoTO paanjanHOTO UCTEKYyBaHE Ha HEYTPOHUTE U NoLenoc-
Ha ynotpeba Ha ancopbepoT. KomneH3aumoHMOT KanauuTeT Ha
WHTErpvpanmnoT ancopbep ce 3ronemysBa noBeke of ABOjHO, LITO
npuaoHecyBa 3a nogobpyBare Ha AMHaMUYKUTE CBOjCTBA Ha peak-
TOpOT, OMAaejkM HeraTuBHMUTE NoBpaTHM MHGOPMaLMK 3a TeMnepa-
TypaTa Ha TeyHocTa 3a Nnagewe ce obes3dbenyBaar HU3 LENMOT
oncer Ha MPOMEHM Ha MOKTa Ha peakTopoT (04 MWHMMAIHOTO
KOHTPOMMpaHO HMBO 4O HOMMHANHaTa Mok).

3ronemyBarweTO Ha KoHLUeHTpauumjata Ha Gd20s BO ropu-
BOTO €O nenetu of 7% ypaHuym, 0BO3MOXYBa npedpryBarwe Ha
12-meceyeH uuknyc Ha pabota. [okonky BO HyKneapHOTO
ypaHnymcko ropumeo ce gogage ao 9 vol.% Ha Gd20 ce nocturHyea
3roniemMyBakb€e Ha NepuogoT Ha roOpMBHKOT UMKyc Jo 16 meceum u
3rofieMyBake Ha WHCTanMpaHuoT kanauuTeT. Bo ucto Bpewme,
npocedyHaTa [AHEBHa akymynauuja Ha 3rypa BO [OpMBOTO Ce
HamanyBsa 3a 20%.

Mpu cnopedyBake Ha KapaKTepPUCTUKUTE Ha ONTOBapyBa-
HETO Ha rOpMBOTO CO NpuMeHa Ha ancopbepute Gd203 n ZrB2
uHterpmpaHu Bo ropuso UO2, 3abenexaHo e feka BO jaapoTo €O
ropusoto UO2 + ZrB: ce nojaByBa noBuCOK TemnepaTypeH
koedULMEHT Ha peakTMBHOCT BO MoayrnoT. MNpunynHaTta 3a oBa e
pasnvkata BO €EHEepreTCKUTe 3aBUCHOCTM Ha ancopnuuoHuTe
npeceuun Ha HeyTpoHuTe. OBa CBOjCTBO Ha LUPKOHWYM Ambopua e
0COBEHO BaXkHO 3a 3rofieMyBaHe Ha EHEPreTCKUOT MHTEH3NTET Ha
jagpoto n moxe ga buage oanydyBadko npu n3bop Ha ropuBOTO
npeaBugeHo 3a nepuod Ha pabota nogonr og egHa rogunHa (18
mMeceum).

Tpeba ga ce HanomeHe geka 75% og HTEL, Bo CA[L] co
PWR peaktopu KopucTaT YypaHWyMCKO FOPUBO CO WHTErpupaH
ancopbep Gd20s unu ZrB2 n pacnopef Ha jagpoTo CO Mano
UCTEKyBawe Ha HeyTpoHU. [leHec 18-meceyHuUTE LMKIYyCU Ha
ropMBO CTaHaa TpaguuMoHarnHu, a 24-mMmeceyHnUTe LMKIYCU Ce BO
dasa Ha ucCTpaxyBake M UMNIemeHTauuwja. FopeHaBepeHUTe
TEXHUYKN pelleHuja ja 3ronemyBaaTt edumkacHocTa Ha WMCKOpUC-
TyBawe Ha ropmeoTo o 90% u Boonwto edumkacHocTa Ha HTELL n
ja nogobpyeaat 6e36eaHocTa Ha PWR.



Pa3B0joT Ha ropmBO 3a HyKfleapHU peakTopu e ogpeaeH oa
€KOHOMCKM 1 TexHudku aktopy. Obnacta Ha ucTpaxyBake €
nogerneHa Ha [ABe KOMMOHEHTM co pasnuyHn uenu. Og egHa
CTpaHa, aKTUBHOCTUTE Ha NPOU3BOAMTENWTE Ha rOPMBO FMNaBHO ce
Haco4eHu KOH Nofo6pyBake Ha 4OBEPNUBOCTA U NepdopmaHcuTe,
MakcMMu3Mparwe Ha MpoM3BOACTBOTO Ha eHepruja u MUHUMU3U-
pate Ha Tpowouute 3a ropmBo. Oa Apyra cTpaHa, rnasBHU
NPUOPUTETU Ha UCTPaXyBaraTa ce AONrOPOYHN Lienu, Kako LUTO ce
coropyBake Ha MNYTOHUYM W Manu akTUHWAW, HamarnyBahe Ha
paanoTOKCUYHOCTa, NofobpyBake Ha CBOjCTBATa 3a CrpevyBake
Ha WMPEHETO Ha HyKNeapHUTe MaTepuvjany UTH.

lopuBo of Topvym. Bo MMHATOTO umano Hekonky obuau
[a ce pa3Bue TOPMyMCKO ropMBO Kako anTepHaTuBa Ha ypaHUymorT.
Llenta 6una ga ce 3ameHu CypoBMHa 3a HykneapHo ropmso 238U
co 232Th, wTo reHepupa cducnbuner 233U. N3oTtonot 235U mnnu
NNyToHMYMOT e noTpebeH BO noyeTHaTa hasa o UMKNYCOT Ha
ropMBoO Kako comcmbuneH gesuraTten, a notoa 3a NpoOU3BOACTBO Ha
eHepruja ce kopuctn 233U gobueH co HEeYyTPOHCKO 3padver-e Ha
232Th. MNoyeToumnTe Bo 0Baa obnacT bune HacoYeHU KOH 3rofnemMy-
Bak€ Ha MpoM3BOACTBOTO Ha HOBO ropueo 3a LWR, 3atoa wro
ducujata Ha 233U ce kapakTepusmpa CO NOBUCOKA BPEAHOCT Ha
koeduumeHToT n (nNpoceyeH 6poj Ha CUCUOHU HEYTPOHM MO
HeyTpoH ancopbupaH o4 ropMBoTo) BO ogHOC Ha dmcuja Ha 235U,
LITO 3Ha4M Jeka nocTou noronem 6poj Ha crobGoaHN HEYTPOHK 3a
pasMHOXYyBaw€e Ha HyKrneapHOTO ropueo. LinknycoT Ha Topuym
npou3segyBa MHOTY Manu KONMYMHW Ha NIYyTOHMYM W ApYrv TpaHc-
ypaHuymu, LITO ja HaMarnyBa paguoTOKCUYHOCTa Ha NOTPOLLEHOTO
ropveo.

Hekou nctpaxysana Ha ropveata of TOpuyM BO MUHATOTO
BKIyyyBarne npepaboTka n msonupawe Ha 233U 1 notoa Heroso
Kopuctewe BO cBexu cknornosBu. Cenak, obpaboTkata Ha
TOPUYMCKOTO FOpPUBO HE € [foKaxaHa TexHororuja, a uspabortkara
Ha cknonosu co 233U e komnnuumMpaHa nopagv nNpucyctBoTo Ha
232U v co Hero noBp3aHOTO CUITHO rama 3payemnse. 1o nsonupare
Ha 233U, HeroBaTa npuvMeHa ce HacouuMna KoH usrpagba Ha
HyKneapHO opyxje. [MaBHMOT HeOdoCTaTOK Ha OBOj KOHUENT e
noBp3aH co GaBHaTa cTanka Ha KOHBep3uja Ha no4yeTHaTa Cypo-
BWHa Ha Topuym Bo 233U.

3a fna ce peluv oBoj npobnem, npeanoxeH e CUCTeM BO KOj
CKIOMOT Ha ropuMBOTO € nojeneH Ha obnact 3a nanewe LWTOo
coapxu npadkn og 36orateH o 20 % UO2, n cknon co o6BuBKa Ha
pernoHoT Ha nanewe co npadkm og ThO2/UO2, BO kou cypoBuHaTta
ce npeteopa Bo 233U. OaBojyBaweTo Ha obnacTta 3a nanewe u
CKITOMOT OBO3MOXYBa HMBHUTE KOMMOHEHTU Aa Ce 3ameHaT BO
pasnuyHn BPEMEHCKN MHTepBanu. MexaHn4knmoT Am3ajH Ha KOHu-
rypauujarta Ha CKIonoT € KOMMaTubureH Co MOCTOEYKUTE CKIOMOBU



Ha PWR, a Bogunkute 3a npadkute ce KoMnaTUbunHu co
nocrtoevkute jagpa. [opvBHWUTE €NEMEHTN BO NMUIIOT-PErMOHOT LUTO
cogpxu cpegHo 36orateH UOz2, BO MpuHUMN, MOXe Aa ce 3ameHat
co ropusHu enemeHTn PuO2/UO2 (MOX), LWITO € MHOry NoBOJHO 3a
HamarnyBak€e (MCTPOLLYBake) Ha KONMMYMHUTE Ha [OOWEH nnyTo-
HUYM.,

lopuso co nHepTtHa matpuua (MMF). 3ameHyBaweTo Ha
UO:2 co nHepTHa MaTpuua 0Bo3MOXYyBa Aa ce usberHe sapobyBame
Ha HeyTpoHM co usoton 238U u chopmupare Ha MAYTOHUYM WU
akTuHugw. NpedpnyBareTo Ha NITYTOHNYMCKOTO rOPMBO BO MaTpu-
ua 6e3 ypaHuym (MMF) oBo3MOXYyBa Aa Ce 3rofieMmn CoropyBaHeTo
Ha NNyToHWyM 3a gakTop of (2+2,5) Bo cnopenba co MeLaHoTO
ropueo ypaHuym-nnytoHmym MOX. maBHaTta npegHocT Ha MMF e
MOLIESTOCHO COropyBake Ha mcmbunHute nsotonu. Passuenn ce
nabopaTtopucky TEXHONMOrMM 3a MPOM3BOACTBO Ha XOMOFEHU U
XEeTeporeHn ropuBHu Tabnetm op npaB. OkcupgHaTa Kepamuka
rMaBHO Ce KOPWUCTM KaKO MaTpuyeH maTtepwjan, nopeTko kapbua-
HaTa u HuTpuaHaTa kepamuka (ZrOz2, MgAl204, CeO2, BeO, SiC,
Y20s3), Kako 1 cMecuTe Ha kepamuka (kepkepu), Ha npumep, Al2Os-
r1-X-Yx02-x/2—MgO, nnun cmecu Ha kepamuka co MeTanu (kepmeTu)
o t™mMnot M—Zri-x—-YxO02-x/2, kage M-Mo, Cr, Zr. Pa3BojoT u
UCTpaXyBakeTO Ha CBOjCTBATa Ha HyKMeapHOTO T[OpMBO CO
WHepTHa maTpuua ce Bpwun Bo PpaHuuja, Nepmanunja, Ntanuja,
KaHaga, XonaHnguja, Hopeewka, CALl, JyxkHa Kopeja n JanoHuja.

Cenak, ynotpebaTta Ha ropno co uHepTHa matpuua (MMF)
€ npugpyxeHa co HamanyBakwe Ha TemnepaTypHUOT KoeduuneHT
(OJonnepoB edpekT). EQeH HaunH ga ce pewwuv npobrnemoTt co
pe3oHaHTHOCTa e fofdaBare Ha pe3oHaHTeH ancopbep (Ha np.
epbuyM) BO TropuMBOTO, KOj AENyMHO ro 3ameHyBa 238U wu ja
obe3benyBa cakaHaTa BpeAHOCT Ha [lonnepoBuoT KoeULINEHT.

[MaBHaTa MOTELLKOTMja NPU KOPUCTEHETO Ha ropuea co
WHepTHa MaTtpuua kaj LWR e 3apgoBonutenHo ofHecyBawe Ha
Martepujanute npu 3padewe nogonro og 10 rogvHyn unu noeeke.
3aToa, ropyBOoTO CO MHEpPTHa MaTpuua Hema peanHu LwaHcu ga
HaBnese Ha nasapot LWR.

Fopuso ypaHuym-nnytoHnym (MOX). HajronemunoT gen og
cmecata Ha MOX e UO:2. 3adhakareTo Ha HeyTpoH Ha 238U ce
cnyyysa co ucta 6psmHa kako n Bo cknonot co UO2. OBa 3Ha4u
[leka BKynHaTa cTanka Ha yHuWTyBawe Ha 23%Pu e MHOry Hucka.
Kepamuukute matepujanv mopa aa 6ugat komnatnéunHm co PuOz,
OTMOPHU Ha BUCOKU TeMnepaTypu 1 3payere U KoMNaTtubmnHu co
nerypuv Ha LMpKOHMYM 1 CPeACcTBOTO 3a NafeHse.

Kora MOX cknonoBuTe ce o3padyBaaTr, W30TOMNCKUOT
KBanuTET Ha NIYTOHUYMOT Ce BrowyBa. AKO MMYyTOHUYMOT ce
peunknmnpa n KOpucTu BO BTopaTta 1 TpetaTta reHepauunja Ha MOX,



Toraw mnoyeTHaTa COAPXWHA Ha MMAYyTOHUWYM BO Cekoja HOBa
reHepauuja Ke ja HagMUHe noveTHaTa CogpPXMHA Ha NAYTOHUYM BO
npeTxogHarta reHepauuja. Crnopepg T1oa, MOX og npBaTta reHepa-
LuMja cogpxu nnyToHMyMm gobueH op npepaboTtka Ha UO2, goneka
TEPMUHOT ,BTOpa reHepauuja“ ce ogHecyBa Ha CKMOMNOBW Hanpa-
BEHW Of, NNYTOHWMYM PELMKIMPaH oA npBaTa reHepauuja Ha CKro-
nosn MOX. lNMoyeTHaTa KOHUEHTpauuja Ha NNyToHMYM ce npubnu-
KyBa [0 MakcumarnHuTe npudaTtivBM HMBOA Beke 3a BTopaTta
reHepauuja, a NOHaATaMOLLIHOTO PeUMKNUpawe CTaHyBa Hernpak-
TUYHO.

3a HagmuHyBawe Ha 0OBOj npobnem Bo PpaHuuja e
aunsajHunparo ropuso MIX. dnsajHoT Ha cknonoT MIX e mexaHnyku
WOEHTUYEeH cO KOHBeHuuoHanHute cknonosu Ha UO2 n MOX.
PeuvknupareTo Ha NAyTOHMYMOT Ce Cry4yBa Mpu HUCKN KOHLIEH-
Tpauuu, npu wro 36orateHnotT UO2 ce KOpUCTK Kako paspeaysad,
Koj ro obes3bepyBa HajroneMuoT gen of dwucubunHata maca.
Buaejkn 235U e gomMuHaHTeH doucubuneH maTepujan, HykneapHuTe
CBOjCTBA Ha CKIMOMOT CYLITMHCKM Ce coBMaraaT CcoO OHMEe Ha
KOHBeHUuoHanHunoT cknon co UOo.

Op Tve NpuvuuHKM pasBueHa e uaejata 3a NnoBekekpaTHO
peuvknupake, kage LWT0 UeHTparnHUTe TOPUBHM ENEMEHTU
cogpxat Tabnetu op 3borateH ypaHuyMm OKCuA Kako ropuBO, a
HagBopewHute Tabnetm MOX. Kako u kaj MIX, HeyTpoHckuTe
CBOjCTBa Ha CKIOMOT BO roflieMa Mepka 3aBucaT of NnpaykiTe co
UOz2, HO CKINonoT e NoMariky YyBCTBMTENEH Ha U30TOMNCKMOT COCTaB
Ha MAYTOHUYMOT, Taka LITO € MOXHO HeogpedeHO NMOBeKeKpaTHO
peuuvKnupame.

HanpegHo uckopucTyBakwe Ha MAYTOHWYM € ylTe efeH
npucTan pa3sBreH 3a OTCTPaHyBakEe Ha BULIOKOT MAYTOHUYM. M BO
OBOj Cry4aj BO efijeH CKron ce kopucTat npaykum co 36orateH UO2 un
nnytoHmyM. MeryTtoa, gogeka npadkute og UO2 ce npunmyHO
KOHBEHLMOHAMHK, NIYTOHUYMOT € CoApXaH BO MHEPTHa MaTpuua.
NHepTHUTE MaTpuyHM Npayky 3adpakaat YeTUpU KOHBEHLMOHAIHN
rOpVBHW ENEMEHTU N UMaaT NPCTEHeCTa reoMeTpuja co npucTan Ha
TeYyHOCTa 3a Najewe [0 BHaTpelwHaTta nospluimHa. [nyToHuywm-
CKUTE MpaykM ce HaoraaT Ha MecTa CO MOBWUCOK MHTEH3UTET, LUTO
OBO3MOXYBa 3roflIEMEHO COropyBaHe Ha NITyTOHNYMOT.



6.3.8. Co3paBat-e 3aTBOPEH LUKIYC Ha HyKfleapHO ropuBo

Mopagn WHTEH3MBHOTO nogobpyBake Ha MOCTOjHUTE
KOHCTPYKLMM Ha HyKIieapHW peakTopu 1 pa3BojoT Ha peakTopu og
yeTBpTa reHepaumja Co KPUTUYHM U CYNEPKPUTMYHM NapameTpw,
3emjuTe gaBaaT NMpPegHOCT Ha 3aTBOPEHMOT LUKIYC Ha HyKneapHO
ropmeo (NFC). Co3gaBareTo Ha 3aTBOPEH LIMKIYC Ha HyKrneapHOo
rop1Bo BKITydyBa 06paboTka Ha MCKOPUCTEHOTO HyKINeapHO ropmBeo
CO eKCTpakuuja Ha ypaHuyM 1 TPaHCYPaHMYMCKN eNeMeHTH (NyTo-
HUYM, HENTYHWUYM, KYpUyMm, amepukaHWyM) U HUBHO BpaKkahe BO
uuknycoT Ha ropuso Ha HTELL no cooaBeTHa noarotoBka Ha cmeca
Ha ropuBO 3a roOpMBHWUTE enemMeHTW. 3a fa ce Harnpasu OBa, €
Heonxo4Ho Aa ce co3fafe eKOHOMCKM UChnaTnnBa TeXHomoruja 3a
pagmoxemucka obpaboTka Ha UCKOPUCTEHOTO HyKINeapHO ropu-Bo,
KOHKYpPEHTHa CO eKcTpakuujaTa Ha npupodeH YypaHuym. [pu
Kpeupahe Ha TakBa TEXHONOMMja, € HEONXOAHO Aa ce 3eme npea-
BMA pagujaumoHata 6e30edHOCT Ha onepaTUBHMOT MepcoHarn,
Ouaejkn TakBOTO FOPUBO COOPXKM €FIEMEHTM CO BMCOKO HUBO Ha
pagnoakTuBHocT (cn. 6.41).

HykneapeH peaktop

MotpoweHo

i ﬁboussogcmo
Ha ropuBo
5 | Uckopucreno
36orartyBame * rophBo
Ha ypaHnym -
& Cxnapuure &
2 Otn
i Mansoen ~ [pepabotka -
TpaHcdop- ypanuym N
mauuja UckopucTeHo
8o UFs WapBoeHn Tropnso

aKTUHMOKW

MoaroToBka
PyaHuk 3a Ha ropHBo o PeakTop 3a
ypaHuym X aKTHHIW f[ocoropyBate

Cn. 6.41. LUmknycu Ha ropwmso kaj HTEL|

MpuBpemeHo cknaguwTe

leonowko
ognaranuwre

B OrtsopeH uuknyc Ha ropuso
["] YcoBpueH 3aTBOpeH UMKNYC Ha FOpUBO



6.4. MaTepujanu 3a nspabortka (nokpuBame) Ha
rOpuBHUTE eNeMeHTHU (Mpayku)

HameHaTa Ha NoKpuBaHETO Ha FOPUBHUOT ENIEMEHT €:

- 3awTnTa o AMPEKTEH KOHTaKT co paboTHaTa
cpeguvHa, Koja HernoBOSHO Bfnjae Ha ropmBeoTo,

- OrpaHu4yBar€e Ha NPOTEKYBaHETO Ha NPOAYKTUTE Ha
ducuja (ocobeHo racHUTe NpoayKTHN) 0 rOPUBHMOT
eremMeHT,

- HOCEYKM KOHCTPYKTUBEH efleMeHT Ha ropuBHUOT
€J1IeMEHT.

Matepujanot 3a uspaboTka Ha rOpMBHUOT €EMEHT Mopa
na 6buge Bo cocTojba ga BpLUM 3alUTUTa Ha FOPMBOTO MpPU CTPYK-
TYPHU NPOMEHMU, KaKO: pacT Ha 3pPHOTO, BONTYMEHCKM pacT 1 Mexa-
HWYKM MPOMEHN Ha rOpMBHUTE enemeHTn. Tpeba Aa uma aHTMKopO-
3MBHU OCOOWHM W 3agpXKyBakbe Ha NIACTUYHUTE OCOOMHWU Mpu
Teyere Ha TemnepaTtypu go 800 °C. MartepujanoTt Tpeba ga uma
Man paboTeH npecek Ha ancopnuuja Ha HeYTPOHK 3a a Ce Hamarnu
peakTuBHocTa. [15,20,21.22,23,24]

Bp3 ocHOBa Ha Toa HajnoBOMHM MaTepujann 3a NOKpMBaHe
Ha ropuBHUTE efleMeHTN ce nerypu Ha ocHosa Ha Al, Mg, Zr, Be,
Ni, aycTeHuUTHM Yenuum v rpaduT. NpumeHaTa Ha oBME MaTepujanu
3aBMCMW O TWUMOT Ha PeakTopOT, OAHOCHO O KOpO3uBHaTa cpeau-
Ha, paboTHaTa TemnepaTypa n BUgoT Ha ropmBoTo. Bo T1ab. 6.8 e
JafdeH npyMep Ha NpMMeHa Ha odpedeHu mMartepujanu 3a MoKpu-
Bak€ Ha FOPMBHUTE EMEMEHTU BO Pa3fNIUYHU TUMOBM Ha PEaKTOPW.

Tab. 6.8. Matepujanu 3a nokpuBare Ha rOPUBHUTE ENEMEHTUN Kaj HEKOW TUMOBU Ha pPeakTopu:

OboraTyBare CpepgHa/makcumarHa Peaktop

MaTtepujan lopuBo Ha ropMBOTO TemnepaTtypa Ha J ERITTD Mogepatop

% 25U TOPUBHUOT enieMeHT °C CPEACTBO ilse L
Al-2S uo, 1,5 -/250 D,0 D,O Halden HBWR
Magnox U npwup. 0 473/596 CO, padout Barkeley GCR
Mg-Be u 0 500/580 CO, D,O A1 HWGCR
Mg U 0 275/400 Bosgyx pacut G1 GCR
Mg-Zr u 0 400/525 CO, pacout G2 GCR
Zircaloy 2 uo, 1,4 575/- H,0 D,O SGBWR SGBWR
Zircaloy 2 Uo, 0 302/1930 D,0 D,0 Candu HWR
Zircaloy 4 uo, 0 -/622 H,O H,O Shipp-ingport-2 | PWR
Zr-1Nb uo, 1,5 300/2200 H.0 H.0 VVER PWR
Zr-1Nb uo, 1,5 300/2200 H,O H.O Rheinsberg PWR
pycrentet | yo, 14 650/2000 Co; D0 EL-4 HWGCR
CrNiNb uo, 1,4 575/- H,0 D,O SGHVR SGHWR




ANYMUHUYM M HEroBuM ferypu, Moxe ga ce kopucrtaT 3a
MokpvBake CaMO NMpU HUCKM TemnepaTypu BO CpedvHa Ha BoAa,
LITO 3HAYM OeKa HEeroBOTO KOPUCTEHE Kaj peakTopute e orpaHu-
4yeHo. Bo nHaycTprckuTe eHepreTckM peakTopu HeropaTta npumeHa
€ orpaHuyeHa nopagu H1uckata aHTUKOpPO3uBHa oTnopHocT (4o 200
°C) 1 HUCKUTE MEeXaHUYKM OCOOMHM Ha BUCOKM TEMMEpPaTypu.

Moronema npvMeHa HaoraaT ncesAornerypuTe Ha anymu-
Huym Al-Al2O2 oa Tunot SAP. OBre matepujanu ce cneuujanHo
pasBueHun 3a kepamudkute ropmsa (Ha npumep UOz). Ce oanuky-
BaaT co nogobpu ocobnHM Ha Non3exe BO OAHOC HA anyMUHUYM U
[obpu jakoCHM KapaKTepucTuknm no Temnepatypu og 480 °C.
Hepoctatok Ha oBne matepujanu e npu HUBHOTO CrojyBawe Koe
Mopa da ce ussenysa co cpebpo.

MarHeanyMm 1 Heroeu nerypu, AeHec crnaraaT BO Kracuu-
HUTe maTtepujanu. Bo oBue matepujanu cnaraat nerypute Magnox
A12, npumeHeTa BO npsBaTta HykrneapHa ueHTpana Galder Hall Bo
Anrnuja, n Magnox Al 80, kako 1 nerypu Ha MarHesmym co LUpKO-
HUYM.,

Magnox A12 ce kopuCTU Kaj peakTopuTe nageHun co rac og
Tvnot GCR (AHrnuckn peakTopu) 3a MOKpuBakwe Ha MpupoaeH
ypaHnym. PaboTHaTa TemnepaTypa koja ce MNOCTUrHyBa BO
ropvBHUOT enemeHT e go 450 °C npu Temnepatypa Ha CO:2 Ha
Bnes3ot o4 400 °C. N'opnBHUTE eNeMeHTN CO OBa NOKPUBaHE Ce CO
npoceYvHo coropyBare of 260 GJ/kg.

Magnox Al 80 e egeH of HajnoBonNHUTE MaTtepujanu 3a
npvMeHa Bo peakTopuTe nageHun co CO2. Ha Temnepartypu nosu-
cokun of 300 °C kaj oBaa nerypa ce nojaByBa TeHAeHLUMja 3pHaTa
[a cTaHyBaat norpybu. Toa Mmoxe foa npeausBuka KaBuTauuja npu
TONNMHCKO onToBapyBawe. JlerypaTa nponywTta MnayTOHMYM A0
anabouunHa og 15 um, a Ha noronemu anabouynHu e cocema b6es-
BegHa.

MNprvmMeHaTa Ha MarHe3uymoT BO CpefduHa Ha BO3gyX e
possoneHa go 350 °C, a Hag oBaa TemnepaTypa okcupauujata
BeKe nma nnHeapeH Kapakrep.

Opf nerypuTe Ha MarHe3mMyM HajMHOry Ce KopucTaT fierypu
o tunoTt Mg-Zr (Ha npumep Mg-Zr 0,55), kon ce ognukyBaaT co
MOHU30K OTMOP Ha TeYewe Ha MOBUCOKM Temnepatypu. Tue ce
KopuctaTt Ha Temnepatypu of (400+450) °C. Ce opnukyBaaTt co
HM30K Npecek Ha ancoprnuuja u co BUCOKa CTabUITHOCT BO OAHOC Ha
apyrute nerypu Ha marHeamym. OTnopoT Ha Teveke COo 3roremyBa
co pgopaBawe MaHraH. Co popasawe (0,5+1)% Ha Gakap ce
nocTurHysa fobpa aHTUKOPO3MBHOCT A0 TemnepaTypu of 400 °C.
Bo cpeauHa Ha CO2, ce nokaxane MOOTNOPHM BO OAHOC Ha
noropeHaBeAeHUTe nerypu.




LinpkoHnym n Herosu nerypu. LIMPKOHNYMOT KOj MMa MHOry
HM30K paboTeH Mpecek Ha ancopnuuja ce KOPUCTU Ha MOBMCOKM
paboTtHu Temnepatypu. Ce ognmKyBa CO BUCOKA aHTUKOPO3UBHOCT
BO Pa3nunyHm CpeamHmn 1 3aToa NpeTcTaByBa efeH o HajloBOMHUTE
MaTepujanu 3a NpumMeHa BO akTMBHaTa 30HA W Kako mMaTtepwujan 3a
NoKpMBakEe Ha FOPUBHUTE E€NEMEHTU Kaj HyKreapHUTe peakTopu.
YMCTMOT LMPKOHUYM € OOBOMHO MnnactudeH, ogHocHo npu 20 °C
uma uBpcTuHa op (280+300) MN/m2. Co goaaBare Ha pasfnyHu
ernemMeHTu UBpCTMHATa Moxe fAa ce 3ronemu 1o 1100 MN/m2.

Jlerypute Ha UMPKOHMYM Ce KopucTaT Mpu MOBUMCOKU
paboTHM napameTpu, OAHOCHO 3a TemnepaTypu o (350+500) °C.
Pa3BojoT Ha oBue nerypu 3anoyHan Bo CAL co nerypute Zircaloy.
HajnpumeHyBaHa oa oBue nerypu e Zircaloy-2 co KapaKkTepuCTUKK
npukaxkaHu Bo Tab. 6.9. OBue nerypu ce kopuctat Bo PWR n BWR
peakTopuTe. Bo oBve nerypu ce gogaBa UMHK CO Len HeyTpanu-
3auMja Ha HecakaHu MPUMECU Kako a3oT, a XXerne3o U XpoM 3a
cTtabunusaumja u 3ronemMmyBare Ha aHTUKOPO3MBHOCTA BO BoAa U
napa. [15,20,21.22,23,24]

Tab. 6.9. KapaktepncCTukun Ha nerypmute Ha LIUPKOHUYM:

WcTerHyBare
20°C 350 °C

paHuLa Ha UBPCTUHA
20 °C 350 °C

lpaHuua Ha nuararbe
20 °C 350 °C

Martepujan

MPa MPa %
Zr — Tonno gopmupaH 280+300 35+50
Zircaloy-2
- nagHo dopmupaH 770+830 850+900 6+14
- TONNo hopmupaH 460+520 600+700 20+30
Zr-1 Nb2 - Tonno copmupaH 180+230 | 100+140 320+380 180+220 | 34+40 33+49
Zr-1,5 Nb2 - Tonno copmupan | 380+450 | 220+280 400+460 250+300 | 20+30 24+35

CoctaB Ha nernpaykv enemeHtn % vol.

METEITEDR Sn Fe Cr Ni Nb | Fe+Ni+Cr
Zircaloy-2 | 1,2+1,7 | 0,07+0,20 | 0,05+0,15 | 0,03+0,08 | - | 0,18+0,38
Zircaloy-4 | 1,2+1,7 | 0,180,24 | 0,07+0,13 ; = | 0,28+0,37
Ozenit-0,5 0,25 0.1 0,1 0.1 N

Zircaloy-2 nerypata ce KOpUCTU Kaj peakTopuTe CO BoAa
npu Temnepatypu of (315+360) °C n Bo napa go 400 °C. Kapakre-
PUCTUKNTE Ha OBaa ferypa ce npuvkaxaHu Bo T1ab. 6.10. Mpucyc-
TBOTO Ha KUCIOPOA BO OBaa fierypa ja 3roniemysa TOMfMHcKaTa
npomMmeHa a—b, NpeansBrKyBa NojavyyBare Ha rpaHuLaTa Ha uBpcC-
TuHa. MNpucytBoTo Ha 0,2 % kucropod ja BROWYyBa aHTMKOPO-
3mBHocTa Bo Boga npu 380 °C n Bo napa npu 400 °C u nputmcok 10
MPa.



Tab. 6.10. Kapaktepuctukn Ha nerypara Zircaloy-2:

lyctuHa (20 °C) 6,55 103 kg/m?®
KoedmumeHT Ha cnpoBedyBake Ha TonnmHaTta (24 °C) 12,1 W/mK
JInHeapeH koedULMEHT Ha TOMMMHCKO n3gormkyBare (20+700 °C) 5,510 1/K
Makpockonckm npecek Ha ancopnuuja 1,01 1/m
MuKpocKkoncku Npecek Ha ancopnuuja 0,23 108 m?
TonnuHu npm TpaHchopmauuja

3arpeBame: a—a+p 815+830 °C

a+p—p 975+995 °C

Nagewe:  P—a+p 960+930 °C

o+B—a 785+770 °C
JyHroB mofyn Ha enactTu4HoCT 9,8 10* MN/m?
TBpgoct 160+210 | Vickerse

BepunnymoT, e maTepujan NoBOMeEH 3a akTMBHAaTa 30Ha CO

HajHM30K npecek Ha ancopnuuja 9-10-3° m2. OcBeH Toa, nopagu wol s 4
cBouTe Jobpu HykneapHn ocobuHW, TOj € NMOBONEH MaTtepujan 3a

mMoaepatopu u pednektopu. lMpakTuyHata npuMeHa Ha Be 3a g*°
MoKpuBate Ha FOPVBHUTE €feMEHTU € orpaHuyeHa nopaau 200

LueHaTa, cneuujanHata TexHormorvja Ha npou3BOACTBO U TOKCUY-
HocTa. Hajronem npo6nem Ha Be e HeroBaTa KpTOCT M orpaHude-
HaTa obpaboTka.

100!

AYCTEHUTHM YeNUUU 1 Nerypu Ha Hukesn. 3a NocTurHyBame
MOBWCOKN paboTHM TemnepaTypy Ha akTUBHaTa 30HA, 3a MOKpU-
Bab€ Ha rOPMBHUTE ENIEMEHTU Ce KOpUCTaT Matepujanu of cneum-
janHW ayCTEeHUTHU Yenuum n nerypm co ocHoBeH enemeHT Ni unu
BMCOKOMermpaHm Yenuum rnaeHo coctaseHu og Fe-Cr. OBue mate-
pvjanu ce kopuctat go Temnepatypum (700+750) °C (tab. 6.11).

Kaj 6p3uTe peaktopu npu pabotHu Temnepatypu og 600 °C
Joara [0 nojaBa Ha BMCOKOTeMMnepaTypHa KpTOCT, Npeau3BuKaHa
nopagu nojaBata Ha Meypu Ha Xenuym, LWTO NpeansBUKyBa

c)

MeryKpucTanHo owTeTyBake 1 BONyMeHcku pact. Ha cn. 6.42 ce - A

NpuKaxaHn HajbuTHUTE OCOBUHM Ha MaTepujanuTe 3a NoKpuBaHe

Ha ropMBHUTE eNeMeHTU Kaj bp3uTe peakTopwm. -
MHory nogobpu ocobuHmn (ocobeHo pomroTpajHu) ce © 100

MOCTUIHATU CO NerMparwe Ha ayCTeHUTHMTE Yenuvum co 6op. OBue
nerypu ce ogrnvkyesaaTt CcO JONroTpajHa LBPCTUHA, OTMOPHOCT Ha

a) LiBpctuHa npu nspormkyBare
Tedyere npu BUCOKM Temnepatypu og 700 °C. Cnn4yHO Ha HUB U b} Hecbopmauyia 0 1o
nerypute co BaHaaunymMm ce oaJikyBaaT CO BUCOKa LBPCTUHA U c) JonroTpajHa uspctuHa (10000 h)
BMCOKA OTMNOPHOCT Ha I'IOjaBa Ha BUCOKOTemMnepaTtypHa KPTOCT. 1. Nerypa 4988; 2. Yenuk AlS| 316;
HepoctaTtok € HMBHaTa HMUCKa AHTUKOPO3MBHOCT WU nojaBa Ha 3. Yenuk 12R72HV; 4. Jlerypa Ha BaHagnym
BMCOKOTEMMNepaTypHa KpToCT nof BnvjaHue Ha '°B(n,a), a co Toa Cn. 6.42. KapakTepucTukm Ha
nojasa Ha atomu Ha He u nopu. Ho, oBue nerypu ja savysyBaat MaTepujanuTe 3a NoKpUBarbe Ha
cBOjaTa MNMacTUYHOCT nNpu o3padyBamwe. KapakrepuctnyHute FOpPUBHWUTE enemMeHTU Kaj GpauTe
napameTpu Ha rOpuMBHWTE enemMeHTu Kaj bp3uTe peakTopu ce peakTopu npu Temnepatypa 700 °C
npukaxkaHu Bo T1ab. 6.12.



Tab. 6.11. M36op Ha cneumjanHy BUCOKONErMpaHn Yenmum:

CoppxuHa Ha nerupadku enemeHT % vol.

OsHaka Ha maTepujanot C Mn Si max Cr Ni Al
max_ | max n apymm
DepuTHU Yenuum 1 Nerypu co BUCOKa coapxuHa Ha Cr
AISI 502 SS 0,1 1,0 1,0 4+6
AISI 405 SS 0,08 | 2,0 1,0 11,5+13,5 0,3
AlSI 406 (Carpenter-Feral) 0,07 | 04 0,48 13,5 0,12 3,9 Mo
Fe-Cr-Al 0,03 | 041 0,1 24 0,1 5,6 Ti
AyCTEHUTHM Yenuum og knacuyex Tvn 18/8
18Cr 8Ni (AISI 304) 0,08 | 2,0 1,0 18+20 8+12
18Cr 12Ni Mo (AISI 316) 0,08 | 2,0 1,0 16+18 10+14 (2+3) Mo
AyCTEHUTHU Yenuum og TunoT 16/13
16Cr 13Ni Nb 0,1 1,5 0,5 17,5 13 0,015 (Nb+Ti)
17Cr 13Ni Mo Nb (AISI 318) 0,13 | 2,0 1,0 17+19 13+15 (1,75+2,75) Mo, Nb
4988 0,1 1,5 0,5 15,5+17,5 | 12,5+14,5 | (1,1+1,5) Nb, U, N,
12R 72HV 0,1 1,8 0,5 15 15 1,2 Mo, Ti, B
AyCTEHUTHU Yenuum co BUCoka coapxunHa Ha Ni
20Cr 20Ni Nb 004081 ] 064 | 194 [ 202 | Ti, Nb+Ta
AYCTEHWUTHM BUCOKOMErMpaHu 3aLBPCTEHN Yenuum
15Cr 36Ni W Ti (ARKN) [ 013 ] 1+2 [ 0,25+0,5 | 14+16 | 34+38 | Ti, W
Jlerypu og tunot Incoloy
Incoloy 800 [ 01 [ 10 ] 06 ] 21 | 32 |
Jlerypw og Tvnot Inconel
Inconel 600 0,08 1,0 0,5 16 74 Ti, Al
Inconel 702 0,08 | 1,0 0,5 15,5 79 Al
Jlerypu og Tunot Nimonic
Nimonic 75 0,15 | 1,0 1,0 18+21 76 Ti
Nimonic 80 0,15 | 1,0 1,0 18+21 70 Ti, Al
Jlerypu og Tunot Hastelloy
Hastelloy A 0,15 | 2,0 1,0 57 (18+22)Mo, V
16 Mo. W, V, Ti, Al,

Hastelloy N 0,03 1,0 1,0 7,5 71 Co. 0,004 B

Tab. 6.12. KapaktepmcTuiHM napaMeTpu Ha rOpUBHUTE eNeMeHTU Kaj bp3nTe peakTopu:

[MapameTap

[MpuTncok Ha cpeacTBoTO 3a Nagewe MPa

Mapa

CpencTBo 3a nagewe

lac Na

12+16

7+9 0,7

[opuBo

Oxkeunam Ha U

Okcuan Ha U
Kap6ugn Ha U
Hutputn Ha U

Okeunan Ha U
Kap6uau Ha U
Hutputun Ha U

MaTtepwujan 3a nokpvsame

Incoloy 800

AISI 316
Yenuk 12R72HV
Jlerypa Ha BaHaguym

Yenuk 4988
AlISI 316
Yenuk 12R72HV

naBHK npobnemn12

- Nedopmaunm Ha Teverwe

- KomnaTtnbunHoct npu
BMCOKV TEMMEPATYPU

- 3ronemyBatrbe Ha
npecekoT nopaau
Teuere

- KomnatnbunHoct

- Nedopmaunm Ha Teverwe
- KomnaTtunbunHoct




6.5. MogepaTtopu u pechnekropmu

MogepaTtopuTte ce coeguHeHuja Kou Npu mManu 3aryom ru
3abaByBaaTt Op3uTe HEYTPOHW, KOM Ce MojaBune npu ducuja co
eHepruja okony 0,32 pJ [0 BpeHOCT Ha TOMSIMHCKA eHepruja o4
4 1022 J. MNpu Toa HEYTPOHOT o ry6Gun HajrofieMnoT Aen Ha cBojaTa
KMHeTn4Ka eHepruja. lNonecHuTe jagpa Ha MogepaTopoT Npeans3Bu-
KyBaaT gucnepsuja. 3a ga ce nocturHe 3abaByBak€e Ha LUTO NoMa-
na naTteka 3a MogepaTopoT Mopa [a ce KopucTaT coeguHeHuja co
mMan atoMmcku 6po;j. [15,20,21.22,23,24]

MogepaTopoT Mopa fa M UCMOonHyBa CriedHuTe rnaBHU
Oapamsa:

- MpW eleH Cyavp CO jaapoTo Ha ModepaTopoT € NoTpebHo
3HaAYMTENHO Ja Ce Hamanu eHeprujata Ha HeyTPOHOT.
OBaa 3aryba Ha eHepruja HajuyecTto ce m3pasyBa Kako
cpegHa norapuTamcka 3aryba (OekpemMeHT) npu efeH
cyaup &

- MogepaTopoTr Tpeba pfOa wuma rofnemMa MOXHOCT 3a
OVCNEepP3nBEH CyaMp Ha HeyTpoHuTe 1 Tpeba Aa nma ronem
paboTeH npecek 3a gucnepsuja 2. MHoxutenot &-2r ce
HapekyBa CnocobHOCT Ha 3abaByBah-€.

- pobGap MoaepaTop ce OAnMKyBa co Marn paboTeH npecek 3a
ancopnuuja 2. KoeduumeHToT Ha 3abaByBatbe ce
n3pasyBa Co OQHOCOT: &-3r /3.

- 04 nNpeTxogHuTe KOHCTaTauun npounsnerysa geka moaepa-
TOPOT MOpa a nmMma O0BOJIHa rycTtuHa.

Bo peHewHo Bpeme ce KopucTaT MOAEepaTtopu Kako:
BOOOPOA BO bopma Ha fecHa BoAa, AeyTepuym BO dopma Ha
Tellka BoAa, 6bepunmym HajuecTo Bo bopMa Ha OKCuA, jarnepos Bo
dopmMa Ha CUHTETCKM rpacuT, jarmepoa CO NeceH BOAOPOA BO
dopMa Ha OpraHcku coeduHeHuja o BMAOT Ha MNONMUAEHMIN U
neceH Bogopog BO ¢hopMa Ha UBpPCTM xmbpuau. HykneapHute
0COBVHM Ha HEKOM MoZepaTopu ce NpukaxaHu Bo Tab. 6.13.

Tab. 6.13. HykneapHu ocobuHn Ha mogepaTopu:

Mogepatop

Jloraputamcku

EdpexTnBeH npecek
3a gvcniepsuja
5 m'

Cnoco6bHocT 3a
3abaByBar-e
Ki=&3r m!

EdpekTnBeH npecek
3a ancopnuuja
% m’

KoeduumeHT Ha
3abaByBar-e

H,O 0,925 164 150 2,2 70
D,0 0,504 35 18 9,510°% 21000
Be 0,206 74 16 1,110 150
BeO 0,173 66 11 6,2 102 180
pacpur 0,148 39 6,3 3,71072 170
MonudpeHnnu 0,4+0,5 150 64 6,4 107 okony 100




M30opoT Ha MopepaTopoT BNujae Bp3 cuTe UINYKK
KapaKTEPUCTUKM Ha PeakTopoT M HeroBaTa KOHCTpyKuuja. Acto
Taka, u3bopoT Ha MOOepaTopoT MMa BMWjaHMe Ha Luenarta
KOHLleNnuuja Ha peakTopoT M 4YecTonaTtu Bnujae Ha M3OOPOT Ha
ropMBOTO UMK CPEACTBOTO 3a nagewe. LiBpctute mogepatopm ce
MOBOSHU nopagu AobpuTe MeXaHW4yku U TOMNSIMHCKU CBOjCTBa, a
Boga u Tewka Boga (H20 n D20) ce CEeH3UTUBHM Ha BUCOKM
TemnepaTypu n 6apaat UHTEH3MBHO nagewe. [MoBoNHM ce nonu-
deHunuTe, HO ce olTeTyBaaT MpPU HyKneapHa W TOMNMHCKA
ducuja. Bo rpadutoT ce nojaByBa HykrneapHO oLlTeTyBawe Of
OpYyr BUA NOBP3aHO CO OMacCHOCT O HaTpynyBawe Ha eHeprujata
(edbexT Ha Wigner). Op gpyra rrefgHa Touka, TeYHUTE MogepaTopu
MOXe MOCTOjaHO Ja ce MpeyncTyBaaT 3a pasfnuka of LBpCTUTE
MoJepaTopu KoM MOXe [a ce KopucTaT ogpeaeHo BpeME, HO MOXe
da Ce KopucTaT M Kako CpedvHa 3a MpeHOoC Ha TonnuHa npwu
HamarnyBaH€e Ha MOKTa Ha peakTopoT.

Tewka Boga. HykneapHuTe peakTtopu KoM Kako moaepaTop
kopucTart Tewka sBoga (D20) nmaaT BUCOK KOE(PMUMEHT HA MHOXeE-
H€e Ha HeyTpOoHMTEe, 3aToa LUTO Taa crara Bo rpynara Ha Hajaobpwu
MOZiepaTopy CO MHOTY HM30K NMPecek Ha ancoprnuuja Ha HEYTPOHW.
®usnykMTEe CBOjCTBa Ha TellkaTa BOAa Ce pasnvKyBaaT Of Tue Ha
necHata Boga. ['ycTuHaTa Ha TelwkaTa BOo4a BO HOpMariHU YCroBU
e 1,104 103 kg/m3, ToukaTa Ha cTBpAHyBawe e Ha 3,81 °C, a
To4YkaTa Ha ncnapysane Ha 101,43 °C. KoHueHTpaumjaTa Ha Teluka
BOAa BO peakTtopuTe Tpebda aa nsHecyea 99,75 % D20.

Hepoctatok Ha D20 (a n necHata Boga) e HejavMHaTta
KOPO3MBHA aKTMBHOCT M penaTMBHO HUCKaTa To4ka Ha ucnapy-
Bakbe. [ipyr HeJOCTaToOK € paanoakTUBHOTO pacnarake Ha BogaTa.
MpyMapHOTO BnMjaHMe Ha 3payver-eTo Ha MONeKyn BoJaa MoXe Aa
ce npukaxe:

H,0 — Hy, H,0,,Hy, OH, e

OBMe npuvMapHW MPOAYKTU Ha paguonvaa mnoHaTamy
pearupaar:

OH +Hy = H + H,0
H02 +H02 = H202 +02

Mo ospayyBakeTo BO BogaTa ce dopMmupa BOAOPOS,
KMcrnopog v Bogopod nepokcva. NpupogHuMoT BOAOPOA COAPXKU
aeyTepuym BO KoHuUeHTpauum okony 0,015 % vol. CypoBuHa 3a
pobueare D20 moxe aa d6uge obuyHa Boga, Bogopon, NHs, H2S,
jarnepoBogopoam v cn. [leHec Haj4ecTo TelkaTa Boga ce npov3se-
AyBa COo NpMMeHa Ha CnefHUTe NpOLECH:

D20



- JecTunauuja Ha Boda UNu BOAOPOA,

- CO W30TONCKU peakLmn: cyndypBoaopoa — Boaa,
BOA0OPO/ — BOAA, BOAOPO — aMOHWjaK,
- ernekTponusa Ha Bofa.

Mpadut: MogepaTopckute CBOjCTBa Ha rpadpuToT ce Nono-
wn Bo cnopeaba co TMe Ha TewkaTa Bopa. [lpeaHocTn Ha
rpadouToT Ce HMUcKkaTa LeHa, gobpaTta uBpCTUHaA, necHata obpaboT-
ka n gobpaTa TonnunHcka cnpoBoanmeocT. oA AejcTBO Ha HeyTpo-
HUTE N 3payver-eTO Ce MeHyBa HeroBaTa KpucTanHa CTpykTypa 1 ce
BrnowyBaaT HeroBuTe cBojcTBa. COo MpomMeHa Ha ryctuMHaTta Ha
rpaduToT Ce MEHyBa U TOMMMHCKATa CNPOBOAIMBOCT, OQHOCHO CO
nopact Ha rycTuHaTa pacte W TOMfMHCKaTta CnpoBOAJSIMBOCT.
TeopeTckaTa ryctuHa Ha rpaduTtoT e 2,3 103 kg/m3, a rycTuHaTa Ha
rpacuToT KOj ce kopucTu Bo peaktopute e (1,6+1,75)103 kg/m?.

Mpwn o3payyBare TBPAOCTA U LBPCTMHATa Ha rpadumToT ce
3rofieMyBa, HO TOMMIMHCKATa U enekTpu4HaTa CNpOBOAMMBOCT Ce
HamanyBaat. /cto Taka, ce MeHyBa pa3mMepoT Ha M3paboTeHMOoT
enemeHT o rpaduT, ogHOCHO Joara A0 MojaBa Ha pagnoaKTMBEH
pacT Ha rpaduToT (3ronemyBare Ha BOSTYMEHOT Of HeEKorky %).
BnujaHneto Ha o03payyBakeTO Ce HamanyBa CO pacTere Ha
TemnepaTypaTa Ha o3padyBahe (3padeHre).

dunsnykuTE CBOjCTBA Ha rPaUTOT N pasMepoT Ha enieMeH-
TMTEe MOXe Ja ce ODHOoBaT CO pereHepaTMBHO 3arpeBare Mnpu
TemnepaTypu og (1000+1500) °C.

"pachuntoT ce Haora BO npupogarta BO pefiaTUBHO rosieMm
KONMMYMHKM, HO HEJOBOJSIHO YMUCT, U 3atoa Toj ce m3paboTysBa no
BELUTaYKM NaT co rpadmTm3aumja Ha NeTPosejckn KOKC.

Bepvnnym. bepunuymoTr ©n HeroBute coeauHeHuja ce
ofIMKyBaaT co cocema Jobpu mogepaTopckm ocobmHu. Tue nvaat
penaTtuBHO HU30K edheKTUBEH Mpecek Ha ancopnuuja 3a Tepmud-
KnTe HeyTpoHu 1 fobap npecek 3a ucuja. Toj uma obpu ocobmHm
Kako KOHCTPYKTMBEH martepwujan, OgHOCHO Mma gobpa LBpCTUHA,
MHOry € fleCeH 1 MMa BUCOKa TOYKa Ha Tonewe. HegocTtaTtouu Ha
OepunmymoT ce: pefok eNeMeHT, TELLKO MeTanypLuku ce obpabo-
TyBa N CO BUCOKA LieHa Ha 0bpaboTka, MHOTy € KpT, TOKCUYEH € U
Oapa nocebHu ycrnosu npu Heroea obpaboTka.

Mpu noBucokM TemnepaTypu 6epunuymMoT € MHOTYy XeMUC-
kn peaktuseH. [lo Temnepatypa og 600 °C gobpo ce cnpoTus-
CTaByBa Ha OkcupauujaTa Ha BO34yxOT Ha JOMT nepuog, a goaeka
Ha 800 °C cnpoTuBCcTaByBaHeTO € KpaTKoTpajHo. Bo Boga Ha noBu-
COKW TemnepaTypu aHTUKOPO3MBHOCTA 3aBUCK 0f BpOjoT Ha joHw,
HO cenak aHTUKOPO3MBHOCTA € HECUTYpHa.

Bepunnym



MonudeHunun. Kaj peaktopute, matepujanoT 3a mogepa-
TOPOT YecTonaTu UCTOBPEMEHO CE KOPUCTU M Kako mMaTepujan 3a
NMPeHoC Ha TonmnuHata. Toa € MOXHO Mpu NPUMEHa Ha TeudHu
coeguHeHuja. NpumMeHaTa Ha BogaTa 3a OBaa HaMeHa He € MHOory
nobpa nopaau nojasa Ha BMCOKU NMPUTUCOLM NpU UcnapyBake 1
nopaawn HejavHaTa KOpo3MBHOCT. Bo oBaa Hacoka Kako NoBOMHMU ce
nokakane nonneHunuTe, OAHOCHO AUMEHUNNTE N TPUEHUNNTE.
MonudeHunute He pearMpaaT CO KOHCTPYKTUBHUTE MaTepujann Ha
BUCOKM TemnepaTypu. CBojcTBaTa 3a Moaepusaumja ce CrvmyHu Ha
Boaara.

HepocTatok Ha nonudeHnnnTe e HUBHOTO PagMoaKTUBHO
M TOMMMHCKO pasfioXyBawe BO racoBu (rmaBHO BOAOPOA) M BO
uBpcTM nonumepun. HecakaHuTe coeauHeHWja Moxe p[da ce
OTCTpaHaT CoO HMBHa dunTpauuja. [pyr HegocTaTok BO cnopeaba
CO BOAaTa e NOHMCKOTO ofBeayBake Ha TonfunHaTta, a Makcumar-
HaTa rpaHuua Ha HMBHO KOpPUCTEH-E € A0 Temnepatypa of 400 °C.

Kaj peaktopuTe HajnoBonHa 3a Kopuctewe e AndeHun-
ckata cMmeca cocTtaBeHa op 7,5 % pedeHun okemg u 26,5 %
angenmn. OBaa cmeca ce Tonu Ha 72,5 °C n Mma Touka Ha
ucnapysatwe of 258 °C.



6.6. CpeacTBa 3a nagete

Cpeactearta 3a nagewe Kaj peaktopuTe ce KopucTaTt 3a
ofBedyBak€ Ha TonnuHaTta (Nagexe) Ha akTuBHaTa 30Ha U Mo
notpeba u og Opyrv OEnoBU Kako: MOAepaTopoT, NpaykiTe 3a
perynauuvja n gp. Kako cpegcrsa 3a nagewe ce KopucTaT racosu,
TEYHOCTU, TEYHM MeTanu un pactoneHu conu. [15,20,21.22,23,24]

CpeactBoTto 3a nagewe Mopa fa M uma cnegHute
cBojcTBa:

- [A00pun TONMIMHCKN OCOBUHK, OOHOCHO BMUCOKa paboTHa
TemnepaTypa 1 BUCOKa TOMJIMHCKa CNpoBOASIMBOCT,

- Hucka notpeba of eHepruja Npu TPaAHCTNOPT HKU3
CUCTEMOT 3a Nnagetse,

- BUCOKa TOYKa Ha BPUEHE U HUCKA TOUKa Ha TOMetse,
- BMCOKa TOMMMHCKA CTabuIHOCT,

- OTNOPHOCT Ha BNuWjaHWe Ha PaaMoaKTUBHOCTA,

- HMCKa KOPO3MBHA arpecuBHOCT,

- HW30K Npecek Ha ancopnuuja,

- HUCKa CKIOHOCT 3a co3aaBak€ MHOYKTUBHA
paanoakTUBHOCT,

- HWCKa ueHa.

OCHOBHWTE CBOjCTBA Ha pasnUYHN CPEeACTBA 3a NafeHe ce
npukaxkaHu Bo T1ab. 6.14.

Tab. 6.14. TonnuHCKM 1 p13NYKN CBOjCTBA Ha CpeAcTBaTa 3a Nnageme:

CpeAcTBO 3a Nafete Cco, \ He H.O

MyctuHa kg/m?®

1,394 (100 °C)
0,671 (500 °C)

0,126 (100 °C)
0,061 (500 °C)

998,2 (20 °C)

Na
928 (100 °C)
780 (500 °C)

K
1,394 (100 °C)
0,671 (500 °C)

TonnuHa J/kgK

918 (100 °C)
1155 (500 °C)

5204

4183 (20 °C)

1381,6 (100 °C)
1277 (400 °C)

791,3 (200 °C)
766,2 (400 °C)

KoeduumeHT Ha npeHoc

0,022 (100 °C)

0,178 (100 °C)

80,8 (100 °C)

44,8 (200 °C)

Ha TonnmMHata W/mK 0,034 (500 °C) | 0,304 (500 °C) 0,599 71,2 (400 °C) 37,7 (500 °C)
Touka Ha iaMpaHyBaH:e 58,57 2714 0 97.8 63,7
(Tonewe) °C

Touyka Ha ucnapysame °C -78,48 -268,9 100 883 760

lacHu cpeacTBa 3a Nagexe. ONwT HeJoCTaToK Ha racHUTE
cpenctBa 3a Nafere e JollaTa MOXHOCT 3a ofBefyBate Ha
TonnuHata. 3a Ja ce Hamanu KonvyuMHaTa Ha eHepruja 3a HUMBHa
LuMpKynaumja ce npeasuaysa KOMNpYMUpare Ha racoT npyu BUCOKO
3arpeBatbe Ha racor. HajuecTo kaj peaktopute ce Kkopuctart
BO3AYX, jarnepoeH ANOKCUA U XENUYM.




MpeQHOCT Npu KOpUCTEHE Ha BO3OYXOT € HEroBaTa fnecHa
AocTanHocT. Ho nMa v Hekou CYLUTUHCKM HEAOCTATOLM Kako: nowa
TOMMMHCKa CMPOBOAJSIMBOCT, M3pPa3eHU KOPO3WBHM CBOjCTBA Ha
BUCOKWN TemnepaTypu, pagnMoakTUBHOCT No o3padvyBarse (1A, 16N)
W ronem npecek Ha ancopnuuja 3a TEPMUYKATE HEYTPOHMU.

CO2 uma man edekTuBeH npecek Ha ancopnuuja Ha
TEPMUYKM HEYTPOHU W MNEepuoAOoT Ha nosnypacnag Ha Hajuyecto
dopmupanHmot '®N e mHory kpaTok (7,3 s), WTO 3Ha4YM geka
HykneapHuTe csojctBa Ha CO2 ce fobpu. KoposusHute cBojcTBa
Bp3 MeTanu ce obpu, a Ha MOBMCOKM TemnepaTypu ro Hanara
rpaduTtoT. MNpwu koHTakT Ha CO2 co rpaduT ce cnydyBa criegHaTta
peakuuja:

CO, +C < 2CO

MpadutoT MMa nobpa nsgpxnueoct Ha CO2 go Temnepa-
Typy og 400 °C. Op rnmegHa To4yka Ha TONJIMHCKA CNPOBOAMBOCT U
noTpolwyBaykaTta Ha eHepruja 3a uupkynauuja Hu3 nagunHuoT
cuctem, CO2 e Nnomarnky NoBONEeH Of XerMyMoT.

XenuymoT nma MHory man eekTMBeH npecek 3a ancopn-
uuja Ha TEPMUYKUTE HEYTPOHM, cTabuneH e Ha BMCOKa Temnepa-
Typa M HyKreapHO 3payere, a He Brnjae KOpPO3WBHO Ha Opyru
mMaTepujanu. HeroBaTa npumeHa e orpaHuyeHa nopagu Bucokara
LeHa W TelwkaTa AOOCTanHOCT, a UCTOBpeMeHO npu paboTa ce
nojaByBaaT MOTELUKOTUM Kako pe3yntaT Ha HEeroBoTO MpOTeKy-
Bak-€.

TeyHn cpenctBa 3a nagewe. Bo ogHoc Ha racHute
cpeactBa 3a nafjewe, TeYHWTe ce OAJIMKyBaaT CO BUCOKO
ofBedyBak-€ Ha TOMMMHaTa, HO Ce MOHEMOBOSIHM Of NefHa ToYka
Ha BNWjaHMe Ha KOPO3MBHOCTA BpP3 ApyrM matepujanu. Bo HuB
cnara Bofa (TellKka 1 fiecHa) u opraHcku cyncTtaHuum. Bogata nva
[o6pu TOMMMHCKN CBOjCTBA U MOXE Aa Ce KOPUCTU U Kako Mogae-
patop. TonnuHckaTa cNpoBOANIMBOCT Ha BogaTa Mma BpPeLHOCT
Mery racoBuTe W TeyHUTe MeTanu. 3a nocTurHyBawe pfobap
TonnuHcku ecpekT Tpeba ga ce paboTu Co Boga Ha MOBUCOKMN NPUTU-
coun u TemnepaTtypu. Bo Tab. 6.15 ce npukaxaHu KpUTUYHUTE
napameTpy Ha necHa u Tewka Boga. Kaj peaktopute nopagu
dopmupareTo Ha paguoaktueeH N pgoara go akTvBauuvja Ha
Bogara.

Tab. 6.15. KpuTuyHM napaMeTpu Ha fecHa u Tellka Boaa:

MapameTap D:0 | H0
KpuTnyHa Temnepatypa °C 371,56 374,2
KputuyeH nputucok MPa 22,438 22,129
Kputuuna ryctuna kg/m?® 338 307




PactBopeHu conu. HajuecTto ce kopncTu cMeca Ha UTUym
dnyopua n Gepunuym dnyopug €O A0AATOK HA LMPKOHWYM
driyopua co Todka Ha Tonewe of 350 °C. Cmecara ce ofgfnvkyBa
CO BUCOKA paaMoakTMBHa U TONIMHCKA CTaBUNHOCT, HUCKO Ucnapy-
Bake, a € CO TOMMMHCKN CBOjcTBa kako BopaTta. [losBonHa e 3a
KOpUcTere BO peakTopu Kou paboTaT Ha NOBUCOKM TemnepaTypw.

TedHn metanu. TeyHuTe MeTanu Kako cCpeacTBO 3a nage-
e Kaj peakTopuTe umaaT HEKONKy MpeaHoOCTM: MHory [obpo
ofBefyBak-€ Ha TONNMHATA, BUCOKA TOYKa Ha Bpuekse (MOXHOCT 3a
paboTa npu HUCKM NPUTUCOLN), @ HE Ce pasrioXxyBaaT Nnpu 3pade-
we. Of gpyra cTpaHa npeausBuKyBaaT 3HauYMTernHa Kopoauja Ha
Opyrv MaTepujany, HaTpUyMoT U KanuymoT CTaHyBaaT paguoak-
TUMBHM NpU 3payerse, JeNYMHO MM MoaepupaaT 6p3nTe HeyTPOHU 1
BO HOpMarsiHu ycroBswm ce uBpcTu (Tab. 6.16 n 6.17).

Bp3 ocHoBa Ha U3NYKNTE, XEMUCKUTE W HyKNeapHuTe
CBOjCTBa HajrofiemMa NpUMeHa umaar crefHuTe Te4YHU MeTanu:

- HaTpUyMm K Nerypu Ha HaTpuym cCO KarimyM, ce Kopuc-
TaT BO NPUMAPHUOT NaguieH Kpyr Kaj TepMUYKUTE U
6p3nTe peakTopu. Toa ce eyTEKTUYHM NEerypu cocta-
BeHU o 22 % Na + 78 % K (Na K-78),

- Ou3MyT 1 HeroBu nerypu co OIl0OBO, Ce KopucTaT 3a
XOMOreHW peakTopu CO FOpUBO PacTONeHo BO Nerypa
of ousmyT,

- JKMBa, Ce KOPUCTU BO CEKYHOAPHM KOHTYPU 3a Nnajaere
Ha TEPMUYKUTE peakTopwu, a BO MPUMaPHM KOHTYPU Kaj
Op3nTe peakTopu.

Tab. 6.16. ToNNMHCKN 1 PU3NYKM CBOjCTBA HA TEYHUTE METaNMN Kako CPeACTBa 3a NafeHe:

JlagunHo cpeacTBo NaK 78 Pb Bi Pb-55,5 Bi Hg
FveTuna ka/m® 847 (100 °C) 10510 (400 °C) 10030 (300 °C) 10460 (200 °C) | 13350 (100 °C)
Y 9 703 (700 °C) 10270 (600 °C) 9660 (600 °C) 9640 (800 °C) 12880 (300 °C)
TonnuHa J/kaK 146,5 154,9 148,2 (400 °C) 879,2+921,1 137,3 (100 °C)
9 (144+358 °C) (400+500 °C) 166,2 (800 °C) (200+800 °C) 136,1 (200 °C)
KoeduumeHT Ha npeHoc 247,0 (200 °C) 15,9 (400 °C) 15,5 (400 °C) ) 10,0 (100 °C)
Ha TonnuHata W/mK 263,8 (400 °C) 15,1 (600 °C) - 12,6 (200 °C)
TIERLEz] K S0 251 aiss 11 327.4 271,0 125 38,87
(Tonewe) °C
Toyka Ha ucnapyBate °C 784 1737 1447 1670 357
Tab. 6.17. HykneapHu CBojCTBa Ha TEYHUTE MEeTanu Kaj HyKneapHUTE peakTopu:
CpencTBo 3a nagewe \E] K Bi Hg
PapvoakTvBHM nsotonu gobneHn 2 2 210R3 203 205
co peakumjata XA(n,y) XA*! Na K Bi Hg Hg
[Nepwog Ha nonypacnag 14,97 h 12,44 h 5d 499d 5,5 min
Bua Ha spavetse B Y B Y B B Y B
EHeprvija npu apaverse pJ 0223 | %22 | 033 1 043 | 0187 | 0,033 | 0043 | 0,28
’ 0,44 | 0,572 ' ’ ’ ’ ’




6.7. MaTepujanu 3a ancopnuuja

AncopnuuMoHMTEe Mpayku 3a perynaumja M 3awTuvta Ha
peakTopuTe ce n3paboTyBaaT o4 MaTepujany co BUCOK Npecek Ha
ancopnuuja. TakBuTe matepujanu ce HapekyBaaT maTepujanu 3a
ancopnuuja. Nokpaj oBa 6apane, matepujanute Tpeba ga Mmaat u
OpYyrv CBOjCTBa Kako: Jobpu MexaHW4KM O0COOMHM, OTMOPHOCT Ha
KOpO3uja BO COOABETHA CpeAnHa 1 xemucka ctabunHocTt. MNpayknte
3a ancopnuuja moxe Aa 6upart uzpaboteHn on martepujanu 3a
ancopnuuja unu aa 6ugaT camo UCNONHETU CO TakBM MaTepujanu.
[okonky mpaykuTe ce UCNOMNHeTW COo MaTepwujan 3a ancopnuuja,
Torawl HMBHaTa KOHCTpyKLMja Mopa Aa e nspaboTteHa of cooaBeT-
HW MaTepwujanu Kou rm UCnonHyBaaT NpeTxogHuTe baparsa.

HauyMHOT Ha perynaumja Ha peakTopuTe CO Mpayvku 3a
ancopnuuja ce passBun nopagu €OHOCTaBHMOT HayMH Ha
perynauuja, Koj ce oaJIuKyBa CO penaTUBHO HWCKM TpoLIOUM Ha
n3paboTka 1M BMCOKa CUrypHOCT npu paboTta. Hegocrtatok Ha oBaa
perynauywja € BO TOa LWTO TOMSIMHATaA Koja ce passuBa nNpu
ancopnuujata He e KOpuCHa TOMnuHa, TyKy npetcTaByBa 3aryba,
npy WTO pfoara [0 HepamMHOMEpHO pacnpefenyBawe Ha
HEeYyTPOHCKMOT NPOTOK BO akTMBHAaTa 30Ha. [15,20,21.22,23,24]

OcBeH ancopnuuoHn maTtepujanu 3a perynaumja Bo HeKou
crny4yam ce npumeHyBaaT U (OUCUOHM MaTepujany Kako Ha npumep
238, koj npw ancopnumja popmmpa dUcnoHeH matepujan 2°Pu.

3a perynaumja co pasmepHa ancoprnuuja BO akTMBHaTa
30Ha 1nu 3a 6p30 NPUHYAHO 3anupake Ha PeakTopoT, Ce NPUMEHY-
BaaT TeyHu ancopbepu Kako Ha npuMmep OopHa KUcenuHa Koja ce
BHECYBa ANPEKTHO BO CPeACTBOTO 3a NageHe.

EnemeHTUTE 32 MaTepujanu 3a ancopnuuja kom npegmssu-
Kane uHTepec kaj metanypaute ce: Gd, Sm, Eu, '°B, Cd, Dy, B
(npupogen), Ir, Hg, In, Er, Rh, Tm, Lu, Hf, Au, Re, Ag u ap. Hekon
erneMeHTM BefHall MOXe [a ce MCKMy4yaT of npumeHa, nopaamu
BUCOKaTa LeHa 1 Bucokata ryctmHa (Au, Re, Rh, Ir) n HenpakTuy-
HocT (Hg). Cd nma Hucka Touka Ha Tonewe 1 Mana uspctuHa. Gd,
Sm, Eu, Dy, Er, Tm, Lu Mmoxe Oa ce nckopucTaT Kako OKCuau nnm
CMEeCcKH CO oKcuau Aucnep3vpaHy BO MeTanHu maTtpuuu. B n 9B
MOXe [ja Ce KOpUCTU Kako ancopbep Bo nerypu co Ti, Zr, Fe unun
He’procyBavkyM 4Yenuuu, noHatamy kako coeguHeHne BaC wnn
MeTanHu 6opuan unu coeavHeHwja gucnepsvpaHn BO KepaMuyKm
mMaTpuum. Hf ce kopucTtun Bo enemeHTapHa dopma, Ag ce KOp1CTu
kako GuHapHa nerypa co Cd nnun noBekeKOMMNoHeHTHa nerypa Ag-
In-Cd, npu WTO Ce MCKOpPUCTYBa BUCOKaTa TOYKa Ha Tonewe Ha Ag
1 BUCOKMOT Npecek Ha ancopnuuja Ha npuMmecute.

OO HaBeoeHOTO MOXe Jda Ce  3akfnydn [eka Kako
ancopnuuoHn matepujanu ce kopucrtat enemeHtute Gd, Sm, Eu,
0B, Cd, B (npupogeH), In, Hf n Ag (ta6. 6.18). [15,20,21.22,23,24]



Tab. 6.18. Hekon kapaKkTepuCTVK1 Ha enemMeHTUTe 3a ancopnuuja:

KoeduumeHT Ha

EdextnBeH l'yctuHa Touka Ha JInHeapeH KoeuUUEHT Ha KpuctanHa
EnemeHT = npecek sa npu 20 °C Tonewe TONJIMHCKO UCTErHyBame TornnmHcka CTPyKTypa
102 m? 103kg/m? °C npn 20 °C 10 1/K C”p°3\‘,’/ﬂf£B°°T npu 20 °C
Sm 6500 6,93 1300 - - -
Eu 4500 5,22 - - - -
o8 3990 2,33 2000 8,3 - T-H
Cd 2400 8,65 321 31,8 92 HCP
B 750 2,20 2000 8,3 - T-H
In 190 7,31 156,4 33 19,7 FCR
Hf 115 13,36 2130 5,9 - HCP
Ag 60 10,49 960,5 20,6 418 FCC

FCC — Npur3amaTnyHa, NpoCTOPHO LieHTpUpaHa HCP — LLlecTaronHa co ctecHeTa CTpyKTypa

FCR — OpTopom6ouaHa, NOBPLUMHCKW LIEHTpUpaHa T - KBagpatHa

Matepujanu kou cogpxat 6op. bopHuTe Yyenuum n He'pro-
cyBaykuTe Yenuum nermpaHu co 6op ce egHu of Hajynotpebysa-
HWTe MaTepujanu 3a ancopnuuja. Copgpxat okony 2 % '0B.
HepocTtatok Ha oBMe maTtepujanu ce HUBHUTE HUCKU NITACTUYHU
cBojcTBa. [py oBaa coapxuHa Ha 60p NPUBNKHOTO U3LOIKYBaHe
nsHecysa okony 2 %, HO Npu noronemu coapxunHu Ha 6op oa 3 %
ce 3roneMyBa KpyTocTa W Hamanyea usgornxysaweTo Ha 1 %.
MakcumanHaTta rpaHmMyHa LBpCTMHA Ha Yenuk co 2 % 6op e 700
MN/mZ2, a kaj YyenuumTe co coapxmHa Ha 3 % Gop ce ABWXKU of
(850+1000) MN/m2. Nogobpo ce obpaboTyBa 4enuk co 2 % Gop, a
npu 3aBapyBar€ Ha OBOj MaTepujan € MoXHa nojaBa Ha NyKHaTUHU
KOM ce 3rorieMyBaart npu 3paveme.

Op oBWE NpUYMHK NoYHane ga ce NpuMeHyBaaT KOHCTPYK-
UMM Ha MpaykK 3a ancopnuuja co NnpMmMeHa Ha AMcnepsHu nerypu
Ha ZrB2 wnun TiB2, a noHekoraw 1 gucnepsvBHaTta cmeca B4C BoO
mMeTanu.

Mopagu OejcTBOTO Ha 3padvereTo M 3ronemMyBaeTo Ha
KpyTOCTa Ha MaTepujanvTe, NovHarne npaykuTe ancopnuuja aa ce
McronHyBaaT co MaTepujanu BO npaB BO 06BMBKa Of npecyBaH
B4+C. OTnopHocTa Ha koposuvja Ha maTtepujanute co 6op (ocBeH
YenukoT co Oop) e MHory Hucka. bopoT okcnampa Ha Bo3dyx Ha
TemnepaTypa og 100 °C, a kapbut Ha GoOpoT Ha BO34yX U3OpXKyBa
00 1000 °C. KoposwujaTta Bo BoAa 1 napa npu paboTHM TemnepaTypu
Kaj peakTopute € MHOry m3paseHa (ocBeH YB4 koj e cTabunen).
Yenvumte co 60p umaaT nogobpu aHTUKOPO3MBHU OCOBUHWM BO
O[HOC Ha jarnepogHuTe Yenuuu.

XadHuym. Yuctunot xadpHnym cogpxu 3 % Ha LUPKOHUYM,
KOj ce 3apXXyBa BO MaTepujanoT No ogaenysake Ha LUPKOHUYMOT
BO peakTopoT. HeroBnte MexaHW4ku CBOjCTBa Ce MPUBIUKHO UCTK
Ha  UMPKOHWYMOT, OOHOCHO [PaHWYHOTO Hamperawe Ha
ucterHyeame npu 20 °C nsHecyBa o 160 MN/m2, a npu 480 °C e
camo 8o 65 MN/m?2. XacpHnym




Op rmegHa TOYKa Ha aHTUKOPO3MBHOCTA, XadHUYMOT uma
nogobpwu cBojcTBa BO BOAa M Napa BO 0gHOC Ha Zircaloy-2 n moxe
na ce kopuctm go TemnepaTtypu og 400 °C. HepoctaTok Ha
xaHUYMOT € HeroeaTta BUcoka ryctuHa og 13,36:10% kg/m3, wto
fapa npumeHa Ha MOKHM MexaHW3MW 3a 3afBwKyBawe Ha
npayknute BO peakTopoT. [lpadykata of xadHWUyM e p[Banatu
noTeLlKa BO OQHOC Ha UcTaTa uspaboTeHa o He'procyBaYvkun Yenuk
ucnonHeta co 6op, a nernatu noTellka Of COOABETHa Mpauyka
nspaboteHa og B4C.

Kagmnywm. MNMopaau ceojata BUCOKA ryCTUHA, HACKATa ToYKa
Ha Tonewe U ManaTta UBPCTUHA, KagMMymMoT He e fgobap enemeHT
3a u3paboTka Ha npayvkuTe 3a perynaumja. [Jokonky ce npumeHysa
YNCT KagMUyM, MOTPebHO e KyKMIWTeTo Ha npaykata ga ouge
n3paboTeHo of HeKoj MOBOMEH KOHCTPYKTMBEH Martepujan, Kako
He’procyBaYvkun Yenuk unu anyMmMHuym, a camo ucnonHata ga buge
of, KagMuUyM.

LiBpcTvHaTa Ha KagMUYMOT € HWUCKa, OOHOCHO BO feaHa
cocTojba Ha 20 °C maHecysa (20+60) MN/m2. KagMuymoT e ToKcK-
YeH U npu HeroBata obpaboTka e nNoTpebGHO Aa ce oApxysaat
nocebHM NponuwaHn MepPKK.

Hajronema npnmeHa Kako maTtepujan 3a ancopnuuja Haora
KagMMymMm BO popma [OBOKOMMOHEHTHU W MOBEKEKOMMOHEHTHM
nerypn Ha cpebpo, kako Ag-Cd m Ag-15 In-5 Cd, koum ce
npMMeHyBaaT KaKO WCMOMHa, a KykuwTteTo ce wuspaboTyBa oA
He’procyBayvkmn Yenuk.

PeTtku matepujanu. OBne matepujanu (3a pasnuka og 6op)
He dopmupaaT Xenuym U He Cce OCeTNMBU Ha 3payetse.
JlaHtaHngute kako Eu, Dy, Er umaaT HUCKM KapaKTepuUCTUKU Ha
coropyBake, LWTO € BUTHO 3a gonrotpajHocTa Ha ancopbepuTe.
HuckaTa aHTUKOPO3MBHOCT M HUCKNTE MeXaHW4ku cBojcTBa B6apaat
npuMeHa Ha oKcuau W Apyru coefuHeHuwja Ha naHtaHuauTe. Ha
npuMep KOPUCTEHE MaTpuua of ayCTEHUTHU Yenuvum UCMOSHeTa
co gucnepseH Eu203 ce kopuctu kaj PWR peaktopuTte.

Kagmunym



6.8. Yenunuu 3a cagoBu noa NPUTUCOK

CapgoBute nop MpUTUCOK Kaj HyKreapHUTe peakTopu ce
MHOTYy OOrOBOPHM €NeMeHTU W 3atoa e noTpebHo Tue ga ce
n3paboTyBaaT of Yenuuu CO MOBWUCOKU KBanMTaTUBHU N KBAHTU-
TaTUBMN KapaKTEPUCTMKN BO OGHOC Ha KMacUYHUTE KOHCTPYKL MU,

MN300opoT Ha YenunkoT 3a cagoBuTe Nof NPUTUCOK Npen cé
3aBWCU O TUNOT Ha peakTopOoT, OAHOCHO oA rnaBHaTta nogenbda Ha
TepMuykn 1 6p3n peaktopu n paboTHata Temnepatypa WU
CpeAcTBOTO 3a nafgewe. Kaj TepMuykuTe peaktopu CO NOHUCKM
paboTHM TemnepaTypu He Mopa nocebHo Oa ce BHMMaBa Ha
TOYKaTa Ha Tonexwe Ha MaTepujanoT, AoAeKa Kaj bp3uTe peakTopu
OBaa rofieMrMHa € OCHOBHa 3a M300op Ha 4enukoT. PaboTHuoT
NPUTUCOK Kaj TEPMUYKUTE peakTopu ce aswxku okony 10 MPa,
popeka kaj 6paute peaktopu e 1 MPa. Kaj TepMuyknTe peakrtopu
Tpeba oa ce Bogu cMeTKa 3a LUBpPCTMHATA U KMITaBOCTa Ha YenuKoT,
a WNCTO Taka Ha aHTUKOPO3MBHWUTE CBOjCTBA BO 3aBMCHOCT Of
CpeAcTBOTO 3a nagewe. Kaj Op3uTe peakTtopu rnaBHa kapakre-
pUCTUKa e OTNOPHOCTa Ha Kopo3uja Ha TeYHU MeTanu (Ha npumep
HaTpuym). [15,20,21.22,23,24]

W kaj oBata Tuna Ha peaktopu Tpeba aa ce npumeHyBaaT
yenuuu co fobpa 3aBaprMBOCT, CO HUCKa CKITOHOCT 3a MojaBa Ha
NyKHaTMHU NpU 3aBapyBaweTO N Tepmudkata obpaboTtka. OcseH
TOa MaTtepujanoT Mopa [a € OTNOpeH Ha 3payere, LWTOo BUTHO
BNMjae Ha cuTe cBOjcTBa Ha Martepwujanot. oTpebHo e ga ce
OrpaHu4M Ha MMHUMYM HUBHAaTa MHAYKLUOHA aKTUBHOCT, FMaBHO CO
JofaaBake Ha kobanT.

Kaj peaktopuTe co fnecHa Boda ce KopuctaT HUCKojarne-
POAHM YenuuM Unm HUCKonermpaHy Yenuuu. Kaj HuB ce npnmeHyBa
nocTtaByBake Ha 3alITMTHA MOCTENKa CO 3aBapyBake Wnu Banuy-
Bak-€ O[] BMCOKONEernpaHu ayCTeHUTHN He'procyBayku Yenunun. Kaj
cagoBuTe Kaj Op3auTe peakTopu ce KopucTaT BUCOKOMErMpaHmu
mMaTepujanu og TmnotT 18/8 co mana coapxuHa Ha jarnepog. Bo 1ab.
6.19 n 6.20 e pageH npernea Ha HajnpyMeHyBaHUTE Yenuuum 3a
n3paboTtka Ha cafoBM NOA NPUTUCOK.

Tab. 6.19. MNpernen Ha HajnpyMeHyBaHWUTE Yenuum 3a u3paboTtka Ha cagoBm NoA MPUTUCOK:

Conpxuria % vol. Mexanyku CBojcTea npu 20 °C
TpaHuua

Mpanuua Ha XKunasoct Tepmuka
yaBnexysare Charpy-v  [CCIEGE
MPa % 10° Jim?

Bug venuk OsHaka c Ha
nuarare
MPa
+0,30 262 483+587 22 X Hopwmanus.
+0,30 553+690 20 3 Ob6orarys.
+0,30 553+690 0 , Ob6orarys.

,035 <0,0:
,035 <0,0:
A302 (B,m) <025 0,4+1 ,45+0, 1541, ,035 <0,0:
AS533 (B.2) <025 0,4+0,7 ,45+0, 15+1, ,035 <0,0: ,30 621794 8 3 OGoratys.
Hucko- A533 (C.2) <025 0,7+1 ,45+0, 15+1, ,035 <0,0: ,30 621794 8 3 O6oratys.
nervpas A542 (2) <015 2+25 0,9+1 0,3+0.6 <0,035 <0,0: +0,60 <0,03 69 794 5 . O6oratys.
A543 (1,2) <025 1,5+2 3+4 0,45+0,6 <04 <0,02 <0,02 0,2+0,35 0,25+0,35 587, 690 725,794 16, 16 59,59 O6orarys.

Jarnepoaen A212 (B) <031 ,81+1,
A302 (B) <025 .45+0, 541,

alalalala

RNNNRNR

0,13+0,18 2,5+3 <04 0,6+0,8 0,3+0,6 <0,025 <0,025 0,17+0,37 432 540+735 14 O6oratys.

1

A240 (304) <0,08 18+20 8+12 <2 <0,045 <0,030 <1 207 518 40 Kanewe
A240 (304,1) <0,03 18+20 8+12 <2 <0,045 <0,030 <1 173 483 40 Kanewe
A240 (316) <0,03 16+18 10+14 2+3 <2 <0,045 <0,030 <1 207 518 40 Kanewe

Bucoko-
nervpan




Tab. 6.20. MNMpernen Ha NepcneKkTUBHM Yenuum 3a n3paboTka Ha cadoBU NOA NPUTUCOK:

CogpxuHa % vol. MexaHuuku cBojcta npu 20 °C
ITeET e IeET e WaBne- >Kunasoct
OsHaka q A Ha Ha
(03 Mn P S Si Ni Cr Mo OcrtaHatu KyBake Charpy-V
nuarake | W3BNEKyB. o 108 J/m?
MPa MPa °
o . 7+8,5 Co 1380
A 538 A <0,03 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 17+19 - 4+4,5 TieA 1625 1450 8
o " 7+8,5 Co 1590
A538B <0,03 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 17+19 - 4,6+5,1 TieA 1795 1655 6
HY-130 (T) <0,12 0,6+0,9 <0,01 <0,01 0,2+0,35 4,75+5,25 0,4+0,7 0,3+0,65 0,05+0,1V 895 15 84
HP 9-4-30 ] ] . . . 0,05:0,1V
Cr Mo 0,17+0,23 | 0,2+0,35 <0,01 <0,01 <0,1 8,5+9,5 0,65+0,85 0,9+1,1 4,25+4.75 Cu 1175 15 59
. 0,3 Al
12-5-3 <0,025 0,2+0,35 <0,01 <0,01 - 12 4,75 3 0.25 Ti 1240

6.9. HemeTanHu maTtepujanu

Op HemeTanHUTe maTepujanuy BO HykrneapHaTa TEXHUKa ce
KOpWCTaT pasnuyHn MaTtepujanu u Toa aHOpraHcku mMaTtepujanu of
TUNOT Ha 6ETOHM N OpraHCKM BUCOKOMOIIEKYNapHU COeaAnHeHn|ja —
nnactuka. betoHuTe npen cé ce kopuctaT 3a cagoBuTe nog
NPUTUCOK Kaj HEeKOM TUMOBWU peakTopu M 3a 3aceH4vyBakwe Ha
paguoakTMBHOTO 3pavense. [lnacTuyHnTe matepujanu ce kopuctat
3a 3aTHyBakbe, Nuarawe, NOBpLUMHCKA 3awTuta u ap. bapawarta
kou Tpeba ga rn 3agoBonaT OBUe Matepujanu nokpaj yHKunoHarn-
HOCTa Ce 3aJ0BONlyBak€ Ha CIIOXEHW MEXaHW4KW, TOMIIMHCKN U
paguoakTMBHM Hanperamwa. [15,20,21.22,23,24]

BetoHn. 3a u3paboTka Ha cadoBM NOA MNPUTUCOK Kaj
peakTopuTe Ce KOpUCTWM npepHanperHat 6eToH Co LBpPCTUHA o4
(40+60) MN/mZ. HajoutHo e BnujaHMeTo Ha GETOHOT Ha 3payetse,
MUMEHO MpU 3payerse CO HeYTPOHCKM npoTok of (10%4+1025) 1/m?2,
Kaj Hekon BeToHW HacTaHyBaaT MPOMEHW Ha HEeroBuMTe CBOjCTBA
Kako: 3roniemyBare Ha BOITYMEHOT CO HaMarlyBake Ha rycTuHara,
NnpoMeHa Ha LUBpCTMHaTa, MpoMeHa Ha kKoedULMEHTUTE Ha NMHeap-
HO LUMpEH-e, TONIMHCKaTa CNPOBOASIMBOCT U Ap.

3a 3aceHYyBawe Ha peakTopuTe O0f pPaauOaKTUBHO
3pavere (buosnoLlka 3awTnTa) ce KopucTaT crneumjanHun 6eToHu.
OO6unyHMOT GeToH co ryctuHa 2,3 10% kg/m3 He e maTepwujan
MOBOMEH 3a 3aceHYyBake Ha peakTopoT. 3a 3aceHyyBawe ce
Kopuctat OGeToHM u3paboTeHn of creuuvjanHy LEeMEHTU Kou
cogpxaT TelKu eneMeHTW 3a ancopnuuja Ha HeyTpoHuTe. 3a
3rofieMyBarb-€ Ha cogpkMHaTa Ha Boga Bo 6eTOHOT (Co Toa 1 Ha Hz)
ce KopucTtaTt gogartoum of marHesumym okcuxnopug MO. Jopato-
umte on 6op n mMuHepanHute gopatoum (2CaO 3B20s H20) ce
KopucTaT 3a 3rofleMyBake Ha ancopnuujata Ha HeyTpoHW.
YennyHute Tonumwa BO GETOHOT ja HamanyBaaT 6p3vHaTa Ha
HEeyTPOHUTE CO BWUCOKA eHepruja. Bo OGaputHuTe ©OeToHM ce
aofdaeaat MuHepanHu 6aputu (rmasHo BaSOs4) n Bo ronem gen
necok n yakan. l'yctuHata Ha oBue 6eToHu e 3,5 103 kg/m3 n umaat
OOMKMHA Ha pernakcauuja Ha Op3uTe HEeYTPOHM U rama 3padere



oA (8+10) cm. JogatouuTe og OapuT yectonaTu ce 3aMeHyBaaT Co
[onaBamse xernesHa pyaa — nuMoHuT (2Fe203 3H20). Bo 1ab. 6.21
€ JaJeH COCTaBoT Ha DeTOHWTE 3a 3aceHYyBaHE Ha peakTopuTe, a
BO Tab. 6.22 npernen Ha MexXaHW4KUTE, TOMJIMHCKUTE U CBOjCcTBaTa
Ha 3aceH4yBahe Ha beToHUTe N gogartouunte. [15,20,21.22,23,24]

Tab. 6.21. CoctaB Ha 6eTOHUTE NpU 3aceHYyBakbe Ha peakTopuTe:

CocTtaB Ha gagaTtouuTte CogpxwuHa Ha enemeHTn kg/m?®
[Lopatok % Wcnonna ‘ % ‘ Bf,’/fa Fe (¢] Mg Cl Cr Si
E:SZ::HH 15 | (000 B2 75 | 013 | aves20% - 718 | 02 - 145 | 156 | 044 | - | 006 | 108
MopTnang JIMOHUT 26
onHT 13 | Yenmunn 57 4 54,7 21,1£20% - 47,7 0,35 - 0,45 2,1 0,79 | 1,22 | 0,11 -
u JINCTOBU
MarHeanym ‘T-Ioe:quq’:: 40
OKCHXTOpUA 7 Uennatm 7,6 88,3 26,3£20% - 21,1 8,69 2,05 - - - 0,37 - -
4o JINCTOBU 53
MOB KonemaHut 6,5
1299 ka/m® 6,5 [ Yenuunn 77 6 68,5 35,9+20% 3,91 32 8,5 2,89 1,29 - - 0,26 - -
9 nctosu
’1\'1233 o 50 | Kornemanut 50 4,5 - 79,1£5% 7,98 68,2 | 10,42 - 6,93 2,66 - - - -

Tab. 6.22. Npernen Ha MexaHU4K1TE, TONMMHCKUTE U CBOjCTBA Ha 3aceHYyBake Ha 6GeToHuTe 1 gogaTouuTe:

KoedwmumeHT JlnHeapeH
['ycTuHa TonnuHa Ha TonsMHCcKa KOeULMNEHT Ha

Martepwujan kg/m3 J/kgK CMpoBOANNBOCT M30MKyBaHe

W/mK

[MopTnaHg ueMeHT obuyeH 2400 - -
MIETRBTEL R METERT 4300+4500 695 2800+3700 12,2 10
TNIIMOHUT + YENWUYHU NIUCTOBU
DAIO) > MDA Vel U 5300+5600 600 5000 18 10
Yern4yHu NUCTOBU
MOB + konemaHut - 3100 19,8 10
M‘éyHrJfl)za LiBpcTuHa Ha LiBpcTuHa Ha LiBpcTuHa Ha [omxunHa Ha
Matepujan Y. NPUTMCOK CBUTKyBak:€ ceyetrbe penakcauuja
enacTu4yHoCT
MPa MPa MPa m
MPa
[MopTnaHg ueMeHT obuyeH
etz kel Wtz ds 245 34 3+4 6 0,063
TNIUMOHUT + YENUYHU NIUCTOBU
MO + YenuuHu TonunHa n 378 3570 810 _ R

YernuyHu NNCTOBU
MOB + konemaHuT - - - - -

Mnactuka n ryma. Mpu n3bop Ha NnacTUYHMTE MaTepujanu
Tpeba ga ce BoOM CMeTKa 3a MHOry (oaktopu MoBp3aHuM CO
paguoaKkTMBHOTO Mofle, Kako: BMAOT Ha 3padvene, eHeprujata u
WHTEH3UTETOT Ha 3payereTo, OONMMKOT Ha 3pavere U paguo-
aKTMBHOTO none, AucTpubyuujata Ha eHepruja n cn., a UCTO Taka
Ha cBOjcTBaTa Ha nnacrtukaTta, Kako; BUA Ha OCHOBHUOT NONMMeEp,
aguTneuTe, TOMNMHaTa, Hanperawara, gebennHara, Ha4YMHOT Ha
obpaboTtka n cn.



CtabunHocTa Ha nnactukata u rymata (TepmonnacTuka,
ernactomepuv u TepMOCeTOBU) 3aBUCK 0 CcOCTOjO6aTa Ha OCHOBHUOT
nonumep. Mo 0ejcTBO Ha joHM3MpPaYKo 3padere BO nonvMmepuTe
HacTaHyBaaT OCHOBHU CTPYKTYPHW NPOMEHM:

- HampexyBake, NnojaBa Ha MOMNpPeYHn BPCKU, OOHOCHO
nojaea Ha NPOCTOPHU MPEXMN,

- gerpagauuja, npoMeHa Ha 6pojoT Ha ABOjHU BPCKM,
KMHEH-E Ha BEpUruTe.

Hajronemun npomeHn kaj oBue matepujanu ce MNOCTUTHY-
BaaT Kaj MexaHudkute cBojcTBa. CoO 3payere 3HaA4YMTENHO ce
MeHyBa LUBpCTMHaTa Ha oOBWe Martepujanu. LiBpcTuHata Ha
nonuteTpadrnyopeTuneH (TedpnoH) 6p3o ce MeHyBa noa AejCTBO
Ha 3payeHeTo, Kako pesynTaT Ha KUHEHE Ha MMaBHUOT faHeL, WTo
OBOj MaTepujan ro npaBu HenoBoneH 3a ynotpeba. Kaj
NONMeTUNEHOT HajNpPBO LBPCTMHATa pacTte, a notoa Co 3ronemy-
Bake Ha 3payeHeTo Ce HamanyBa.

Opf Taa npyymMHa YNCTY MONMMEPU He Ce MPUMEHYBaarT Kaj
HyKrneapHWTE NOCTPOjKK, TYKY Ce KOpMUcTaT MONIMMEpPH CO JoAaToLm
3a OMeKHyBake, MNUIMEHTH, 3auBpPCTyBayu, aHTUOKCUOAHTMH,
crabunusartopu u cn.

Kaj HykneapHuTe MOCTpPOjKM ce Kopuctat cregHuTe
NNacTU4YHM U TyMEeHN MaTtepujanu:

Enactomepu \

TepmonnacTtuka TepmoceToBu

PV Kap6ason (nonusuHunkaptason)
PS (nonuctupeH)

PVFM (nonusuHundgopman)

PETP (nonuetuneHtepdTanar)
PVC (nonuBmHunxnopua)

PC (nonukap6oHat)

PE (nonuetuneH)

PCTFE (nonuxnopTpudnyopeTuneH)
CA (aueTaT Ha Lenynosa)

PVB (nnuBuHunGyTtupan)

PMMA (nonumeTtunmeTakpunar)
CSM (xropcynduTeH nonmeTuneH)
CAB (aueTobyTupat Ha uenynosa)
CN (HuTpaTt Ha uenynosa)

EC (eTunouenynosa)

CP (nponuoHaT Ha uenynosa)

PA (nonvamug)

PVCA (nonuBuHunxnopugauerar)
PTFE (nonuteTtpadnyopetuneH

Br-11R (6pomupaH n3obyTtuneH-
N30MpeH Kay4dyk)

PSB (cTvpeH-6yTagneHoB kay4yk)

SR (nonucyndaToB Kay4yk)

PUR (nonuypetaH)

PBAN (nonubyTtaavMeHakpunoHUTpur)

NR (npupogeH kay4yk)

SiR (cynmkoHcku Kay4yk)

PB (nonubyTtaaveH)

PCR (nonuxnoponpeH)

FR (dbnyop kay4yk)

11R (M306yTUNEH-N30NPEH Kay4dykK)

PF (dbeHondopmangexngHa cmona)

PF-12 (deHondopmangexvgHa cmona tun 12)
PF-54 (deHondopmangexungHa cmonatun 54)

MF (menamuHdopmangexvgHa cmona)
EP (enokcugHa cmona)

UP (Mo4HOopmangexmgHa cmona)

F (dbopmangexvgHa cmona)

PepocnepHo cnopepn 13gpnvBocT Ha fo3a Ha 3padekse MJ/kg




; KOHUENMUWJA HA EHEPTETCKUTE
HYKIEAPHU PEAKTOPHU



7.1. BupoBu n cnopenba Ha HyKrneapHu peakTtopu

HykneapeH peakTop of eHepreTcka frregHa TO4Ka €
reHepartop Ha TOMJIMHCKa eHepruja Bo KOj Ce 04BMBaaT HyKneapHu
BEPWXKHM peakuun. PeakummTe BO peakTopoT Cce wHuuupaar,
KOHTpOnuMpaar v ce ogpxysaaT Bo cTabunHa coctojba, wTo e cnpo-
TMBHO Ha HykneapHata 6om0a Kaj koja He MOCTOM KOHTpona u
oOpXyBahe Ha npouecoT. HykneapHuTe peakTopu ce kopucTar 3a
MHOTY Lenu, HO HajBakHa € HuBHaTa ynoTpeba npu nNpou3Boa-
CTBOTO Ha enekTpu4Ha eHepruja. [25,26,27,28,29,30,31]

Bo nocnegHuTe Hekonky nekagu pas’BMEHU CeE MHOryY
BUOOBM Ha peaktopu. pu Toa ce ucnutaHu orpoMeH 6poj Ha
KOMOVHauun og ropvBa, mogepaTtopu, hrnynan 3a nagexe u ronem
Opoj Ha KOHCTPYKTUBHM pelueHuja. Merytoa, 3a HMBHa knacudwu-
Kaumja noTpebHO e HajnpBO TMe Aa ce oaBojaT Merly cebe Ha aBe
rnaBHu rpynu: cdmcmnonn un cysmonn. OBoe ke Guae pasrnegaHa
caMO npeaTa rfaBHa rpyna, 3atoa LTO CuTe cerawHu KoMepuu-
janHu peakTopu ce ©asmpaaT Ha HykneapHaTa ducuja.

dDy3rnoHUTE peakTopu Ce yLITe ce Bo paHa dha3a Ha pa3sBoj
M NOCTOjHUTE MPOEKTN HA TOa NoJie He Ce HaMEHETN 3a KOMepLM-
janHu eHepreTcku nocTpojku. MocTojaT u Apyrn ypeam BO Kou ce
ofBVBaaT KOHTPONMPaHW HyKneapHU peakuuu. 3a npumep moxar
[a ce 3eMaT paavMou30TONCKUTE TEPMOENEKTPUYHM reHepaTopu
KOW reHepupaaT TOMJIMHCKA U eneKkTpuYHa eHepruja co NacueBHO
pagvoakTMBHO pacnarawe unn dapHcBopT-XmpLuosuTe ysopu,
BO KOM CO KOHTpoOnMpaHa HykneapHa dysuja ce npousBeaysa
HEYTPOHCKO 3payetse.

ducroHnTE peakTopu MoXaT Aa ce nogenarT Ha ABe Kracw,
BO 3@BWCHOCT Of1 eHeprujata Ha HeYyTPOHUTE KoM Ce KopucTaT npu
WHULMPaHETO N OAPXKYBaHETO Ha BEpwXKHaTa HyKneapHa peak-
umja, Ha:

Tepmuuku (TepmarnHu - 6aBHM) peakTopu, BO KOU Ce KopUc-
TaT 6aBHN HEYTPOHM 3a UHMLMpaHEe U OOpPXKYBake Ha peakuujaTta.
EHeprujata Ha HeyTpoHMTE KOM ja npeamnsBuKyBaaTt ucujaTta Kaj
oBue peakTtopu e nomana og 1,6 10-2° J (0,1 eV). Ce kapakrtepu-
3upaart co ynotpeba Ha mogepaTop 3a 3abaByBah-€ Ha HEYTPOHUTE
Ccé gofeka Tme He ja OOCTUrHaT cpefHaTa KMHEeTU4Ka eHepruja Ha
OKOMHUTE 4YeCTMYKM, OJHOCHO C& JOofeKa He ce Tepmanusupaar.
OKOMHWTE YEeCTUYKM Ce BCYLLHOCT FOpMBOTO KOE Ce KOPWUCTU Mpu
ducujata, a Co uM3edHadyyBakbe Ha KMHETUYKUTE €eHepruu Toa
nobuBa MOK Ha ancoprnuuja Ha HEYTPOH. TepMUYKUTE HEYTPOHMU
uMaaT MHOry noronema BepojaTHOCT Aa buaat ancopbupaHun of
CTpaHa Ha (PUCMOHUOT MaTepwujan, Bo ogHoc Ha 6ps3uTte. Toa e
HUBHaTa NpegHOCT Kako knaca, buaejku kaj HMB MOXe Ja ce
KOPUCTW NPUPOAEH YpaHWyM Kako ropuso. MNMoBekeTo peakTopu BO
CBETOT ce o 0BOj Tun. [25,26,27,28,29,30,31]



Bp3n peakTtopu, ce peakTopu Kaj koum He e noTpebeH
mMoepaTop, 3aToa LUTO Npy NPoLEeCcoT ce KopucTaT 6p3n HEYTPOHM.
EHeprujata Ha HeyTpoOHUTE KOM ja Npeaus3BukyBaaT ducujata Kaj
oBue peakTopu e noronema og 1,6 10-'* J (0,1 eV). 3a peakuujata
na bupae ycnelwHa, oBoj TUN Ha peakTopu Bbapa ynotpeba Ha BUCOKO
36oraTeH ypaHuyM Unv niyToHUyM Kako ropmeo. IHTepecHo e Toa
LUTO HEKOW peakTopu Npov3BeayBaaT NOBeEKe rOpMBO OTKOJIKY LUTO
TpowaT, co npeTBop6a Ha 238U Bo 2°Pu, Bo camuoT npouec. OBoj
TMN Ha peakTopu MMa noBeke HegocTaTouM BO OAHOC Ha
TEPMUYKNTE, NMOPAaU LUTO MOPETKO CE KOPUCTM.

HaTttepmuuku (enutepmunykn) peaktopu. Bo Hekon criyvam
ce KopucTu cprcurja Ha HeyTpoHU co eHepruja of 1,6 (10-19+10-16) J
(1+1000 eV) n noBucoka, a TakBUTE peaKkTOpuM Ce HapekyBaar
HaTtTepMmnukn. Kaj TepMuukute ©  HaTTEPMUYKUTE peakTopu
HeyTpoHuTe ce 3abaByBaaT, OAHOCHO noTpebeH e mogepartop.

KoHuenuujata Ha KOHCTpyKUuMjaTa Ha aKkTuBHaTa 30Ha
3aBucKu o 6PojoT Ha OCHOBHUTE XOMOIeHU eNeMeHTH:

TpocnojHM aKTUBHU 30HM Ce COCTaBEHW Of T[opwuBO,
MoJepaTop ¥ CpefcTBO 3a Najere, Kou ce NPOCTOPHO MerycebHo
oppenenu (npumep GCHWR).

[BOCIOjHN aKTVBHW 30HW Ce MPUMEHyBaaT Kaj peakTopu
0e3 mogepartop (npumep LMFBR) unu kaj peaktopu kon kopuctat
UCT MoZepaTop M CpeacTBo 3a nagewe (npumep PWR). Bo oBaa
rpyna cnaraaT v peaktopu ko paboTaTt co pacTBOp Ha rOpUBOTO
BO CPEACTBOTO 3a fafewe, OOAHOCHO MPOCTOPHO Ce WOEHTWUYHM
(npumep HTGR).

EgHOCMnoOjHM  aKTMBHM  30HM Ce KopucTaT caMO  Kaj
XOMOTeHUTE peakTopu Kaj KoM TFOPMBOTO € pacTBOPEHO W
AucnepsnpaHo BO CPeACTBOTO 3a najewe, koe uMa BoegHo
dyHKUMja Ha mogepaTop. [25,26,27,28,29,30,31]

Bo 1ab6. 7.1 e npukaxaHa nogenbata Ha HykneapHute
peaktopu. [ogeka Bo Tab. 7.2 ce npukaxaHu MmeryHapoaHute
O3HaKWM Ha pasnM4YHN TUMOBU Ha EHEPreTCKM HyKNeapHN peakTopu
BO 3aBMCHOCT OJ MOAEepaTopOoT 1 CPeACTBOTO 3a NageHse.

ButHa nogenba Ha HykneapHWTe peakTopu € of rrnegHa
TOYKa Ha CMOCOBHOCTa 3a penpoaykumja Ha HyKNeapHOTO FOpUBO.
Bo cny4yaj BO kOj peakTopoT BOOMWTO HE y4yecTByBa BO pernpo-
aykumjaTa, TyKy coropyBa YMCT (pCMOHEH MaTepwujan, Toj ce Hape-
KyBa Burner peaktop (Ha npumep peaktopuTe of Tunot PWR Ha
BUCOKO3BOrateH ypaHuym npumeHyBaH kaj noamopHuum). Bo
Crny4aj Kora peakTopoT npogyumpa HoB (OUCUOHEH MaTepujan Koj e
XEMWUCKM pasnuyeH of KOPWUCTEHOTO rOpPUBO, TOj peakTop ce
HapekyBa Convertor unu Pseudobreeder (Ha npumep cTauuoHapeH
eHepreTckn PWR peaktop Ha manky 36orateH 235U npousBenyBsa
239pu). Pseudobreeder npousBegyBaaTt noroniem 6poj Ha HOBU
dMCMoOHN MaTepujanu o4 T1e WTO M coropyBaat. PeakTtopute BO



KOW ce npoun3segyBaat noBeke HOBU (OUCUOHN MaTepujann og UcT
XEeMUCKN BUA, BO OAHOC Ha cTapuTe, ce HapekyBaaT Breeder
peakTopu (peakTopu CO pa3MHOXYyBaH-€) (Ha NpuMep eHepreTcku
peakTopu og Tvnot LMFBR Ha 23%Pu 1 Ha 238U, coropyBsaart 2%°Pu u
npoayumpaat ucto Taka 23°Pu). [25,26,27,28,29,30,31]

Tab. 7.1. Nogenba Ha HykneapHUTEe peakTopu:

Buaosu \
LLIkoncKM, MCTpaXKyBadku, NPOVN3BOAEH, TPAHCNOPTEH, CTALMOHAPEH eHepreTckM, cneumjaneH

Kapaktepuctuka
[MpumeHa
[MpumeHeT BUA Ha ersoTepmHa
HyKneapHa peakuuja
"opvBeH Luknyc

Peakuuja Ha ducuja, HykneapHa peakumja

Burner, Convertor, Pseudobreeder, Breeder

EHepruja Ha HeyTpoHuTE

TepMnYkK, HATTEPMUYKM, GP3K

KoHcTpyKuUMja Ha akTvBHaTa 30Ha

XoMoreHa, xeTeporeHa

Bpoj Ha KOHCTPYKTUBHM enemMeHTn
Ha aKT“BHaTa 30Ha

TpwrcnojHKu, ABOCNOjHW, €AHOCOjHN

Matepwujan 3a ducuja

233U, 235U (*), 239PU, (241Pu)

MaTtepujan 3a pa3amMHOXyBaHe

232Th 238U (240Pu)

Xemucka Bpcka Ha (PUCMOHMOT

MerTan, kucnopog, kapout, (HUTpUT, CUNULKT), PyopuT

UM MaTepujanoT 3a pasmMHOXYB.
Mogepatop
Pednektop

C, H,0, D0, Be, (BeO), opraHcku coegunHeHuja (M3oMepHu nonudeHnnu), ZrH,,

C, H,0, D,0, Be, (BeO), opraHcku coegmHeHuja (M3oMmepHu nonudpennnm), ZrH,, Ni (**)
CO;, N, He, NO, (ancouupaukm racosu), H,O, D,O, opraHcku coeauHeHuja (M3oMepHH
nonudyeHnnu), pactonenu conu (pnyopuam, LiF, BeF,, ZrF,), Teynn metamm (Na, K, Hg)
Cap nof NpuUTUCOK, LEEBKM NOA NPUTUCOK

CpencTBo 3a nagexe

KoHcTpyKumja Ha peakTopoT

KoHuenumja Ha koHTypuTe 3a
nagere
(*) 2°U kako maTepujarn 3a chucuja MoxXe Aa ce KOpUCTU of npupogeH ypaHuym (0,71% 2%°U), op cnabo 36orateH ypaHuym (1+5%

HapgBopelueH cuctem, BHaTpeLLEH CUCTEM BO Ca0T Ha peakTopoT

25U) unm mHory 36orateH ypaHuym (10+95% 23°U)
(**) Camo kaj 6p3uTe peaktopu

MoxHn ce noronem 6poj Ha PU3UYKM KOMOMHALUK Ha
pasnuMyHM TUMOBU Ha peakTopu CO MoAepaTopu M cpefcTBa 3a
nagewe, HO CUTe He M MOCTUrHyBaaT MNOTPEOHUTE TEXHWUYKK
KapakTepuctukm m Gapawa. Ha npumep, kaj 6p3uvot pseudo-
breeder koj pabotu co 36orateH ypaHuym wmnu 6p3voT breeder
nafeH co napa Kako cpeCcTBO 3a NafeHe ce NoCTUrHyBa npegonro
BpeMe Ha pacnarawe. KombuHaummte Ha rpaduTeH peakTop
nafjeH co Tellka Boga WM peakTop CO NecHa Boda nafeH co
HaTPUyM Ce MOHEMOBOSTHU U PU3NYKM fowmn KombuHauum. BpojoT
Ha KOMOMHaUMM 3a BUCTMHCKA peanu3aumja Ha eHepreTcku
HyKIleapeHn peakTopu 1 He e TOSKy ronem (cn. 7.1).



Tab. 7.2. TUNOBM Ha EHEPreTCKMN HYKIeapHW peakTopu:

O3sHaka Tun peakTop MopgepaTop CpeacTtBo 3a nagewe
GCR Gas cooled Graphite moderated C CO2
AGR Advanced Gas cooled Graphite moderated C CO2
HTGR High Temperature Gas cooled Graphite moder. C He
LWGR Light Water cooled Graphite moderated C H20
PWGR Pressurized Light Water cooled Graphite moder. C H20
BWGR Boiling Light Water cooled Graphite moderated C H20 v
MSGR Molten Salt cooled Graphite moderated C Conu
MSBR Molten Salt cooled Graphite moderated Breeder C Conun
LMGR Liquid Metal cooled Graphite moderated Cc TeyeH meTan
HWR Heavy Water moderated D20 PasnunyHo
PHWR Pressurized Heavy Water moderated and cooled D20 D20
BHWR Boiling Heavy Water moderated and cooled D20 D20 v
HWLWR Heavy Water moderated Light Water cooled D20 H20
HWBWR Heavy Water mod. Boiling Light Water cooled D20 H20 v
HWGCR Heavy Water moderated Gas cooled D20 CO2
HWOCR Heavy Water moderated Organic cooled D20 OpraHcko
LWR Light Water moderated and cooled H20 H20
PWR Pressurized Light Water moderated and cooled H20 H20
BWR Boiling Light Water moderated and cooled H20 H20 v
LWBR Light Water moderated and cooled Breeder H20 H20
OMR Organic moderated and cooled OpraHcku OpraHcko
SZR Sodium cooled Zirconium Hydride moderated ZrH2 Na
FBR Fast Breeder - PasnnyHo
LMFBR Liguid Metal cooled Fast Breeder - Na
GFBR Gas cooled Fast Breeder - He
SFBR Steam cooled Fast Breeder - H20 p

V- Bpuerse, p —napa, R — peaktop

Bo cBeTckaTa eHepreTcka npakca Haj‘-IeCTO ce NpuMeHy-
BaaT cnegHute KombuHauum Ha MoaepaTop W CpPeacTso 3a [[omuepop] [Preutabreeter | [ Brecaer |

napeme: [15] | v ! : I
Tepuaen Bp1 B
YpaHnyM-nnyTOHNYHCKN FOPUBEH LIUKMYC: v v v
- rpacput-rac (GCR, AGR, HTGR), cce | I R
- rpadmT-necHa Boga (PWR, BWR), A
- Tewka Boga-Tewka soga (PHWR), g:{f;“
- 6p3n peakTopu nageHn co Hatpuym (LMFBR).
Topuym-ypaHnymMcKn ropyuBEH LIMKITYC:
- rpacput-rac (HTGR), ¥ 3 3
- rpacout-pacTtonenu conu (MSBR), [owncpron] [Pomuauoreear | [Cecaer |
- NecHa Boaa-necHa soaa (LWBR). Imvtml | tm l
Mokpaj Toa WTO NOCTojaT MHOTY BMAOBU, KAKO KOHKPETHMU
KOHCTPYKTMBHW peLleHunja Ko HaofaaT koMepuujanHa ynotpeba,
MOXe [1a Ce W3ABOojaT HEKOKy BUAA Ha peakTopu. Cn. 7.1. EHepreTcky HykneapHu peaktopy

Kou paboTaTt Ha ypaHWyMm-nnyTOHUYMCKU 1
TOPUYM-YPaHUYMCKM FOPUBEH LIMKITYC.



7.2. KapakTepucTUKMN Ha HyKIleapHUTe peakTopu

Ha kapakTepucTMkuTe Ha HyKneapHUTE peakTopu, MOKPaj
KOHCTpYyKUMjaTa Ha peakTopoT, BfMjaHMEe WMa eHeprvjata Ha
(PUCUOHMTE HEYTPOHW, BMAOT Ha MOAEpaTopoT, FOPMBOTO U
CpencTBoOTO 3a Nagewe. [25,26,27,28,29,30,31]

HajkomnnekcHa KapakTepucTuka € rofemMmHaTa Ha
enHe4yHaTa MOK Ha peakTopoT. Bo Tab. 7.3 e npukaxaH nperneg
Ha pasnuyHu HykneapHu peaktopy Bo CBETOT CO MOCTOeYKa M
nnaHMpaHa MOK Ha rnmaBHWUTE TUMOBU Ha E€HEepPreTCKU peakTopu:
necHosogHn (PWR, BWR, LWGR), nageHun co rac (PHWR,
HWLWR) n 6p3aute peaktopu (LMFBR).

Tab. 7.3. HykneapHu peaktopu BO CBETOT

INocToeuka + WarpageHu INocToeuka +
Tun WarpageHn + , . Twun
peakTop nnaHMpaHi nnaHmpaHa MoK 3eMja peakTop + nnaHnpaHa
MWe nraHupaHu Mok MWe
Argenti PHWR 2 1 935 692 || Mexice SWR 2 1.300
Ben ]_na Netherlands PWR 1 487
Armenia PWR 1 375 Pakistan PWR 2 1 600 300
Belgium PWR 7 5885 PHWR 1 125
Brazil PWR 2 1 1901 1275 || Romania PHWR 2 3 1300 1869
Bulgaria PWR 2 2 1906 2000 || Russia PWR 16 1 11914 9810
Canada PHWR 22 15137 LGR 15 10219
China PWR 12 41 9748 42230 LMFBR 1 1 560 750
PHWR 2 1300 SIovakE PWR 4 2 1816 810
GCR 1 200 Slovenia PWR 1 666
South Africa PWR 2 1800
LMFBR 1 20 South Korea PWR 17 7 15975 8600
Czech Republic PWR 6 3678 PHWR a 2722
Finland PWR 2 1 976 1600 || spain PWR 6 6004
BWR 2 1740 BWR 2 1510
France PWR 58 1 63 130 1600 || Sweden PWR 3 2799
Germany PWR 7 9486 BWR 7 6504
BWR 2 2572 Switzerland PWR 3 1700
Hungary PWR 4 1889 BWR B 1538
) Taiwan PWR 2 1780
India PWR 2 1834
BWR 4 2 3104 2600
BWR 2 300 Turkey PWR 4 4600
PHWR 18 4 4091 2560 || ykraine PWR 15 3 13107 2850
LMFBR 1 500 || United Arab Emirates | PWR 4 5 600
Iran PWR 1 915 United Kingdom PWR 1 1188
Japan PWR 24 19 286 GCR 17 8732
BWR 26 2 24 818 2 756 || United States PWR 69 8 68 459 8990
Kazakhstan LMFBR 1 70 BWR 83 2 34935 2700




Hajronema npmumeHa Bo CBeTtoT HaoraaT PWR 1 BWR, kou
ce offvKyBaaT CO BMCOKa eguHeyvHa Mok nomery (1000+1500) MW
(tab. 7.4).

Tab. 7.4. BkynHa MOK Ha NoeAuHEYHN TUMOBW Ha HyKNeapHW peakTopu BO CBETOT:

Twn Ha Bpoj Ha peakTopu BO o BkynHa mok o

peakTop paboTHa cocTojba ° MWe °
PWR 267 246555 67
BWR 84 19 78321 21
PHWR 51 12 25610 7
GCR 17 4 8732 2
LGR 15 4 10219 3
LMFBR 1 0 560 0
BKYMHO 435 100 369997 100

Tab. 7.5. HykneapHu peaktopv npeaBuaeHn 3a narpagba no 2022 roq. BO CBETOT:

Tun Ha Bpoj Ha peakTopu BO [MpomeHa BkynHa mok [MpomeHa

peakTop paboTHa cocTojba % MWe %
PWR 356 +33 339569 +37
BWR 90 +7 86377 +10
PHWR 59 +16 30722 +20
GCR 18 +6 8932 +2
LGR 15 0 10219 0
LMFBR 5 +400 2076 +271
BKYMNHO 543 +25 477895 +29

Op 1ab. 7.5 moxe pa ce Buam geka go 2022 ropa. ce
OYeKyBa 3rofniemyBake Ha OpojOT Ha peakTopyu Ha BKynHO 543
HyKreapHu peakTopu co BKyrnHa Mok 477895 MWe vnu nopact Ha
6pojoT Ha peakTopu 3a 25 % u mokTa 3a 28 %. [MoBTOpPHO, HajronemM
Opoj npeaBuaeHn peaktopu ce oa Tunot PWR, Ho ucTo Taka ce
odekyBa Hanpegok kaj PHWR n LMFBR peaktopute. Pa3BojoT Ha
PWR peaktopuTe e BO HajHanpefHa da3a 1M HMBHaATa eguHeyvHa
MOK e HajBucoka (1ab. 7.6).

Tab. 7.6. HoBu, nnaHupaHu 3a nsrpagba, ronemm no MoK peaktopu Bo csetoT (Hag 1000 MWe):

3emja i Bpoj [k

peaktop MWe
Brazil PWR ) 1275
Bulgaria PWR 2 2 000
China PWR 38 36 400
Finland PWR 1 1600
France PWR 1 1600
Russia PWR 6 6 900
South Korea PWR 7 8 600
Taiwan PWR 2 2 600
Turkey PWR 4 4 600
United Arab Emirates PWR 4 5 600
United States PWR 8 8990
BWR 2 2700




Bo HapepgHaTa T1ab. 7.7 ce npukaxaHu OCHOBHUTE KapakTe-
PUCTUKN Ha Pa3fIUYHN €HEpPreTCKM peakTopyu CO eAMHEeYHa MOK Ha

6nokot og 1000 MWe.

Tab. 7.7. Cnopenba Ha OCHOBHUTE KapaKTEPUCTUKM HA Pa3fIMYHN TUMOBU HA EHEPrETCKN peakTopu
co eanHeyvHa mok og 1000 MWe:

Kapaktepuctuka OumeHsnja  BGWR PWR BWR HTGR PHWR | LMFBR
Enektpnyen KIMa % HeTo 30 34 34 41 31 43
TonnvHcka Mok MWt 3340 2950 2950 2440 3230 2330
O6oraTtyBaH€ Ha ropuBoTO % 1,8 3 24 4,2 - 28
MaTtepujan Ha o6BuBKaTa - Zr-Nb Zry-4 Zry-2 C-SiC Zry-4 Heproc.
MakcumanHa TemnepaTypa Ha o6BuBKaTa °C - 380 380 800 320 650
[vjameTap Ha ropyBHUOT eNeMeHT mm 13,5 10,7 12,5 12,7 15,2 5,8
[vnjameTap Ha kaceTara (npaykara) mm 80 242 155 380 90 150
TonnvHcko onToBapyBaHe Ha ropUBOTO kW/kg 18 40 27 54 20 200
[vjameTap Ha aKkTvBHaTa 30Ha m 9,6 3,1 4.5 6,7 4.7 2,7
BucuHa Ha akTuBHaTa 30Ha m 7 3,7 3,7 6,3 6,3 1
Bpoj Ha kaHanu Ha akTMBHaTa 30Ha - 1770 166 678 308 567 325
LLlap>xa Ha ropuso t 188 74 129 45 160 8
ExkBMBaneHT Ha wapxata BO npupogeH | t 590 410 560 360 160 436
ypaHuym
TonnMHCKO ONTOBapyBak-€ Ha aKTMBHaTa 30Ha kW/dm? 6,6 104 51 8,2 11 370
CoropyBame Ha Liapxara GJ/kg 1600 2850 2380 8600 860 8600
EkBvBaneHT Ha coropyBawe Ha npupogeH | GJ/kg 510 520 540 1080 860 160
ypaHuym
[MpoceyeH dakTop Ha KoHBep3uja - 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 1,2
CpegactBo 3a nagemwe (CI) - H,O H,O H,O He D,O Na
TemMnepatypa Ha U3Ne3oT Of PeakTopoT °C 284 326 284 760 300 562
[MpuTNCOK Ha 13ne3oT o peakTopoT MPa 7 15,3 7 4,8 8,9 0,1
Temnepatypa npeg TypbuHata °C 280 280 280 510 250 510
MpuTtuncok npen TypbuHata MPa 6,8 6,8 6,8 17 4.1 17
KoHuenuuja Ha KoHCTpyKuujaTa - KP CSP CSP BSP KP S (SI)
[vjameTap Ha peakTopoT m 14 4,1 6 14 9,8 22,5
BucuHa Ha peakTopot m 25 12 22 14 8 17

Kanam.

HauuH Ha NnpoMeHa Ha ropuMBHUTE eNeMEHTU - KoHTuH. | Kanaw. | Kanats. KOHTVH. KoHT. | Kamnam.

KP — kaHanu nog nputucok; CSP — yenunyeH cag nog nputucok; BSP — 6eToHcku cag noa NpUTUCOK CO MHTErpupaH CUCTEM;

S —cag; Sl — cag co MHTerpmMpaH cuctem



7.3. KoHuenuuja Ha OCHOBHUTE TUNOBU HA EHEepPreTCKu
HyKneapHu peakTopu
7.3.1. PeakTOpM CO racHo cpencTBO 3a nagekwe

PeaktopuTe co racHo cpeactso 3a napewe (GCR) (cn.
7.2), kopucTtaT rpaduT Kako MOAepaTop M WHEepTEeH rac Kako

CPeAcTBO 3a najewe. HuBHa ronema npegHocT e Toa LITOo nomar

CPECTBOTO 3a Najfiele MOoXe [a Ce 3arpee Ha MOBUCOKM

TeMnepaTypv o BOfaTa, WTO A0BeyBa A0 MOrofeM KoeduLneHT P

Ha NonesHo AejcTso. [15,29,30,31] eratreuen | oo, [T '
PeakTopuTe 0f OBOj TN Ce HajcTapu peaktopu (mps S| T N e

peaktop BO cBeToT, Fermiho peaktop CP-1, USA, 1942). Kako  «mms | || |t

NaaMnHo cpeAcTBo HajnpBo ce kopucTen Boaayx (X-10, Ouk Ridge, )( 5 oA

USA, 1943: Windscale, GB, 1950: Marcoule-1, F, 1956), a nokacHo BE“’””\"I‘E _/,\_ O -

CO2 (Calder Hall, GB, 1956-59: Chapel Cross, GB 1959-60).

Mopaan nOManMoT MPeMWH Ha TOMMAMHATa HW3 racoBuTe ce

nojaByBaaT MOTELIKOTMM NPU XaBapUCKO NOAMafyBawe Ha peak-  Cn.7.2. Ckiua Ha peakTop co racHo

TOPOT, OHOCHO XaBapWCKO 3anupare Ha peakTopoT. CPE/ICTBO 33 NajeHse
Mpeute GCR peakTopu 6une aoBoHamMeHcku 1 paboTtene Ha

NpUpoAeH ypaHnym Bo 06BMBKa O MarHeanym okcuz, nopaau WTo

ro 0o6une u NMeTo PeakTOPU MarHoKC.

AN
NN

7.3.1.1. ,MarHokc” peaktopu (Magnox Gas cooled Reactor, MGR)

TepMUYKMTE peakTopu MarHOKC ce peakTopu nageHu co
rac, Kov kopuctaT rpacduT Kako MoaepaTop, jarnepoaeH AMoKeua
Kako cpeacTBO 3a Nnajewe U NpupoAeH YpaHUyM Kako ropuBso.
PasBueHun ce Bo ®paHumja n Benuka bputaHuja, kage ce uarpa-
OeHn ronem 6poj TakBuM peakTopwu, rMaBHO 3a NPOW3BOACTBO Ha
NNyTOHWYM 3a CeKyHAapHa eHepreTcka HameHa. meTo ro gobune
crnopen marHesnymoBaTta ferypa co koja ce obrnoxysaaT ropus-
HuTe npadkn. OBOj KOHLENT € HanyLTeH BO nepuogdoT og 1965 go
1967, nopaam manumoT koeUUMEHT Ha NONe3Ho AejCTBO (Nomar og
30 %) wu ronemuTe WHBECTULUMOHM BriOXyBawa. EgeH Takos
peaktop uma BO WTanuja, a Hekomnky Bo JanoHuja n Penybnuka
Kopeja (cn. 7.3). [15,29,30,31]

OrpaHuyyBakaTa Ha peakTopuTe MarHoKC 3aBucaT of
dum3unkaTa Ha akTMBHaTa 30Ha. [lOKONKy BO XxeTeporeHa mpexa of
npupoaeH ypaHuym Tpeba ga ce NMOCTUTHE KpUTMYHA COCTOjba,
notpebHO e MHOry OCeTnNMBO perynupawe Ha HeyTpoHUTE.
BonymeHOT Ha akTUBHaTa 30Ha Mopa fa e rornem (HamanyBsake Ha
OerakbeTO Ha HeyTPOHW), aKTMBHATa 30Ha 3aedHO Ce ropuBHUTE
erneMeHTM 1 HMBHaTa obBMBKa Mopa [a COApPXW MUHUMYM Ha
napasuTHu ancopbepwu, penaTMBHMOT OOHOC Ha MOBpPLUMHATA Ha
ropyBo M BOJTYMEHOT Ha MogepaTopoT Mopa ga buge mana, a



ryctmHaTa Ha ropmBoTo Mopa Aa buge wTto noronema. Temnepa- flen sa nionee
TypaTa Ha MOgepaTopoT He cMee Aa bmuae MHOry BUCOKa, MOKTa He
cmee ga bvae BMCOKa M COropyBaH-eTO MOXe Aa buae MHOry HUCKO,
npu WTO e noTpebHa KOHTMHYMpaHa NPOMeHa Ha ropueoTO.

Mokpaj Toa Kkaj peakTopuTe MarHoKC NOCTOU OorpaHuyy-
Batbe Ha MapamMeTpuTe of TEXHWUYKM NpU4nHKU. TemnepaTypaTta Ha
racoT 3a nageHe Mopa [a ce ApXu Nof rpaHuuata Ha MHTEH3UBHa

. Mopeparop op rpadut
peakuuja co mogepatopot (400 °C). TemnepaTypaTa Ha ropMBoTO o fE]
Mopa fia € NoHNCKa Off TeMnepaTyparta Ha anoTponHa mMoanduka- Tepwen ey | prr -
uuja Ha meTarneH ypaHuym (668 °C). TemnepaTypaTa Ha obBMBKaTa B2
Mopa Jda ©Ouge noHucka of TemnepatypaTa Ha MWHTEH3UBHaA
Kopo3uja Ha MarHokc BO jarnepopg guokcug (450 °C). Ha kpaj,
COropyBaH-ETO 3aBMCK O CTabUIHOCTa Ha 3payer-eTo Ha GIIOKOT
Ha HernervpaH MmeTarneH ypaHuym (346 GJ/kg).

TUNUYHNOT rOpuBEH e€efieMeHT Kaj OBWe peakTopu e
MOKpaToK O TFOPVMBHWOT KaHan WM 3aToa npu ¢opMmupare Ha
aKTMBHaTa 30Ha Mopa Ja ce nocTtasat noronemMm 6poj Ha ropuBHU
enemMeHTV efeH Hag gpyr. Jagpoto ce cdopmupa oA NpUpPOAEH
HenermpaH meTaneH ypaHuyM U € MacuBHO, KOE Kaj aHrnucKuTe
peakTopu e UUNUHOPUYHO CO AujameTap of 28 mm, a Kaj
dpaHuyckuTe co anjametap 23 n 43 mm. JagpoTo e NOKPUEHO Co
2 mm pebena obBMBKa 0 MarHOKC CO CITOXEH CMUCTEM Ha pebpa
of nerypa Ha marHokc. CpegHOTO OnToBapyBake Ha ropuBHUTE
enemeHTu ce aABwxm o (1,8+3,2) kW/kg, a kaj aHrnucknte 4 kW/kg.

AKTMBHaTa 30Ha MMa M3rneg Ha BepTUKaneH umnuHaap co
avjametap opg (8,3+17,4) m mn BucuHa (6,4+9,2) m. bpojoT Ha

12)

(13)

ropmBHu enemenTn ce amxun (1150+4680) BO kOM MMa CMECTEHO ; EEBKM 3a NonHetbe Ha ropuso
. OHTPOJSTHU NpaYvKkn
(130+600) t npupoAeH MeTaneH yparuym u (650+2540) t rpachur. 3. Baunars on panviaLva
3aTBOpakeTO Ha aKTMBHaTa 30Ha Kaj MPBUTE peaKkTopwu 4. Cap non npuTUCOK
MarHokc 61no co LMIMHAPUYEH cap NoA NPUTUCOK U3paboTeH of 5. Moaeparop oA rpacpur
p p P 6. lopvBHU enemeHTH (Mpaykn)
Yenuk, a nogouHa ce n3paboTyBan kako cag Bo Tonyecta dopma. 7. Tonon rac
i 8. TonnuHcku nameHyBsay
Kaj MOHOBUTE KOHCTPYKUMW Ce KOPWUCTeN caa Of npeHanperHar O, LiMpRynaLiaong e sa 8038
6eToH KOJ Ce 3aapXan u noHatamy. 10. llapeH rac
MapameTpuTe Ha CpPeAcCTBOTO 3a Nefewe Kaj NOHOBUTE 1. Liwpkynaumja Ha rac
KOHCTpyKumu ce gewxene (400 °C, 2,7 MPa) n nocturHyeane Kz Cn. 7.3. WemaTtckn npukas Ha
og 31,5 %. lNpepn 3anvparwe Ha NOHATaMOLLHMOT HMBEH Pa3Boj € Magnox GCR

nocturHata mok og 1880 MW.

Ha cn. 7.4 e npukaxaH 13rnegoT Ha 3rpagarta BO Koja e
cmecTeH peakTtop marHokc GCR of HykneapHaTta TepMoLeHTpana
Hinkley Point og Benuka bputaHuja co MOK Ha peakTtopoT of 954
MW. lMocTapuTte KOHCTPYKUUN Ha peakTopu bGune cmecTyBaHW BO
3rpaay MHOTY CIMYHM Ha OOWYHWUTE 3rpagu, HO CO MpMMeHa Ha
COOOBETHU MaTepujanu 3a 3awTuTa.

Cn. 7.4. MarHokc GCR
Hinkley Point, GB



Bo HapegHaTta Tab. 7.8 ce npuKaxaHu KapakTepuCTUKUTE
Ha peaKkTopuTe MarHOKC BO HEKOW HYKINeapHU LeHTpanu n3BegeHu
Bo Benuka Bputanuja. [15,29,30,31]

Tab. 7.8. Kapaktepuctukmn Ha peaktopy marHokc GCR Bo OpuTaHCKMTE HyKneapHU LieHTpanm:

Cneuundukaumja Calder Hall Wylfa | Oldbury
TonnuHcka Mok, MWt 182 1875 835
EnektpnyHa mok, MWe 46 590 280
Kng, % 23 33 34
Bpoj Ha ropuBHK KaHanu 1696 6150 3320
[vjameTap Ha akTMBHaTa 30Ha, m 9,45 17,4 12,8
BucuHa Ha akTuBHaTa 3oHa, m 6,4 9,2 8,5
CpepeH NpuUTUCOK Ha racoT, bar 7 26,2 25,6
BnesHa temnepatypa Ha racort, °C 140 247 245
BkyneH npoTok Ha rac, kg/s 891 10254 4627
[opuBeH maTepujan MpupoaeH metaneH MpupogeH meTtaneH MpupoaeH metaneH

ypaHuym ypaHuym ypaHuym
Maca Ha ypaHuym, t 120 595 293
[wvjameTap Ha cagoT nog NpUTUCOK, M 11,28 29,3 23,5
BucuHa Ha cagoT nog NpuUTUCOK, m 21,3 — 18,3
Kpyrosu Ha cpeAcTBOTO 3a nagewe 4 4 4
"eHepaTopu Ha napa 4 1 4

7.3.1.2. NopobpeHn peakTopu CO racHO CPeACTBO 3a NafeHe
(Advanced Gas cooled Reactor, AGR)

OBoj TMN Ha peakTopu e pa3BueH Bo Benwuka BputaHuja
Kako HacrnegHuk Ha wmarHokc TunoT. CpencTBOTO 3a Nnagewe
ocTaHyBa ucto, ogHocHo CO2. OBue peaktopu kopuctaT 36ora-
TEHO ropmBO BO (POpPMa Ha OKCMA, NMOCTaBEeHO BO OOBUMBKM Of
He’procyBaykm venuk n nageHo co CO2. Ce pasnukyBaaT no toa
WTO obrorata Ha rOPUBHUTE MpPaYkN € Of He'procyBayvku 4Yernuk,
LWTO [O3BOJSyBa NOBMCOKWU TemmnepaTypu Bo peaktopoT 6e3 pusumk
o0 Xemucka peakuuwja Mery ropmBoTo M mopgepatopoT. Kako
pes3ynTtaT Ha Toa Ce NOCTUrHyBaaT MOBUCOKN TEPMUYKU NapameTpu
Ha napaTa, WTO MOBOMIHO Ce oApasyBa Bp3 edmKacHOCTa Ha
nocTtpojkata. OBOj TUN Ha peakTopu, Mako nogobpeH, Hacneaun
HEKoOW HeJoCTaToLUM Of, CBOjOT NPEeTXOAHWK, Npeq, ce BO norneq Ha
TEXHO-EKOHOMCKMOT GunaHc. [Nokpaj Toa, kKopucTu Manky 3doraTeH
ypaHuyM Kako ropuBo, LUTO HaMeTHyBa notpeba of MHcTanupake
Ha NOCTPOjKM 3a NpeyncTyBamne. [15,29,30,31]

lMpBaTa nNpMMeHa Ha OBME peakTopu € BO TepMoLeHTpa-
naute Windscale Bo 1962 n Hinkley Point B-1 Bo 1976 Bo Benuka
OpuTtaHuja. MokTa Ha oBue BrpageHu peaktopu 6buna okony 625
MW.

MpumeHaTa Ha 36oraTeH ypaHuym kaj AGR peaktopute
npegmsBMKkana HagMUMHyBake Ha cuTe OU3NYKM OrpaHMyyBara Ha
peakTopuTe MarHokc. Ha Toj HauuH ce Hamanuna akTuBHaTa 30Ha
1 MO LieHa Ha NOBUCOKO rybetnse Ha HeyTpoHuTe. Bo akTuBHaTa 30Ha



ce nocTaByBarie CUIHW napasuTcku ancopbepu co Kou ce Hama-
nuno 6erakeTo Ha HEYTPOHUTE NMOpaan PEe30HAHTHO ronTawe Co
3rofieMyBak-e Ha MOBPLUMHATA Ha rOPMBO U BONTYMEHOT Ha MoJepa-
TOpOoT. Ha TOj HauMH ce NOCTUrHaNoO 3rofieMeHO EHEPreTcko
ONTOBapyBak€e Ha ropMBOTO, HO M3MEHATa Ha rOPMBOTO OCTaHana
KOHTUHYMpaHa.

Op TexHunuka rnefHa Toyka Kaj oBue peakTopu ce 3rone-
MU MPEHOCOT Ha TOMSMHA Of FOPUBHUTE eNeMEHTU, U Temnepa-
TYPHOTO OrpaHuYyBare Ha 0OBMBKaTa Ha rOPMBHUTE ENEMEHTU Of
He’procyBayku Yenuk Bo CO2 Toraw msHecysa 820 °C. Temnepa-
TYPHUOT NIMMUT Ha racoT U MOAEPaTopoT o rpacpmT ce nokaymn Ha
500 °C. 3a 3ronemyBar€e Ha MPEHOCOT Ha TOMMNHA, 3rofieMeHa e
edekTBHaTa MOBpLUMHA 3@ MPEHOC Ha TomnuHaTa, 3rofieMeH e
KoeUUMEHTOT Ha MPEeHOC Ha TomnuHaTta co Typbynusauuja co
HapebpyBare Ha OOBMBKMTE Ha FOPVBHUTE €IEMEHTU, 3rofieMeHa
€ Op3vHaTa Ha NPOTOK U TOMJIMHCKMOT nag.

[OpUBHMOT enemeHT Kaj OBWE peakTopu € nogerneH no
BMCWHA Ha aKkTMBHaTa 30Ha Ha 8 CaMOCTOjHW LenuHn, merycebHo
noBp3aHu co egHa obeceHa npavka co koja ce dopMmpa Kommnne-
TOT. EnemeHTOT e cocTaBeH of 36 napanenHy npaykn co anjame-
Tap og 15,3 mm. FopuBHUTE NWUNYNN Ce Of YPaHWYMOB OKCUL
36orateH Ha 2 % (a nmoHekoraw po 2,4 %). O6beBuBkata Ha
FOPMBHMOT erieMeHT e n3paboTeHa o ayCTEeHUTEH He'procyBaYku
yenuk og Tunot 20/25 Nb co gebenunHa 0,38 mm. CpepgHoTo
€HepreTcKo ONToBapyBake Ha rOPMBHUTE €NEMEHTU Ce OBWXKMN Of
(10+12) kW/kg.

AkTMBHaTa 30Ha kaj AGR peaktopute uma o6nvK Ha
uunuHpap co gujametap (8,5+9,6) m co BucuHa og 8,3 m. Ce
COCTOW 0f XeTeporeHa KBagpaTHa mpexa co yekop o 394 mm,
koja coapxu (324+412) 36oraTeHUM TrOPUBHM ENEMEHTU CO
(120+152) t 36orateH ypaHuym Bo copma Ha UO2 u (830+1050) t
rpadut. CpegHOTO eHepreTcko ONTOBapyBare Ha akTMBHaTa 30Ha
e (2,4+3,2) kW/dms3, a coropyBaneTo Ha ropusoto e 1,55 TJ/kg co
¢bakTop Ha KoHBep3nja 0,4.

KoHCTpyKumMjaTa Ha oBME peakTopu € Co cag nod NpuTUCoK
n3paboTteH of npeHanperHaT 6eToH co 6O0YHO NOCTaBEHN reHepa-
Topy Ha napa. PaboTu co BMCOKM nMapameTpu Ha CPeAacTBOTO 3a
nagewe (Ha nsnesot 650+675 °C, 3,16+4,53 MPa). Ce kopucTtat
BO HykneapHu TepmoueHTpanu co K 41,6 % v co makcumanHa
Mok og 1500 MW.

Ha cn. 7.5 ce pageHn wematckn npukasm Ha AGR peak-
TOPY CO OCHOBHUTE COCTaBHU ENTEMEHTMW.
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7.3.1.3. BrucokoTemnepaTypHU peakTopu nageHun co Xernmym u
mozepupanu co rpacdut (High Temperature Gas cooled
Graphite moderated, HTGR)

OBOj TMN Ha peakTopu MNpeTcTaByBa CMEeAeH YeKop BO
nogobpyBakeTO Ha peakTopuTe nageHu co rac. Bo oBoj cnyyaj
HamecTto COz2 ce kopuctu xenuym (He) kako cpeacTBo 3a nagemwse,
Koj e noedmkaceH. 3a pasnuka o NPeTXo0AHUTE, OBOj TUM KOPUCTU
BMCOKO 36orateH ypaHuym 235U (93 %) nomeluaH co TopuyM. o
ancopnumjata Ha HeyTPOHWU, TOPMYMOT ce npeTeopa Bo 23U koj e
¢ucmbuneH. Bucokute napameTpu Ha racot, ce npuyMHa 3a
NOCTUIHyBake BUCOKa e(dUKAaCHOCT U MOXHOCT of ynotpeba Ha
racHa TypbuHa co OMPEKTHO NCKOPUCTYBakE Ha racoT o nagun-
HukoT. OBa pelleHMe MMa HegocTaToK BO Toa LITO racoT of
PaAMoaKTMBHMOT NAgUIHUK Ce KOPUCTU Kako paboTeH Meauym u
TOa NoBreKyBa NocTaByBake Ha TypOMHaTa BO OMOMOLLKANOT LUTUT.
Cenak, nopaan BUCOKMOT KOeMULUMEHT Ha MONe3HO [OejCTBO Ha
nMpouecoT, OBOj TWM Ha peakTopu MpeTcTaByBa MNepCNeKTUBHA
HacoKa BO pa3BOjOT Ha HykreapHuTe peakTtopu (cn. 7.6).

Pa3Bojot Ha HTGR peakTtopuTe ce aBwxen napanesHo Bo
Hekonky apxasu. Bo CAL Bo 1964 roguHa 6une nywteHu
ekcnepumeHtanHute peaktopy UHTREX (Los Alamos) u BoO
Benwvka Bputanunja Dragon (Winfrith). MNpBuTe ekcnepumeHTanHu
HykneapHu LeHTpanu co HTGR peakTtopu 6une nyLuteHy BO NOroH
Bo CAl (EGCR, Oar Ridge, 1966; Peach Bottom-1, 1967) u Bo
FepmaHuja (AVR Julich, 1966). MNotoa Bo CA[ ueHTpana 3a
aemoHcTpaumja (Fort St. Vrain, 330 MWe, 1973), nHaycTpucka
eavHuua co ronema mok (Fulton, 1100 MWe). Bo EBpona Bo
"epmanuja (Uentrop, 300 MWe, 1980). [32,33,34,35]

MpumeHata Ha He e onpaBgaHa of rnegHa Tovka Ha
npeHoc Ha TonnuHata. Ho cenak nocTtojaT orpaHuMyyBaka Ha
TemnepaTypaTta Ha obBMBKaTa Ha rOPUBHUTE €NeMEeHTU, OOHOCHO
npy npumeHa Ha o6BMBKKM of Yenuk e fo 850 °C, a npu npumeHa
Ha rpaduT go 1000 °C.

MpobnemoT okony ropuBHUTE ENEMEHTU Kaj OBME peaKTo-
py 6un HagMuMHaT CO pa3BoOj Ha HEKOHBEHLIMOHANHUTE TOMYeCTU
rOpMBHM eneMeHTn. Ton4yecTuTe ropMBHM ENEMEHTHM CE COCTOjaT 0f
ucnonHa Ha kapbuam Ha ypaHuym co anjametap oz (0,1+0,8) mm
MOKPUEHN CO HEKONKY crneuujanHu cnoesu co aebenunHa og 0,15
mm, u3MeLlaHn co npawok of rpacput. OBMe rOpUBHM €NEMEHTU
Mmaat Marna rycTuHa Ha HykneapHoTo ropueo (okony 1 g/cm?3), Ho
MoXe fa paboTaTt oo temnepaTtypu Ha obemBkata og 1000 °C n Ha
ropmeoTo o 1400 °C, co makcumarnHo coropysawe go 17,3 TJ/kg.

TonyecTy ropMBHM E€NEMEHTU KON Ce pa3BMBaHU camo BO
epmaHuja ce rpadutHu Tonkm co AuvjameTtap 60 mm BO kou €
nocTaBeHa UunuHApUYHa nunyna o ropuso co Aujametap 20,4
mm u BucuHa of 15,8 mm. Bo pgpyrute moaudukauum Ha
rOPMBHUTE ENEMEHTU CE MPUMEHYBa LUECTaronieH npuaMaTuyeH
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6rok of rpacduTeH MmogepaTtop co BncovmHa og (800+1000) mm um
MUHUMarHa wupo4mHa o (360+500) mm. Bo eaeH Tvn Ha ropuBHU
ernemMeHTu, pa3BuBaH BO bputaHuja, ce nocTaBeHn LEBHN FOPUBHU
enemeHTu co gujameTtap (30+65) mm, a racoT cTpyu BO BHaTpeLL-
HOCTa Ha enemeHToT. Bo Apyr Tvn Ha ropMBHW enemeHTn, passu-
BaH Bo CA[l, ce npumMeHyBaaT ropuBHu Npayku co gujametap 12,7
mm, OKOSy KOW CTPYM racoT Kako CPeACTBO 3a nagewe (cn. 7.7).

Kaj ypaHWymMnym-nnyTOHMYMOBMOT FOPUBEH UMKIYC Cce
kopucTu 36oratyBare Ha okony 8 % 235U, a kaj TopuyMmypaHoBUOT
rOpMBEH LINKIYC Ce KOPUCTU BUCOKO 36orateH ypaHuym okony 98 %
M Toa 3a MpBUTE LiapXu ce 3boratyBa co MU30TOMOT 923%°U, a
nopouHa ¢2233U. CpefHOTO eHepreTcko onToBapyBake Ha ropuB-
HUTE eneMeHTu e BUCOKO n ce asmxun (40+60) kW/kg.

AKTMBHaTa 30Ha Kaj OBME peakTopu uma dopmMa Ha
BEpTUKaNeH UuunuHaap wnyv npu3amMaTMyeH MHOryarofiHMK Cco
ekBMBarneHTeH anjameTap oA (3+8,5) m u BucuHa og (2,3+6,3) m.
Bo 3aBMCHOCT o MOKTa Ha akTuBHaTa 30Ha uMa o (260+490)
BepTUKaNHW ropuBHU enemMeHTn, NogerieHn nNo BMcoUYnHa Ha (3+8)
6rnokoBu. KomuuvMHata Ha TropuBO Kaj TOPUYM-ypaHUyMOBWOT
umknyc m3Hecysa (220+1230) kg Ha 92%%°U, (1,4+27,6) t Ha Topuym
92%%2Th n go 1100 t rpacuT. MNMpPoceyHOTO eHepreTcko onToBapy-
Bakb€ Ha aKTMBHaTa 30Ha M3HecyBa (6+8) kW/dms3.

OBue peakTopu ja 3agpxane gocerawHara KoHuenuuja Ha
npMMeHa Ha cag nog nNpuTMCOK mM3paboTeH of npegHanperHat
6eToH. Npente HTGR peakTopn paboTene Ha HU30K NPUTUCOK Ha
xennymot op (1+2,5) MPa. lNogouHa mHAYyCTpUCKUTE M3BEOOU
paboTtene Beke Ha NnoBMcoku napametpu (770 °C, 4,8 MPa) n ywrte
nosucoku napametpu (850 °C, 6 MPa). KIN[ Ha oBue peaktopu ce
asmwku on (39+41) %. Hajsncoka TtonnuHcka Mok Ha HTEL
nocTturHata co osue peaktopu e 3000 MW (Fulton, CAL).

Bo HapegHuTe Tab. 7.9 un 7.10 ce npukaxaHun nsseabu Ha
HTGR peaktopu Bo CAL] 1 NepmaHuja co npukas Ha KoHLenLmjaTa
Ha oBue peakTopm (cn. 7.8, 7.9 n 7.10). [32,33,34,35]

1. KOHTpOnHM npaykn n oTBOpM 3a Brie3 Ha ropneo

. Linpkynaumona nymna

. Bnes Ha Boga

. FeHepaTop Ha napa

. NNuHeapeH npegHanperHaT cuctem

. Kyknwite

. MomowwHa nymna 3a umpkynauuja

. MpeaHanperHat 6eToH

. Jagpo (akTvBHa 30Ha)

10. MNpegHanperHar 3aWTUTEH CUCTEM

11. MoMOLLEH TOMMNHCKM U3MEHYBau 3a nagewe
Ha jagpoTo

Cn. 7.8. KoHuenuuja Ha HTGR
peakTop n3seneH so CALL
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Tab. 7.9. KapaktepucTtukm Ha ronemmn 6nokosm co HTGR peaktopu Bo CAL:

[onemuHa [vmeHsvja Peach Bottom FSV 770 MW 1160 MW 1540 MW
TonnmHcka Mok MWt 115 843 2000 3000 4000
EnektpnyHa Mok MWe 40 330 770 1160 1540
CneundunyHa Mok MW/m? 8,3 6,3 -8 8,4 -8
Temnepatypa Bnes °C 344 406 318 318 318

n3nes °C 728 785 741 741 741
Mputncok bar 25 49 50 50 50
Cag nog npuTUCoK Yenuk N6 N6 1) M6
Kng % 35 39 39 39 39
lopueo rOpUBHY Npayku 6nok 6nok 6nok 6nok
CocTaB Ha ropueo HEU/Th (U/Th)C, | (U/Th)C, | (U/Th)C, (U/Th)C,
BucounHa m 2,29 4,75 6,34 6,34 6,34
LLinpoynHa m 2,77 5,97 7,05 8,45 9,88
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MHory npumeHyBaHa koHuenumja Ha HTGR peaktopuTte e
MopyrnapHara, Kaj koja peakTopCKOTO jagpo ce Haora Bo nocebeH
peakTopcku caf, a BO Apyr caj reHepatopoT Ha napa. Oaa
KOHUEeMuMja € MHOTY NocurypHa of, NpeTxogHo MpuKaxaHute (cr.

7.11). [32,33,34,35]
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7.3.2. PeakTOpM CO BOAA KaKo CpencTBO 3a nagekwe

7.3.2.1. ['padoutHn peakTopu Ha 36oraTeH ypaHuym rnageHun co
necHa Boga (Light Water cooled Graphite moderated,
LWGR)

Pa3BojoT Ha JBOHAMEHCKM rpadoMTHU peakTopu npes ce ce
oasuean Bo Pycuja n CALl. 3a nageme e ynotpebeHa necHa Boaa
Ha cMeTKa Ha 30oraTtyBare Ha ropuBoTo (Touuk, Pycuja, 1958-64;
Hanford-N, CAL, 1966) (cn. 7.12). [32,33]

3a npon3BOACTBO Ha enekTpuyHa eHepruja bune npucno-
cobeHn gsoHameHckuTe PWGR (Pressurized Light Water cooled
Graphite moderated reactor), npumep O6mMuHCK, AM-1, Pycuja,
1954 rop. MNotoa ce nojasune BWGR (Boiling Light Water cooled
Graphite moderated reactor) kon paboTene Ha NPUHLUMNOT Ha
nagewe co Bpena Boga (benosapck, AMB-1, 1964 n AMB-2, 1967,
Pycnja; WHagyctpucka ueHTpana JleHuHrpag, PBK-K, 1973).
PasBojoT BO TOj nepuog Bo Pycuja gan npyaoHec U geHec ga ce
passuBaat LWGR peaktopuTe 1 ce gen of pyckata eHepreTuka
(nywTeHun ce Bo ynotpeba egmHuum co mok og 1000+1500 MW).

Cnun4yHO Kako Kaj cute peakTopu Ha 36oraTeH ypaHUyM U Kaj
OBWE peakTopu He nocTojat NMMUTU. Ho, kaHanck1MoT peakTop MMa
ronem 6poj KOHCTPYKTMBHM €NeMeHTM BO akTUBHaTa 30Ha U
rpacpmMTHMOT peakTop paboTu co BUCOKa TemnepaTypa Ha Moaepa-
TOopoT. Toa ce HegocTaToLM KOU AoBeayBaaT Kaj OBWeE peakTopu Aa
ce npumeHysa obpo 36oraTeHo ropuBo, LUTO ja BMOLLYBa €KOHO-
MujaTa Ha ropuBoTo. Kako pesynTtaT Ha nogofnrata murpauuoHa
OOMKMHA Ha HeyTpoHuMTe BO rpaduToT, OOHOCHO MOrofieMuoT
YeKop Ha ropmBHaTa Mpexa, J03BOJIEH € MpucTan 4o CEeKOj rOpMBEH
KaHan noeaunHeYHo, LWTO AoBeAyBa 4O Toa Aa MOXe fa ce Hanpasu
nMpoMeHa Ha roOpuBOTO 3a BpeMe Ha paboTata Ha peakTopoT.
lMopagn BucokaTa TemnepaTypa aTpakTuBHa € NpuMeHaTa Ha
TOPUYM-YPaHNUYMOBUT LIMKITYC.

Kaj LWGR peakTtopute HajbUTHN Ce TEXHUYKUTE OrpaHnyy-
Batba. [JOKONKYy Ce KOPUCTM Kako ropvMBO MeTarleH co MonvbaeH
nermpaH ypaHuym, NocTtou orpaHudyBake BO Temnepartypata Ha
ropusoto Ao 400 °C. Co npumeHa Ha BWGR peaktopute oBa
orpaHuyyBake € OTCTPaHeTO CO MpMMeHa Ha ypaHWyMOB OKCUA
Kako ropuBo. [lpyro orpaHnyyBane e Anabo4ynHaTa Ha coropyBame
Ha MeTanHWoT NerMpaH ypaHuym, AageHo npeky ctabunHocTa Ha
3paverwe 864 GJ/kg. Co npumeHa Ha ypaHWMyMOB OKCuA U OBa
orpaHunyyBane € OTCTpaHeTo. Hajronemo orpaHnyyBame € Temne-
patypaTa Ha oOBMBKaTa Ha rOpuBHUTE €NeMEHTM BO CMUCNa Ha
npoLecuTe Ha Koposuja BO Bperna Boga, MapoBOfAHa cmeca W
nperpeaHa napa. [lJokonky obBuBkaTa ce n3paboTyBa of aycTeHu-
TEeH He’'procyBayvku Yenuk, Jo3BorfieHaTa TemnepaTtypa Ha obBuMB-
kaTa nsHecyBa o 360 °C, a kaj kaHanuTe co nperpesake 0o 530
°C. AKO Cce NpPUMEHM HUCKO ancopnuUMOHEH NerMpaH Yenuk 3a o6-
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BMBKaTa, oBa Temnepartypa ce aBwku camo o 300 °C. Temnepa-
Typata Ha mogepartop ce aewku go 800 °C n He npeTcTaByBa
npobnem (cn. 7.13).[32,33]

KoHuenuwmjata Ha ropuBHMOT kaHan kaj LWGR peaktopute
YecTo ce MeHyBana, cé 0o peaktopute oa Tunot AMB-2 kaHanot
3a nagewe 6un gen o ropuMBHUOT enemMeHT, a ropuBOTO Ce
Haorano okony osue kaHanu. O nojaBata Ha PBEM-K peaktopute
rOPMBHUOT EMIEMEHT Ce Haora BO rOPUBHUOT KaHan, OAHOCHO LieBHa
KOHCTpyKuuja. [opuBHuTe enemeHTn kaj PBM-K peaktopute ce
ropuBHKU npaykm co amjameTtap og 13,5 mm u gomkunHa og 3500
mm, a obBukata e co gebenvHa og 0,9 mm. FOpMBHUTE €NEMEHTH
¢opmupaaT ropuBeH efieMEHT COCTaBEH Of NoBeKe npayku, Kou ce
coctojat oo 18 ropuBHM enemeHTM u popmupaaT Kaceta CO
anjameTap okony 80 mm. CpeHOTO eHepreTcKo ONToBapyBake Ha
BWGR peaktopute e (1,2+6,6) kW/kg.

AktnBHata 3oHa Ha BWGR peaktopute uma dopma Ha
BepTuKaneH unnuHaap co gujametap og (7,2+9,4) m n BucovmHa
oA (6+7) m. NopuBHaTa Mpexa e kBagpaTHa co 4Yekop og 200 mm.
Bo 3aBMCHOCT 041 MOKTa akTMBHaTa 30Ha ce coctomn o (998+1693)
ropMBHM KaHanu co 3b6orateH ypaHuym (5,75 %). pacduTHMOT
ModepaTop € He3aBWCHO nadeH CO BOJOPOA, COCTaBeH of
(400+800) t rpacouT.

20. Kpan

1. MpachuteH cnoj

2,3,4,5,6,7. MeTanHa CTpykipypa
8. Cenaparop Ha napa

9. FNaeHa UMpKyNayuoHa nymna
10. nagHa enexTpuyHa nymna

11. TnaseH BexTHn

12. KoHTaKTna rmaea

13. MpuricHa rnasa

14. Tnaea 3a rpynHa aucTpubyuuja
15. Nukvja Ha BOAa

16. Nuvja napa-sofa

17. coGupHuym

18. MalwuHa 3a nonHere Ha ropuso
19. Kpau

21. Bentunarop
22. Wane3eH BeHTMNaTOp
23, p 1

poTexy
24, NameHyBay Ha TONNKHA 3a NPOTEXYBatke
25, NpeBenTHBeH pe3epeoap

26. LieBoBoAv 1 3pmarypa 3a akuueaeHTH
27. BEHTUN 33 KOKTPONA HA HHBOTO HA BORA
28, BEHTUN 0 CHCTEMOT 3a PacToBapyBaKe
29, Of\ CMCTEMOT 33

30. Typbusa
31.¢

p Ha

32. MnaseH KapaH
33. flerasatop

2150

Cn. 7.13. lMNpecek n ynpocTteHa wema Ha BWGR (tun PBEMK-1000)

©ONOOHWN =

MalumHa 3a nonHexe Ha ropueso

Cap Ha jagpoTo Ha peaKkTopoT
BeToHcko KykuwTe

MapeH umnuHaap

MapHu rmaswm

[opHa nnoya Ha peakTopoT
PeakTopcko jagpo

Linpkynaumona nymna

MoBpareH LeBkoBOA 3a HamnojHa BoAa



| 1. Peaktop
(| 2.Pabomu kaHanu

- 3. Lesr napa-sopa
4l 4. Cenapatop
5. Napwa rmasa
6. [lonHa xomopa
7. TNaBHa UMPKYNAUMOHA NyMna
8. Tnaga 3a rpynHa aucnepauja
9. Leeosopy 3a 80A3
3| cHcTeM 33
‘Al 11. Foper Gunow wimr
12. CTpakiueH GONoWIM WIuT
‘I 13. Nonex Guonowixw wiuT

(4, Eﬁ\\“{ ‘}.

i =

AT ARy AN

1. PeakTopcko janpo
2. Liesru napa-sona
3. Cenapatop

4. [naeHa YWpxynaysoHa nymna
5. Mnaea 3a rpynHa gucTpubyuuja
6. Lies 3a Boga

7. lopeH GHonowWKA WTUT

8. MawwHa 3a NonHewe Ha ropuso
9. lonex G1ONOLKKA WTKT
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7.3.2.2. PeakTtopu co Bofa noA NpUTUCOK Kako CpeaCcTBO 3a
napeme (Pressurized Water Reactor, PWR)

PasBojoT Ha PWR ce gomkn Ha nctpaxyBaraTa 3a NoroH
Ha NogMOpPHMLUM BO BojHaTa uHgyctpuja Ha CAL. Kaj Hero, u kako
CpeacTBO 3a Najewe M Kako modepaTop ce KopucTu obuyHa
(necHa) Boga. Kaj oBne peakTopu He MOXe Kako ropvMBO fa ce
KOPUCTW MPUPOAEH ypaHWyM, 3aToa LITO JIECHMOT BOAOpO4 uma
ronem npecek Ha ancopnuvja. Co npumeHata Ha 36orarteH
ypaHUym BO MOTecHa cMmucra ce pewwnne uUsndkuTe orpaHuyy-
BahaTa Ha aKkTMBHaTa 30Ha (jagpoTo) Ha oBMe peakTopu. [opnBoTO
e Bo dpopma Ha cHonoBM Ha 36orateH UO2 Bo popma Ha npadku co
KBagpaTHa OCHOBa, OONOXEHM CO ferypa of LMPKOHUYM WUnu
He’procyBayku Yenuk. Of cn. 7.14 moxe fa ce BMAW Aeka jaapoTo
Ha peakTopoT € MOCTaBeHO BO ronem udenunyeH cag. Boparta 3a
nagewe € co nputucok og okony 14 MPa m co nomow Ha
Ha[ABOPELUHW LIMPKYNauMoHN NyMMNM Ce HOCU BO PEaKTopoT, kaje
NMOMMWHYBa HX3 FOPMBHWUTE CHOMOBU O KOW ja 0A43ema TOonnuHaTta u
ja npegaBa BO TOMMMHCKMUTE M3MEHYBa4y (reHepaTopu Ha napa), og
Kage NOBTOPHO Ce Bpaka BO peakTopoT. Bo cekyHOapHWMOT Kpyr
(koHTYpa) Npou3BefeHaTa CyBo3acuTeHa napa BO reHepaTopoT 3a
napa, nog NpuTuUcok og okony 5 MPa, ogn Bo napHaTa TypbuHa Ha
ekcnaHsuja. KINO Ha oBue peakTopu aeHec ce aABmxun 40 34 %.

Mpu nonHewe Ha peakTopoT CO HOBO rOPMBO, TOj MOpa Aa
ce 3anpe, onaaun u gekomnpumupa. NonHeweTo Ha peakTopoT e
0BbMYHO eaHall roguLLIHO, HO TOj Mepuon MOXe Aa ce 3ronemMu co
KopucTere BMCOKO 36oraTeH 235U. [36-41]

YenuuHnoT cag Ha peakTopoT OBO3MOXYyBa u3rpagba Ha
peakTopu co roriema Mok. ObBMBKaTa Ha rOPUBHUTE €NTEMEHTU Of,
LMPKOHMYM [03BONyBa paboTHa Temnepatypa go 380 °C. [Joseo-
NIEHMOT MHTEH3UTET Ha MPEHOCOT Ha TOoMnuHaTa of FOpUBHMUTE
enemMeHTU Kaj oBue peaktopu ce asuxu go 180 W/cm?2.

BpojoT Ha ropMBHU enemMeHTN NOCTOjaHO ce 3ronemMmyea, a
ce ABwxu okony 204, a HUBHUOT AnjameTap NOCTOjaHO ce Hamany-
Ba 1 ce aBwxu okony 10,7 mm. EHepeTcKOTO onToBapyBawe Ha
ropmBHuTe enemeHTn ce Asnxun of (20+40) kW/kg. Cute ropusHu
ernemMeHTM ce MOKPUEHW CO ferypa Ha UMPKOHMYM (HajuecTo
Zircalloy-4). CpepgHoTo 36oraTyBawe Ha ropmBOTO 3aBUCKM Of
obBMBKaTa Ha roOpMBHUTE €NEMEHTH, a Kaj 0OBUBKU 0f LIMPKOHNYM
nmsHecya 3 %. [opuBHMTE enemeHTM ce u3paboTyBaaT co
oumeHsnn 214x214 mm. Kaj oBne peaktopu ropuBHUTE €NEMEHTH
Ce LEeBKM CO KaHamnu 3a CTpyeHe Ha CpeACTBOTO 3a Nnagekse.

AKkTMBHaTa 30Ha (jagpoTo) € BO OONMK Ha BepTMKaneH
uunuHaap. Bo 3aBucHocT oa MokTa nma gujametap of (2+3,7) m n
BucuHa of (1,8+3,6) m. MpexaTa Ha akTuBHaTa 30Ha e npasoa-
ronHa co 4ekop o 215 mm. BpojoT Ha ropMBHU enemeHTU BO
aKkTMBHaTa 30Ha ce ABwku oA (145+217). Bo 3aBUCHOCT of MOKTa

KOHTPONHU
LWKMNKKY

NAPAKOH
[ TYPBUHA

CEMAPATOPU

HAMNOJHA

JALOPO

BOAA

Kyinure wipaoreto
00 GETOH W Yenuk
(1.5 m

45 AL AL Y reveparcp

i

Y

Denuepanayja

Cn. 7.14.

NYMMA3A
PA3NAAHUKOT

Naposop Nagunui Ha cicTeoT
33 feroHTaMHALHA

3 TexepaTop
Hanapa

3anagene |

Komnenaatop
cpearceoro A Ha NPHTHCOK
3a nanese Kyiuure CHcTem 3a CHaORyBake
€O BOA3 BO WTHM Criyuan

LLemaTcku npukas Ha

peakTop co BoAa NoA NPUTUCOK Kako
nagunHo cpeacteo (PWR) u
HykneapHaTta nocTpojka



Ha peakTopoT Ce 3rofiemMyBa 1 LapxaTa Co ropuBO, Koja ce OBWKM
oA (16+106) t ropno. EHepreTckoTo ONTOBapyBake Ha akTUBHATa
30Ha u3HecyBa (72+104) kW/dm3. TunuyHoTO coropyBake Ha
ropmeoTo M3HecyBa 2,8 TJ/kg. PakTopoT Ha KOHBEpP3uja ce ABWKM
oa (0,1+0,7), a HajuecTo Kaj oBue peakTtopu € 0,5.

Kaj oBue peaktopu ancopnumoHuTe npadkum (KOHTPOSHM
npavku 3a perynauuja) ce ynpaByBaaT of rope cCO MOMOLW Ha
€NeKTPOMOTOPEH WUIK eNleKTpOMarHeTeH NMOroH.

[dvmeH3nnTe Ha cagoT Mof MPUTUCOK Kaj OBME peakTopu
NoCTOjaHO Ce MeHyBaaT, a AujameTapoT ce ABwkK of (2,7+3,7) m
n BucuHaTa e okony 13 m. [NapameTpuTe Ha CpeacTBOTO 3a
nagewe Ha M3nesoT Of peakTopoT Ce ABWXKaTt: TemnepaTtypa o
(280+326) °C n nputncok (14+16) MPa. K[ Ha peaKkTopoT AeHec
ce gBwku go 34 %. Hajromema nocturHata noeguHe4yHa MOK
nsHecysa 1100 MW.

OBoj TMN Ha peakTopu e HajpacnpocTpaHeT BO CBETOT. Bo
Koanopyj, coceaHa byrapuja, nMa 6 NOCTpojkM CO BakBU peakTopu
co uHctanupanu 3,7 GWe enektpnyHa eHepruja. Victo Taka, OBOj
TUM Ha PeaKkTop e UHCTanupaH BO HykneapHaTta LeHTpana KpLiko
Bo CnoseHunja, a npoussegysa okony 2,4 GWh enektpuynHa
eHepruja. Kosnopayj 3aposonyea 44 % op noTpebute 3a eHepruja
Bo byrapuja , a Kpwko 25 % og cnoseHckute n 20 % of xpBaTckute
notpebu. [36-41]
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7.3.2.3. PeakTopu co Boga LUTO BpMe Kako CPeaCTBOTO 3a fnagere
(Boiling Water Reactor, BWR)

BegHaw no PWR peaktopuTe, BO CBETOT HajipvMeHYy-
BaHn ce BWR peaktopute. Tve gBa Tuna nNo MHOry HewTa ce
cnuyHKn mery cebe. MaBHaTa pasnuka ja OTKpMBa CaMoOTO MMe,
oAHocHo kaj BWR peaktopuTe e 403BOMEHO BpMere Ha BofaTta 3a
nagexe BO cCaMMOT peakTop. Ha Toj HaumH, BogaTa 3a nagewe ce
jaByBa BO ABe asn, a napaTta O4 Bojata ce o0fBojyBa CO
ueHTpudyranHm cenapatopu (o4BojyBavv) M Mpu MPUTUCOK Of
npubnmkHo 7 MPa ce Hocu koH TypbuHaTta (cn. 7.16). U kaj oBoj
TMN Ha peakTopu NOTpebHO e cmecTyBake Ha TypOuHaTa BHaTpe
BO BMONOLLKMOT WTUT, Brnaejkn napata e pagnoaktusHa. Cenak, no
raceweTo NnocTpojkaTa cama ce AeKOHTaMUHUpa, Na Kako Hera-
TMBHa O0CObMHa OCTaHyBa caMO HenpucTanHocTa 40 TypOUHCKMOT
Aen 3a BpeMe Ha pabotaTa. HajMHOry BakBu peaktopu MmMa BO
Janonwuja, okony 30 (cn. 7.17). PerynaumjaTa, nokpaj co ancoprn-
UMOHNTE (KOHTPONHMTE) MpaykM, ce u3BedyBa CO [OAaBawe
OTPOBU 1 NMPOMEHA Ha KOnM4YMHaTa Ha ropmBo, Kako U CO MpoMeHa
Ha peuuvpkynauuvjata Ha cpeacTBOTO 3a Nnagewe (cneunduyHo 3a
OBOj TUN peakTopw). [42-47]

YennyHMOT caf Ha peakTopoT OBO3MOXYyBa M3rpagba Ha
peakTopu co ronema Mok. ObBMBKaTa Ha ropMBHUTE eNeMEHTUN of
LUUPKOHMYM [03BonyBa paboTHa Temnepatypa go 380 °C. [osBo-
NEHMOT MHTEH3UTET Ha MPEHOCOT Ha TOoMnuHaTa of ropUBHMUTE
enemMeHTU Kaj oBMe peakTopu ce Aewxu o 135 W/cm?2,

BpojoT Ha ropuBHM enemMeHTn NoCTojaHO ce 3rofiemMyBa U
ce ABWXK oKony 64, a HUBHWMOT AnjaMmeTap MOCTojaHO ce Hamany-
Ba n ce ABwxn okony 12,5 mm. EHepreTckoTO onToBapyBake Ha
ropuBHUTE enemeHTn ce apwxun og (10+28) kW/kg. Cute ropuBHmM
eremMeHTM Cce TMOKPUEHW CO ferypa Ha UMPKOHMYM (HajyecTo
Zircalloy-2). CpepgHoTo 306oraTyBawe Ha rOpMBOTO 3aBUCKM Of
o6BMBKaTa Ha rOpPMBHUTE ENEMEHTH, a Kaj 0OBUBKUN 0f LLUPKOHNYM
nsHecysa 2,5%. lopuBHUTE enemMeHTU ce n3paboTtyBaat co ANMEH-
3un 138x138 mm. Kaj oBue peakTopu ropuBHUTE €fEMEHTU ce
LEeBKM CO MpaBoarofiHXW KaHanwu 3a CTpyehwe Ha CpPeACcTBOTO 3a
nageswe.

AkTuBHaTa 30Ha (jagpoTo) e BO OBNMK Ha BepTMKaneH
uunuHgap. Bo 3aBucHocT og mokTa nma gujametap og (3,3+4,8) m
M BUCWHA of (2,7+3,66) m. MpexaTa Ha akTuBHaTa 30Ha e npaBoa-
ronHa co 4yekop o 152 mm. BpojoT Ha ropMBHU E€fEMEHTU BO
aKTUBHaTa 30Ha ce ABwxu of (488+764). Bo 3aBUCHOCT of, MOKTa
Ha peakTopoT Ce 3rofiemMyBa 1 LapxaTa Co ropuBO, Koja ce OBWDKM
oA (58+148) t ropnso. EHepreTckoTO ONTOBapyBake Ha akTUBHAaTa
30Ha u3HecyBa (31+51) kW/dmS3. TunuyHOTO cCoropyBake Ha
ropmBoTo u3Hecysa 2,3 TJ/kg. PakTopoT Ha KOHBEpP3Uja ce ABMKU
oa (0,1+0,7), a HajuecTo Kkaj oBne peakTtopu € 0,6.
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Kaj oBne peakTtopu ancoprnumoHuUTe npadkm (KOHTPOJSTHU
npavku 3a perynauuja) ce ynpasyBaaT oA A0Sy CO MOMOLW Ha

XngpaynuyeH noroH. [42-47]

OumeH3nnTe Ha cagoT Nog NPUTUCOK Kaj OBME peakTopwu
NoCTOjaHO ce MeHyBaarT, a AnjameTapoT ce ABwxn of (5+6,4) m un
BUCMHAaTa e okony 22 m. NapameTpuTe Ha CpeacTBOTO 3a Nagewe
Ha M3Ne30T Of PeakTopoT ce ABwxart: Temnepartypa of 285 °C un
nputucok 7,13 MPa. KINA Ha peakTopoT aeHec ce ABwxu 1o 34 %.
Hajronema nocturHata eguHedHa enekTpnyHa Mok nsHecyea 1100

MW.
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Ha cn. 7.18 e npukaxaHo noctaBsysaweTo Ha PWR n BWR
peakTopute BO Ouonowka 3awTuta (6ETOHCKO M YESTMYHO KYKMLL-

Te).



PWR

Cn. 7.18. MNMocTtaBeHocT Ha PWR n BWR peakTopuTe BO G1oroLlka 3awtnta

7.3.2.4. PeakTopn mogepupaHu co Tellka Boga
(Heavy Water moderated, HWR)

bnarogapeHue Ha ognnyHuTEe OU3MYKM CBOjCTBA Ha TeLU-
KaTa Boga, peaktopuTe mogepupaHun co Tewka Boga (HWR) ce
nojaBumne MHoOry paHo. TeLlKOBOAHUTE MpEeXu ce oAanukyBaaTt co
HUCKa ancopnuuja Ha HeyTpoHUTe, [03BOMyBaaT BUCOKO M3ropyBa-
H€e Ha HyKNeapHOTO rOpuBO M Ha Kyca Murpaumucka OOMmKMHa Ha
HeyTPOHMTE OBO3MOXYBaaT penaTUBHO KOMMaKkTHO popMunpar-e Ha
akTuBHaTa 30Ha (jagpoTo). [54,55,56]

HWR peaktopute geHec pabotar Ha NpuUpoaeH ypaHuymMm,
Mako ce nokaxxarno geka nogodpo ropmeo e 3dorateH ypaHuym. Ho,
noToa ce nojaBwne ApyrM pasMuciyBaha, OAHOCHO 3aApXKyBare
Ha 30oraTeH ypaHUyM Kako ropmeo 6e3 npMMeHa Ha TEeLLUKOBOAEH
mMogepaTop.

Pa3BojoT Ha oBMe peakTopu ce ogsmBan Bo Ase rpynu. Bo
npeaTa rpyna cnaraaT peakTopu cO caj nog npuUTUCOK, O4HOCHO
Pressurized Heavy Water moderated and cooled (PHWR) (Agesta,
Lsencka, 1963, u Atucha, ApreHtuHa, 1974, 1100 MW) n Boiling
Heavy Water moderated and cooled (BHWR) (Halden, Hopseluka, 1959).
Bo BTopaTta rpyna cnaraat PHWR peaktopu co kaHanu nopg
npuTUCOK Kou rn passuBane KaHaga n NHauwja (Rolphton, Kanaaa,
1962, n Bruce, KaHaga, 1976, Candu PHWR, 4x2515 MW).

3apagu NoCTUrHyBaHkE B1COKA EKOHOMMja Ha HEYTPOHUTE,
ModepaTopoT Mopa Aa e LWTo nonageH. 3atoa OBME peakTopu
MOpa BO aKTMBHaTa 30Ha da umaaT KaHanu ko ro oggenysaat
nagHMoOT MoJepaTop o4 TOMoTO CPeACTBO 3a Najekse.



Capot nog nputucoKk Mopa da buge co BepTukarnHa
nonoxba Ha ropMBHWUTE €fIEMEHTU U HE € MOXHa MPOTUBCTPYjHa
pasMeHa Ha TonnuHata. [pyMeHa Ha KaHanuTe nog NPUTUCOK He
[O03BOfyBa 3rofieMyBah-e Ha MacaTta Ha rOpyBHUTE ENEMEHTU, TYKY
caMo ro 3rofieMyBa 6pojoT Ha FOPUBHU ENEMEHTU NPU UCTa MOK Ha
peakTopoT.

[okonky kaj oBme peaktopu Tpeba ga ce NoCTUrHe BUCOKO
coropyBate Ha npupogHMOT YypaHuym of (690+890) GJ/kg
notpebeH e npaBuneH usbop Ha martepujanoTt 3a obBuBKaTa Ha
ropnBHuTe enemeHTu. Matepujanu kon 6u moxene fa ce kopucrar
ce anyMvHUyM, LMPKOHMYM 1 HUBHW nerypu. EHepreTckoTo ontoBa-
pyBame He Tpeba aa buae Bucoko, ogHocHo o 20 kW/kg. Mpome-
HaTa Ha ropMBO MOpa Aa ce n3BedyBa KOHTUHYMPAaHO U MPU MaKcu-
MariHa MOK Ha peakTopoT. [54,55,56]

HajoutHO orpaHudyBame Kaj TELIKOBOOHUTE peakTopu e
Jo3BorfieHaTa TemrepaTypa Ha 3arpeBawe Ha obBuBkaTa Ha
ropusHute enemeHtu. Kaj PHWR peaktopute co o6BuBkM of
LUUPKOHMYM oBaa TemnepaTtypa ce aswxu oo 320 °C. Kaj peakTo-
puTe co cag noa NpUTUCOK MokTa ce aswkm go 2500 MW npu
nputucok o 12 MPa, a kaj peakTopuTe CO KaHanu nog npuTucok
Hema orpaHuyyBake Ha MokTa (npumep 4000 MW). Op curypHoc-
Ha rnegHa To4Ka o OBME peaKkTopu ce bapa HM30K KoePULMEHT Ha
3payvemse, WTO e HegocTaTok kaj BHWR peaktopute (cn. 7.19).

opuBHUTE enemeHTH kaj PHWR peaktopute paboTaT co
NpMpoadeH ypaHUyMOB oKcug. Tue ce ropvBHM NPaykn 34pYKEHN BO
HadoImKHKU kaceTn. MoxaTt ga bmuaaT Bo BepTUKarHa u Xopu3oHTarn-
Ha nonoxb6a. BepTukanHuTe ce cocTojaT oA UeHTparnHa HocuBa
npayka of LMPKOHMYM U 0, peakTopoT Ce BafaT CO uenaTa A0mKu-
Ha. XOpM3OHTaNHUTE HeEMaaT HOCUBA Mpayvka MU ce MOAENeHN Ha
nokycu penosu og 500 mm. [Mpaykute umaaT gujametap of
(11+15) mm. Ako ce nspaboTteHu kako LeBku of Zircalloy-4 nmaat
nebenvHa op (0,4+0,6) mm. Bo eneH ropuBeH cerMeHT uma
(19+37) ropuBHu enemeHTn. ONTOBapyBake€TO Ha rOPUMBOTO Kaj
KaHaackuTe peaktopu e (6+20) kW/kg, a repmaHckuTe go 27 kW/kg.

AKTMBHaTa 30Ha NpeTcTaByBa XOPN3OHTarEH UKW BEpTUKa-
NeH umMnuHaap co aujametap og (3,1+7,1) m u gormkuHa/BucnHa og,
(3,7+6) m. lopuBHaTa Mpexa Kaj KaHa[CKUTe peakTopu e npaBo-
aroriHa co 4Yekop o (229+286) mm, a Kaj repMaHCKUTe TpuarosiHa
CO yekop 272 mm. BpojoT Ha ropuBHU KaHanNu 3aBUCK 04 MOKTa Ha
peakTopoT 1 ce ABwxu of (132+180), npu WITO XOPU3OHTANHUTE
KaHanu ce nononHetu co (9+12) BGNOKOBCKN FOPUBHN €MNeMEHTN.
LlapxxaTa Ha ropnBo BO 3aBUCHOCT 07 MOKTa ce Aswxku of (14+114)
t, a KonMuMHaTa Ha Tellka Boga BO KpyroBuTe 3a mMogepauuja v
nagewe e MuHumym 0,22 kg/kWt. EHepreTckoTo onToBapyBaHe Kaj
kaHagckute e (2,6+10,9) kW/dm3, a kaj repmaHckute go 12,9
kW/dm3. CoropyBameTo kaj kaHagckute peaktopu e go 830 GJ/kg,
a kaj repmaHckmnte 600 GJ/kg.
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PeakTtopuTe co kaHanu nog NpuUTUCOK MMaaT caj 3a akTuB-
HaTta 3o0Ha (calandria), OAHOCHO HUCKOMPUTUCEH XOPW3OHTamNeH
UunuHgap, Hajuyecto u3paboTeH of ayCTEHUTEH He’procyBayvku
yenvk (BoO HEKoW criydau o ferypa Ha anymuHuym). Bo Toj cag ce
NOCTaBEHW XOPU3OHTAalHU LEBHW roOpmvBHU eneMeHTun (cn. 7.20)

[MapameTpuTe Ha CpeacTBOTO 3a Najexwe Ha U3nesoT oA
peakTopoT nsHecysaaT okony 300 °C u 8,9 MPa (kaj kaHaackuTe) u
11,5 MPa (kaj repmaHckuTe).

7.3.2.5. CANDU peakTtop (Canadian Deuterium Uranium)

Peaktopute CANDU npeTcTtaByBaaT peakropu Ko Kopuc-
TaT Telwka BOAa Kako ModepaTop W NPUPOAEH YpaHUym Kako
ropmBo. Kako cpedcTBo 3a nagewe Moxar ga ce ynotpebat
HeKonKy pasnuyHu matepun. OBOj TMN Ha peakTopu € pas3BUEH BO
KaHaga, koja e epgHa op BogevkuTe 3emju Bo obrnacta Ha
HykrneapHaTta eHepreTuka. [54,55,56]

PeakTopoT e cocTaBeH OA CHOM KaHanu BO KOM Ce CTaBa
roOpMBOTO, HWU3 KOM NOA BUCOK NPUTUCOK CEe BHECYBA CPEACTBOTO 3a
nagewe. [0pnBOTO Ce NoCTaByBa BO rOPUBHM CTaMNoBM (kaHanu) og
umMpkoHuymcka nerypa (Zircalloy), coctaBeHa oA Hajronem gen Ha
LUUPKOHMYM M nomMan Aen Ha OrfioBO, XpOM, HUKEN W Apyru noaob-
pyBauku KOMnoHeHTU. Kako moaepaTtop ce KOpUCTU Tellka BoAa.
CpencTtBOTO 3a nafgewe ja og3ema TonnvHaTa of peakTopoT U ja
npeaasa Bo reHepatopute Ha napa. Peaktopotr CANDU ce kapak-
Tepusmpa Co BUCOK OOHOC Ha NpoM3BefeHa eHepruja 3a NoTpoLUeH
KWIorpam Ha ropvBo, a egHa Ofi HErOBUTE HajroNiemMun NpegHocTm e
nMpomMeHaTa Ha MOTPOLLEHOTO rOpMBO CO HOBO ropuBso, 6e3 ga ce
3anpe pabortata Ha nocTtpojkata. [locTojaT noBeke BUOOBU W
n3seabu Ha oBMe peakTopu, BO OOHOC Ha BUOOT Ha CPEACTBOTO 3a
nagewe, NpukaxaHu BO HApeAHUOT TEKCT.

7.3.2.5.1. CANDU peakTop nageH co Tellka Boga nog npuTucok
(Pressurized Heavy Water cooled Reactor, PHWR)

Ogaa n3Benba KOpUCTM XOPU3OHTArNHO NOCTaBEH peakTop,
rmegaHo BO OAHOC Ha MOCTaBEHOCTa Ha rOpPMBHWTE KaHanu (cn.
7.21). Kaj peaktopotr CANDU 6, cpencTtBoTo 3a nagewe (Tewlka
BOAaA) CO Mymna ce AOBeAyBa OO FOPMBHUTE KaHanm nog nputmucok
oa okony 10 MPa n temnepatypa og okony 250 °C. OTkako cpea-
CTBOTO 3a Nagewe Ke ja ofsemMe TonnuMHata OfF pPeakTopor,
HeroBaTa TemrepaTypa Ha Be3oT BO M3MEHyBa4oT (reHepaTopoT
Ha napa) nsHecysa Hag 300 °C, a no npegaBakeTO Ha TONNUHaTa
ce Hamanysa Ha 250 °C. Bo nsmeHyBayoT ce nponsseayBa napa co
napameTtpu 260 °C 1 5 MPa co kou Brieryea Bo napHaTa TypbuHa,
a HarnojHaTa BOAa BO [reHepaTopoT Ha napa BreryBa co
TemnepaTtypa of 175 °C (cn. 7.22). [54,55,56]
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7.3.2.5.2. Peaktop CANDU nageH co obuyHa Boga Co J03BOSIEHO
Bpuehne (Boiling Light Water Reactor, BLWR)

Llenata KOHCTpyKUMja BO OCHOBa € WUCTa CO OHaa Ha
npeTxoaHo onuwaHnot BWR peaktop. Kako cpeacTtso 3a nagexe
ce Kopuctn obuyHa Boga. Ce paboTu 3a ANPEKTEH LMKITYC, LUTO
3Hauyu BO napHaTa TypbuHa BreryBa pagmoakTvMBHa napa, a Ttoa
HaMeTHyBa CMeCTyBak€e Ha TypOMHCKMOT gen BHaTpe BO buonoLw-
KMOT wWTnT. Bogata MuHyBa HWM3 rOpMBHWTE KaHanu Kage LTo €
CMeCTEHO ropMBOTO M OA3eMma TonnmHa og Hero. len oA Hea (okony
18 %) ncnapyBa, a notoa pasHO ce ofBojyBa NAPHUOT Of, TEHYHUOT
Aen Bo cenapaTtop 3a ¢as3Ho oasojyBawe. OaBoeHaTa napa ce
BOOM KOH TypbuHaTa, HA MCTUOT HaYMH Kako W Kaj ocTaHatuTe
pelleHuja.

7.3.2.5.3. Peaktop CANDU co opraHcku ¢pnymz Kako CpeacTBo 3a
nagewe (Organic fluid Cooled Reactor, OCR)

OBOj KOHUENT ce 3acHoBa Ha OpraHckM nyug Kako
cpeactBo 3a nagewe, Bo TtunmyHa PHWR koHcTpykumja. Bo
KaHaga noctou eneH TakoB ekcnepumeHTtaneH peaktop (WR-1-
CANDU-OC experimental reactor), He3aBWCHa OABOEHa KOHC-
TpyKuvja 6e3 uHctanmpaHa TypbuHa, a nponssegeHaTta TONIMHCKa
eHepruja ce npefasa Ha okonuHarta (cn. 7.23).

Bo cBeToT nocTtojaT noBeke KoMepuujanHW HyKneapHu
noctpojkn kou kopuctat CANDU. lNMokpaj KaHaga, kage wTo uma
BKYMHO 22 peakTopu CO BKyrnHa MOKHOCT oA Ha 16 GW, nma 1 Bo
ApreHTtuHa (650 MW), 1 Bo dbyHKUmMja 1 2 Bo nnaH Bo Pomanuja (2,1
GW), 4 Bo JyxHa Kopeja (2,8 GW), 2 Bo KnHa (1,5 GW), 2 BO
WHawnja (440 MW), n 1 Bo Makuctax (125 MW).

7.3.2.5.4. Cnopenba nomery CANDU u gpyrute TUNOBM peakTopu

Hajnpeo, 0o6po e ga ce Hanpasu cnopefda nomery TpuTte
Candu KoHCTpyKTMBHU pelueHunja. O Hue, PHWR peakTopoT ce
HameTHyBa npeq BLWR kako nonpudgaTtnvme nopagu ogBOeHoOCTa
Ha nagunHWOT TpakT co napHuot, a OCR e cé ywrte BO
eKkcnepumeH-TanHa gasa. 3aTtoa KOHLENTOT CO Tellka BoAa Kako
CpeacTBO 3a nagewe ke buae ynotpebeH Kako NpeTcTaBHUK 3a
cnopenba. naBHu KoHKypeHTU Ha peakTopute CANDU ce napeHu
co obunyHa
necHa sopga (PWR u BWR), a BO ugHvnHa 1 BO NocTojaH pasBoj
Op3uTe onnogyBaYvky peakTopu nageHn co TeyeH meTarn.

Cn. 7.22. NocTtaBeHocT Ha Candu
PHWR peakTop Bo 6mornoLuka 3awTtuTa

WR-1-CANDU-OC

Dvamerap 12m —_
Jlomxwa 23 m
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Peepeoap 3a oprascan yna
120 m3 sa nagetse
6,35 m3 sa saummma

Mlaprorypbimcra

Teveparop
Hanapa
nocrpojka

N
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Xgporperep cicrem
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Cn. 7.23. MpuHuMnuenHa wema Ha
Candu OCR peaktop



Candu PHWR peakTopoT € nokoMmnakTeH, BO OAHOC Ha
OHME KOW KOpMCTaT fleCcHa BOAa, LWTO M HamanyBa WMHBECTMLMO-
HUTe BnoXxyBama. [lokpaj Toa, peTku ce 3eMjute Ko umaat npoms-
BOAHM KanauuTeTu 3a n3rpagba Ha orpoMeH NeCHOBOAEH peakTop.
Ako ce rmepa of nepcnekTuBa Ha LeHaTa Ha ropusoTto, Candu e
naneky nopobap u3bop of apyrute. Toj TN Ha peakTop KOPUCTU
NpVMpoAeH, HEMNpPOYUCTEH YpaHWYM KakO FOpPWUBO, LWITO O MpaBu
aTpaKTMBEH 3a 3eMj1 BO pa3Boj, KOM He MOXaT [ia 0BojaT cpeacTBa
3a usrpagba Ha ckanu NOCTPOjKM 3a NpPevYncTyBake Ha ropMBoTO.
3a pasnuka on npuMapHUTE MPOU3BOOHU TPOLUOLK, NOCTojaT u
CekyHOapHu Tpowouu 3a 3boraTyBake Ha  ypaHWyMOT.
KopucTteweTo Ha 30orateH ypaHuym Gapa noronemu CUrypHOCHM
MEepKW, a BepojaTHocTa of rybewe Ha ducubunHocta npepn Aa
,COropu“ e noronema u Bo TOj CNyyaj Kako HeJOMCKOPUCTEH Mopa
[a ce 3aMeHn CO HOB.

Op gpyra cTpaHa, kaj Candu PHWR peakTtopute nocrojat
WHBECTULIMOHM Tpolloun 3a msrpagba Ha XeMUCKU MOCTPOjKM 3a
nponseoactBo Ha D20 (Telwka BoAa) M TPOLLOLW MPU HEjJSUHOTO
npeyunctyBare. OBOj TMN Ha peakTop Gapa BUCOKa YUCTOTa Ha
TewkaTta Boga (Hag 99,75 %), BO roneMm KOMMYUHKU 3a UCMONHY-
Bake Ha peakTopoT.Tpeba foa ce Harnacu feka, kaj cute TUNoBu
peakTopu NocTojaTt Bapujaumm BO TPOLLUOLMTE KOM NOTEKHYBaaT o4
MeHaLnpaweTo Ha nocTpojkata. MICTO Kako M Kaj cute opraHu-
3auuu, NpaBUNHOTO BOAEHE Ha HyKreapHaTa NoCcTpojka MoXe Aa
JoHece orpomHu 3awTtean. O TeXHUYKa rnegHa Tovka, Toa rnaBHo
Ce oHecyBa Ha peluaBaHeTo Ha NpobnemoT co paguoakTUBHUOT
oTnag U MOXHOCTa of MoHaTaMmoLllHa ynotpeba Ha MCKOPUCTEHNUTE
maTepujanu. Kaj Candu PHWR, ekoHoMu4HOCTa Ha nocTpojkaTta ce
3roniemMyBa, 3aToa LUTO UCTeyeHaTa KonnymMHa Ha Tellka Boa He ce
CcMeTa 3a pacxof, TYKy Taa MOXe [ia ce Uckopuctu (npenpogase)
3a gpyrv uenu, ocobeHO nopaau Toa LWTO COAPXU ogpeneH
NPOLIEHT Ha TPUTUYM, CO34adeH Mpu ancopnuujata Ha HEYTPOHMU.
Tputnymot (T unm 3H) e pagnoakTMBEH N30TOMN Ha BOAOPOAOT, KOj
ce ynotpebyBa kako [OAaTOK Ha pocdopoT npu m3paboTka Ha
CBeTMneYykM noBpwuHW. TOj MpeTcTaByBa OANMYHA 3aMeHa 3a
KaHLEepOoreHnoT pagnym.

Iun3ajHoT Ha peaktopute Candu 0OBO3MOXYyBa KOHTUMHYM-
paHO MeHyBaH-€ Ha UCKOPUCTEHOTO FOPMBO CO HOBO, 6e3 3anupame
Ha paboTtata Ha peakTopoT. [locTpojkaTta Koja KOpUCTUM TakBM
peakTopu nma roriemMa npeaHocT npu ekcnnoaTtauwuja. MNokpaj Toa,
MOLepaTopoT U CPeACcTBOTO 3a Nnajere nmaat penaTtvBHO HUCKa
TemnepaTypa 1 NpUTUCOK, LUTO € MHOTY MOBOJIHO NPU eBeHTYyarnHa
XaBapuja U MOXHOCT Of nojaBa Ha ekcnnosuja. 3atoa U KOHTPO--
HaTa onpeMa e nomarnky KOMMNeKCHa o oHaa Kaj opyrute TUNoBu
Ha peakTopu. HuckuTe napameTpu 3Hayat v nogonr paboTeH Bek
Ha peakTopoT. [onema nNpegHoCT e NecHaTta 3amMmeHa Ha ropyBoTO,
LITO MOXe Ada ce HanpaBu 6e3 3anvpare Ha peakToporT.



Mpu eBeHTyanHo ucupnyBake Ha Pe3epBUTE HA YPaHUyM,
Candu moxe ga pabotu u co npupogeH Topuym. Nokpaj Toa, npu
pabota co nomana eguKacHOCT, MOXe Aa ,Coropu® n HykrneapeH
MaTtepujan KOPUCTEH Kaj aTOMCKUTE OpyXja, Kako Ha npumep
NAyTOHMYMOT. HamecTo, nnyTOHMYMOT Aa ce KOpPUCTWU 3a Npous-
BOACTBO Ha opyxje, nogobpo e Aa ce KOpUCTU 3a MUPHOOOMCKU
uenw.

eomeTpujaTa Ha peakTopoT kaj peaktopute Candu e of
0COBEHO 3HayeHe 3a 0pXKyBaHETO Ha BepwkHaTa peakuuja. Mpu
€BEeHTyanHo Tonewe U gedopMupare Ha HeroBute AenoBu, ce
WCKMy4YyBaaT YCMOBUTE 3a CaMOOAPXKYBayka BepuKHaA peakuunja u
ce 3anuvpa paboTaTta Ha peakTopoT, CO LITO Ce crnpevyBa xaBapuja
Ha nocTpojkaTa. [54,55,56]

7.3.3. bp3u onnoayBayku peakTopu €O TeYeH MeTarn Kako
cpencTBo 3a nagewe (Liquid Metal cooled Fast Breeder
Reactor, LMFBR)

CuTe nNpeTxogHO OMULIAaHW KOMepuujanHy TUMOBU Ha
peakTopu ce o TEPMUYKU TUM, OOHOCHO NPOLLECOT Ha cucujaTa Ha
rOpMBOTO Ce UHMLMpa U ogpXKyBa co 6aBHM HeyTpoHU. Kako wTo e
NPeTXoOHO KaXaHO MOoCcTojaT W peakTopu Kowu kopucTat 6pau
HeyTpoHu. Kaj HUB ce KopucTaT BUCOKO 360raTeHn ropmea Kako LUTO
ce ypaHnym-235 n nnytoHum-239. MNpn eaHo pacnarawe, BO OBME
peakTopu ce Npov3BeayBaaTt HajMarnKy ABa HEYTPOHU, Of KOV edeH
Ce KOpUCTY 3a CNeQHOTO pacnarakwe BO BepuraTa, a edeH Moxe ga
6uae ancopbupaH of cTpaHa Ha 238U, nponaBeayBajkn pucnbuneH
239Py. Toa 3Hauu, geka MoXe ga ce npousBegyBa ducubuneH
MaTepwujan 3a ropMeo co ucrta 6p3vHa co KojalTo ce Tpowu. Toa
BCYLLHOCT € onnoayBawe Ha ropusoTo nnu “Breeding”. bugejku ce
npoussegyBaaT NoBeKke Of ABa HEYTPOHWU NPV €QHO pacnarake, ce
npoussegyBa Oypu M NoBeKe FOPMBO OTKOSKY LUTO Ce TPOLUW.
PeaktopuTe KouwTO paboTaT Ha OBOj MPWHUWUM, BO MOCRegHO
BpemMe MpuBrekyBaaT TrofneM WHTEpPeEC W Ce aTpakTUBHWM 3a
MHBECTUpare. TUe HygaT efeH oanu4YeH KOHLEeNnT BO nornes Ha
ncKopucTyBahe Ha ropnsoto. Oa npupoaHuoT ypaHuym camo 1 %
e dmcnbuneH, Ho octaHatuTe 99 % MoXaT da ctaHaT PUcubnnHu
aKko ce KoHBepTupaaT Bo 23°Pu BO camMMOT peakTop, Ha NpeTxoaHo
OMULIAaHMOT Ha4yuH. [51,53,54,56]

Ha cn. 7.24 e pageH wematcku npukas Ha LMFBR peak-
TOp. JagpoTO Ha peakTopoT Ce COCTOM Of KOMMAaKTHO CnakyBaH
CHOM Of npayku, u3paboTeHun of BMUCOKO 30orateH ypaHWyMOB
(2%°U) munu nnyTtoHoB (2%°Pu) okcna, 0brnoxeHn co meTan OTnopeH
Ha BUCOKM TemnepaTypu. Okony jagpoTo ce noctaByBaaT Mpadku
of, NNYTOHWYMOB OKCWZ, KOj ro ancopbupa BUWLLIOKOT HEYTPOHU
npousBefeHu BO jagpoTo. JagpoTo 1 obBMBKaTa ce nagar co TeveH
HaTpuym, a og3emeHaTa TOMNfvHa ce npejaBa BO MpUMapHuTe
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TONMAWHCKN n3meHyBayn. OBME M3MEHyBayM KopucTaT WCTO Taka
TeYeH HaTpUyM Kako CpeAcTBO 3a fnajewe, Koj TonnmHaTa ja
npegaBa BO CEKyHAapHWUTE M3MeHyBauu, Ha BogaTa. Llenta og
WHCTanupawe Ha [JOMOSIHUTENHa HaTpuymMoBa KOHTypa € pAa
06e36eaum koMnneTHa nsonauuja Ha BOOHWOT TPAKT KOj MUHYBa HU3
TypbuHaTta 1 MoOXe [a ja KOHTaMUHUPa OKONMHaTa, HO U crnpevyBa
€BEeHTyanHo OHeYUCTyBakbe Ha TEeYHUOT HaTpuym co Bopa. U
MoKpaj NMOCTOEH-ETO Ha ,MerykoHTypa“, onepatMBHaTa Temnepa-
Typa Ha peakTopoT e AOBOSHO BMCOKa 3a Aa ce AobujaT OannyHu
napameTpu Ha naparta Ha Bne3oT BO napHaTa TypbuHa (16,5 MPa,
540 °C). [51,53,54,56]

MocTojaT ABe pasnMyHM KOHUEenuuum Ha wusBegda Ha
LMFBR. Kaj npBaTa, TOMMHCKMOT WM3MEHyBa4y € CMeCTeH BO
Ovornowkata 3awWTuTa Ha peakTopoT, Aodeka Kaj BTopaTta Toj e
CMeCTeH HagBop of Owuonowkara 3awTuTa Ha peakTopoT (cn.
7.25).

M Bo ABaTa cnyvyau nokpaj npyuMapHUOT KPYr Ha TEYHUOT
MeTan Kako cpeacTBO 3a Nnajehe Ha jaapoTo, NocTon u Mefykpyr
(koHTYypa), Kage Te4YHMOT MeTan ja npefaBa TonnuHata JobueHa Bo
TONMUHCKNOT M3MEHYBaY KOH BoaTta BO reHepaTopoT Ha napa.

BHATPELUHO NOCTABEH TONNMWHCKW U3MEHYBAY HALBOPELIHO NOCTABEH TOMMUHCKU U3MEHYBAY
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Ha exepruja
Cn. 7.25. Pasnnynn n3senbu Ha LMFBR peaktopute

Ha pa3BojoT Ha Bp3uTe peakTopu HajBeke ce paboTeno Bo
Benwvka Bputanuja, CALl, Janoxunja u UHamja, a BO MOMEHTOT BO
HEKONKYy UCTpaxyBadku LeHTpu, rmaBHo Bo CA[l, Benwuka
BpuTaHuja n Iuguja, BpuaTt AONOSIHUTENHN UCTPaXyBaka Ha OBOj
TMN Ha peakTopu. Marpagbata Ha LMFBR peaktopute 6apa
rorneMy TEXHO-eKOHOMCKU KanauuTeTu, HO CO OANnYHMUTE paboTHU
nepgopmaHcu TMe ce HameTHyBaaT Kako MAHWHA Ha hucuoHaTa
HykrneapHa eHepreTuka. [51,53,54,56]
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Ha cn. 7.26 e npukaxaH nogeTaneH npecek Ha ekcrnepu-
mMeHTaneH LMFBR peaktop
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Cn. 7.26. MNpecek Ha LMFBR

Tab. 7.11. BepojaTHocT 3a ducuja Ha TepMUYKM (TEPMArHn) n 6p3v HeyTPOHMU:

" lMpecek 3a TepMuUyKa ducuja ‘ Tepmunuka cucuja ‘ lMpecek 3a 6p3a hucuja Bpaa cucmja ‘
3oTon
barn % barn %

Th-232 - 1 (Hecpucnbunen) 0.350 3 (HedmncnbuneH)

U-232 76.66 59 2.370 95

U-233 531.2 89 2.450 93

U-235 584.4 81 2.056 80

U-238 11.77 108 1 (HedmcnbuneH) 1.136 11
Np-237 0.02249 3 (HedmcnbuneH) 2.247 27
Pu-238 17.89 7 2.721 70
Pu-239 747.4 63 2.338 85
Pu-240 58.77 1 (Hecpucnbunen) 2.253 55
Pu-241 1012 75 2.298 87
Pu-242 0.002557 1 (HecbucnbuneH) 2.027 53
Am-241 600.4 1 (HecpucnbuneH) 0.2299 103 21
Am-242m 6409 75 2.550 94
Am-243 0.1161 1 (HedncubUneH) 2.140 23
Cm-242 5.064 1 (HecpucnbuneH) 2.907 10
Cm-243 617.4 78 2.500 94
Cm-244 1.037 4 (HedmcnbUneH) 0.08255 10 33




Op dmsnyka rnefgHa Todka kaj 6p3aTa akTMBHA 30HA MOXe
[a Cce yodaT HEKOJIKY OCHOBHM OrpaHuyyBata. 3a NoCTUrHyBawe Ha
KPUTMYHOCT MOpa Aa Ce NPUMEHW 3HauYuTenHo 3boraTeHo ropmBo
(3a 238U MuHuMmanHo 8 %, 3a 3%Pu muHMmanHo 6 %), 3aToa LWTo
edeKTMBHUOT npecek npu cucuja Bo cnopeaba co TepMmuykata
30Ha 3Ha4UTENHO ce Hamanysa, 3a okony 400 naTtu. 3a 3agpxy-
Batb€ Ha CNEeKTapoT Ha (PMCMOHUTE HEYTPOHW, aKTUBHaTa 30Ha He
CMee [a COApXW jaapa Kou 3HauuTernHo rn 3abaByBaaT HeyTpo-
HuTe. KycoTo Bpeme Ha XMBOT Ha 6p3nTe HeyTpoHu (10-7+108 s) BO
OOHOC Ha TepMuykuTe HeyTpoHu (10-3+10+“ s), npeamsBukyBa
HecakaHa cocToj6a Ha HaTKPUTUYHOCT Kaj MOMEHTArNHUTE HEYTPOHWU
M TEWKO MOXe [a Ce perynupa co MOCTOEYKUTE cCUCTEMU 3a
perynauuvja. PacTtonyBaweTo M nocnefoBaTerniHoTo CTBpAHYBake
Ha 6p3nTe aKkTUBHM 30HM MOXe Aa NPeau3BUKa rojaBa Ha CEKyH-
JapHa KpUTUYHa cocTojba (Kaj TEpMUYKMTE 30HM 3@ NMOCTUTHYBaHE
KpUTMYHa cocTojba nobapyBa NOCTOEHE HAa MogepaTop).

Bp3nTe akTMBHM 30HM Ce€ WU TEXHWYKM OrpaHuyveHun. 3a
HamanyBake Ha noTpebHuUTe cpeacTBa 3a HMBHaA uspaboTka Mopa
OBME 30HM fa Cce MnpaBaT KOMMaKTHW CO BWCOKO €HEepreTcko
onToBapyBate. [1pn npeknH Ha UMpKynauujata Ha cpeacTBOTO 3a
nagewe, Mopa [a ce KOPWUCTM OOMNOSIHUTENHO najewe Ha Aapyr
HauuH, Hajgobpo co NnpMpoaHa KOHBEKUMja (3aToa NpeaHOCT nMaar
TeyHnte Metanu). O6GBMBKaTa Ha roOpMBHUTE eNeMeHTU Mopa Aa
6uae komnaTMbunHa co CPeaAcTBOTO 3a Najere U ropyMBOTO, Mopa
Ja UMa BMCOKa W3OPXKIMBOCT Ha MEXaHW4KM Hanperawa, ga €
OTMOpHa Ha rofieMo pajuvjanHo OLTeTyBake Mopaau 3paverse
(1022 cm2) 1 BMCOKa OTMOPHOCT Ha OejCTBO Ha kopo3uja 1 epo3uja
(210* h). Op ppyra cTpaHa, noTpebHO e Aa MMmaaT BUCOK kKoedu-
LUMEHT Ha MHOXeH-e Ha LenvoT FOpuUBEH UMKMYC U (PUCUOHUTE
mMaTtepujanu Aa ce co gocTarnHa ueHa. 3aTtoa, HykneapHoTO ropmMBo
Mopa Aa uma BUCOK cTeneH Ha coropyBare (10 %). Opyr TexHu4kn
npobnem e 3Ha4YNTENHOTO OLITETYBaHE Ha TEYHWUTE MeTanu npu
o3padvyBawe. On gpyra ctpaHa, npumeHata Ha Na gossonyBa
n3Befba Ha LMpKynaumMoHeH Kpyr 6e3 nNpuTUCOK (3a pasnuka of
WHepTHUTe racoeu). [51,53,54,56]

AKTMBHUTE 30HM Ha Op3uTe peakTopyM Ce KOMMAKTHMU,
HeMaaT MoZepaTop U rOpPUBHUTE ENIEMEHTU MOXeE a ce NOCTaBeHU
6nucky egeH po apyr. Hajuecto mmaaT obnuk Ha BepTuKaneH
uunuHgap co gujametap og (0,4+1,5) m n BucuHa (0,4+1,0) m.
UekopoT Ha ropuBHaTa Mmpexa ce aswxu of (50+150) mm. BpojoT
Ha ropuBHM eNeMeHTU BO akTUBHaTa 30Ha ce aABwxu of (80+200), a
BO pagujanHaTa 3o0Ha 3a penpoaykuuja og (100+500). Bo 3oHaTa ce
noctaByBaat (200+1200) kg 235U u okony 80 % of oBaa konuynHa
ce poaaea 23°Pu. Bo 3oHaTa Ha penpoaykuuja AOMOMHUTENHO ce
nocTtasyBaart ywTte u 10-Tvum t Ha npupoaeH nnu oborateH ypaHnym
(kepamunyky Unn MeTaneH). EHepreTckoTo onToBapyBak-e Ha akTUB-



HWUTE 30HU Kaj oBME peakTopu e ekcTpemHo (360+480) kW/dms3, a
MaKCMMarnHOTO COropyBaw€ Ha FrOPUBHUTE efleMeHTU OOCTUrHyBa
0o 8,6 TJ/kg.

FopuBHUTE enemeHTn ce hopMupaHn of NoBeKe ropuBHU
npayvku BO TpuarosHa Mmkpompesxa. Bo akTMBHaTa 3oHa ropmBHuTE
eneMeHTV umaat avjameTtap (4+6) mm, a BO 30HaTa Ha penpoayk-
umja go 10 mm. Kako ropuBo ce kopucTaT OKCUAM Ha YPaHUyM UIu
nnyToHnMym, a obBmBkaTa ce n3paboTyBa of ayCTEHUTHU He'procy-
Bauykn 4yenuuun. EHepreTckoTo onToBapyBake Ha ropuBOTO € UCTO
Taka ekcTpemHo o (300+850) kW/kg 3a 235U.

Temnepartyparta Ha 13ne3oT Ha Na (cpeacTBo 3a nagewe)
ce aBwxkun of (530+560) °C npu NPUTMCOK NMOHEKOrawl MOBUCOK O,
aTMoCcdEepCKMOT.

Oswe peaktopu nocturHysaat K okony 42 %.



7.4. NMocTanka npu n3dop Ha eHepreTCcKUTe HyKreapHu
peakTopu

M300poT Ha HyKIneapHUTE EHEPreTCKM peakTopu € KOMIMIIEK-
ceH npobnem u He 3aBUCU cCaMo of, U3nesHuTe napameTpu. M3bopoT
Ha peakTop ro npaBu KOMMNAKTEH TUM O UCKYCHU CTPYYHM NnLa, Kou
0obpo ja nosHaBaaT cocTojbaTta BO CBETOT, OOQHOCHO TEXHUYKUOT U
TEXHOMOLUKMOT pa3Boj Ha peakTtopute. [15]

7.4.1. U360p Ha KoHUenuujaTa Ha HyKINeapHUTe peakTopu

Opf npeTxo4HMOT TEKCT MOXe Aa ce BUAM feka nocrtojat
ronem 6poj Ha pas3nuyHK TUNOBKU Ha peakTopu. O Toj 6poj Tpeda
4a ce ucdpnaTt TUNOBWUTE Ha peakTopu Kou of dm3udka rrnegHa
TOYKa HE € MOXHO Aa bugaTt MMNIeMEHTMPaHW UNN U3rPadeHn n BO
TOj cny4aj, 6pojoT Ha TMNoBM e cenak ronem. Mlako, Ha npB norneg
nsrnega geka n3bopoT Ha HyKrneapHaTa TepMOoLeHTparna 3aBucy o4
n3bopart Ha peaKkTopoT, BO peanHocTa Toa He e Taka.

OBoj npuctan ce npumeHyBsan BO NMMOHEPCKUTE AEHOBM Npu
n3bop Ha HykneapHuTe UeHTpanu. Bo npakca ce nokaxano geka
E€KOHOMWYHOCTa Ha OZpeieH TUM Ha pPeakTop 3aBUCK Of HAYMHOT Ha
HeroBaTa MHOyCTpuUcka peanusauuja. Mopa ga ce Boau cmeTka 3a
cocTojbaTa Ha MHOYCTPUCKMOT nasap 3a ogpeAeHN TUMNOBM peaKkTo-
pW, OAHOCHO MoHyAaTa Ha nas3apoT. Pas3BuBaHh-eTO Ha COMCTBEH
peakTop npeTcTaByBa CKan Mpouec KOj nodHyBa of ¢asa Ha
UCTpaxKyBamwe, MWCNuTyBake, M MNo ronem 6poj Ha 4yekopu ce
CTUrHyBa o dasa Ha peanusauuja.

7.4.2. NocTanka npu n3bop Ha HyKNneapHUTe peakTopu

M360poT Ha HykneapHUTE peakTopu 3aBUCK Of, NPUPOAHUTE
N LMBWUIM3ALUUCKATE YCIOBM Ha HyKreapHaTta LeHTpana, Kako u
notpebHaTa enekTpu4yHa MOK, €NeKTPUYHUTE napameTpu MU
perynauuja, roauLLIHOTO UCKOPUCTYBakE, BEKOT Ha Tpaekwe, LieHaTta
Ha enekTpuyHaTta eHepruja u HM3a apyrn Gapamwa. MHory 6uTHO e
TOa Janu ueHTpanarta Ke ce KOpUCTM camMO 3a MpOM3BOACTBO Ha
enekTpuyHa eHepruja Mnum 3a KOMOMHUPAHO MNPOU3BOACTBO Ha
erneKkTpu4Ha 1 TONMHCKa eHepruja.

Op oBve Gapama Tewko e efHOo3Ha4yHo fa ce u3bepe
ogpedeH TUM U KOHCTPYKTMBHUTE KapakKTEPUCTMKM Ha peakTopoT.
3aToa ce npymMeHyBa MeToAaTa Ha MOCTENEHO MpubnuxyBake Co
CrNefHUTE YEeKopU:

- NpeTnocTaBka 3a eHepreTckute OcobMHM BO 3aBUCHOCT 0f
0COBOMHUTE Ha TOMMMHCKaTa WeMa Ha TepMoLleHTpanaTa;



- NpBa TOMJIMHCKA M bU3MYKa NpecMeTka Co NMPBUYEH npeasior Ha
TOPVBHUTE €FTEMEHTU;

- pr6 NPOEKTEH Mpeanor Ha peakTopoT CO rMmaBHUTE OUMEH3UU
nobueHn oa npecMeTKa;

- npeanor Ha TOMJIMHCKa U TEeXHOIOLWKa wWeMa Ha ueHTpanarta co
TOMJMMHCKN N eHEePreTCKn funaHc;

- npeuusnpare Ha eHepreTckute Gaparba Ha peakTopoT Bp3
OCHOBa Ha NoTpoLLYyBaYkaTa, edpMKacHOCTa U NnapameTpuTe;

- nonpeun3Ha TonnHCKa " (bl/l3|/|‘-IKa npecMeTka Ha peakTopoT U
OaBaH-€ KOHCTPYKTUBEH npeanor;

- npeunsnpawe Ha AguHaMnU4KnTe 0COobVHM Ha PeaKkTopOoT BO COCTaB
Ha LUeHTpanarta, KOHTpoJsila Ha CUTe MNPOMEHITUBUN pPEXMU WU
XaBapuckn cutyauunun.

[okornky Bo ogpefeHa eTana 6uaaT npukaxaHu HecooaBeT-
HM OCOBWHU 3a peakTopoT, NoTpebHO e AadeHVoT npeanor ga ce
nonpasu 1 a ce NOMUHE Ha creHoTo Npubnuxyeare. Bo npakca,
n360pOT Ha peakTopoT MOXe Oa 3aBWUCM UM oA APYrvM MponpaTHu
eneMeHT! Kako LITO ce: CUCTEMOT 3a Najewe, oanarake Ha
NCKOPUCTEHOTO FOPMBO M MHOTY APYrn hakTopu.



KOHCTPYKTUBHU EJIEMEHTU HA
EHEPITETCKW HYKINNEAPHU PEAKTOPHU



8.1. FopuBHM enemMeHTN U KaHanu (nNpayku)

KOHCTPYKTUMBHMOT CKNOMN KOj CAYXW 3a MOCTaByBah-e Ha .27 mm
rOpMBOTO BO PEAKTOPOT CEe HapeKyBa FOPVBEH EfeMeHT uIu i :
ropvBHa npavka. HykrneapHoTO ropyBo BO peakTopoT Ce NocTaByBa e
BO XOMOreHa CMeca WNU pacTBOp Ha CPEACTBO 3a fajere Wnu £
mogepatop (cr. 8.1). [58-64] %

FOPUBHUOT enemMeHT e TEXHUYKM HajbuTeH aen Ha ened =
HyKneapeH peakTop, 3atoa LWTO Of HeroBuTe ocobuHu 3aBucaT
TEXHUYKUTE N EKOHOMCKMUTE KapaKTEPUCTUKM Ha HykneapHaTta
LeHTpana (napameTpu, MOK, eMKacHOCT, TFOpPUMBEH LUKMYC,
curypHocTt, 6e36e4HOCT 1 EKOHOMUYHOCT).

[OpMBHMOT enemeHT paboTu BO CrneumdU4HM U TELLKU
YCIIOBM Ha aKTMBHAaTa 30Ha: Mosie Ha 3padere, BUCOKU TOMITMHCKM fpwan v cion o
NPOTOLM, TOMSIMHCKM Hanperaka, BUCOKa Temneparypa, Anaboko e
COropyBak€, XEMWCKO BIMjaHMEe Ha OKONMHata W OUHaMUYKO
Hanperawe. PU3nMyKMTE M XEMUCKUTE NPOLLECU BnvjaaT Bp3 Npo- A
MeHa Ha CBOjcTBaTa Ha ropMBOTO WU KOHCTPYKTMBHUTE MaTtepujanu 7 ff Tebnemn
Ha FOPMBHMOT €flIeMEHT: MopacT Ha o3padyBare, MPOMEHM Ha
06NUKOT 1 BONTYMEHOT, OLITETYBake Nopaaun 3padere u ap.

OcHoBHUTE Gapawa Ha (yHKuMjaTa Ha rOpPUBHUOT ene-
MEHT ce:

1. TocTurHyBare Ha 3agageHaTa TOMMIMHCKA MOK U Coropy-
Bah-€ Ha ropMBOTO Mpu curypHa u 6e3benHa paboTa.

2. KopucTeHOoTO ropreo Mopa aa 6uae oTNnopHO Ha Nperonem
pacT of o3padyBare (swelling) n creep, npu WTO asHuTe
npomMeHn He cmeaTt ga bugart BO 3a4adeHVOT TOMMMHCKA
pacrnoH Ha nojaBa Ha royieMu BOSTYMEHCKN MPOMEHM.

3. KopucTeHuTe KOHCTPYKTMBHM MaTepujanu mopa ga pabo-
TaT BO 3a4adeHVOT TOMMMHCKM PacnoH U Mopa ga ce
LUBPCTU M €NacTUYHU, 3aEMHO KOMNATUOUIHW, OTMOPHU Ha
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Kopo3uja n eposuja, Kako U XeMUCKN NOCTojaHun. [lokosnky ce Cn. 8.1. FopvBEH €NeMEHT, CHOM U
npMMeHyBaaT BO MPOCTOPOT Ha akTUBHAaTa 30Ha Mopa Aa pacrnopez 3a UCMosiHa Co ropumBo Kaj
Ce CO HM30K NMpecek Ha ancopnuuja. HyKneapHUTe peakTopu

4. KOHCTpYKTMHOTO peLleHne mopa aa obesbeau:

O CUTYpHO MpPUUBPCTYBakE U OANCTaHUUpake Ha ropus-
HUTE enemeHTW, NocTaByBake, BoAewe N obesbeny-
Bakbe Ha nosuuujata BO akTMBHATa 30HA WM 30HaTa Ha
npoMeHa Ha rop1MBoTO,

HW30K OTMOP NPU NPOTOK HA CPEACTBOTO 3a NafeHe,

curypHa un 6e3begHa paboTa npy pasfnnyHn pexmmmn Ha
pabota 6e3 nMpoMeHa Ha OGMMKOT Ha MOEeANHEYHUTE
nenosu n 06e3benyBare Ha XEPMETUYHOCT Ha ropuB-
HUTE enemMeHTw,



O MOXHOCT 3a npomeHa (Bafeh-e) Ha OLUTETEH FOPMBEH
eneMeHT 0o pPeakTopoT U CcrpevyBake Ha MOXHO
HaBrerysawe Ha xaBapucaHuTe 4eNOBU O rOPUBHUOT
€IeMeHT BO KPYroT Ha CpeacTBOTO 3a Nnajete,

o 00e3b6enyBate MOXHOCT 3a MOCTaBYyBake CEH30pM 3a
Mepewe Ha Temnepatypa, MpPOTOK, aKTUBHOCT WU
Mepere Ha HeYTPOHCKOTO nore,

o ©6e3begHoOCT 1 egHOCTaBHa MaHunynawumja co ropMBoTo
npu NOSIHEHE, CKNaampare U OCTaByBake, NPEMECTY-
Bakb€ U NpasHehe 0f, akTUBHATa 30Ha U AONrOTPajHOTO
cKnagupatbe,

O 3aMeHa Ha enemeHTUTe co nomobpo pelleHne 6Ge3s
MoroneMn MpoMeHW BO TEXHOMOLWKOTO pelleHue Ha
peakTopoT,

O TEXHOMOIMYHOCT Ha KOHCTpyKuujaTa BO Hacoka Ha
epeKTBHO NPOU3BOACTBO.

MaBeH Jen Ha TFOPUBHUOT €NEMEHT € TOpPMBOTO, Kako
n3Bop Ha eHepruja. OBBMBKaTa Ha FOPUBHUOT ENEMEHT CMyXKM 3a
U3NYKO 0OBOjyBake Ha rOPMBOTO M CPEACTBOTO 3a Nafete, koja
He [03BONyBa NPEMWH Ha NPOAYKTUTE o ducujata BO CpeacTBOTO
3a nagere 1 BoOeHO eNvMyHapah-e Ha BMjaHMeTo Ha CpeacTBOTO
3a nagewe Ha ropuBoTo. Kako ropmBo moxe ga ce kopuctart
dUcnoHMTE N30TONM Ha ypaHuyMm (233U u 233U) n nnytoHmnym (23°Pu
n 24'Pu), Kako U UCUOHMTE U30ToNM Ha ypaHuyMm (238U) n Topuym
(232Th). N36opoT Ha ropMBo 3aBUCK O BUAOT HA TOPUBHUOT LIMKITYC.

OnwrTo, ce ynotpebyBaaT MeTanHu ropuBa u ropusa BO
dopma Ha cynctaHumu, kako: okemam UO2, kapbuan n HuTpuau, a
BO NPMPOLEH COCTaB Ha NPMMepP NPMPOAEH YpaHUyM U BO cCMeca
co UO2 nnn PuOz, kako n 3borateHu ropmsa co (oMCUOHM N30TONM
Ha npumep 36orateH ypaHuym co usotonoT 235U. OGnukoT Ha
ropMBOTO MOXe Aa 6uge BO BUA Ha: nNpavka, ueBka, LMNnMHApu4Ha
Tabnerta, a NoHeKorall co Ton4ecT ObMMK KoM Ce NPUMEHYBaaT Kaj
BMCOKO-TEMMNEpaTypHUTE peakTopu. [58-64]

lopuBa BO bopma Ha NpuUpoAeH MeTarneH ypaHuym ce
npumeHyBaaTt kaj Magnox peaktopuTe nageHun co rac. [lokpaj
nobpute ocobuHu (ronema ryctuHa, gobpa TonfmMHcKa NpoBoan-
BOCT M LBPCTMHA), METANHNOT ypaHWyMm He O03BOfyBa MOCTUrHY-
Batbe Ha MOBMCOKM TEMMepaTypy Ha MOBPLUMHATA Ha rOpMBHUTE
enemeHTu o (450+500) °C, nopaau nummutpaHaTa TemnepaTtypa
BO cpefuHa (ockata) Ha ropmsoTo of 660 °C. MNpn o3payvyBareTo
Kaj MeTaniHMoT ypaHWyMm ce rnojaByBa npvpacT nopaau 3padere u
HagyBsyBawe (swelling), WTO Npean3BuKyBa 3HAYMTENHU MPOMEHMU
Ha BONMYMEHOT Ha ropmeoTo. IcTo Taka, kako pe3ynTaT Ha HagBo-
PELUHOTO ONTOBAapyBakE U 3payeH-eT0 BP3 METAITHUOT YypaHUyM ce
3rorieMyBa HeroBaTa OGp3uHa Ha Teyewe 3a okony 100 nmatu BO
OAHOC Ha Heo3payeH ypaHuym (nojaBa HapeveHa o3payveH creep).



Oa Tve nNpuynHM MaTanHWOT YpaHUyM Kako FOpUBO Kaj
MOLEpPHUTE peakTopu BeKke He ce ynoTpebyBa, a pas3BojoT ce
Haco4yBa KOH OTCTpaHyBake Ha OBME HeJoCTaToUU CO fermpame
Ha NpMpOOHNTE MEeTalHN ropMBa 3a npuMeHa kaj 6psute peakropu.

HajnpymeHyBaHn KepaMWyku ropvBa Ce OKCMAMTE Ha
ypaHuyMm, MAyTOHUYM U TOPUYM WUINN HUBHUTE cMecwu. Mepcnek-
TMBHO Ce CMeTa Ha HMBHaTa npMMeHa Bo hopMa Ha Apyru CyncTaH-
LW, KaKo Ha NpUMep: kKapouau, HUTPUAKW, cUnMuuan, hnyopuamn u
p., KOM umaaT Hu3a NpegHOCTM BO OO4HOC HA OKCUOHWUTE, OAHOCHO:
NMoBUCOKA TOMJIMHCKA CMPOBOAMMBOCT, MOBUCOKA [YCTWHA,
norosiema CMocoOHOCT Ha 3adpXyBake Ha racHute UCHOHM
NpoAYyKTW, MOHW30K NOPacT NpW 3padvere U HadyByBake.

OkcnaHnUTe ropmBa HajuecTo ce kopucTaT BO OOMMK Ha
CYHTepupaHun Tabnetu co gujametap og (5+20) mm, gomkuHa oa
(10+30) mm u ryctnHa og 10600 kg/m3. Yenoto Ha Tabnetute e
BAS1labHaToO M TabneTuTe ce gonvpaaTt camo BO efieH aen (ogpeaeH
KpaeH Kpyr), OOHOCHO MecTa CO HajHWCka TemnepaTtypa U MUHU-
MasHW akcujanHu TONMMHCKM AunaTtaumm Ha cTonboT Ha ropuso.
Mpn BUCOKM TOMSIMHCKM ONTOBapyBaka U BUCOKM pabOTHM Temne-
paTtypu ce kopuctaT Tabnetu co OTBOp BO cpeAvHaTta Ha Tabne-
Tata co man avjametap og (1,5+2,0) mm. OTBOpOT ce npasu Co
uen HamanyBake Ha TOMMMHCKUTE CKOKOBM BO cpeguHaTta Ha
rOpMBOTO U BOEOHO CO HMB Ce 3rofiemyBa croboaHMOT BHATPELLEH
NPOCTOP Ha rOPMBHUOT efleMeHT 3a cobupane Ha racHuTe ducmo-
HU NpoaykTn. NMocebeH 0bNuk Ha kepamuykMTE ropuBa € BO 00K
Ha Tonka co ronemuHa og (300+800) um u ce npuMeHyBaaT Kaj
BMCOKOTEMMepaTypHUTe peaktopu (cn. 8.2 u 8.3). [58-64]

3a 3awTuta Ha ropuBoTO O BNWjaHWe Ha CpeacTBOTO 3a
nagewe (NPUTUCOK, KOposuja, eposuja) U 3a crpedvyBakwe Ha
npogop Ha (UCUOHW MPOAYKTW OA FOPMBOTO BO CPeACTBOTO 3a
nagetwe, ropuBoTo ce obBMBa co xepmeTunyka obsueka. Matepu-
janot of kom ce n3pabotysa obBMBKaTa Mopa Aa rv uma cnegHute
cBojcTBa:

O HM30K edpeKTUBEH Npecek Mnpu ancopnuuja Ha TePMUYKU

HeyTpoHM (kaj bp3anTe peakTopu oBaa ocobnHa e HebUTHa),

nobpa TonnuMHcka cnpoBOANIMBOCT,

BMCOKaA OTMOPHOCT Ha BNWjaHWja Ha CpPeAacTBOTO 3a
nagewe, ropuBo 1 3pavere BO LENNOT oncer Ha paboTHu
TemnepaTypw,

O XeMmucka MOCTOjaHOCT BO CpeAuHa Ha CpeacTBOTO 3a
nagewe 40 MakcumarnHu Temnepartypu,

O XepMEeTUYHOCT of NpOTeKyBawe Ha racHUTe U MeTanHuTe
PUCMOHU NPOAYKTH,

o OApeAeHW MexaHU4KM CBOjCTBa 3a BpeMe Ha paboTtaTa.

e

1. MeTaneH ypaHuym
2. O6BMBKa

3. [opeH 3aBpLUeToK
4. [loneH 3aBpLUETOK

Cn. 8.2. TopvBEH eneMeHT
(MeTaneH ypaHuym LiBPCTO NOBP3aH
co obBuBKaTa)



Mopagu pas3nnyHMTe CBOjCTBA Ha METanHUTE N Kepamuny-
KATE ropmBa ce NpuMMeHyBaaT U pasfnnyHu MaTtepwjanu 3a u3pa-
boTka Ha obBuBKUTE BO Morneq Ha uBpctuHata. [Npu npumeHa Ha
MeTareH ypaHuyMm, Koj Ce OAnnKyBa CO BUCOKN HOCUBM KapakTepuc-
TUKK, o obBmBKaTa He ce bapaaTt HocuBM cBojcTBa. Kaj kepamuny-
KATe ropuBa o06BMBKaTa Mopa Aa nocegyBa p[obpu HOCUBM
cBojcTBa. Kaj meTanHuTe ropma oUCMOHUTE NPOAYKTN OCTaHyBaat
3apobeHn BO ropnBOTO, JoAeKa Kaj kepamMudkuTe Tue ce ocrobo-
AyBaaT BO 3aBWCHOCT 0f TeMnepartypaTta 1 ryctuHaTa Ha coropy-
Barkbe M oOBMBKaTa mMopa Aa cdopmupa XepMeTuyHa W LBpcTa
Oapuepa (MPUTUCOKOT Ha racHUTEe NPOAYKTU JOCTUrHyBa go 10+17
MPa). Kaj 6p3auTte peaktopu He ce Gapa MakcMmarnHa XxepmMeTud-
HOCT, 3aToa LUTO racHuTe npoayktun ce co nputucok og 1 MPa, a
obBuBKaTa Moxe ga buge nspaboreHa co nomana gedenvHa.

Kako maTepwujanu 3a nspaboTka Ha 06BMBKaTa ce kopucrtaT
nerypu Ha UMPKOHMYM, MarHe3uym, ayCTeHUTHU He'procyBayku
yenuuu, rpacdouT n 6epunnym. fllerypmute Ha marHeanym ce kopuctar
Kaj peaKkTopuTe MarHokc, a nerypute Ha LUpKOHWyM (zirkaloy-2 un
zirkaloy-4) ce npuMeHyBaaT Kaj peakTopuTe nageHu co Boga u
napa. AyCTEHUTHUTE He’pfocyBayky Yenuum ce NpuMMeHyBaaT Kaj
AGR peaktopute nageHu co rac unum eBeHTyanHo kaj bpaute
peakTopu. pacnTOT Ce KOPUCTU Kaj BUCOKOTEMNEpaTypHUTE peak-
TOpW.

3apaan nogobpyBare Ha NPEHOCOT Ha TOMMMHA, U3rneaoT
Ha rOpMBHMOT ENEMEHT € BO BUA Ha Npadyka, LieBKa 1 npayka co mars
npecek u ronema posrkuHa. O6GBMBKaTa 3aToa MMa OOMMK Ha
KPY)XHa LIeBKa CO 3aBapeHu kpaeBu Ha LeBkaTta. pu npumeHa Ha
npvpoaeH MeTaneH ypaHuym, obBMBKaTa € LIBPCTO CroeHa co
ropMBOTO 3a NOA06pYyBaHke Ha NPEHOCOT Ha TOMMMHA 04 rOpUMBOTO
Ha obBuBkaTa. KepamnykuTe ropusa Bo BuA Ha Tabnetu ce nocra-
ByBaaT BO 06BMBKa BO BMA Ha MasHa UeBka. 3a nogobpyBare Ha
NPEHOCOT Ha TOMMMHA, NPOCTOPOT Mery ropMBOTO M obBMBKaTa ce
MCMOMHYBa CO MHEPTEH rac (HajuyecTo Co Xenuym nog NpUTUCOK of
100 kPa) (cn. 8.2 1 8.3).

lMoBeke eOuHEYHM TOPMBHU €neMeHTU (Mpadku. LIEBHMU,
npadvkun) opmmpaat CHon 04 rOPUBHM ENEMEHTHU (AypY OO HEKOJSKY
CTOTUHM eneMeHTn). CHonoT chopMupaH of FOpvBHU ENEMEHTU
dopmupa Mpexa koja Moxe ga 6uae BO OBNMK Ha KpyxXHuuUa,
TPUaronHuK unun YetupuaronHuk. Enementute ce merycebHo guc-
TaHuMpaHu co pebpa, Mpexa Wnu Xuua, a NpPUUBPCTEHU ce Ha
KpajHuTe Mpexu 3a Hocerwe. CHONOT MoXe Aa buae noctaBeH BO
o6BMBKa BO BUA Ha LieBKA CO KPYXXEH, YETMPUaroneH umnu LuecT-
arorneH npecek unn ce 6e3 obBMBKa (peakTopu CO LEBKU noAa
nputucok, PWR). O6BrBKaTa Ha CHOMOT Cryxun 3a o6e3benysare
Ha NOTPEeOHUOT NPOTOK Ha CPEACTBO 3a NlageHe HWU3 CHOMOT U T
3alITUTYBa rOPMBHUTE enemMeHTn of owTeTtyBawa (AGR n BWR
peaktopn).

. Tabneta ropuso

. O6BMBKa (LeBKa)

. FopeH 3aBpLueToK

. JoneH 3aBpLueToK

. N3onauunoHa Tabneta

. Moanowka 3a notnupame
. MpyxwuHa

N

NOoO O~ WN

Cn. 8.2. TopvBEH eneMeHT
(ropvBHM TabneTn NnocTaBeHn

BO LieBHa 06BMBKaA)



8.1.1. FopuBHU eneMeHTU U KaHanNM Kaj peakTopuTe nageHu
corac

lopuBHUTE enemeHTU Kaj Magnox ce WUCMonHeTn Cco
NpUPoAeH MeTareH ypaHuym, co obBMBKa n3paboTeHa of nerypa
Ha marHe3nym 1 nageHu ce co CO2. Kaj oBme peaktopu Temnepa-
TypaTa Ha Bre3oT Ha CPeACTBOTO 3a Nnagewe e Ao 410 °C, TonnuH-
CKOTO OMTOBapyBawe Ha ropmBoTo ce ABWkM of (3+6) kW/kg,
MOKTa Ha aKkTuBHaTa 30Ha ce aewxu og (0,8+1,7) kW/dm?3 n cpeaHo
coropyBsakbe Ha ropusoTo e okony 311 GJ/kg. KapakrepuctuyHo 3a
oBME peakTopu e OIOKOBCKOTO MOCTaByBak€e Ha rOPUBHUTE ere-
MEHTW BO BEpTMKaNeH ropMBeH KaHan egeH Hag gpyr (cn. 8.3).

Kaj AGR peakTtopuTe MeTanHoOTO ropuBo € 3aMeHEeTOo CO
kepamnukn UO2, a obsuBkata ce m3paboTyBa of ayCTEHWUTHU
He’procyBaykn Yenuun. Nopagu penaTtmBHO BUCOKUOT eheKkTUBEH
npecek Ha matepwujanoTt Ha obBMBKaTa MOXe Aa Ce KOPUCTU HUCKO
oboraTyBare Ha ropmeoTo (okony 2,5% 235U). OBaa KOHCTpYyKLMja
Ha roOpVBHUTE eNEMEHTU OBO3MOXMWITa NOKavyBake Ha TeMnepary-
paTa Ha Brne3oT Ha cpeAcTBoTO 3a nagewe (CO2) Ha (650+690) °C.
Ha cn. 8.4 un cn. 8.5 e npukaxaH nornea 1 Npecek Ha OCHOBHUTE
[enosu Ha ropuBHuTe enemeHTu kaj AGR peaktopute. [58-64]

Kpaet gen
Py Waonayvoxa Tabnera

TopuBeH KuH
LUeska sopnka

TMomoLweH NPCTeHeCT apxay

fpxay
MoTnupay
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Ancopbep Ha HeyTpoHM
TpaHUIHIK

= Enureuna cTera
OGBMBKa Ha FOPHBHHOT ENEeMEHT
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MOrNEA HA FTOPHUOT AEN
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/}——————— TomoLueH npcTex
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Cn. 8.4. OcHoBHM fernoBu Ha ropuBHUTe enemeHTU kaj AGR peaktopute

Tepmuukn
[oper AUCK

ENeMeHT

Cn. 8.3. [OpvBHYM enemMeHTH Kaj
Magnox peaktopuTe

JKneboeu sa
HanerHysare

'paduTHo Kykuiwre

LlenTpanex
Apkay

Masra yentpanta
LeBKa 38 BOfjeHbE

HapeGpenu ropustn
EeneMeHTn
Cn. 8.5. MNMpecek v nornea Ha
rOPUBHUTE €MeMEHTU N KaHamnu Kaj
AGR peaktopute



Kaj BucokoTemnepaTypHUTE peakTopu, FOpPUBHUTE ene-
MEHTU ce dpopmmpaaTt of YeCTUYKN Ha FOPUBO KOU Ce cTaBaaT BO
cooaBeTHa obBuBka (coated particle). FTOpMBHMOT eneMeHT Moxe
[a COAPXW HEKOMKy AeceTuun Uin unjagHnum ropuBHU YECTUYKMU.
Cekoja ropmMBHa 4YecTuyKka MMa OBNMK Ha TOMKa CO EKCTPEMHO Man
ounjametap of (300+800) um, BO koja BO cpeamHata € CMeCTEHO
ropusoTo (nNp. UO2 unu ThO2), a ob6BMBKaTa e HarnpaBeHa o HEKON-
Ky cnoesu Ha cneuwujaneH rpadgput (cn. 8.6). lNpBuoT cnoj e oA
nopo3eH rpacuT koj ro opmmnpa NEXULLTETO 3a FOPUBO CYXM 3a:

- ancopbupare Ha eHeprujata Ha PUCUOHUTE MPOAYKTU U
crnpeyyBahe Ha owTeTyBakaTa Ha oCcTaHaTUTE CMOEBM,

- MopamMHyBawe Ha BOJTYMEHCKUTE MPOMEHW Ha TrOpPUBOTO
npeaun3BrKaHy Nopaan 3padetse,

-  enMMUHUpar€ Ha BJ'IMjaHMeTO Ha D,ejCTBOTO Ha cunute
nomer’y crnoeBuTe MU ropuBoTo, NMpu npoMeHa Ha OUMEH-
3UnTe nopaaun pasfnka Ha temnepartypu.

dyHKUMjaTa Ha HagBOPELLUHUTE CIOEBU € a He O03BOMU
NMPEMMWH Ha racHUTE M UBPCTUTE (PMCMOHM NPOAYKTM Of rOpUMBOTO
KOH CpedcTBOTO 3a nagewe. OBMe CMOEBM Ce HampaBeHu of
NUPONNTUYEH jarnepog (ryct n TBpA), KOj ce oanmkyBa co Aobpu
CBOjCTBa 3a crnpevyBawe Npodop Ha McuHUTE NpoaykTu. Hekou
duUcCMoHn npoayktn kako: Sr, Ba u wmszotonun Ha Cs, umaart
penaTmBHO NOBUCOK KoeduuMeHT Ha andysnja n NOMnHyBaaT HU3
CnojoT Ha jarnepopa. en oa oBue NpoaykTy cenak ce 3adaka co
NPBMKOT CNOj BO KOj € NocTaBeHo ropusoTo. [Nopaam Toa, ce passue-
HW FOPMBHU YecTu4ku co cnoj og SiC, koj M 3agpxyBa LUBpPCTUTE
ducmoHu npoayktu npu temnepatypu oa (1100+1300) °C (TpunaTu
MOBUCOKM BO OOHOC Ha jarnepogor).

Kaj ropuBHUTE €NEMEHTM Ha OBUE PeaKTOpPM YECTUYKUTE Ha
ropuBo CO MNoBekecriojHaTa obBMBKa ce cTaBaaT BO rpadwmtHa
Mmatpuua. MaTtpuuata e noctaBeHa BO rpadpuMTHO KykRuwTe 3a
3awTnTa o4 MeXaHWyKM oliTeTyBaka U KOPO3MBHO AEjCTBO Ha
CpeACcTBOTO 3a najewe, Tue MoXaT fga mmaat obnuk Ha Kycu
wectaronHn 6nokosn (AHrnuja, CA) unu obnuk Ha Tomka co
roneMviHa Ha TeHucko Tonye (fepmanuja) (cn. 8.7).

Ha cn. 8.7 e npukaxaH ropuseH enemeHT opMupaH of
wecTtaroneH rpaguteH 6nok co gumeHsum Ha anat 360 mm u
BucuHa okony 800 mm. [OpUBHUTE YECTUYKM Ce NpecyBaHW BO
rpadouTeH UMNUHOPUYEH NPCTEH co gvjameTtap 12,5 mm n gormkuHa
50 mm. UnnuHgpuyHuTe NpCTEHU CO rOopvMBO Ce MocTaByBaaT BO
210 oTtBopm (peaktop Fort St. Vrain, CAl) co gujametap 12,7 mm
M ce HaoraaTt BO rpacurteH 6rok. 3a NpoToK Ha CpeacTBOTO 3a
nagewe BO rpadmMTHUOT 6ok noctojat 102 oTBOpPKU CO AnjameTap
16,8 mm, a wecT oTBOpPK CO AMjameTap 12,7 mm BO KOLIEBUTE Ha
©MnoKOT BO KOU € MOCTaBeH ancopnuMOHMOT MaTepujan.

60 mm rpatbwTHa Tonka
NPECEK
60mm

Maponvmnsst jarnepoa

SIC sawmimia Gapuopa
[

Sawmren
Hasopelei
paguren
Tloposer jarmepoger croj cnoj oa 5 mm
ThO2 ropiaro japo 0,92 mm decti ropiso
{oxony 10000 wecrinu)

[opuBeH enemeHT

IpachuTHO KykvwTe
'pachutHa mMatpuua

60 mm

T'opvBHa YecTnuka

TMuponuTrdky rpacpuTeH cnoj
Sio

UO: jappo:

PyC cnoj

0.9 mm

FopuBHa YecTnyka

Cn. 8.6. lopuBHa YecTn4Ka 1 ropuBeH
€NeMeHT Kaj BUCOKOTeMMNepaTypHUTE
peakTopu



Mujametap 12,5 mn Mpecek 360 mm
Aomkura 50 mm Jomxura 800 mm

uponutnykm jarnepon
SiC
UO2 ropusHo jagpo

MpuamaTnyen

YecTuykm ®opma lopuseH enemeHT

opvBHUMTE YeCTMYKM Ce (hopMMpaaT BO KOMNAKTHa LieNvHa U ce
BMETHYBaaT BO rpadMTeH FOPUBEH ENEMEHT (NPU3MaTUYHN peakToph)

Jagpo
TamnoH cnoj

[OpUBHU YECTUYKM CMECTEHM BO
rpachuTHa MaTpuLa

lopusHa cthepa Half
., Buarp. PYC croj 60 mm Section
Uii0j 04 Sib

Hapg. PyC crioj r
['opuBHUTE YecTUYKM ce hopmmupaat Bo
rOpVBHY CBEpU (peakTopy nexuLire)

o HeropusHa 30Ha
['opuBHa 30Ha

Cn. 8.7. l'opuBHM enemeHTV BO 061K Ha LecTaronHu 6110KoBm 1 Tonka
Kaj BMCOKOTEMMEPaTYPHUTE pPeakTopu



LUnnuHgpyvynute nsgatoum cnyxat 3a o6e3benyBame Ha
nonoxb6arta Ha 6rokoT Bo cTonboBu (8 ropmeHU G110KOBU hopMuU-
paat ropuBeH cTtonb). LileHTpanHnoT 0TBOp Haj4ecTo ce KOpUCTU 3a
(pakarn-e Ha BGNOKOT Npu HEroBO Bafewe of peakTtopoT. NMoronem
©poj Ha ropuBHWM cTONBGOBM (hopMmMpaaT peakTopCcKo jaapo, koe
nokpaj ropmBo coapxu pednektopy n 6apuvepa 3a HeyTpoHM, a
CeTo Toa ce NocTaByBa BO COOABETEH peakTOpCku caf 1 bronoLlka
3alUTMTAa, WTO € NpuUKaxaHo Ha cn. 8.8.

Kaj repmaHckuTe peakTopu FrOpUBHUTE €NeEMEHTU ce BO
06nuvk Ha Ma3Ha Tornka co Avjametap o4 60 mm, koja e ucnonHeTa
CO TropmBHM YecTnuykM (cn. 8.6). MpadmTHaTa TOMKa ce MOJSIHU CO
rOPMBHM YECTMYKM M NMOTOa Ce 3aTBopa Co 3aBpTka. OBNUKOT Ha
TONYECTUOT eNeMeHT MoXe Aa 6uge u3BedeH u co npecyBawe Ha
rOPUBHUTE YECTUYKN BO TOMYECTO rpaddnTHO KykuwTe. Ha Toj HaumH
NOArOTBEHUTE FOPUBHU €NTEMEHTU Ce BMETHYBaaT BO LIEBHMW CTOS-
©oBwu, koM hopmupaat eaeH cTonb og peakTopckoTo jagpo.

Mpu NpumMeHa Ha LEBHM TOPMBHM Npayky, HajuecTo ce
npuMeHyBaaT TONYECTU FOPUBHU eNeMeHTU co AujameTap oA 6,3
mm noctaBeHu BO HapebpeHa o6BuBKa (Kykunwite) nspaboteHo of
mMarHe3snym-6epunuym. bBpojor Ha opebpeHu LEeBHU TOpPUBHU
npadku Moxe Aa ce ABuxu og (66+75) (cn. 8.9).

—120
Mepmarienten Kawanu sa nagewe  Cap wa peaktopor
penermpo Cap Ha jagpoTo : Rt PeaKTop!
tpagur

Bapuepa sa
HEeYTPOHM

2, ’ ’

Mpomernus Topueen bnok
pedniextop op rpact
Briok op rpacpur TopuseH briok
TMpomennue pecnektop OA fpacuT co

Brok co oTa0pH 07 rpachuT |, . ©oTBopl

B03AYX

Cn. 8.8. Pacnopepg Ha ropuBHuTe
enemeHTn n hopmmnpare Ha
peakTopCKO jaapo (aKTvBHa 30Ha)

Cn. 8.9. N'opuBHM enemMeHTn
dopmMupaHun o opebpeHu LieBHU
TOPVBHW MpaYku



8.1.2. FopuBHU eneMeHTU U KaHanu Kaj peakTopuTe nageHu
€O necHa Bopaa

KoHCTpyKUKWjaTa Ha ropMBHUTE €fIeMEHTU Kaj peakTopute
nafjeHn co necHa Bofda Ce pasfnuKyBa BO 3aBMCHOCT Of Mpou3-
BOAMTENOT, @ HajYecTo ce pasnuKyBaaT BO TOPMBHMOT CHOM U
pacnopefoT Ha akTMBHaTa 30Ha. KapakTepucTnyHo noctaByBahe
Ha FOPMBHUTE €NeMEHTMN Kaj PyCKMTe NMPOM3BOAMTENN € XeKcaro-
HamNHWOT W TPUAaroHarHWOT M3rned Ha CHOMOT WM peakTopckara
Mpexa, koj ce fobuBa co NocTaByBake Ha FOPUBHUTE ENIEMEHTU
BO LlecTarofiHa o6BuBKa. [OPMBHWUTE €neMEeHTM U CHOMOBWU BO
peakTopckaTa Mpexa Ha npoussoautenute og Espona n CAL e Bo
npaBoaronHarta dopma u ce usBegysaaT 6e3 o6BMBKA, OAHOCHO
CHOMoT ce copmupa co nocrtaByBare (16+24) LLEeBHM enemMeHTH
BOJEHM CO LieBHa Boaurka Bo npasoarorniHa mpexa. lNpasoaron-
HaTa ¢hopma ce NMOCTUrHyBa CO MOCTaByBak-€ AUCTAHLEPW, KakKo
ropHa u fonHa nnodva BO npasoaronHa ¢opmaTta. Ha cn. 8.10 ce
npvkaxaHu copmuTe Ha peakTOPCKUTE MPEXMU, OOQHOCHO MnocTa-
BEHOCTa Ha rOPMBHUTE ENIEMEHTU Kaj peakTopuTe NageHn co fecHa
Boga (BWR). [58-64]

TypBuHcka 3rpapa

lopusHM cknonosu kaj BWR
1 155 mm

Tabnetn
= ropuBO
Cpepgcrso

3a nagemwe

Cag no.d
NpUTMCOK

lopuseH cknon

_ 5 \ o

Cn. 8.10. M3rnepn Ha ropuBHUTE €EMEHTU M CHOMOBMU Kaj peakTopuTe nageHn co necHa soga (BWR).



Hacn. 8.11 e npukaxaHa koHLUenunjata, peakTopCcKNoT cag
NnoAa MPUTUCOK M FTOPMBHUOT CHOM (XEKcaroHaneH) CO ropuBHMUTE
efieMeHTM Ha peakTop NnageH co necHa soga Tun VVER 1200,
Pycuja.
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PeakTop co gononHutenHa onpema PeakTopcku cag FopuBeH cHon -
1. FeHepaTop Ha napa 1. CncTtem 3a KOHTpoOna 1 3awTuTa Ha XekcaroHanex
2. AkymynaTop peakTopoT 1. NopHa mnasHuua
3. KomneHsaTop Ha npuTncok 2. [naBa Ha cagoTt 2. nctaHumoHa mpexa
4. Capg nog NpUTUCOK Ha peakTopoT 3. Nanes3Ha mnasHuua 3. l'opuBEH LieBEH enemeHT
5. lNMymna 3a cpeAcTBOTO 3a Nafere 4. BnesHa mnasHuua 4. LleBHa Bogunka

5. OcHoBHa nperpaga Ha jagpoTo 5. onHa mnasHuua
6. FopuBHU enemeHTH

PaboteH nepuopa 60 roanHu [MpuTrcok Ha napaTa Ha u3nes of reHepaTopoT 3a napa 7 MPa

EnektpuyHa mok 1198 MWe [MpousBoACcTBO Ha Napa Bo reHepaTtopoT 3a napa 1602 t/h

TonnuHcka Mok Ha peakTopoT 3212 MWt TemnepaTypa Ha BoAaTa Ha BNIe30T BO reHepaTopoT Ha napa 225 °C

TonnuHckn kanauuteT 300 MWt

ConcTBeHa noTpoLuyBayka (BKNy4YMTENHO 1 3a LMpkynauuja Ha Boaa) 6,83% PeakTtop - aumeH3un

KM Ha HykneapHaTa TepmoLeHTpana (Bo enektpuyeH moa) 37,0%, BHaTtpeweH avjametap 50,8 m

CoropyBatse Ha ropvsoTo 60 MWd/kgU Bucuna 65,4 m

Tpaetbe Ha KamnakaTta Ha ropuBoTO 4 roAvHAU Buonouwka 3awTuTa - AUMEH3Un

DpekBeHLMja Ha NonHeke Ha ropueoTo 12(18) meceun BratpelweH avjametap 44 m

BnesHa Temnepatypa Ha NpuMapHOTO CPeAcTBO 3a naaewe 298,2 °C Bucuna 61,7 m

M3ne3Ha TemnepaTypa Ha NPUMapHOTO CpeACTBO 3a nafete 328,9 °C febenuHa 1,2 m

MpOTOK Ha CPeACTBOTO 3a Nafete HU3 pekatopoT 86 000 m*/h

[MpWTHCOK Ha BNe30T Ha CPeACTBOTO 3a Najeke Bo peaktopoT 16,2 MPa

Cn. 8.11. KoHuenuuja, peakTopcku cag 1 rOpUBEH CHOM Ha peakTop nageH co necHa soga (VVER 1200, Pycuja)



Mpoussogutenute on CALl npeTexHo ja npumeHyBaaT
npaBoarofiHaTa Mpexa Ha BKIOnyBake Ha FOPUMBHUTE ENEMEHTU
BO rOpUBHMOT cHor (cr. 8.12). [63]
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Cn. 8.12. TopuBHW enemMeHTH, FOPUBHN CHOMOBW CO HUBHUTE OENOBU
kaj PWR 1 BWR peaktopute npousseaeHun o CA[]




TunuyHMOT ropmeeH enemeHT Kaj PWR peaktopuTte npous-
BegeHn Bo CAJ[l npeTcTaByBa NpaBoarofieH CHOM 0Of TOPUBHU
ernemeHTu. [1enoT 3a HoCehe € COCTaBEH 04 LieBHM BOAWUIIKM, TOPEH
n goneH gen (nnoya) M AUCTaHUUOHM MPEXM 3a OABOjyBare Ha
LeBHUTE eneMeHTU. LieBHMUTEe BOAMIKN U AUCTaHLIMOHUTE MPEXN Ce
nspabotysaaTt of nerypa Zirkaloy-2, a ropHata 1 gonHaTa nnoya
Of, ayCTEHUTHU He’procyBayvkm 4enuuun. FOpMBHUOT enemMeHT ce
MCNONHyBa Cco ropuBHy TabneTtun o necHo 3dorateH UO2 nocTtaBeH
BO UeBka co anjameTap oA 10,75 mm koja e nspaboteHa oa nerypa
Zirkaloy-4 co 3aBapeHu kpaeBu. MpuTuckaweTo (NpULBpPCTYBaH-E-
TO) Ha TabneTuTe ce BpLUM CO NPYXnHa. BHATPELLHMOT XepMEeTUYKM
3aTBOPEH NPOCTOP € UCMOMHET CO XeNnyMm (Kaj HEKON KOHCTPYKLMM
2,5 MPa), 3a nogobpyBate Ha NPEHOCOT Ha TOMJIMHA O, TOPUBOTO
KOH OoOBMBKaTa Ha rOPUBHUOT efNleMeHT. Ha Toj HaunH ce Hamany-
BaaT Hanperakwara npu Teyerwe Ha MaTepujanoT Ha obBuBKaTa npu
Temnepatypu go 350 °C. LleBHWUTE rOpvBHU €NemMeHTn ce BMET-
HyBaaT BO JofiHaTa Mro4a M NIeCHO MOXe [a Cce M3Bede HUBHa
OEeMOHTaxa, a NOMUHyBaaT HU3 ropHaTa nno4ya nopagu npuMame
Ha TeMnepaTypHuTe gunartauuun. MpexuTe crnyxaT 3a noTnupame
N aKkcujanHo ANCTaHUupake Ha LEBHUTE €NTEMEHTM.

AkTuBHaTa 30Ha kaj BWR peaktopute e coctaBeHa of
FTOPMBHW €MEMEHTU N KOHTPOSHMW MpaYyky NocTaBeHn BO TakaHape-
YeHn Moadynu. YeTvpu FOpPUBHU ENEMEHTW U efHa KOHTPOIHa
npayvka chopmmpaat moayn. FOpMBHMOT CHOM NpUKaXkaH Ha cr. 8.12
e dopmupaH oa 81 ropuBHU enemMeHTU pacrnopeneHu BO npaso-
aronHa Mpexa 9x9, a noctaBeHM BO MnpaBoaroriHa obGBMBKa
150x150 mm co pebenuHa Ha sugoT oA 2 mm. O6BuMBKaTa e
ngpaboteHa opf Zirkaloy-4 n cnyxu 3a 3awTuta Ha ropuBHUTE
enemMeHTn of BNujaHMeTo Ha nagunHoTo cpeacTteo. ObBMBKaTa Ha
ropuBHuUTE enemeHTn ce nspabotysa of Zirkaloy-2 co gujamertap
oa 14,3 mm wn pebenuHa Ha supoT og 0,8 mm. O6BuBKaTa ce
MCMoriHyBa cO ropuBHW TabneTtn of necHo sborateH UO2. Bo
FOPHUOT Aen Ha CeKoj ropuBEH eneMeHT (Haa ropnBHuTe Tabnetn)
€ OCTaBeH MpaseH NpocTop 3a cobupare Ha racHuTe PUCUOHU
nNpogykTu. AncTaHUMOHMPaHETO 1 BOOEHETO Ha rOPUBHUTE erle-
MEHTM € M3BedeHO co 7 AncTaHuuoHu Mpexu. OCyM ropuBHU
€ereMeHTU Ce HOCEYKM U Ce CMOEHU CO ropHaTa v JonHarta nro4a
CO WTO ce JobuBa HOCEYKa KOHCTPyKUMja Ha cHonoT. Opyrute
FOPMBHM €MEMEHTU BO MoYnTe ce camo BMeTHaTu. BmeTHatuTe
NPYXMHU BO FOPUBHMOT €fIEMEHT CryXaT 3a NpuuBpCTyBake Ha
enemMeHTOT BO akcujariHa Hacoka, a [03BOSfyBaaT akcujarnHo
NMoMecTyBare Nopagu TONNIMHCKM gunartaumu.



8.1.3. FopuBHU eneMeHTU 1 KaHanNM Kaj peakTopuTe nageHu
co Tellka Boga

Bo HapegHWOT TeKCT e OonuwaHo efHO Of MOBEeKeTo
KOHCTPYKTMBHWN pelleHunja Ha ropuBHUTe enemeHTn kaj CANDU
PHWR peaktop pasBueH of cTpaHa Ha KaHaAackuTe TMMOBU 3a
pasBoj, a WHcTanupaH BO norornemMm 6poj NOCTPOjKM BO CBETOT.
"opnBHUOT cHoM co gormknHa okony 500 mm e cknon Ha 19, 28 n
37 noeanHeYHU ropnsBHU enemeHTu (cn. 8.13). FlopuBHUTE enemen-
TW ce cocTojaTt o o6BuBka (1) nspaboteHa of nerypa zircaloy (98%
LUPKOHNYM 1 2% Kanaj) Bo KOja ce nMocTaByBaaT ropuBHU Tabnetu
og UO:2 (4). Cekoj ropmBeH enemeHT nma gvctaduep (2) n pebpa
3a HanerHyBawe/ynexuwTtyBarwe (3) Ha enemeHToT. opMBHUOT
€rieMeHT e 3aTBOPEH Co ABeTe KpajHu nnoyn (5,6). Bo egeH gen oa
rOPVMBHMOT €fEMEHT Ce OcCTaBa MpPOCTOP 3a WUCMOfHyBawe CO
nHepTeH rac (8). ObBuBkaTa oA BHaTpellHaTa CTpaHa € npe.ne-
yeHa co rpacut (7). 9 unu 12 ropuBHM CHOMOBU peaocreaHo ce
noctaByBaaT BO XOPU3OHTasNHW FOPUMBHM KaHanu (NMPUTUCHU LIEBKK)
CO AOMKNHa Ha akTMBHaTa 30Ha (jagpo unu kanaHapwuja). [54-56]
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ObsuBKa of Zircaloy
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2. [lucTaHuyoHa nofyioLuKka yﬁ:\‘{‘, :':‘;/,;

3. Pebpo 3a HanerHyBatbe \\;',703 :

32X
4. l'opuehy Tabnetn og UO2 = '/'J

5. 6. Kpajuu nnoum

7. Obnoxysatbe co rpadut ]
8. WcnonHa co rac 3aspuuetok oa Zircaloy
9. MpwTcHa LeBKa

@/ Kpajia nnovia
TopuBeH enemeHT og Zircaloy

ol N\
AN

(G

[MputucHa UeBka -

BHaTpelueH aucTaHuuoHep
Ha FOPUBHUTE eNeMeHTV

Pebpa 3a HanemHysatbe
Ha rOPMBHUOT CHON

Cn. 8.13. Uarnep v npecek Ha ropnBHNUTE enemeHTH 1 cHonoBwu kaj Candu 6 PHWR peakTopu.
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dopmunpaHuTe rOpMBHM CHOMOBWM Ce MOCTaByBaaT BO
rOPMBHU KaHanu, KoM nak ro dgopmupaaT pPeakTOPCKOTO jagpo
(akTMBHaTa 30Ha — KkanaHgpuja), WTOo e NpUKaXkaHo Ha cr. 8.14.

Ml'_‘ll
Manea Ha [~ Brie3 Ha CPEACTBO
CpeacTso

3a nagewe

D20 mopepatop —

1. B3aTBOpay Ha ropmMBHUOT kaHan; 2. 3aTuHka; 3. Cnojka co foaaBadvoT 3a ropueo; 4. BnesHa ueska; 5. KykuwTe;
6. Pebpo 3a HanerHyBawse; 7. uctaHuep; 8. MopuseH cHon; 9. MputucHa ueska; 10. LieBka Ha kanaHgpujaTa;
11. Kyknwite Ha kanaHgpvjata; 12. Pebpa 3a noctaByBatbe; 13. LUTuTHMK; 14. 3awTntHy sBoHa; 15. 3awtutHa

ueBka; 16. Kykuwwte Ha kaHanoT 3a ropuso; 17. Cnojka Ha n3nesort Ha ueBkaTa; 18. Cuctem 3a
NpULBPCTYBak-Ee/ApXKeH-e Ha KaHanoT

Cn. 8.14. Viarnep n npecek CO OCHOBUTE €NEMEHTU Ha FOPUBHUTE KaHanu UCMNOMHETU CO FOPMBHM CHOMOBMU



Bo ropmBHUTE KaHanu CTpyM CpeacTBOTO 3a Nafeme.
LleBknte noa NnpuTMCOK BO KOU Ce CTaBa rOpMBOTO, OBO3MOXyBaaT
nagunHoTO CpeacTBO da OCTaHe BO TeyHa hasa npu MOBUCOK
NPUTUCOK, CO LUTO ce n3berHyBaaT roreMmmTe TPOLLOLM 3a n3rpagda
Ha efgHogenHa nputucHa komopa. KaHanute 3a ropmeBo ce Ha
merycebHo pacTojaHue og 30 cm, a co gomkunHa og 6 m (cn. 8.15).

OCHOBHM KOHTYpPY Ha peakTopoT Ce KPyroBuTe Ha ropuBo,
MoaepaTop M cpeacTBo 3a nagewe. Peaktopor CANDU kopuctu
NpvMpoAeH YpaHUYMOB OKCMA Kako FOPMBO M Tellka BOAA Kako
MoaepaTop M cpeacTtBo 3a nagewe. Ha cn. 8.16 e npukaxaH
HaYMHOT Ha MOSTHEH:E HA FOPMBOTO BO CaAOT 3a rOPMBHU KaHamnw.

Kaj peaktopute CANDU PHW ce kopuctn U-238 kako
ropvBo, KOj NMpeTcTaByBa Hajroniem Aen o4 ypaHuymoBaTa pyaa
Koja ce Haora BO npupogaTta. [opmMBOTO € BO hopma Ha TabneTtu
(kancynu), kou ce cTtaBaaT BO OO KOLUYSIKA CO TEHKU SUOOBW.
KoluynknTe ce Bp3aHu BO CHOM U CO NMOMOLL Ha NMPUTUCHU LIEBKU Ce
CcTaBaaT BO FOPMBHUTE KaHanu Ha peakTopoT. TakBMOT apaHXMaH
CO CWUTHW, TEHKW LEeroBW TpynupaHnu BO MOrofieMu CHOMOBWU O
onecHyBa ,6erctBoTo” Ha 6p3nTe HeYyTPOHU O ropuBOTO. [54-56]

Ha cn. 8.17 ce npukaxaHuW OCHOBHWUTE e€fleMEeHTU Ha
LLlenMoT peakTopCKu ien Ha eHa HyKneapHa TepMoLeHTpana, a Ha
cn. 8.18 e npeTcTaBeH AgeTaneH norrneq Ha peakTopoT.

1.FIABHY Of|BOAV HA NAPA

2.FEHEPATOPN HANAPA

3.FNABHM NYMNA

4. HANOUHM LEBKW

5. PEAKTOPCKM CKNON

6. KAHAIIN 3AFOPMBO

7. MALUVHW 3A NONHEWE

8. UMPKYNIMPAYKY CUCTEM HA MOJIEPATOPOT

Cn. 8.17. PeakTopcku gen Ha egHa TepmoLeHTpana

rOPVBEH
ENEMEHT

»

NPUTUCHA \
FOPUBEH

PABNAHO
LIEBKA

CPEACTBO

KAHAN

MOJEPATOP

30 cm

Cn. 8.15. lNocTaBeHOCT Ha rOpMBHUTE
eneMeHTV, CPeACTBOTO 3a NafeHe U
mMoaepaTopoT

KAHATN 3A TOPUBO

KAMCYNA
@

MPUTUCHA
LIEBKM

CA[|HA PEAKTOPOT
(KATAHAPWJA)

Cn. 8.16. lNonHeke Ha ropMBoTO BO
KanaHapujaTta Ha peakTopoT



[opuBHUTE KaHanu ce nNocTaByBaaT BO PeaKTOPCKUOT caj
— KanaHgpwuja, Koj Mma npefHa 1 3agHa peLleTka co NoMOLL Ha Koja
ce dhopMumpa pacnopenoT Ha KaHanuTe n ce chopmupa jagpoTo Ha
peakTopoT. [54-56]

1. Cag Ha peakToporT (kanangpvja); 2. FlopuBHu kaHanu; 3. PeweTka; 4. MonHaun
Ha ropuBo; 5. LieBku og cuctemoT 3a nagemne; 6. [losog Ha mogepaTtop; 7. Oasoa

Ha MopaepaTop; 8. YnpaByBayka 1 KOHTPOSTHO MepHa onpema Viarnen Ha KanaHapujaTa 1 HaumMH Ha

Cn. 8.18. CANDU PHWR peaktop NnosnHexwe Ha KaHanuTe Co ropnso



8.1.4. FopuBHU eneMeHTU U KaHanNu Kaj 6p3uTe peakTopu

Bo LBpPCTMOT cnekTap Ha HeYTPOHW Kaj Gp3uTe peakTopu
edekTUBHUTE Npeceun Ha ancopnuuja u ducuja ce MHory manw.
3aToa, Bo cnopefba co TepMUYKMTE peakTopu kaj bp3nTte peaktopum
noctomn noronema crnoboga npu n3bop Ha mMatepujanuTe N KOH-
CcTpyKuujaTa Ha ropMBHWUTE enemeHTu. Ho oa Apyra cTpaHa, manute
edeKTMBHM npeceun 3a gucuja b6apaaTt noronema KonmymHa Ha
Martepujan 3a ucuja Ha egnHMLa BONYMEH Ha akTUBHaTa 30Ha U
BMCOKO 3060raTyBate Ha ropuBoTo CO (PUCUOHM M3oTonu. 3a Hama-
nyBah-€ Ha TPOLLIOLUUTE 3a CKano ropneo NoTpebHo e Aa ce NocTur-
He BUCoko onTtoBapyBahe (250 kW/kg) n Bucoko coropyBare Ha
ropueoTo (8640 GJ/Kg). [58-64]

Kaj 6p3uTe peakTtopu noctoum npoctopHa nogenba Ha
PUCUOHMOT Mojac o4 MNojacoT Ha MHOXeHe (Pa3MHOXYBahse).
®DUCUOHMOT Nojac ro CoYMHyBa LIEHTpanHWMOT AeNn Ha jagpoTo, a
nojacoT 3a MHOXEH-e Ce Haora Ookony Hero. Kako ropmeso BO
dwmcnonmnoT nojac ce kopmctu UO2 n PuO2 co ronema cogpxuHa Ha
UCNOHN M30TOMKM, a BO MOjacOT Ha MHOXEewe Ce KOpUCTU
npvpoaeH unu ocupomalleH ypanmuym (UO2) (cn. 8.19).

3a obesbenyBare Ha oABedyBak-€TO Ha TOMNMHaTa npu
BMCOKO OMTOBapyBawe Ha ducmoHmoT nojac (500+1500) kW/dm?3
noTpebHa e ronemMa noBpLUMHa Ha rOPMBOTO M CPEACTBO 3a Najete
CO BWCOKM TOMJIMHCKM KapakTepucTuku. 3aTtoa, kaj O6pauTte
peakTopu ce KopucTaTt ropMBHM €EMEHTU CO AnjameTap of, (5+7)
mm nageHun co TeveH Na.

FOpMBHMOT enemMeHT Ha UCMOHWMOT Nojac BO CPeaHWUOT
aen cogpxu 3borateHo ropuBo, a BO AOSHUOT W FOPHWOT Aden
ropMBo CO MaTepuvjan 3a MHOXewse. [OpPUBHMOT enemMeHT Ha
nojacoT 3a MHOXEHE HajYecTo MMa UCTM AMMEH3Nn Ha obBMBKaTa
WU COOPXW FOpPMBEH MaTepujan 3a MHoXewe. Tue Aenosu nvaat
[OMKMHa pJobveHa KkKako 30Mp Ha [OIMKMHMTE Ha ducuoHuTe
nenosu Ha enemeHToT (cn. 8.20). Bo ogpeneHu cnyvyau avjameTta-
pOT Ha AenoT 3a MHOXeHe Moxe Aa buae noronem (np. 12 mm).

FoOpUBHUOT kaHan ce bopmupa Cco rpynupame Ha ropuBHM
enemMeHTn o (PUCUOHWUOT U MojacoT 3a MHOXEHe, KoM ce nocTa-
ByBaaT BO XeKcaroHanHa oOBMBKa, HO MWCTO Taka rOpMBHUTE
enemMeHTV MOXe [a ce pacnopeaysaaTt U BO TpUarosnHa npasuiHa
MpeXa u ce npuuBpCTyBaaT M AWCTaHuupaaT Co MOMOLW Ha ABe
KpajHn Mpexu. Bo OonHMOT gen Ha xekcaroHanHata obBuMBKa
noctoum pJodatok 3a noTnupake, 3aTHyBake W [OBOA Ha
CpencTBOTO 3a nagewe. Bo ropHnoT gen Ha ob6BrBKaTa e n3BeaeH
[04aToK 3a M3ne3 Ha CpeacTBOTO 3a fajehe M 3a NMpoMeHa Ha
noTpoLueHoTo ropuso (cr. 8.21).

Kako maTepujan 3a nspaboTka Ha cute 4enoBU Ha ropuB-
HUOT eNeMEHT Ce KOPUCTU ayCTEHUTEH He'procyBaykyM Yenuk co
paboTHu Temnepatypu o (650+700) °C, koj paboTn Bo cpeanHa Ha
TeueH Na 1 peakTopcKo 3payetse.

1[@] Janpo co necto oSoratysaie (17% 235U)
[®] Jaapo co cpearo oboratysate (21% 235U)
o] Jazpo co BHCOKo obaropysarse (26% 235U)
[O] Brarpewna wenonka co ropeo

|&] Hapgopewa ucnonwa co ropueo

[O] Maraymu 3a notpoweto ropuso

[] Astomarcit konTonHH U

[®] Konrponiu winit 3a 6p3o 3anupaibe
Boaunki

W3gop Ha HeyTpoHi
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Cn. 8.19. KoHdumrypaumja Ha jagpoTo
kaj 6p3 peaktop TMn BN-600, Pycuja

lopeH 3aBplueTok

acHa kancyna

[acen an
ucuoreH

aen i ObnoxyBatse

MpywvHa

¥
: ['opeH gen Ha
% ropueHuTE Tabentu

i

JL
-
f )

[opuBHYM Tabnetn
H BO jagpoTo

[loneH gen Ha rop. Tabnem

[onen 3aBpLIETOK

Bopurnka

Cn. 8.20. lNpecek Ha ropMBeH enemMeHT
Kaj bp3nTe peakTopu



ObewBka (npeenaka)
Bnarpewno 0,0552 mm
Hansopewwo 0,01247 mm

'opuseH enemeHT
217 enemeHT!

f

XekcaroHansa
eska

L =143 mm
d=4mm

|

Cn. 8.21. lNornen v npecek Ha ropMBeH kaHan kaj bp3ute peakTopu

Bo HapegHMOT TEKCT € npuKaxaHa KOHCTpyKuujaTa Ha
rOpUBHWUTE KaHanu U enemMeHTn kaj 6p3 peaktop nageH co Na Bo
HTEL, Monju, JanoHuja (cn. 8.22). Kako ropmBo 3a UCMONHyBahe
Ha jagpoTo Ha peakTtopoT ce kopuctu PuO2 n UO2, nnu cmeca Ha
PuO2 n UO2. PasnnyHnTe TUMOBM rOpUBO Ce MoCTaByBaaT BO
BHaTpeLIHOCTa M HagBOPELLIHOCTa Ha jagpoTo, OAHOCHO Ce Kopuc-
TaT pas3nuU4YyHU KOHUEHTpauun co nnytoHnym og 14,6 % Pu wnun
17,0% Pu. lopuBoTo BO BuA Ha Tabnetun co anjameTtap og (4+8)
mm U LeHTpaneH oTeop of (1+1,5) mm ce nocTtaByBa BO YENMYHU
LEBKM 01 KoM ce (hopMUPaHN rOPMBHUTE eNeMeHTU (pMCUoHUN 1 3a
MHOXehse). (naBHuTe KapakTtepuctukn Ha HTELL Monju, JanoHuja:

Twn Ha peakTop Bp3 peakTop nageH co Na
TonnuHcka Mok 714 MW

EnektpnyHa Mok ~280 MW

opuvBo Plutonium-uranium meluaH okcug
CoropyBak€ Ha ropumBoToO (CpefHo) 80 GWd/t

Martepvjan Ha obnorata Ha ropuBoTo SUS316-ekBMBaneHTeH Yenuk
TemnepaTypa Ha obnorata max 675 °C (Ha cpeguHa Ha smaoT)
Bpuaep ogHoc 1,2

Kpyrosu 3a nagewe 3

Temnepatypa Ha peakTopoT 397 °C/529 °C (Bnes/n3nes)
TemnepaTypa Ha cekyHaapeH Na 505 °C/325 °C (tonna/nagHa ctpaHa)
'naBHW NapameTpu Ha napaTta 127 kg/cm?, 483 °C

MHTepBan Ha NoBTOPHO NOJSHEeHe 6 meceumn

25
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Tepmuuka 3awTuTHa

KoMnoHeHTH Ha jaspoTo . nnoya

Pamka Ha jagpoto

Cay Ha jaapoTo ~.__ . - TopHa 3aumiTHa nnosa

BHatpeweH oTBop 3a Peasionon can

TPaHCNOPT Ha FOPHBOTO

3aBpTKa 3@ NOCTaByBabe

iy
/ Konowasa /' Konowa 3a noepayBaise
MoTnopHa nniova Ha jagpoto """ | lepka 3a nopayBare

CTtpykTypa Ha MoHjy HTEL| CTpykTypa Ha jagpoTo

lopuBeH kaHan (cHon) opuBeH enemeHT

[maBa 3a
pakysare

[P

[aceH pen

S N _

LleBHa
XEeKcaroHarnHa
obBMBKa

ObBuBKa Ha ENEMEHTOT

Mpyxuna

/ ' l'opeH cnoj Ha
ropueHu Tabnetu
[ucranuepu ~
1 0 [opuBHYM TabneTn
A A [loneH cnoj Ha
lopvBeH ropuBHu Tabnetu
enemeHT PasgenHuk co xuua
lopuBen enemeHT
Bresna
MnasHuya LlesHa

XeKcaroHarnHa
obBuBKa

Cn. 8.22. lNpecek 1 nornea Ha ropMBHY KaHanu 1 enemeHTu kaj 6p3 peaktop Bo HTEL, Monju, JanoHuja



8.2. BHaTpelueH TpaHCNOPT Ha HyKfeapHO ropuBo

Mop BHaTpeLLeH TPaHCMOPT Ha ropMBOTO BO HYKMEapHUOT
peakTop ce noapasbupaat crnegHuTe onepauum:
- TpaHCNOpPT Ha HyKNeapHOTO rOpMBO BO BHATPELLHOCTA Ha
peakTopoT (BO cadoT Mo NPUTUCOK UMK KaHanute nog
NPUTUCOK) Nopaau Heroea 3ameHa,

- noaroTBUTESTHU U NOMOLLHN pa60T|/|, KOu ce n3seanysaar
Ha peaKkTopoT Ui BO HEro, npmn npomMmeHa Ha ropmBoToO.

BHaTpewHnoT TpaHCMOpPT Ha ropvMBO BO MPUHUMN Ce
pasnukyBa 3a OAAENHN TUMOBU Ha peakTopy (PasnuyHU KOHCTPYK-
TUBHM pelleHuja) (cn. 8.22). [58-64]

BHaTpelleH TpaHCNopT Ha ropueo
(3amMeHa Ha rop1Bo)

[emoHTaxa Ha OtBop 3a Tonyectu
NOKNONeLoT Ha MaHunynavyja XOpu30oHTanHK Beg:gﬁﬂuw TOPUBHU
peakTopoT Ha NOKNoNeLoT KaHanu eneMeHTI

[pynHa WHaueuayanHa
I EneH otBop HCOCTaB onaopml | 32519,{3 H ”3aM§Za

v v v

[ WR | [LvMFBR]|  [HTGR | [PHWR || GER | [ AGR |[ HTR |

Cn. 8.22. MNpurHUMNMenHa WwemMa Ha BHaTpeLleH TPaHCMOPT Ha FOPMBO 3a pasnnyHK peakTopu

8.2.1. Kamnakcka 3aMmeHa Ha ropuBoTO

Kaj peaktopute nageHn co necHa soga (LWR) 3ameHaTta
Ha rop1BO Cce n3BeayBa Npy OTBOPEH peakTop Npu U3BageH nokno-
new, o4HOCHO Mpu 0cnoBoAeH NPOCTOp Haf jaApoTo Ha PEakTopoT.
M3meHaTa Ha ropuBOTO cekorawl € noBp3aHa CO KOHTpona Ha
XepMeTu4yHocTa Ha obBMBKaTa Ha FOPUBHWUTE ENEMEHTU U CO
noTnonHa npeuarpanba Ha jagpoTo. KoHTponaTa Ha XepMeTU4HOCT
ce usBeyBa BO nocebeH KOHTPONEeH ypen BO KOj MOCTENeHo ce
npeHecyBaaT ropuBHUTE enieMeHTU oA jagpoTo. Kaj ropuBHUTE
ernemMmeHTu (kaHanu) co o6BMBKa Ha KaHamnoT ce 3eMa NMPMMEpPOoK Ha
CpencTBOTO 3a Nlagewe Ha 13nesoT oA kaHanoT. Cekoja MaHuMy-
naumja coO rOpMBHWTE KaHanu M CO ancoprnuuoHMTE Mpaykn ce
u3BegyBa CO MallMHa MocTaBeHa Mo HuBOTO Ha Boga. Oaa
MaLLMHa Ce KOPUCTU U 3a MHOVBUAYAHO UMK FPYNHO oA3eMakse Ha
npuMepoun Ha cpedcTBOTO 3a fajee, ako XepMeTUYHOCTa Ha
00OBMBKUTE CE KOHTPONMpa OMPEKTHO BO peakTopoT. [58-64]



Kaj BucokotemnepatypHute peaktopu (HTGR) ce npume-
HyBa rpynHa 3amMeHa Ha ropuMBHUTE KaHarnu, OOHOCHO 3aMeHa Ha
HEKONKY FOPUBHWM KaHanu Npeky efeH OTBOP BO MOKMOMEeuoT Ha
peakTopoT. 3aToa e notpebHa NpeTxoaHa NOAroToBKa Ha OTBOPOT
3a MaHunynauuja 3a NnpoMeHa Ha ropusoTo. Of ckrnonoT ce Bagat
3aTUHKUTE 3a XEPMETUYHOCT U 3aTUHKUTE 3a 3aceH4YyBake U CO
nocebeH ypen ce obe3benyBa 3aTHyBaweTO. [10 NOCTaBYBaHETO
Ha MallMHaTa 3a 3aMeHa KOH ypenoT, ce Baau CHOM of ropMBHU
GrIOKOBU U EKCLEHTPUYHO Ce MocTaByBa Moj OTBOPOT 3a MaHumMy-
nauuja, a noToa ce NpaBu 3aMeHa Ha ropuBoTO.

Kaj 6p3ute peaktopu nageHun co teyHn metann (LMFBR)
BO MOKMOMNELIOT HA pPeakTopoT MOCTOM COCTaB Ha BPTMMBY 3aTBO-
payn Ha Kou ce NoCTaBeHW ypeauTe 3a MaHunynawmja co ropueoTo.
Bo BpTNMBMOT 3aTBOpaY € CMECTEH ypeaoT 3a BaJehe N CTaBake
Ha ropuBHWUTE KaHanu of, peakTtopoT. COropeHoTo (MOTPOLLUEHOTO)
ropvMBO CO MOMOLU Ha KpaH Ce Bagu U ce CTaBa BO 30HaTa Ha
nagewe, Koja ce Haora Bo GrM3MHa Ha jagpoTO Ha PeakTopoT BO
Koja oOcCTaHyBa 3a BpeMe o eaHa kamnawa. [lomanky ce
npvMeHyBa oAnarake Ha ropMBOTO BO 30HaTa Ha nafere Koja ce
Haofa HagBop of, peakTopoT. Cekorall NpoOCTOPOT 3a fafeHe Ha
roOpMBOTO Ce Haora Mnop HMBOTO Ha CPeACTBOTO 3a Najewe. Ha
NMoOYeTOKOT Ha Apyrata NpoMeHa Ha rop1Bo, rOPMBOTO Of 30HaTa Ha
nagewe ce Bagu M CO TPAHCMOPTEH MeXaHM3aM Ce HOCU BO
KOHTejHepoT 3a nagewe. HoBOTO ropumBo € noTpebHO Aa ce
npearpee npef nocta-syBakwe BO peakTopoT. NpearpeBaweTo ce
n3senyBa BO NOCeOEH KOHTEjHEp CO MOMOLL Ha TOMOS MHEPTEH rac
(np. aproH). TemepaTtypata Ha ropmBoTO € noOTpebHO AOa ce
0Op>XyBa M Npy TPAHCMNOPT Ha FOPUBOTO A0 PEaKTOpOT.

8.2.2. KOoHTUHYMpaHa 3amMeHa Ha ropuBOTO

Kaj peaktopunTe CO XOpPU3OHTaNHW FOPMBHM KaHanm ce
KOPUCTM rop1Bo BO hopma Ha Manu 6nokoBu. 3a aronemyBare Ha
COropyBaHE€TO Ha rOPMBO Ce KOPUCTU NPOTUBCMEPHA NPOMeEHa Ha
rOpMBOTO CO M3paMHyBakEe Ha TeMMepaTypuTe Ha MOAEPaTOPOT U
npoTokoT Ha HeyTpoHn (PHWR Candu). lNpn oBaa npomeHa ce
BaZV Ha eQHNOT Kpaj Aen of ropuBHUTE €NEMEHTU of eeH KaHarn,
a Ha ApyrvoT kpaj ce BMETHyBaaT rOpUBHUTE EMEMEHTU Ha HOBOTO
ropveBo. Bo cocegHuTe ropvBHWM kaHanu ce u3BedyBa ucTaTa
onepauuja Ho Bo obpaTHa Hacoka. Mpu Taa onepauuja ce kopuctat
[OBe napanenHu MalvH1 3a NoJIHEeHE 1 Npa3Heke, kou paboTaT Ha
OBeTe CTpaHM Ha peakTopOT M Ce MpUWKIy4vyBaaT KOH efeH WCT
ropvBEH KaHan n pabotaTt HaM3MeHNYHO BO pa3aTta Ha MOSHEHE U
npasHehe. 3a Taa Len KpaeBnTe Ha ropMBHUTE KaHanun ce o6e3be-
[EHMW CO 3aTUHKKM, KOW NpU NOSHEeHEe ce BagaT, a notoa ce Bpakaat
BO no4yeTHaTa nonoxba. [58-64]




Kaj peaktopuTe CO BepTMKanH/ rOPUBHM KaHanm co rpynHa
M3MeHa Ha ropuMBOTO, pa3BMEHU Ce ABa HayMHa 3a M3MeHa Ha
FOPUBOTO Ha CAMYEH NPUHLMN: NPBUOT € CO MPeTXOA4Ha NOAroTOBKa
Ha OTBOPOT 3a MaHunynauuja, a kaj BTOpMOT HauYMH Takea Nnoaro-
TOBKa He e noTpebHa.

Bo npsuot cnyyaj (np. GCR) npso co nomoLl Ha mMaluuHa
Cce noAroTeyBa OTBOPOT 3a MaHunynauuja n o Hero ce OTCTpaHy-
BaaaT 3aTUHKUTE W Ce MNPUKNy4YyBa MaluMHaTa 3a MpoMeHa Ha
ropmeoTo. MaHunynaTtopoT npeky NoAroTBEHWOT OTBOP ro nocra-
BYBa rOPUBHMOT KaHarn Ha CHOMOT Ha KaHarnu 1 ro MeHysa.

Bo BTOpMOT cnyyaj mawwmHata 3a norHewe Mopa Aa
nocedysa ypef 3a OTCTpaHyBake Ha 3aTWHKMTE Of OTBOPOT U
pe3epBOapoT 3a oarnarawe Ha OTCTpaHeTUTe KaHanw.

Kaj peakTopuTe co BepTMKanHu kaHanu co MHAMBMUAyanHa
NMpOMEeHa Ha ropuBOTO Ce pas3BUEHM ABa Ha4yuHa Ha NpPoOMeHa Ha
ropuBOTO, aHarnorHu Ha npetxogHuTe. MNpyu NpomMeHa Ha ropMBOTO
Mopa [ia ce OTCTpaHaT 3aTUHKUTE (XepMeTnYHa 1 3aceHuyBame), a
notoa fa ce npomeHu ropuBoTo. Mo mpomeHata Ha ropuBoTO
3aTMHKUTE ce BpakaaT BO noyeTHata nonoxba, HO MoHekorall
Mopa [a Ce HanmpaBuM M HMBHA 3aMeHa (HajuecTo ce MeHyBa
3aTvHKaTa 3a XepMETUYHOCT, a 3a 3aceHdyBawe Hema noTtpeba
NnocTojaHoO fa ce MeHyBa). Bo BTOpMOT cnyyaj n gBeTe 3aTuHKM ce
e[Ha uenuHa v Torawl Mopa ga ce MpOMEHU KOMMIETOT Ha 3aTUHKW.
BTopunoT HauMH e MHOory nocurypeH. M kaj agpata Ha4mHa, MoXe fa
Ce KOpPUCTU LEeBEH (Mpayvkun) 1 BO BUA Ha ONOKOBKU ropuBEH KaHar.
Kaj ropuBHuMTE KaHanu BO BMA Ha Manuv 6510KOBM Nopaam Norofemo
COropyBa€e Ha ropuBOTO MOXHO € [ia Ce NpaBu NpeMecTyBake Ha
6nokoBute (KpajHMOT BO CpeAuHa WM CPedoHWOT Ha Kpaj). Toa e
MOXXHO CamoO Mpu NpMMeHa Ha [iBe He3aBUCHM MalUVHK 33 MPOMeHa
Ha ropuBoTO.

Kaj peaktopute co Ttonyectu ropusHu enemeHtn (HTR),
ropuBHUTE €enemeHTn co Aunjametap 60 mm ce wuctypaaT BO
peakTopoT NPeKy FOPHUOT AEer, @ peakTopoT ce NpasHu of, AOMHNOT
gen. MNpyu OBWXewe Ha rOpMBHUTE E€neMEeHTVM HU3 LaxTata 3a
BOAEHE, LEHTpaNHNTE enemMeHTn ce OBwkaT nobp3o of OHME Ha
KpaeBuTe Ha WaxTata. Ha Toj Ha4ynH ce nogoOpyBa coropyBameTO
Ha ropmBoTO. Ha M3ne3oT of peakTopoT MCKOPUCTEHOTO FOPMBO
HajipBO MOMWHYBa MNpeky AernoT 3a fagewe U NnoToa Mpeky
OBOCTENEHNOT pasfenHuk. Bo npBmoT cteneH oA pasgenHukoT ce
OfBOjyBaaT OLWITETEHUTE FOPUBHU E€NEeMeHTU, a BO BTOPUOT ce
O[1BOjyBaaT COropeHuTe ropuBHU enemeHTn. OTeTeHUTe enemMeH-
TW Ce HOocaT BO MarauuH 3a ognexyBsare, a ocTaHaTuUTe ce Bpakaat
BO peakTopoT. Bo ypenoT 3a gogaBare ce cTaBaaTt CBEXM FTOPUBHU
ernemMeHTN.




8.3. HagBopeleH TpaHCNOPT Ha HyKSleapHO ropuBo

YpeouTe 3a HaABOPELLEH TPAHCMOPT Ha ropMBOTO € MoT-

pebHo oa obesbepnar:

TpaHCMNOpPT Ha HOBO rOPWBO Of MOroHOT 3a NPOU3BOACTBO
po HTELU,

CKnaaupaske, MOHTaXa W KOHTpOJyila Ha HOBOTO ropuBO
npen craBake BO PeaKTopoT,

MPOMeHa Ha MOTPOLLEHOTO FOPUBO CO HOBO,

TPaHCMOPT Ha MNOTPOLUEHOTO TOPMBO OO0 MECTOTO 3a
JOnroTpajHo oanarawse,

cKnagupare Ha NoTPOLLIEHOTO ropnBo BO KpyroT Ha HTEL],
N eBeHTyanHa Herosa AEeMOHTaxa,

TpaHCNOpT Ha NOTPOLUEHOTOo ropmeo Hagsop o HTEL], koH
XeMucka npepaboTka unm Ha ograrare.

MpuHUMNUenHaTa wema Ha ypeauTe 3a HaaBoOpelleH TpaH-
CMopT Ha ropmMBO € NpuKaxaHa Ha cn. 8.23. [15]

Op Np13BOACTEO Ha rOpUBO

TpaHcnopTtep
3a HOBO rOpMBO

A 4

Marauwvh 3a MarauwH 2a HoBM enosu
HOBO ropuBo 0f] FOPUBHUTE CKNONOBYM

PaBoTtununua
3a MOHTa)Kau KOHTpona

Ha HOBUOT I'OEMBEH cknon

MarauuH 3a MOHTUPaHu
FOPUBHU CKNONOBK

—

TpaHcnopTep 3a HOBM
MOHTUPaHU rOpUBHY
CKnonoeu

Ypen 3a nonHete Ha
PeakTopoT €O ropHeo

A
[Peaxop|

N 4

Ypen 3a npasHerse Ha
PeaKTopoT OA ropUso

—

Tpaxcnoptep 3a
NOTPOLUEHO FOPUEO

MarauuH 3a NoTpoLWeHo
ropuso Bo 06jeKToT Ha
HTEI

Op NpU3BOACTBO Ha AENOBM

Ypea 3a xepMeTuuko
3arBopar-€e Ha NoTpoWweHo
V1 OLUTETEHO rOp1BO

TpaHcnopTep 3a TpaHcnopTep 2a
NOTPOWEHO rOpUBO aKTuBeH oTnaa
KoH mecToTo 3a xemucka Ko mecroTo 3a fgonrorpajHo
npepaBoTka Ha ropuBoTo ofnarawe Ha aKTVBeH oTnag,

Cn. 8.23. MNMpuHuunuenHa wema Ha ypeau 3a HagBopeLLleH TPaHCnopT Ha ropyBo
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156 CO HOBO FOpHEO

[0 CKNaguwTeTo 3a HOBO rOPUBO, OAHOCHO FOPUBOTO € CNPEMHO 3a
npoMeHa u nonHewe Ha peakTopoT. O CKNagvwTeTo 3a HOBO
ropyBo A0 MallvHaTa 3a NofHewe ropMBoTO MOXe [a ce TpaHC-
nopTvpa Ha NoBeKke HauYMHWU, HO HajYeCcTO CO NOMOLL Ha KOHTEjHep. SR
[okonky nocTon CUCTEM 3a NOMHeHE, Torall HOBOTO FOPMBO MOXE

OVPEeKTHO Aa ce TpaHcrnopTupa oA CKnaguwTeTo 40 MalumMHaTta 3a | S
nosiHeHe. = [

Op NpoCTOPOT 3@ MOHTUPaH-e FOPUBOTO Ce TPaHCNopPTUPa i

¢

lopraaHogo ropiis0

b—|

i i,
|| flen sa nonwerse va Peartop
| waumara aropieo

[len 3a npasiere Ha
MawHara 3a ropiE0

Nopraa norpalscko ropveo.

Cobasa npaseis
orpouenoro

ropE0

e

3a nornHere ¥ NpasHere Ha PeakTopoT Ce KOPUCTU ypes,
3a NomnHewe U NpasHeHe, Kako 1 NocebHU KpaHOBM UMM MOCTOBM
3a HOCetbe Ha ypenor.

Korram-

MOTPOLIEHOTO FOPMBO Ce OCTaBa Ha OONEXyBake BO  E===
nocebeH MpoCTOp U NOAOLUHA Ce TpaHCcnopTupa A0 MarauMHOT Ha
noTpoweHo ropuso Bo HTEL|, a gypn notoa BO npocTop 3a

™ Trarcnoy

ognarawe Hageop og HTELL. Candu 6 PWHR

Bo HapeOHWOT TEKCT € nMpuKaXaH Ha4yMHOT Ha TpPaHCMopT
Ha ropuoTo kaj Candu 6 PHWR peaktopu (cn. 8.25). [54-56]

1. Peaxtop
2. MoCT Ha MawwsHaTa 3a ropHeo

4. Tnasa Ha MaWmHaTa 3a ropuso
. 5. KoTakTeH usop

6. 3awmTHa Bpara

7. Konuxa Ka wmhm

8. [lpxay Ha upesa u xabnn

12. MomowM# nopTH
13. Ypen 3a ranuGpuparce

14. NpoSknya
15. MOroH Ha 3aakadoT Ha NOTPOWSHO FOPHEO
16. MopTa 3a NOTPOWEHO (M3rOPEHO) ropUs0

17. Ypeq, 33 npadxerse Ha NOTPOLLEHOTO FOPUS0
18. Kapycen 3a gedpextHo ropreo

19. Ypen 33 KOH3ePBupare Ha AePexTHO ropnso
20. TpaKCNOPTEP 33 NOTPOLIEHO FOPHBO
21.Ypen 3a TPaHCNOPT Ha NOTPOLIEHO FOPHED

23. [len 3a npuem
24.

Ha

P pTep P fopuso
25. [NageH MOCT Ha CKNAJAWTETO

26. CxnanMwre Ha NOTPOLUEHO FOpHeo
27.7NaBa KA M3LUHHATA 33 fOPMBO CO KOKCTPYILMa

28. ANaT 33 CeBMCHPAKE HA MN3BATA H3 MAWWHATA 33 FOPHED
29. MPOCTOP 33 ORPXYB3KE HA MAWHHATA 33 FOPHED

30. KONWKa 33 TPAHCNOPT Ha FNAB3TE KA MAWMHATA

31. NpoCTop 33 CKNAAMPaKE KA HOBO FOPHBO

32. Boaaywa komopa

33. KOHTPONHA KOH30NA 33 PaKyBaH:e CO FOPHBOTO

34. [NaBHa KOKTONHA CO0A

Cn. 8.25. Cuctem 3a TpaHcnopT Ha ropuso kaj Candu 6 PWHR

10. 338pTKa HA KOHTAKTHATA KONMYKA HA WHHK
11. TpaHcnopTeH MeXaHH3am 3a HOBO FOpHBO

3. OGecysay W 4OCTaBYBaY HA MALUWHATA 32 FOPHBO

3rPATA

PTep

Korsepooparse

i wasegemo

Cn. 8.24. MpuHuMnuenHa wema Ha
TPaHCNOpPT Ha rOpUBO Kaj



Op cn. 8.24 v 8.25 moxe fga ce BMOW AeKa CUCTEMOT 3a
TPaHCMopT Ha rOPMBOTO CE COCTOM O TPW OCHOBHU gena:

- TpaHCnopT Ha HOBOTO FOPMBO [0 PEaKTopoT,
- MOMHEHE 1 NpasHere Ha ropMBOTO BO PEAKTOPOT,

- TPaHCMOPT Ha MOTPOLLUEHOTO M OLUTETEHOTO rOPMBO Of,
peakTopoT.

Bo npBuoOT gen 3a TpaHCNoOpT Ha ropMBOTO A0 PeakTopoT,
HajnpBO roprMBOTO Ce 3emMa Of CKIaguLITETO 3a HOBO ropueo (31).
Bo cknaguwiteTo NpeTxogHo ce TpaHCcnopT1pa NnoaroTBEHO ropmnBo
BO FOPVBHW €1leMEHTUN O MPOM3BOAHMOT MOMOH, KOE € CnaKyBaHo
Ha cooABeTeH HauuH. O CKNagmWTeTo 3a HOBO FOPMBO CO MOMOLL
Ha konuykn (30) padyHO TrOpPUBHWUTE €fleMEHTU ce npeHecyBaat
npeky Bo3ayLLHaTa komopa (NpuTucHa komopa) (32) 4o ypedorT 3a
MofHEeHE Ha PeaKTopoT, KOj € COCTaBeH o[ NoBeke ypean/cnctemum.
TpaHCNopTOT CO KOMMYKN € MaHyerneH n 6apa NnpMcycTBO Ha YOBeEK
CO 3allTUTHa onpema. Ha nanesHara noprta Ha komopaTta rop1BoTO
Ce 3akadyBa Ha ypef 3a MNOAWUrHyBake W NanetTute CO FOpPMBHM
enemMeHTM CTUrHyBa [0 MNPOCTOPOT 3a MOMHeHe Ha ypeaoT 3a
nonHexe Ha peakTopoT (cn. 8.26). [54-56]

leXaHW3am 3a TPAHCNOPT Ha HOBO rOpUBO (MarauuH A cTpasxa)
lexaH13am 3a TPaHCNoOpT Ha HOBO ropueo (MarauwH b ctpata)
. TopTa 3a HOBO FOpHBO

4. KoHTpOneH naxen

5. Maca 3a nposepka

6. XKneb 3a nonxewe

7. MNopewkeH KpaH

8. MNopewiHa nnargopma

9. Manet co HOBO rOPUBO

10. OppikyBatbe Ha MalLMHATA 3a NONHEE Ha FOPUBO
11, MNopta 3a cepaucHpate

12. [MoroH Ha MalLKMHaTa 3a MOTPOLLIEHO FOPHBO

13. Ypep 3a TpaHCTopT Ha NOTPOLLEHO rOpHBO

14. Cucrem 3a 3anuparse o MHjeKLMja Ha TeYHOCT

15. Kpan

1. M
2.M
3

Cn. 8.26. Cknon Ha ypefoT 3a MofHeHe 1 npasHeke Ha ropuBOTO BO PEakTopoT



Manetute (9) co ropmBHM ereMeHTu (HOBO FOpPMBO) CO
nomMoLl Ha KpaHoT (15) ce ocTaBaaTt BO MPOCTOPOT 3a MOMHEHE Ha
CKITOMOT Ha ypeaoT 3a NorHewe (4Ba ypean — OBOCTPaHO MOSTHEeHe
1 npasHewe. HoBWTE ropyBHN €NemMeHT ce cTaBaaT BO XneboT Ha
ypenoTt (6) co nomoLl Ha noaBwKeH KpaH (7). FOpMBHUOT enemMeHT
npeky neboT ro UcnonHyBa mMarauMHOT Ha ypPeaoT 3a MOSIHEHE
(1), koe nogouHa nopTtaTta/Leskata (3) ro nonHu peakToport. [NoTpo-
LLIEHOTO ropMBO O MarauMHOT 3a rOpMBO Ha ypeaoT ce NoaurHyBa
CO ypenoTt 3a notpoweHo ropueo (13) u ce TpaHcnopTupa Ha
ognaramwe (cn. 8.26). [54-56]

HeTtaneH n3rneq Ha ypenoT 3a MOMHeHe 3a efHa CTpaHa
Ha NoJSIHEHE CO CUTE COCTaBHW eNeMEHTU € NpuKaxkaH Ha cr. 8.27.

1. MopTa 2a HOBO ropueo
2. AjanTep Ha noprata

3. WTHTHIK

4. MarayuH 3a ropuso

5. Kyiiwre Ha MarauuHoT
6. MOrOHCKY MOTOP Ha MarayvHoT

7. Anantep Ha noprata Ha MarayuHoT
8. BosayweH 3aTBOpayKi BeHTHN

9. MNomotweH naHen 3a BO3AYX

10. Xneb 3a nonHere
11. KopuTo Ha noknoneyor
12. LunuHpep 3a NONHete Ha ropuso
13. MOroH Ha NPeHOCHKKOT
14. NpeHocHHK
15. [lpay Ha NPEHOCHUKOT
16. KoHTponeH naken
17. [len 3a so3gyx/macno
18. Tabna 3a koHTpona

Cn. 8.27. Ype[ 3a nonHewe o4 eaHarta cTpaHa

Taka noaroTBeH ypedoT 3a NofHewe (MCMOMHEeT CO HOBO
ropMBO) CO MOMOLL Ha TPaHCMOPTEH MexaHu3am Ce CMecTyBa BO
rnaBaTa 3a NnosfiHewe Ha KanaHapuvjata Ha peaktopoT (cn. 8.28). Kaj
OBOj TWUM Ha peakTopu CO XOPU3OHTaNHa 3amMeHa Ha ropuMBOTO
nocTojaT ABa ypeaa 3a NoriHewe 1 NpasHewe Ha ropneBoTo, nocTa-
BEHW O ABeTe CTpaHu Ha kanaHgpwjaTta. [NonHeweTo U npasHe-
HETO Ce n3BeAyBa Of CNPOTUBHU HACOKM, OAHOCHO edeH FOpUBEH
KaHan of kamaHgpwvjata ce MOMHM O NeBaTa U ce MpasHu of
JecHaTa CTpaHa, gogeka ApYruoT cocefeH kaHamn ce MOMHW oA
JecHaTa 1 ce npasHu of NnesaTa cTpaHa. Toa ce npasu co uen
HamanyBake Ha TemnepaTtypHute gedopmaunv Ha rOpUBHUTE
kaHanu. Cekoj CKIon Ha ypedoT ce COCTOM oA ABe BOOMUNKM 3a
BEpPTUKaNHO MoOMecTyBawe Ha ypedoT 3a MNOfIHEHe U MOCT 3a
XOPM3OHTaNHO NoMecTyBake, OAHOCHO COOABETHO MOCTaByBahe
Ha ypedoT 3a NofHewe BO rnasaTa 3a NnofiHekwe, OQHOCHO ropuB-
HWOT KaHan Ha kanaHgpujaTa (cn. 8.28).



[len 3a nomecTysaie
(otepysatbe)

nasa Ha M3W1HaTa
33 nonHewe

P Naxvanewrara  Kymjaco

NPUKNY§OUM
BawnwTHa epara

WwHa 3a genxere
Ha nextara

ToroH 3a gerxerse
Ha WHaTa

Cn. 8.28. TpaHCNOPTEH CUCTEM (CKIOM Ha MeXaHW3MK) 3a NoCTaByBake Ha YPeaoT 3a NoSIHEHE BO

rnmaBaTa 3a NoJiHeHkhe Ha peaKTopoT

maBaTa 3a nonHewe e NOBTOPHO CIOXEH MexaHu3am 3a
NnosIHEH-€ Ha PeakTopPOT CO FOpMBO, a € NpukaxaHa Ha cn. 8.29. Bo
rnaeata NocTon nocebeH mexaHu3am 3a ydpryBawe Ha ropMBoTO
npukaxkaH Ha cn. 8.30. OBOj MexaHn3am ce cocTou oA ABa Aena:
MexXaHu3am 3a MPUKMYYOK KOH FOPUBHUOT KaHam W MOrOHCKU Aen
COCTaBEeH 0f CMOXeH TEeNeCKOMNCKM1 NPeHoC U NOroOHCKM MOTOP.

TTOrOH 1 NPEHOCHHK
Ha CKONOT 33 NPeHOC

Cxnon 3a npexoc
o]
Kyfwre Ha 10 crera / 9 <e.<¢‘ 3 107 ctera
MarayuHoT ‘ ///h' ¥

30° crera MaHyeneH norou
Ha MarayuHoT

Cenapatopu

/ MoTnpay Ha

NPEHOCHHKOT

Cxnon Ha
NPHKTyYOKOT

Cn. 8.30. MexaHu3am 3a ydpnawe Ha ropuBHUOT EIEMEHT

MexaHn3am 3a npuKnyyyBaHe KOH
FOPUBHWOT KaHarn

CKron Ha TeneckomncKMoT NPeHoC



Bo rnaBaTta Ha ypenoT 3a NorHewe NocTou agantep 3a
NPUKNyyYyBake KOH FOPUBHWMOT KaHam M MexaHu3am 3a MOTUCHY-
Batb€ Ha FOPMBHMOT €feMeHT BO FOPUBHWUOT KaHamn. [naBHaTa
ynora Ha agantepoT e Aga obe3begn XepmMeTU4HO OTBOpaHe U
3aTBOpake Ha OTBOPOT Ha kKaHanoT 3a ropuBo. HwuBHaTa
KOHCTPYKUMja M HAYMHOT Ha paboTa Ha aganTepoT ce NpuKakaHu
Ha cn. 8.31. [54-56]

Teno Ha @ OcosuHa Ha apanTepoT
aparnepor

Hapeopewwsa 1
NpyXuHa

B cknon

C cknon

(@ Npmeyuox va aanrepor

NN

Crasame Ha aaanTepoT B0 MaraumHoT

Bajjerse Ha 3AanTepoT 0 MarauMHoT

L 5
N =50 |
o SRR
A o2 &W’ Y ])
o /;‘/%_ \ 5] ; A< 13. Knun
B B / = 14. 3axnyuyeay Ha KIUNOT W NPYXMHaTa
N / 15. Aktyatop
&P @ 16. 3aTeopay
L5 ® 1 Bomunwawanppwata 17, Mipenen noxnoney
0) 2. Npy»uHa 18. HaepTka
3. Yaypa 3a nopenda 19. Bpkau Ha npyxuKaTa
4. BHaTpeLuHo Teno 20. NpyxuHa
5. Buanywra 21. fpxay

6. 3acyn 22, 3aTeopay

7. TpaHitdHMK 23. MNpcTeHecTa 3aTuHKka
8. Kpaj Ha rpaHuuHIKOT 24, MpuTUCeH NPCTEH

9. 3aspi 25. Ocurypyeay (npcTex)
ARanTepor ro 3aknyuyea C cknonot C pamor ce ocnoGoayea oA aganTepot 1? Ellg[ymw;::na opyawaTa gg ﬁm"

12. Teno 28. fipxay

Cn. 8.31. KoHCTpyKuMja Ha aganTepoT U HAYUH Ha HaBneryBake 1 ocrnoboayBare Ha ropMBHUOT KaHar (NeBo) 1
ypen 3a NoTUCHYBaH-e Ha FOPVMBHUOT €NIEMEHT BO KaHanoT (4ecHo)

OTKako ypeaoT 3a NofHeHe Ha ropnBOTO € MPUKITYYEH KOH
KaHanoT 3a ropvMBO Ce M3BedyBa MOSIHEHE CO HOBO TFOPWMBO U
BOEOHO Mpa3HeHwe Ha MOTPOLUEHOTO ropmBo. Toa 3Haun geka Ha
npvMep Ha fnesaTta CTpaHa Of KanaHgpwjata ce u3BedyBa MoJsiHe-
e, a Ha JecHaTa CTpaHa MpasHeHe Ha MOTPOLLUEHOTO FOPUBO.
Llemata noctanka Ha nofHeHwe W npasHewe ce u3BegyBa BO
HekonKy dhasu npukaxkaHu Ha cri. 8.32. [lonHeHeTo Co HOBO rOPUBO
MOXe [a ce n3BeayBa BO UCTa U CMPOTMBHA HACOKa Ha CTpYehe Ha
CpeacTBOTO 3a Nafere, napanenHo o4 ABETe CTPaHu.



NPOTOK HA CPEATBO
MAWWHA 3A NOMNHEE 3ANANEWE MALMHA 3A MPASHEE

YPEROT 0 0C1I0G0AYB3 MaraLMHOT 33 rop#eo YPenor ro 3aTeapa OTEGPOT 3 NpazHEte
ce Bpaka Hasap BO 3aTerHyBauKa NONOXS a4
b

YPeqoT ro BMETHYEa rOPHBHUOT MOTPOLIEHHOT FOPUEEH ENEMEHT Waneryea
€M1eMEeHT BO rOPUBHUOT KaHan 0[] KAHANOT ¥ BNErysa B0 MarauMHoT
2

TMOTPOLIEHHOT FOPUBEH ENEMEHT Ce ynaTyea eo
MarauMHoT Ha YpeaoT 3a npasHere

TOPHBHHOT €NEMEHT © BO MarauuHoT
Ha Ypeaor 3a npasHewe

Ypefior ro 3aTeopa YPe/i0T 0 33aTEOPA
OTBOPOT 3a NONHERe OTBOPOT 3a NpasHere

[—

[leaTa ypefau ce BpaKkaart BO NOYETHaTa nonox6a Ha NoNHeHe U NpasHere

Cn. 8.32. ®a3u Ha NoJHeHe 1 NpasHeke Ha kaHanuTe 3a ropuBo
CO FOPUBHU EMEMEHTH

MoTpoLleHOTO ropMBO 04 YPedoT 3a nornHeke/npasHere
Ha rOpUBHUTE EIEMEHTUN CO TPAHCMOPTEH CUCTEM Ce TpaHCcnopTMpa
HajnpBo BO 0GaseHOT 3a opnarake CMeCTEeH BO peakTopckaTa
3rpaga BO KOj oaniexyBa OO CrNeaHOTO MOSfiHewe, a noTtoa ce
TpaHcnopTMpa co CUCTEMOT NPeKy NocebeH kaHarm 3a TpaHCNopT A0
NPUEMHOTO OAAeNEeHNE 32 NOTPOLLEHO FOPMBO HAABOP Of peakTop-
ckata 3rpaga. Bo npuemMHoTo ogaeneHue o noTPOLLEHOTO rOPUBO
Cce 0ofBOjyBa OLUTETEHOTO (OedeKkTHOTO) ropmeo. [OTPOLLIEHOTO
ropuBo ce ocTaBa [a OANEXW BO CKNaauTeTO 3a NOTPOLUEHO
ropuBo, a AedeKTHOTO ropuBO MPETXOAHO Ce KOH3epBMpa U ce
cTaBa BO fenoT 3a gedpektHo ropuBo. Opf cKkNaguwTeTo Ha
MOTPOLLEHO rOpUBO, MOTPOLUEHOTO FOPMBO Ce TpaHcnopTupa Ao

[ s =

onenexe

ICAl

KoxsepaipaHo

foprso

Cn. 8.33. LlemaTcku npukas Ha
TPaHCMOPT Ha NOTPOLLUEHO rOPUBO



nocebHO MOAroTBEHW NMPOCTOPWU 3a AOSTOTPAjHO CKraauMpake Ha
ropvBOTO (CTapu pygHUUM 3a COf U CI.) UnNu oau Ha npepaboTka.
LLlemaT-ckMOT Npuka3 Ha TPaHCMOPT Ha MOTPOLLUEHOTO FOPMBO €
JageH Ha cn. 8.33.

CknonoT Ha ypeauTe 3a TPaHCMNOPT Ha NOTPOLLEHOTO ropu-
BO CO COCTaBHUTE 4ENO0BU e NpukaxaH Ha cn. 8.34. [54-56]

1. 3eplieTok
2. TONYeCTH BEHTUIM

3. MNoroxcky 3ateray

4. TTOTOH Ha NOTOHCKMOT 3aTeray

5. Enesarop - kopnu 3a nogurame

6. LK1 Ha enesaTopoT

7. Boaunku

8. Ypeq 3a no3nLMOHKPar-e Ha repHBOTO

9. [loneH Apxay Ha WHHATE

10. fopatouu

11. Fnaeu 3a npcraie

12. Nopewxxa nnatopma

13. Ypen 3a TpaHCnopT Ha rOPHEOTO

14. Onpema 3a KOH3epEMpare Ha feeKTHO ropueo
15. MoHUTOp 33 33WTHTa

/

Cn. 8.34. Cnctem 3a TpaHCNopT Ha MNOTPOLLEHO 1 OLLTETEHO FOPMBO



OpnarakeTo Ha NOTPOLLEHOTO U OLUTETEHOTO (OedeKTHO-
TO) FOPUBO BO CKraguwiTaTta ce ussegyBa MaHyerHo Ha AuMcTaHua
CO NMOMOLLI Ha CUCTEM, OAHOCHO noronem 6poj Ha ypeau 3a dakahe
n cknagupamwe. CncteMoT 3a npesemMare, paKkyBakwe, OTCTpaHy-
Bak-€ U oanarawe Ha NOTPOLLUEHOTO 1 OLUTETEHOTO rOPMBO HAABOP

Of, peakTopckaTa 3rpaga e npukaxaH Ha cr. 8.35.

11. KpaH 33 npucpakasse
12. CamocTojHo nocronje

13. Moctonja

14. MaraymH

15. MarauwH 33 ReeKTHO ropuso

16. AnaT 3a Nogurare Ha cHonoT

17. NIONHY CTanaxs 3a oanarare

18. TP3HCNOPTHA NEHTA KOH MAraUHHOT
19. Morox Ka newtara

20. AnaT 3a NOAUrawe Ha CTanaxute
21. MarauuH 3a NOTPOLEHO FOpHBO

22, Mpasnu cranaxu

23. 3awmiTHa nopra (6pana)

24. MoroH Ha noprata

1. Ypep 3a npasHerse Ha NoTPOLIEHOTO FopHED
2. [103aTop Ka ropuso

3. TPHCNOPTHa NeHTa 3a FopHe0

4. KaHan Ha TpaaHCnopTHarTa nexta

5. Konwuyxa 3a npeHoc

6. TMoroH Ha TpaHCNOpTHaTa NexTa
7. [en 3a 0anarawe Ha ropusoTo
8. rocronje 3a npeHoc

9. Pakysau Ha nocronjeto

10. Hocau 3a opnarawe

CucTeM 3a oanarawse 1 npesemMame Ha
NOTPOLLEHOTO M OLUTETEHO ropnuBo

1. BpTexeH enemenT

2. TOrOH Ha BPTEXHAOT NEMEHT

3. Tpxano 3a noroH

4. Ypeq) 3a paxyBatse CO FOPHEOTO

. 5. Ypen 3a paxysamwe co noxnoneyor
6. Ypeq 3a opnaraise Ha noxnoneyotT
7. Ypen 3a paxyBarse CO KOHTEjHEpUTE
8. Cranak 3a anat

9. Cranak 3a KOHTEjHepH

10. flpxay Ha noxnoneloT

" 11. KopuTo 3a ropueo

12. Cranak 3a KoHTejHep

13. MarauuH 3a KOHTEjHepH

14. flen 3a yTosap

15. MomowHa cTpyxTypa

16. Morokcko Bpatuno

17. MexaHu3am 3a NoroH

18. Tabna 3a nogurawe

19. Wua

20. Ypen 3a TPaHCOPT Ha TOPHEOTO
21. Ypen 3a npa3xere Ha NOTPOLUSHO ropuUso
22. Anar 3a paKyBate Co Tpakara

Cuctem 3a pakyBak-€ 1 OTCTpaHyBak-€ Ha

NOTPOLLEHOTO M OLUITETEHO ropnBo

Cn. 8.35. Cnctem 3a npe3emarse, pakyBarwe, OTCTpaHyBake 1 OAnarakbe Ha NOTPOLLEHOTO U OLUTETEHOTO rOPMBO
Ha[BOp Of peakTopckaTta 3rpaga Bo kpyrot Ha HTEL|



8.4. Ypeau 3a perynaumja n KomneHsauuja Ha
peakTopuTte

Perynauuwjata Ha MOKTa Kaj HyKneapHWUTE peakTopu ce
n3sBedyBa CO NMPOMEHa Ha peakTUBHOCTA Ha jaapoTo (akTuBHaTa
30Ha). Kaj eHepreTckute TEpMUYKM peakTopu Ha MOKTa ce
AejcTByBa Ha criefHUTe rmaBHU HaunHu co: [60]

- MnoMmecTyBahe (OBWKEHEe) Ha ancopbepoT BO akTMBHaTa
30Ha Unn pegekTopoT,

- MNOMeCTyBat€ Ha ropvMBOTO, MOLEPATOPOT UMK pednek-
TOpOT,

- npoMeHa Ha (U3MYKMTE CBOjCTBA Ha MOAEepaTopoT, Ha
npvMep co NpPOMeHa Ha HeroBaTa TemnepaTypa, Moaepa-
TOPCKUTE CBOjCTBa (MOMECTyBawe Ha CMeKkTapoT) wunm
ancopnuoHnTe CBOjCTBa (AOAaBarbe Ha pacTBOPMMBU
ancopbepwn).

Kaj Op3nTe peakTopu OBUE HA4YMHM HE MOXE Aa Ce UCKO-
pucTaT, TYKy ce NpumeHyBa HMBHa kombuHaumja. OCHOBEH cucTem
3a perynauyja Ha MOK Kaj peakTopuTe, OOHOCHO MpOMeHa Ha
peakTMBHOCTa Ha jagpoTo, MpeTCTaByBaaT KOHTPOSTHUTE Mpayvku
(enemeHTN). Tne paboTaT Ha NPUHUUMNOT HA BMETHYBake W
Bagewe Ha ancopbepu BO akTMBHaTa 3oHa. Criopepn dyHKuUmMjaTa
KOHTPOSHUTE NpaykM MOXe Aa ce nogenar Ha:

- perynaumoHu, Co Kou ce gejcTByBa Ha npoMeHaTta Ha MoKTa
Ha peaKTopoT,

- KOMMNeH3auunoHu, co Koum ce npaBart nomasrnum npomMmeHun Ha
PEeakKTnBHOCTA,

- XaBapucku, ce kopucTaTt 3a 6p30 3anupare Ha peakTopoT,

- MopaMHyBau4ku, KOU CryXaT 3a MopamMHyBae Ha NPOTOKOT
Ha HeyTPOHU BO aKTMBHATa 30Ha,

- 30HCKW, CO KOW Ce KOMMeH3npa HecTabunHocTa Ha KCeHOH
Kaj ronemMute akTMBHU 30HU (jagpa).

BapawaTta Kou Tpeba ga rv 3agoBonaTt ypeguTte 3a peryna-
uMja 3aBUcat of (pmsnykuTE CBOjCTBA Ha jagpoTO Ha oapeneH Tuvn
peakTop U pexumMmuTe Ha paboTa Ha peakTtopoT. Of rnegHa Todka
Ha dum3ukaTa Ha jagpoTo, ypeauTe 3a perynauuvja € notpedHo ga
6upart co ogpedeHn OMMEH3uW, JOBOSHa Op3nHa Ha nNpoMeHa u
NMPOCTOPHO PasnoXyBake Ha peakTUBHOCTA.

Mpu perynaumja Ha MmokTa Hema noTpeba BO jagpoTo Aa ce
npaBaT MnoroneMum MNPOMEHU Ha peakTMBHOCTa. MakcumanHaTa
peaKTUBHOCT koja Tpeba fa ja nocTurHat ypeauTe 3a aBTomartcka
perynauuwja mnsHecyea 0,88 (8 e Aen Ha 3abaBeHWUTE HEYTPOHW).
KapaktepuctuyHata BpeQHOCT Ha peakTMBHOCTa Npu pabota Ha
ypeauTe 3a aBTomatcka perynauuja ce gewkm og (0,3+0,5) %. MNpo-



ceyHaTa H6p3mHa Ha ocnobofyBare Ha peakTMBHOCTA 3a KOHTPOI-
Ha npauyka 3a aBTomatcka perynauuja e og (0,02+0,002) s*'. [ipyro
DOapare Ha npadkmuTe € JOBOrHaTa NpPeLM3HOCT Ha NOCTaByBaHke
Ha KOHTPONIHWTE Npaykv, M3paseHa MpeKy peakTMBHOCTa, a ce
aswkun Bo ronemuHa 0,0001. Mpwn Toa KOHTpoNHaTa npayvka Tpeba
[OBOMHO [ONr0 Aa ce 3aJpXu BO odpedeHa nosvuuja, ogHOCHO
BpeEMETO Ha 3anupame Mpu MakcumanHa Op3vHa Ha npadkaTa
Tpeba 06myHo aa nsHecysa 0,2 s.

YpeouTte 3a KOMMeH3aLumja Moxe Aa Bnujaat Ha noronemm
NPOMEHU Ha peakTUBHOCTA, HO NPOMeHaTa Ha HUBHOTO ocrnoboay-
Bake MOXe ga duge 6aBHa. [pocevHaTta 6p3nHa Ha NpomMeHa Ha
peakTVBHOCTa Kaj OBME ypeau ce ABWXKW BO pegoT Ha 104 s,
MexaHu3moT 3a MOroH Ha KOMMeH3auuoHuTe npadkm Tpeba ga
ouae 0o ToyHocT 2-10°3.

Bp3oTo 3anvpare Ha peakTopoT ce HapeKyBa XxaBapWCKO
3anvpatbe, a COOABETHUTE ypeau ce HapeKyBaaT XxaBapyCKn ypeam
(Ha npumep xaBapwcku npadku). FonemmMHaTa Ha peakTMBHOCTA
npu xaBapucko 3anvpane Tpeba ga 6uae Hajmanky -0,2 n Tpeba
[a OBO3MOXM MOTMNOMHO 3anvpare Ha peakTopoT. bp3vHaTa Ha
3anupatrbe n3paseHa nNpeky peaktmBHocTta Tpeba aa 6uae on peaot
0,01 s" n noeeke. Kaj oBre npayku ce KOpUCTU cNoGoAHMOT Naj Ha
npadkuTe OOKOMKYy TWe Ce MOCTaBeHM Had jagpoTo, a HMBHOTO
3abaByBar-€ ce n3BedyBa Co MOMOLL Ha aMOPTU3epM NOCTaBEHN BO
OOMHWOT Aen Ha jagpoTo.

Kaj Hekon TMNOBM peakTopu 3a 3aluTvTa of HenpeaBuaEeHN
cuUTyauum ce NprYMeEHyBa CekyHOapHa unv TepumjapHa xaBapwcka
3awTuTa. NaBHUTe Gapara Ha OBME XaBapUCKX 3aLUTUTK CE:

- 06nMKOT Ha ancopnuMoHMOT aen Tpeba fga ce pasnuvkyBa
O4 NMpuMapHaTa XaBapwcka 3awTuta, co uen obesbeny-
Bak€e Ha (pyHKUMjaTa npu CUTE OKOSTHOCTY;

- 3agBuxkyBameTo (ocnoboayBaweTo) Ha ypenoT He Tpeba
0a vMa MexXaHWYK1 NOABUXKHN LENOBY;

- CUrHarnoT 3a 3aJBuXyBahe Ha oBMe ypeam Tpeda ga buge
WHWUMPpaH Of OpYyro MecTO, OOHOCHO O Apyr M3BOp BO
OIHOC Ha TOj Kaj NnpuMapHaTa 3aLlTuTa;

- ypepot Tpeba ga uma B1coka CUrypHocCT npu paboTa.

Kako cekyHgapHa 3awTuTa oA xasapuja kaj PWR n BWR
peakTopuTe Ce KOPWUCTM BMNPCKyBake Ha TEeYEeH UM pacTBOPIMB
ancopbep BO NPMMapHUOT KPyr Ha CPeACTBOTO 3a NajeHe, Kako Ha
npumep 6opHa kncenuHa. Kaj peaktopute co Tellka Boda MOXe Aa
ce uckopuctu Op30 npasHewe Ha MogepaTopoT BO nocebeH
pesepBeH cad. Kaj peaktopute co mogepatop of rpadut ce
KOPUCTW NyLUTake Ha ancoprumoHu TOMKM BO aKTMBHAaTa 30Ha, a Kaj
HeKou ce kopucTtaT ancopnuuoHu npadku. Kaj AGR peaktopuTe ce
KopucTaT KaHarnu HU3 Kom NoMrHyBa a3oT nog NpuUTUCOK, a 3a Tpaj-

. [opHa Boawunka 3a ropuso;
. 3aTBOpay Ha kaHanuTe 3a ropuBeo;
. F'opHa nnoua;

. MpyxwuHa;

. 3aTtBOpay;

. F'opuBeH kaHan

. KoHTponHa npauka;

. MopuBHa npayka;

. OuctaHuep;

10. Jagpo;

11. JonHa nnoya;

12. pxay 3a ropu1eo;

13. TabneTa ropueo;

14. 3aBpLueH gen;

15. OuctaHuep Ha KaHanuTte;
16. MpyxwuHa.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Cn. 8.36. Jagpo kaj BWR peaktopute



HO HamanyBaHe Ha peakTMBHOCTa Ce KopucTaT Ton4mkba og 60pHO
CTaKro, Kou ce BHecyBaaT Mnof AejCTBO Ha a30T nog NpUTUCOK HU3
nocebHun kaHanw.

HajpacnpocTpaHeT HauuH 3a perynauuvja Ha peaktopuTe e
CO MOMOLL Ha KOHTPOIHU NpaYvkn. KOHTponHUTE Nnpayvku Haj4yecTo ce
COCTaBEeHU o, cnefHnTe AenoBuU:

- ancopnuuoHeH gen, Koj Haj4ecTo e NocTaBeH Hapg jagpoTo
UnNu JenymMHO HaBrieryea Bo jagpoTo;

- MexaHu3aMm 3a MOroH, Koj ro MpeHecyBa ABUXEHETO 0Of
noroHckata eauHMla M e COCTaBeH of: PeayKTop, KuHe-
MaTCKM nap, KoYHMUa, crojka 1 uHaMKaTop 3a nosoxoa;

- MOroHcKa efuHuua, Koja CIyXW 3a MNpPOM3BOACTBO Ha
BpPTEXEeH MOMEHT Wnu cuna Ha Bnedewe. Hajuecto ce
KOPMCTM eNeKTPOMOTOpP (0BMYEH NN YEKOPEH) UMK KIUMEH
UMK YEKOPEH X1apaynuyeH MoroH.

8.4.1. AncopnuuoHn fenoBx Ha KOHTPONHUTE NpPayYKu

ANCcopnuLOHNOT OeNn Ha KOHTPOSHWUTE NMpaykn ce KOpUCTK
3a perynaumja, KOMNeH3auuja u xaBapucko 3annpake Ha peakTo-
puTe. AncopnumoHnTe 4enoBu BO 3aBMCHOCT 04 HUBHaTa (byHKUMja
mery cebe ce MHOry CIMYHKU, a OCHOBHAaTa pasnvka € BO HUBHUOT
Opoj n MaTepujanoT 3a HMBHATa M3paboTka, OAHOCHO rofieMmHaTta
Ha peakTMBHOCTA. ANCOPNUUOHUTE OENOBU Ce NMPETEXHO NpPaykm 1
HUBHMOT NpeceK ce pasnukyBa of TUMOT Ha peakTopoT. [60,63]

BWR peakTtopuTe nmaat TecHa ropvMBHa Mpexa u 3aTtoa
ancopnuuoHWTe OenoBU ce npaBaT Kako NMovnM BO BWUA Ha KPCT
noctaBeHun mery ropuBHuTe kaHanu (crn. 8.36, 8.37, 8.38 n 8.39).

CR 82M-1

1 XachHuym
N %mox

b

[ et

=
Cn. 8.38. KoHTpomnHu npaykm 3a cute Bugosun Ha BWR
(Westinghouse CR 82M-1)

MMpauka 3a
- ancopnuvja
Lo’ Ha HeYTPOHM

Obeueka

0
Lo~ [lonex
1 | npemuH

[en 3a
cnojysawe b — Tpranue

Cn. 8.37. Viarnen Ha KOHTPONHUTE
npadku kaj BWR peaktopute
BO BUA Ha KPCT
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Cn. 8.39. lemaTcku nprkas Ha KOHTPOSHUTE MpPaykn 1 MEXaHM3MOT 3a 3aaBuxyBame ka BWR
(HTEL, Olkiluoto 1 n 2, JanoHuja)



Kaj PWR peaktopuTe ce npuMMeHyBa CHOM Ha Bp3aHu
ancopruuoHn Npayku COo KPYXXEeH Npecek, KoM ce nocrtaByBaaT BO
LEBKN Mery ropuBHUTE KaHanu, BO KOM HaMEpPHO HEMa MOCTaBEHO
ropvBHu eniemeHTn (cn. 8.40, 8.41 1 8.42). [60,63]
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Cn. 84
KOHTpOnHuTEe npadkm kaj PWR

Cn. 8.42. MNpecek Ha cMCTEMOT CO KOHTPOSHU Npadvkun kaj PWR

1. MNoctaByBawe Ha



AncopnumoHuTe npavku kaj rpacdutHuTe peaktopu GCR,
AGR, HTGR umaat KpyXeH npecek, a ce nocraByBaaT BO NeTTMOT
OTBOpP Mery MpexaTa Ha FOpMBHWTE KaHanu WM Ha MeCTO Ha
ropuBHuTe KaHanu (cn. 8.43 n 8.44). [60]

/ LlesHm Bogunkmn
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Cn. 8.43. lNocTtaByBare Ha KOHTPOMHUTE NpaYvkn Kaj BUCOKOTEMMEPATYPHUTE peakTopu
MoAepupaHu co rpaduT, a nageHu co rac (HTTR)
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Cn. 8.44. OcHOBHM enoBu Ha KOHTpOrHUTe npayku kaj HTTR



Peaktopute co Tewka Boga (HWR, PHWR) umaat cno6og-
Ha MpeXa Ha ropMBHW KaHamnu 1 ancoprnuMOHUTE NPaYKku CO KPYKEH
npecek ce noctaByBaaT nomery ropmBHuTe kaHanu. Ha cn. 8.45 e
npvKakaH CUCTEMOT 3a HamalnyBake Ha peaKkTuBHOCTa (peryna-
umja) kaj Candu 6 PHWR peaktopute. Kaj oBOj Tvn Ha peakTtopu
nocTojaT ABa cucTema 3a perynauuja (npumapeH u cekyHaapeH)
COCTaBeH Of BEPTUKANHU U XOPWU3OHTANHM KOHTPOSHW NpPaYKu.
BepTukanHuTe KOHTPOSHM Mpayky ce chnywTaaT co NomoLl Ha Me-
XaHu3aM 3a OBWXEHEe W Ce MOCTaBeHM MO AOMMKMHA Ha KanaHg-
pujaTa, a XOpM3oHTaNHUTE BRerysaaTt CTPaHUYHO BO KanaHapuvjara.
KoHTponHuTe npayku ce BodaT CO LLeBHU BOAUNKN. [54-56]

MexaHu3am 3a fiBikere
Csop Ha ) Ha KOHTPOTTHUTE MpaYkn
Kanaxgpujara
[noya Ha MexaHU3MOoT
PucuoHa komopa
NpuctanHa yeska
[MpuKIy4oK Ha
Kanauopwiara
LieBka 3a NpUKITy4oK
Ha MoAepaTopoT
Kyiuwre Ha Cap Ha kanHapujata
Kanaxgpujata
Mokroney [letexTop Ha ¢nyxkc
p XOpH3OHTaNHN KOHTPONHU NPaYky
3alWTUTUHI g‘? BepTukanHu KOHTPONHW Npavku
oMK % Bopunkn
T'opusHM <

KaHanu

Cn. 8.45. Cuctem 3a perynauuja co KOHTponHu npadku kaj Candu 6 PHWR peaktopute



Co ancopnuuja Ha HeEYTPOHWTE BO aKTMBHWOT Aden Ha
ancopnuuoHnTe npadvku ce popmmupaaTt HOBM M30TOMM CO NMPOMe-
HeTWn ancopnuuoHn cBojcTBa. Ha npumep 6op 1 KagMUym COropy-
BaaT 6e3 ¢opmMupawe Ha M30TONM CO TFOSfieM ancopruuoOHEH
npecek. O apyra cTpaHa eyponuym u xacpHnym dopmumpaart Lena
HM3a Ha M30TOMNM CO rofieM ancopnumnoHeH npecek. Of TMe NPUYNHU
Tpeba pga ce uma npeaBua u3bopoT Ha MartepujanoT Ha
KOHTPOMHMTE NMpaYvkn U BPEMETO Ha HUBHOTO COrOpyBaH-€.

Mpu ancopnumja Ha HEYTPOHUTE BO KOHTPOJIHUTE MpPaYKM
ce nojaByBa 3HauYMTENHO BUCOKa TemnepaTtypa. Ha npumep Kaj
npayknTe n3paboTeHn og 6op Npu peakumja Ha cekoj atoM Ha bop
ce passuBa TonnuHa op 3,4810°'® J. Op gpyra ctpaHa U rama
3pauuTe npugoHecyBaaT KOH MokadyyBakwe Ha Temneparyparta. 3a
Taa uen Tve ce nagar Cco CPeAcTBO 3a NafeHe.

Mopagn nowwute MexaHWykn OCOOUHW M OTMOPHOCT Ha
KOpo3wuja Ha ancoprnuuoHUTe MaTepujanu, KOHTPOMHUTE Mpaykn ce
npecnekyeaaT CO anyMUHWYM W HErOBU NErypu, UUPKOHUYM U
He’procyBaYvku Yernuk.

8.4.2. MexaHM3am 3a NOroH Ha KOHTPOJTHMUTE NpPaYKu

MexaHn3mnTe 3a NOroH Ha KOHTPOSHMTE MpaykM MOXe Aa
OupaTt NnocTtaBeHM BHATpe UM HAABOP O CagoT MOA NPUTUCOK Ha
peakTopoT. Kora mMexaHu3sMOT € CMeCTeH BO peakTOpPCKUOT caf
Mopa aa 6uae nocebGHO 3alITUTEH (XepMEeTUYKK) of, 0ejCTBOTO Ha
CpencTBOTO 3a Nnajewe, a kora € HagBOp Of PeakTOPCKUOT cag
notpebHo e ga ce 0b6e30ean XepMEeTMYHOCT Ha CMojoT Ha Mexa-
HM3MOT M MpadkaTa BO OEeNOT Ha HaBferyBake Ha KOHTpOSiHaTa
npadka Bo cagot (cn. 8.46 n 8.47).

MaxaH13mMnTe 3a NOroH Ce COCTaBEHWU Of, HEKOSIKY rMaBHU
OEenoBu: MexaHu3aM 3a fBuxketne, ypen 3a 3abpayBate, aMmopTu-
3epu Ha yaap, uHaukatopu 3a nonoxba u cnojka.

MexaHn3MOoT 3a ABWXKeHe CryXu 3a TpaHcdopmauuja Ha
pPOTaLMOHOTO ABUXEHE HA MOrOHOT BO MPABOSTIMHNCKO ABUXKEHE Ha
ancopnuuoHnoT aen Ha npadkata. CocTtaBeH gen Ha OBOj Mexa-
HU3aMm MoXxe Aa ouae n pegykTop Ha 6pojoT Ha BpTexuTe. Mexa-
HU3MUTE 3a ABWXKeHe MOoXe Aa bnaaT: KWHeMaTCku nap Ha 3aBpTka
W HaBpTKa, 3an4ecT KNHEMATCKU Nap 1 co Ha3abeH rpebeH, NuHea-
peH MexaHu3aM Ha YeKOpeH MOTOp (EeneKTpuyeH WnnuM xuapay-
NNYEH), KIMNeH MexaHu3am u cuctem co 6apabdaH co cajna.

MexaHunsam 3a 3abp3yBake Ha OBWXEHETO Ha KOHTPOSI-
HUTE NPaYKkM Ce KOPUCTU Kaj XaBapUCKUTE KOHTPOSHW Mpaykuy, Kaj
kou ce BGapa O6p30 nocrtaByBakwe Ha MpadkMTe 3a CrpedyBake Ha
XaBapucka cocTojba. Bo ocHOBa HajuecTo ce KOpUCTU NPYXUHA Unu
Krnvn noBp3aH co akyMyraTop Ha NPUTUCOK.

Cn. 8.46. NoroHcka eanHuLa Ha
KOHTPOSHWTE NpayKm Kaj
peakTopuTe nafeHu co Boaa



AMOPTU3EPOT Ce KOPWUCTU 3a Mpumare Ha ygapuTe npu
OBWKEHETO Ha KOHTPONHUTE npadkv. Kaj peaktopute nageHu co
BOOa ce KopucTtaT xuapaynuiHu amoptmsepu. Kaj peaktopute
nageHn co rac ce kopuctu 3abaByBare co obpaTHO nobygyBame
Ha MOTOPOT unNu KouyHuua. lNokpaj Toa Ha KpajoT Ha npadkaTta ce
nocTtaBsyBa JONOMTHUTENEH aMopTU3ep COo NPYyXnHa.

MHavkaTopoT 3a nonox6a Ha KOHTPOMHUTE NpaYku € MHOry
OuTeH gen co noMowW Ha KOj ce 3Hae TodHaTa nonoxba Ha
KOHTPOMHUTE Mpayku. TOj e noctaBeH Ha KOMaHAHMOT MynT 3a
pakyBake cO peakTopoT. PaboTtu Ha npuHUun Ha coneHoua,
pOTaLVOHM NOTEHUUOMETPU U MMMHEAPHU JIUHUN.

[MoroHckaTa eguHMLA Haj4ecTo € eneKkTpomoTop (co mpo-
MEHITMBaA Hacoka WM UCTOHaco4eH). Kaj peaktopuTe nageHu co
BOJa Ce KOpUCTaT CUHXPOHWU peakTuBHWM MoTopwu. Kaj peaktopute
nafeHun co rac ce kopuctat GaBHOBPTEXHM CUHXPOHW MOTOPU CO
KOHCTaHTEH BPTEXEH MOMEHT CO MOMOLL Ha KOM MOXE KOHTpOJIHaTa
npayka ga ce ApXW BO nocakyBaHa nonoxb6a. [Opyru moTopu kou
MOX€e [a HajaaT npumMeHa ce nMHeapHUTE YEKOpHM MOTOpU CO
MarHeTeH noaurHysad. Kaj peaktopute BO KOM MOroHckarta
e[MHMLa e CMecCcTeHa MoA jaapoTo ce MpUMEHyBa XuapaynuyeH
KnuneH noroH (cn. 8.48).
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Cn. 8.47. Viarnen 1 OCHOBHM AeNOBU Ha MEXaHU3MOT 3a MoroH kaj PWR
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8.5. CapoBu noa NpUTUCOK Kaj peakTopuTe

CapoBuTe nopg NPUTUCOK Kaj peakTopute ce efeH of
HajonToBapeHUTe OenoBu Ha peaktopoT. Kaj peaktopute Hajro-
nemo BrnvjaHME MMa 3padYereTo, Koe Brfvjae Ha CBOjcTBaTa Ha
MaTepujanuTe oA Kou e n3paboTeH capoT. 3aToa, npen cagosuTe
nog nNpUTUCOK ce nocTaByBaaT nocebHn Gapawa npu HUBHA
KOHCTpyKUMja, n3paboTka, TpaHCNOPT, MOHTaXa U ekcnnoaTauuja.
Ce npuvmeHyBaaT [Ba BMAa Ha CafoOBU NOA MPUTUCOK: YENNYHU U
OeToHCKMN.

8.5.1. Yenn4yHu capoBu noa NPUTUCOK

YenuuHute cagoBu Nog MPUTUCOK Ce TELUKU U rabapuTHu
€IIleMEHTU CO TEeXMHa Of HEKONKYy CTOTULM TOHW CO MPUBNVXHM
rabaput, OQHOCHO AujameTap 7 m M BUCOYMHA of 23 m. Tue
MoxaT fga Obugat TonvyectTu U LMIMHOPWYHWM (BEPTUKANEH U
XOpU30HTarneH uunuHaap). [65,66,68]

Kaj peakTopute nageHu co rac co nokadyBahe Ha HMBHaTa
MOK, MapanenHo ce 3roriemyBane AMMEH3UWTE Ha cagoT noj
npuTUCOK. Kaj HMB ce MoYHano co TONYeCTM KOHCTPYKLMM Ha cafgoT
(cn. 8.49).
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Cn. 8.49. CchbepuyHn (TOUECTN) YENUYHM CafoBU Nog NPUTUCOK

Hajronema npumeHa kaj peaktopuTe HaofaaT YenuyHuUTe
BEPTUKANHU UMMMHAPWYHKX cadoBu nod nputucok. Co passoj Ha
MOKTa Ha peakTopuTe MoCTojaHO ce 3rofieMyBarie AMMEH3UUTE U
JebenvHata Ha suaoT Ha capoBute. CafoT nog NPUTUCOK ce
COCTOW Of, TENO Ha CcadoT Ha Koe uMa OTBOpW 3a Brie3 M U3fnes Ha
CPEeACTBOTO 3a NafieHe Y BOAWUITKM 32 KOHTPOJSTHUTE MpaYku.



Ha cnegHute cn. 8.50, 8.51 1 8.52 ce npukaxkaHu npeceum
Ha cagoBuTe NOA NPUTUCOK CO COOABETHUTE COCTaBHW AESNIOBM 3a
pasnuyHM TMNOBWU Ha peakTopu. [65,66,68]
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Cn. 8.50. lNpecek 1 coctaBHW AenoBu Ha cag noa
NPUTUCOK Kaj BUCOKoTemnepaTypHu peaktopu (HTR-10)
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Cn. 8.51. Cnopepnba Ha cagoT nopg
nputucok kaj PWR n BWR (WWER)
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Cn. 8.52. TunuueH cag nog npuTUcok Ha npoussoautenoT Westinghouse koj ce npumeHyBa kaj PWR



Ha cn. 8.53 e npukaxaH norneg n npecek Ha cag nog
NMPUTUCOK CO NOTPEOHMTE OTBOPU N NOTPEBHNOT NPOCTOP 3a NocTa-
BYyBah-€ Ha jagpoTO, Kako M HAYMHOT Ha 3aTHYBak-€ Ha MOKIToneuoT
CO TeNoTOo Ha cagoT n3BeneHo co aea O — npodun-npctenun. Jleru-
paHnTe Yenuuu 3a n3paboTka Ha cagoBuTe ce AaaeHn Bo Tab. 8.1.

Boaunku 3a

KOHTPONHUTE

npayku
OtBopy 3a
MHCTPYMEHTU

[BocTeneHo
3anTuBake
€O [1Ba peaHo
noctaBeHu

Moknonewy

Ha cayor MpuTUCEH

aen

Mymna 3a O - npcTexu
cpeacTeo e
. m
Oteopu e
3a napa ! P
Teno Ha > =7
OtBopH capoTtnog .t NN}
3a Bofia NpUTUCOK B Dt

Cn. 8.53. lMornepn v npecek Ha cag nog npuTtncok kaj PWR co cute noTpebHu oTBOPY 1 AenoBu

Tab. 8.1. Xemuckn coctaB Ha MaTepujanu 3a n3paboTka Ha YeNn4HU cagoBM No4 NPUTUCOK Kaj peakTopuTe:

CoapxuHa Ha enemeHT % Tex.

T ‘ c Mn si | P S Cr N Vv

0,13 0,30 017 Max Max 2,50 Max 060 | 025

15Kh2MFA 0.18 0.60 037 | 0025 | 0025 | 300 0,40 0.80 0,35
0.04 0.60 0.20 Max Max 1.20 Max 035 | 0.10

Sv-10KhMFT+AN42 0.12 1,30 060 | 0042 | 0035 | 180 0,30 0.70 0.35
0.04 0.60 0.20 Max Max 1.20 Max 035 | 0.10

Sv-10KhMFT+AN42 0.12 1,30 060 | 0012 | 0015 | 180 0,30 0.70 0.35
0.11 0.40 0.17 Max Max 1.40 040 | 0.17

Sv-13KhMFT+OF6 0.16 0.70 035 | 0030 | 0030 | 250 - 0.80 0.37
0.13 0,30 0.17 Max Max 1.80 1,00 0,50 Max

15Kh2NMFA 018 0.60 037 | 0020 | 002 | 230 1,50 070 | 010
0,05 0,50 0.15 Max Max 1.40 1,20 0,45

Sv-12Kh2N2MA+FC-16 012 1.00 045 | 0025 | 002 | 210 1,90 0.75 -
0,05 0.50 0.15 Max Max 1.40 1.20 0,45

Sv-12Kh2N2MA+FC-16A 1,00 045 | 0012 210 1,90 0.75 -

[lo3BoneHa coapxuHa Ha noeanMHEYHU MaTepujani BO COCTABOT Ha CTaHAAPOHN YENULIM:
MaTepujan | P S Cu | As Sn P+Sb+Sn | Co

15Kh2MFAA

15Kn2NMFAA 0,010 | 0,012 | 008 | 0010 | 0005 | 0005 0,015 0,02

A 533.R, wnaca 1 0.012 | 0015 | 040 : 3 : : :




PaboTHMOT Bek Ha cagoBUTE Nog NpUTUCOK Tpeba ga buge
Hag 25 rod. v 3atoa npea HUB ce nocTaByBaaT nocebHn Gapata.
lMopagm BnujaHne Ha HEYTPOHCKOTO 3payere Of aKTMBHaTa 30Ha
Ce MeHyBaaT MexaHW4KUTe CBOjCTBa Ha MaTepujanoT. Toa npeans-
BMKYBa CTapeere Ha mMaTtepujanoT U MOXHa rnojaBa Ha NykKHaTUHU
n nedopmauuu Bo HajaebennTte mecTa Ha cagoT. O Apyra cTpaHa,
MHOry € GUTHO 1 BNMjaHNETO Ha KOpOo3ujaTa, Koja AMPEKTHO BNujae
Ha 3ronemMyBareTO Ha nojaseHuTe nykHatuHW. Kaj PWR 1 BWR
JerasvpaHata ¥ AeMuHepanuavpaHata Bofa, Koja BOedHO e
CPeAcCTBO 3a Najewe 1 MoaepaTop, NpeTcTaByBa MHOIY arpecusHa
cpeguHa. 3a Taa Uen CadoBUTE Kaj OBUME peakTopu of BHaTpeLl-
HaTa CTpaHa ce MpeBfieKyBaaT CO CIOj O ayCTEHWUTEH He'procy-
Bayku Yenuk. [65,66,68]

HenoxernHa nojaBa Kaj cagoBuTe Nog NPUTUCOK e rnojaBaTa
Ha KpT 11OM, KOj Ce nojaByBa Npw HUCKWM TemnepaTypu Ha MaTepu-
janot. Kptuot nom 3aBucu og aebenuHata o, wupoyuHata B u
JoMKuHaTa Ha matepujanoT .. [py Toa Mmopa ga bugat ucnonHeTu
cnegHvTe YCnoBu:

BZZ(@) nnu \/%Ukr\/E:K']C

Okr

Kic = n3gpXnuBocCT Ha fIoM

HajBucokaTta paboTHa TemnepaTypa Ha cafoT NoA NpuTu-
COK ce onpeaenyea of NpeTxofHaTa TemnepaTtypa npu Mmakcumarn-
HO Hanperake Ha SMAOT Cco cooaBeTHa pesepBa AT=(10+25) °C.
3HauuTenHN owWTeTyBaka Ha MartepujanoT ce NOCTUrHyBaaTt npu
paboTtHn Temnepatypu o 200 °C, a Ha 300 °C ce nojaByBaar
npeno3HaTnnBM NPOMEHN Ha MaTepujanor.

3a nojaBa Ha KpT nom noTpebHo e Oa noctou ronem u
owTap nsneseH MakpoaedeKkT Unu ronem npupacTt Ha AedekToT.
CocTojbaTa Ha aedekToT ce NpoBepyBa Co U3pasoT:

R 2
0= =(Z
17 min Okr Okr
KpuTnyHaTa BpegHOCT Ha AedeKkToT ce onpeaenysa:
Kic)?
I, = const. (T)

[losBoneHaTta BpeQHOCT Ha OedeKToT e:
— lkr
Idoz - F
MaTepujanute 3a cagoBuTe MNOA NPUTMUCOK MOXe Aa ce
nogenart BO TPpW rpynu BO 3aBUCHOCT O rpaHuuaTa Ha nuarame:

[. Yenuum co Hucka rpaHuLa Ha nusrawe <500 MPa
Il. Yenuum co cpeaHa rpaHuua Ha nusramwe (500+900) MPa
[ll. Yenuuu co Bucoka rpaHuua Ha nusrawe > 1 GPa



8.5.2. BeToHCKM cagoBu nog NPUTUCOK

Kaj peaktopute mogepvpaHu co rpacuT ce npuMmeHyBaat
cagoBM nog NpUTUCOK M3paboTeHuM of npegHanperHat OGeToH.
BeToHCKMTE BO OOHOC Ha YenuyHMTE CagoBW MOA MPUTUCOK, KOU
HaoraaT MpuUMeEHa Kaj OBME peakTopu, Ce Mokaxane nogodpu
nopagu roneMuTe AMMEH3un, eKkoHOMcKaTa edheKTUBHOCT U BKyr-
HaTa 6e3begHoOCT Ha nocTpojkaTta. Ha cn. 8.54 e npukaxaH cag nog
NPUTUCOK M3paboTeH oA npegHanperHat 6eToH 3a AGR peakTop.
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Cn. 8.54. Cap nog nputncok nspaboteH o npegHanperHat 6etoH Ha AGR
(HTEL, Hinkley Point B, Benuka BpuTtanuja)

KapaktepuctnyHute cBojcTBa Ha OETOHOT ce BUCOKa
N3OpPXKNMBOCT Ha npuTucok (np. go 50 MPa) 1 mana u3gpxnmeocT
Ha n3gonxyBamwe (2+3) MPa. 3a enumuHvparme Ha M3gonxysa-
HaTa BO TEKOT Ha paboTaTa ce NpuMMeHyBa npegHanperawe Ha
©6eToHoT. NMocebeH Nnpobnem npu nspaboTtka Ha GETOHCKUTE cagoBuU
€ HepaMHOMepHaTa pacnpegenba Ha TemnepaTypuTe BO SUOOT Ha
cagoT. [lo3BoneHaTa TemnepaTtypa Ha SwAoOT Of BHaTpellHaTta
cTpaHa mnsHecyBa op (60+70) °C. Oaa TemnepaTypa MOXxe ga ce
npevekopu camo JfiokanHo. [Npu paboTa Ha peakTopuTe, Makcumar-
HaTa TemnepaTypa ce NoCcTurHyBa o AnaboyvMHa Ha svuaoT of
okony (300+500) mm. [65,66,68]



CapoBuTe NoA NpUTUCOK M3paboTeHn of npeaHanperHat
OeToH ce coCTaBeHM O TPU OCHOBHM AernoBu: GETOH, CUCTEM 3a
NOCTUIrHyBake Ha NpeaHanperakeTo COo TOMSIMHCKA m3onaumja u
cuctem 3a nagewe. CagoBute Kaj peaktopute e noTpebHo aa
UmaaT U3LPXKIMBOCT Ha nputucok >50 MN/m2. 3a apmupare ce
npMMeHyBaaT rofieM ©Opoj Ha npegHanperHaTu YenuyHU Xuum
(Hekonky wnjagu). ApmatypaTta mspaboTeHa of YernuyHU KULM
Tpeba ga Mma U3gpXKnUBOCT Ha n3Bnekysake of (18+24) MN/m?2.

Ha cn. 8.55 e npukaxaHa 6eTOHCKa KOHCTpYKLMja Ha u3Be-
[OEeH peakTopCKM caf co npeceumn Ha suaort. [65,66,68]
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Cn. 8.55. KoHCTpyKUMja Ha peaKkTopCKu caf nof Nnputucok npaboTteH o npegHanperHat 6eToH

NHTepecHa KOHCTpyKUMja Ha cagoT nog NPUTUCOK e Kora
cafoT e n3paboTeH of Yernuk 1 e 3anueH Bo 6eToHCKo KykuwTe. Ha
TOj Ha4MH ce AobuBa efHa LenuHa co NO3UTUBHU KapaKTepuUCTUKK
o[ [iBaTa KopuUcTeHn matepujanu 3a nspabotka Ha cagosute nop
NPUTUCOK Kaj peakTopute (cr. 8.56).
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Cn. 8.56. BepTtukaneH yennyeH cag nof NpUTUCOK 3anuneH Bo 6ETOHCKO KyKkuTe



8.6. [lononHUTenHn ypeamn Kaj HykneapHuTe peakTtopm

BpojoT 1 BUOOT Ha AONONHUTENHW ypeaun Kaj HyKrneapHuTe
peakTopu OMPEKTHO 3aBUCK O KOHCTpyKUuMjaTa (KoHuenuujaTa) Ha
peakTopoT. [MaBHWUTE AOMOMHUTENHU ypeau Ce:

- reHepaTop Ha napa;
- UMPKynaumoHu nymnu;

- KOMMeH3aTop Ha NPUTHACOK;

- pesepBoap 3a [ononHuTenHa Boaa;

- pesepBoap CO CPEACTBO 3a racewe Ha peakTopoT;
- apmaTypa U LieBHW/ BOJOBU U CIl.

Ha cn. 8.57 1 8.58 ce npukaxaHn JONONHUTENHUTE ypeaun
Kaj pa3nuyHu TUNOBMK peakTopu.
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Ha peaKTopot

1. peaktop; 2. l'eHepaTop 3a napa; 3. Lupkynauuona nymna; 4. KomneHsaTop Ha NpuUTUCOK.

Cn. 8.57. KoHCTpyKUMja CO LONOMNHUTENHN YPEeau Kaj peakTopu NageHu co Boaa

i 1)
ol e
MacveeH cuctem 3a
nafietse Ha jaaporo
, 1 83

1.UTABHAOBORMHATUPA
2 TEHEPATOPYMANAPA
3.CMBHATITA

Komnensatop
Ha NIPATMCOK f

‘eHapatop Ha napa
add (SO

Peaepsoap 3a
3anupatbe (racerbe)
Ha peakTopot
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Peakrop Livpkynauyona nymna

Cn. 8.58. KoHCTpyKUMja CO AONONHUTENHN Ypeaun Kaj pasnvyHu TUMOBKU peakTopu



8.6.1. N'eHepaTOpM 3a napa

leHepaTopuTe 3a nmapa ce ypeau 3a gobuBamwe napa
notpebHa 3a MOroH Ha napHaTa TypOuHa unM M3MeHyBadun Ha
TONMNMHAa BO KOW CPeACTBOTO 3a NafeHe Ha peakTopoT (MpumapeH
Kpyr) cBojaTa TOMfvHa ja npefaBa Ha BofaTa CO LeN Hej3nHO
ucnapyeare (cekyHaapeH kpyr). [57,67]

eHepaTopWTe Ha Mapa ce pasnuKyBaaT BO 3aBUCHOCT 04
TMMNOT Ha PeakTopoT, a rMaBHa HMBHa nogenba e Ha:

- BepTUKarHWU UUIMHAPUYHM reHepaTopu U
- XOPW3OHTaNHWU UMIMHAPUYHM reHepaTopu

Kaj PWR peakTopute cpeacTBOTO 3a nagewe of npumap-
HUOT KpYr HU3 U-LieBKM CTPYM HN3 reHepaTopoT Co TemnepaTtypa Ha
Bnes3ot o (315+330) °C, a oA reHepaTopoT u3neryesa co Temne-
paTtypa of 288 °C. BogaTa o4 cekyHOApHUOT Kpyr CTPpyu BO Crpo-
TMBHa Hacoka okony U-ueskute. [pu Toa BogaTa ja npuma Tonnu-
HaTa o cpeAcTBOTO 3a NafeHe Ha MPMMapHUOT KpPyr 1 ucnapysa.
Oxkony 25 % op BogaTta of CekyHOapHUOT Kpyr BeAHaLl McrnapyBsa,
a OCTaTOKOT oucnapyBa CO Hej3uHa peuunpkynaumja (cn. 8.59).

Bne3na
NPUMAPHO

W3nes Ha napa

CpeAcTao Wane3 Ha napa
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ylway
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A [RONONHHTENHA Cenaparop
HanojHa sona Cenaparop Hiigo iia Ha Bnara
Hares Cenaparop co BoAa Bres Ha
o BPTNIVIBYA NONATK HanojHa BoAa
AuTuBuOpaumoHa
Bne3 Ha nexTa
o— HanojHa Bnea Ha
A"W CTpyetbe Ha HanojHa Boga
n:::p"pa"a CeKyHapHOTO
CPEACTEO Kykwre Mospart Ha Cexja ua
LiesHa 3aBeca cenapvpaxa U ueskn
— [lonHa nokpmeka Bofla
J apwere l&noqa 3a fipxetbe
eBKHU
eBHa LUTHLIA
fonka [nasa Ha U LI
fnoia Texeparopor Pa3agenxa nnosa
r;m::o Bnea Ha NPUMApHO V1ane3 Ha npuMapHo /\J_/\\\
cpencTeo CPe/CTBO 3a najetse CPeAcTBO 3anafewe  Bres Ha cpeacTBoTo 3a  M3nes Ha cpefcTBoTo 32
nagetbe 0 PaekTopoT  Najetbe 04 peakTopoT
EnHonpoToyHn PeumpkynaumoHu

Cn. 8.59. 'eHepaTtopu 3a napa kaj PWR peaktopute 6e3 3arpeBay Ha HanojHaTa Boaa



Kaj Hekou reHepaTopwu Ha Napa noctoun 3acebHa cekumja 3a
3arpeBawe Ha HanojHata Bofa. Bogarta Bnerysa npeky OOMHUOT
Jen Ha 3arpeBayoT Ha Bofda kage ce 3arpeBa M MoToa OAM BO
LEeBHWOT Aen Ha ucnapyeawe. [loMmolHaTa HanojHa Boga ce
BObpmsrysa npeky MnasHuLa CMecTeHa BO [FOPHWOT Jden Ha
reHepaTopoT. Bo ropHVOT Aen ce BpLUM cenapaumja Ha BnaraTa 1
cylwene Ha napaTa (cn. 8.60). [57,67]

W3nes Ha napa *
[ednekrop
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A —_ peuupkynauuja |
Bnes Ha Bries Ha Y
AONONHUTEeNnHa ~ — =
—1_vanojua sona HanojHa Boaa Briea Ha
K . BOMNOMNHUTENHE Mperpaa
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nagetbe of pexaTopoT nagetbe 04 PeakTopoT
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Cn. 8.60. 'eHepaTopu 3a napa co 3arpeBay Ha HamnojHa Boaa kaj PWR

Ha cn. 8.61 e npukaxaH reHepaTopoT Ha napa Koj ce
kopuctu kaj Candu PHWR peaktopute. CpeacTBOTO 3a Nagewe co
BMCOKa TemnepaTtypa W MPUTUCOK BRerysa BO reHepaTopoT U
NOMUHYBa HU3 HEro npefasajkv Aen of TonnuMHCKaTa eHepruja Ha
HarnojHaTa Boga. CpeAcTBOTO 3a Nagexe nNpeTcraByBa NpUMapeH,
a paboTHOTO Teno cekyHaapeH dnyna BO CUCTEMOT 3a TpaHcdep
Ha TonnMHa. Kaj oBOj TMN Ha NOCTPOjKM NPUMapHUOT U CekyHaap-
HWOT hnyma He ce BO aupekTeH cumsmykn gonup. Toa cnpeyysa
OVPEKTHO KOHTaMUHUpawe Ha paboTHMOT dnyua (napaTa) Koj
nsnerysa HaaBop of GUOMOLLKMOT LWTHT.

[MapaTa koja ce npou3BegyBa BO NPB MNfiaH Npu pasMmeHarta
Ha TonnuHa, uma okony 90 % BRaxHOCT, Na € HeajekBaTHa 3a
ynoTpeba Bo TypOUHCKMOT gen, nopagun LTO BO reHepaTopuTe Ha




napa ce nocTaBeHU LIMKNOHCKM cenapaTtopu Ha Bnara. Kaj nocTpoj-
KATE Of OBOj TUM Ce MOCTaBEHW BKYMHO YE€TUPW reHepaTopu Ha
napa, no fBa 3a CeKOj CUCTEM 3a NPEHOC Ha TonnuHaTa. [57,67]

CekyHIapHu Wanes Ha napata

LMKMOHCKU cenapaTopu

MpumapHu
LMKOHCKMW cenapaTopu

LleBka

O6BuBKa

[NoTnopa Ha ueskaTa

Tonon genHa uyeskata
JlapgeH gen Ha ueskara

Mpedrpesaykn gen

HanojHa Boga

FOPVIBHW KAHANK

D20 Wznes D20 Bnes

Cn. 8.61. 'eHepaTop Ha napa co 3arpeBay Ha HanojHaTa Boga kaj Candu PHWR peaktopute

TemnepaTtypaTa Ha napaTa Ha CpeCTBOTO 3a Nnajere Ha
peakTopoT (NMpUMapeH Kpyr) Ha Bre3oT BO reHepaTopoT ce OBWKU
of (290+310) °C. QujameTpuTe Ha LEBKATE HMU3 KOULLTO NMOMUHYBA
D20 e 12,7 mm wnnu Bo noBeke cnydan 15,9 mm co gebenunHa Ha
supot of (1,13+1,2) mm. MaTepujanoT koj ce KopucTu 3a uspa-
b6otka Ha ueskute e Alloy 800M, Alloy 600, Monel 400 wu
cTtabunusmpana nerypa Ha TutaHuym Alloy 800.

Ha cn. 8.62 e npukaxaHa KkapakTepucTuyHa TuMuUyHa
KOHCTpPYKUMja Ha reHepaTop Ha napa moaen 54F koja ce npuMmeHyBa
Kaj peakTopuTe najeHuM CO JlecHa BOAa O MpOou3BOAUTENOT
Westinghouse, CAL.



! ‘/\ Wane3 Ha napa

\ & (KOH TypOuHa)

CexyHapeH
cenapatop —~—| % CexyHaapeH
Ha Banara oTBOP

OtBop 3a
MHCTPYMEHTH

lopeH gen /

Ha cagot
lMpumapeH cenaparop

Ha Bnara co BpTnueu
nonarku

LleseH npcTeH 3a 1

HanojHa eoga Konektop
Breswa " AHTUBHEPALMOHIN
HanojHa Boaa NEeHTH

Orteop 3a
Katycest g0 MHCTPYMEHTH

| LleBeH cHon

[lonex gen """ |

Ha cagoT Mnouw 3a apxere

" wa LeBkuTe

/ Mperpaga
; LleBHa wruya
lMomoLLeH oTBop /\ 4

J—""""~ MmaBaHa
[NomoLueH oTBOp UMNMHAepoT
Bne3 Ha cpeacTBOTO 32 R [naBHu BNe3osu

najee Ha peakTopor

Cn. 8.62. KapakTep1cTniHa KOHCTpYyKUWja Ha reHepaTtop Ha napa
mogen 54F koja ce npumeHyBa Kaj peaktopute nageHun co necHa soga
on npoussogutenot Westinghouse, CALL.

Kaj peaktopute mogepupaHu co rpadvmT v nageHu co
racHo cCpeficCTBO 3a najewe (pycka KOHCTpYyKLMja) HajuecTo ce
NpMMeHyBaaT XOPU3OHTAINHU LMIMHOPUYHN reHepaTopu Ha napa
(cn. 8.63). [562,53]
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1. Xopu3oHTaneH unnuHapuyeH cag; 2. OTBop 3a ApeHaxa; 1. Bnes Ha rac; 2. Cag; 3. Ypeq 3a pacnpckyBahe Ha
3. CurypHoceH BeHTWR; 4. LieBku 3a npefaBake Ha TOMNWHATA; HanojHaTta Boaa; 5. Bnes Ha HanojHa Boaa; 6. M3nes Ha rac.
5. Cenapatop; 6. Ypen 3a npckake Ha HanojHaTa BoAa;
7. Bnes Ha HanojHa BoAa; 8. Ypepn 3a NpuHyAHO Npckake Ha Xopwu3oHTarneH reHepaTop Ha napa kaj peaktop
HanojHaTta Boaa; 9. Manes Ha napa; 10. PassoaHuk 3a napa; VVER-1000, Sanchez-Espinoza, LLinanuja, 2009
11. Bnes Ha gononHuTenHa HamojHa Boaa;
12. O6es3Bo3ayLlyBak-e.

)

Bnes Ha rac ‘M:ne: Ha rac

Cn. 8.63. lNMorneamn n npeceun Ha XOPU3OHTaNHW LUNVHAPWYHN reHepaTopu Ha napa
Kaj peakTopuTe ModepupaHu co rpadmT, a nageHu co rac

Kaj oBue reHepaTopu Ha napa cpeacTBOTO 3a nagete (rac)
Bnerysa BO JONMHWOT Aen Ha cadoT U NOMUHYBa Mpeky MnpBUOT
KOMNeKTop, HU3 yenuyHute U-ueBkn U BTOPMOT KOMNEKTOP, a notoa
uanerysa of, reHepaTopoT. HanojHata Boga Bnerysa oA ropHata
CTpaHa M ce pacnpckyBa CO NMOMOLW Ha nepdopupaHa LeBka 3a
Boga. PacnpckaHaTa Boa ja npuma TonnuMHata of racoT U ucna-
pyeBa. BrniaxHuoT gen ce oaBojyBa BO cenapatopoT Ha napa, a
cyBaTa napa ro Hanywita reHepaTtopoT NPeKy ropHMOT KONEKTOP 3a
napa v ogu Ha UCKOpPUCTYBah-€ BO NapHaTa TypouHa. PacTojaHneTo
Ha ueBHUTe WTuum ce asmwku og (700+750) mm. LleBknTe ce nspa-
f6oTyBaaT oA nerypa Ha Ti — cTabunuanpaH ayCcTeHUTEH Yenuk.



Ha cn. 8.64 ce npukaXxaHu KOHCTPYKLUW Ha reHepaTopu Ha

napa kaj WWER peaktopu.

§ KonexTop 3a cpeacTeoTo
3a napewe

BnesHa
HanojHa
80Aa

Tonon
KONeKTop

Bnes Ha rac

Wanes Ka rac

WWER-440 reHepaTtop 3a napa

10

Y

6
7
i Q).\()()o
Td y=]
I o 170 U
1
< il / 8
ViRl @830
g
9

A

1. Capg Ha reHepaTopoT 3a napa; 2. LieseH cHon;
3. Bnes Ha HanojHa Boaa; 4. Cenaparop;
5. Konektop 3a napa; 6. (maBa Ha ucnapysadyor;
7. MNoTtoneH nepcopvpaH nucT;
8. HenepdopupaHa 3oHa; 9. Bnes Ha rac;

10. N3nes Ha rac.

WWER-1000 reHepaTop 3a napa

Cn. 8.64. MNpumepwn Ha reHepaTopm 3a napa Ha Hekoun Tunosu Ha WWER peaktopu
MoAepupanu co rpaduT 1 nageHn co rac



8.6.2. NMymnu 3a umpkynaumja

MymnuTe 3a umnpkynauuja kaj HTEL ce kopucTat 3a gse
OCHOBHM Lenu:

- 3a uMpKyrauuja Ha Cpe[CTBOTO 3a faeHe HWU3 jaapoTo Ha
peakTopoT (NMpUMapeH LIMpKynaunoHeH Kpyr);

- 3a uMpKynaumja Ha HanojHaTa Boga 3a 3a[0BoflyBare Ha
notpebute Ha nNapHOTYPOUHCKMOT UMKIYC (CekyHOapeH
LMPKYIauUoHEH Kpyr);

- 3a uMpKynauuja Ha cpeacTBOTO 3a 3alTuTa M KOHTpona Ha
peakTopoT (Kpyr 3a 3awTuta).

EpeH oa HajobutHMTe cuctemun 3a ocurypyBame Ha 6e3ben-
HOCTa Kaj HyKIneapHUTe TEPMOLEHTPanu € CUCTEMOT 3a Nafere Ha
HykneapHuoT peakTtop. OBoj cuctem Tpeda ga 06e3beam nocTojaHo
nagewe Ha peakTopoT, OAHOCHO MOCTOjaHO of3eMare Ha Npous-
BegeHaTa TonnvHa of peaktopoT. lNpousBegeHaTa TonnvMHa npu
peakuumjata Ha cucuja BO peakTopoT € 3HauuTenHa u 3atoa e
noTpebHO Aa ce rapaHTypa ronieM NpoToK Ha CPeACTBO 3a najere
npeKky peakTopoT, oaHOcHO okory 80000 m3/h. Toj npoTok HajYecTo
ce obesbenysa co ronemu LeHTpudyranHu nymnu (Hajmanky ase),
KOM ylITe ce CpeTHyBaaT noa MMeTo ,MyMnM 3a nageke Ha
peaktopoT” (cn. 8.65).
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nexvwre

Nuchysop

Kyiuwre

A4000, Westinghouse, CA

Cn. 8.65. MNMpeceuy Ha LUMpKyNaLMOHN NyMnn 3a Nafere Ha peakTopoT



lMymnuTe 3a nagerwe Ha peakTopoT ce pasfnuKyBaaT BO
3aBUCHOCT of TunoT Ha peaktopoT. Kaj PWR peaktopute ce
KopucTaTt nymnu co roniema Mok og 6 MW, kou paboTaTt co napa-
METPpU Ha CPeACTBOTO 3a NlageHe Ha peakTopoT, OAHOCHO NMpUTKU-
cok okony 16 MPa u Temnepatypa oa 290 °C. OBaa TonnuHa ce
npegasa BO reHepaTopoT Ha napa Ha CeKyHAapHWOT Kpyr co Boda
3a gobuBare napa 3a TypbuHckaTa noctpojka (cn. 8.66).

a) LleHTpudyranta nymna 6) MoHo6nok nymna

B) MNMymna co TeLuKo KyKkuLTe

Cn. 8.66. Nymnu 3a nagewe Ha PWR peaktopu

Kaj peaktopuTe nageHW co fecHa W Telwka Boja ce
KopucTaTt nymny co 3anTUBHO BPaTUIIO CO UHTErpUpaHun nexuiiTa
(akcujanHu n pagmjanHn) 1 cuctem 3a nogmadkyeare (cn. 8.66.a).
Ha cn. 8.66.6 e npukaxaHa MOHOGMOK Mymna MOroHyBaHa CO
KOHBEHLMOHAreH enekTpmyeH MmoTop. Kaj oBaa nymna e npumeHeT
CMUCTEM Ha CEPUCKO 3anTuBake CO KOMOMHaUuja Ha MEXaHWYK1 1
XUAPOCTaTCKM 3aTUHKU. CuUnMTe U MOMEHTUTE Mpu poTauuja Ha
nymnara ry npuMmMa KykULITETO W 3aToa ce KopuctaT Mymnu co
TELUKO KykuwTe, kon pabotat Ha nputucok og 17,5 MPa u temne-
patypa 350 °C (cn. 8.66.B).

Kaj BWR peaktopuTe ce kopucTaTt ABa BMAa Ha LMpKyna-
uuoHu nymnu. MNMpeBuTe ce CTpyjHM (MAasHW) MyMnM CO HaABOPELLHM
LEBKM CO 3anTUBHO BPaTUIIO U KOHBEHLMOHANEH erneKkTpu4eH
MoTop. BTopute ce co cnvpanHo KykuwTe UM BHaTpeLlHa nymna
CO 3aTVHKa Ha BpaTUIIOTO M MOTOP CO BraXeH poTop 6e3 3aTHy-
Bake. MoTOpOT € co perynaumja Ha G6p3uHaTa, WTO ce npaBu Co
LeNnm KOHTpOsa Ha MOKTa Ha peaktopoT. OBue nymnu paboTaT co
napameTpu Ha CPeACTBOTO 3a Nafewe, OQHOCHO npuTtncok 9 MPa
n Temnepatypa 300 °C (cn. 8.67).



3artHyBatbe Ha
BPaTMNOTO

a) CtpyjHa (MnasHa) nymna 6) lNMymna co 3anTuBKa Ha BPaTUnoTo u
MOTOp CO BriaxeH poTop 6e3 3anTuearke

Cn. 8.67. Unpkynauunonu nymnu 3a nagewe kaj BWR peaktopute

Kaj peaktopute nageHu co TedeH meTan, kako Na, ce
KopucTaT LMpKynaumMoHn nyMmnu co cnoboaeH npoctop 3a donyma u
3aTUHKN Ha BpaTuna u potopu. CnobogHMOT NpocTop ce mcnon-
HyBa CO MHEpPTEH rac 3a aa ce cnpeyar peakuunte co Na. Kaj osne
nymMnu ce KOpuUCTaT NM3radky nexuiuta Kou ce nogmadkyBaaT co
TeYHMOT MeTan. PaboTHMOT NnpuTucok nsHecysa 1 MPa n Temnepa-
Typata 580 °C (cn. 8.68).

LleHTpudbyranHmn nymnu Kaj peaktopuTte ce KopuctaTt U BO
MOMOLLIHMTE U 3alUTUTHUTE KPYroBmn Ha cuctemuTte 3a (cn. 8.69):

- KOHTpOia Ha peaKkToporT;
- CKnagupahe Ha ropuBoTo;
- MpeymncTyBare Ha Boaa.

Cn. 8.68. LupkynauuoHna nymna 3a
peakTopu nafeHu co TeYeH meTan

Cn. 8.69. LleHTpudpyranHm nymnm 3a 6oposa Boaa 3a
KOHTpOra Ha peakTopurte



8.6.3. KomneH3aTop - akymynaTtop Ha NpUTUCOK

dyHKUMjaTa Ha aKymMynaTopoT Ha MPUTUCOK (KOMMEeH3a- Q’L’f&’;‘;‘fm:a
TOPOT) € NOCTUrHYBaHE 1 OAPXKYBare Ha MPUTUCOKOT BO CUCTEMOT Ha Boja
3a Nagewe Ha peakTopoT (MpuMMapeH Kkpyr) npu ctabunHa wu
npomeHnuBea paboTta Ha peakTopoT. VICTo Taka, Toj Ce KOPUCTU Kako
eKcrnaH3vBeH caj M pesepBoap 3a CpeacTBOTO 3a nagewe, npu
npoMeHa Ha BONTYMEHOT Ha CpeACTBOTO 3a Nnajete.

AKyMynaTtopoT Ha NpUTUCOK € BepTUKaneH UUINHAPUYEH
caj BO KOj BO JONMHUOT Aen ce NPUKNyYeHu LIeBKUTE 3a JOBOA U
00BOA Ha CPeACTBOTO 3a flagewe Ha peakTopoT. Bo gonHuoTt gen
Ha aKkymynaTopOT € CMEeCTEH eNieKTpU4eH rpejady MoToneH BO
CpencTBOTO Ha Nagewe. Bo ropHnoT gen BO NpocToOpoT BO KOj ce
nojaByBaaT Meypu Ha mapa, NocTaBeHM Ce MMasHUUW 3a BMPCKY-
Bake Bofa. [pn HamanyBake Ha MPUTUCOKOT BO NPUMAPHUOT KPYT,
4en o BodaTa BO akyMynaTtopoT MChnapyBa CO LUTO Ce OApXyBa
NPUTUCOKOT BO MNPUMMAPHMOT Kpyr. Toraw ce BKiy4YyBa enek-
TPUYHNOT rpejad koj paboTu cé pgoaeka He ce nokaunm U
cTabunusmpa npuTUCOKOT. [pn nokayvyBake Ha MPUTUCOKOT AeN o4
naparta ce KoHAeH3vpa Mo [ejCTBO Ha BNpCKyBawe BOAA Mpeky P
MnasHuumuTe 3a Boda. 3a Toa Ce UCKOPUCTYBA BOAA O NPUMAPHUOT  1oyenea
Kpyr 3a nagewe. Ha T0j HaumH ce pegyuupa NpUTUCOKOT [0 rpeavor
noTpebHOTO HMBO 3a HopMmarHa paboTa Ha peaKkTopoT.

EnekTpnyHKMoT rpejay e co mok okony 1800 kW. Ha ropHuoT Bres Ha
Oen Ha akyMynaTopoT Ha NPUTMUCOK Ce NOCTaBeHU 6 CUTYPHOCHU U e
2 BEHTUNU 3a pacToBapyBake, KOU Ce OTBOpaaT Npu NnokavyBare

Ha NPUTMCOKOT HaA A03BONEHMOT. [36-47]
BkyrneH BonymeH 77,15
CHIYPHOCHH BEHTHA BonymeH Ha Te4yHoCcT 32,40
Bextunu 3a pacToBapyeake BOJ‘IyMeH Ha napa 44‘75

Q +— CurypHoceH
J BEHTUN

HomuHanHo
HWBO Ha Boga

EnektpuyeH
rpeay

Cn. 8.70. MNpecek Ha koMneH3aTop -
aKkymynartop 3a NpuTUCOK
(excnaHavBeH capn)

MniazHuLy 3a pacnpckyeatse

Oxony
12m

Oteopv 3a nea/ianes Ha
CPeATBOTO 33 Nafeke

1. MnasHuum 3a BnpckyBawe Ha Boaa; 2. EnektpuueH rpejay; 3. JoBog/oasoa Ha
CpefcTBO 3a fager-e Ha peakTopoT

Cn. 8.71. MNpecek Ha komneH3aTop (Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.)



8.7. bnonouika 3awTUTa Ha peakTopuTe

|

3papapa (kynona)
op, npegHanperHar
HeToH

I
: ﬂ MopewkeH E.

FOpeH WintT Kanan 3a ropuso

Bvonowkarta 3awTuta Ha peakTtopuTe ce MpMMEHyBa CO
uen ofBojyBatbe Ha pPagnoakTUBHUOT [en BO KOj € CMecTeH
peakTopoT CO AOMOfHWTENHaTa onpema of OefnoT Ha MapHo-
TypOuHcKaTa NnocTpojka 1 HejanHaTa OONoNHUTENHa onpema. [15]

Buornowkarta 3awTuta ce COCTOM Of CrefHUTE [NaBHU
wTuToBwm (cn. 8.72):

- NpUMapeH WTUT (OMOMOLLKN LUTUT) HA PeakTopoT;
- CeKyHAapeH LTuT (3a JOMNOMHUTENHa onpema);
- peakTopcka 3rpaga (kynona).

R

'eHepartop

i o CexyHaapeH WTut

MprMapHWOT WTUT (BGUMONOLLKM LUTWT) HA PeakTopoT € 3all-
TUTa CO Koja € OOBWTKaH peakTopoT, OAHOCHO AeNn CO BWCOKa
KoHTaMuHauuja. OBaa 06BMBKaA Ha pPeaKTOpPOT € COocTaBeHa of
noeeke croja:

- KOHTpOIHa YyenuyHa obBUBKa;
- pednekrTop;

- OMOMnOLWKM WTUT, Haj4yecTo n3paboTeH of OETOH HO MOoXe
N Of YemnvK CO BHATPELLEH U30MauNoHEH CIloj.

MpumapeH

3a 3awTuTa Ha ropHMOT Aen Ha pPeakTopoT HajyecTo ce
KOPUCTUN BETOHCKU (MOXeE M YenuyeH) noaBwkeH noknonew,. Mokno-
neuoT mMopa aa 6uge noABMXKEH Nopagy MOXHOCT 3a MOHTaxa Ha
peakTopoT M MPOMEHA Ha rOPUBOTO Kaj HEkOM peakTopw. JONHMOT
[en Ha peakTopoT € 3alITUTEH Ha UCTMOT Ha4MH Kako obBMBKaTa,
CO pasnuka BO OUMEH3MUTE Ha OCHOBaTa Ha Koja Tpeba ga nexwu
peakTopoT (0CHOBa co roniemMa gebenuvHa) (cn. 8.73).

KOHTpOI'IHVI npa4ku

Buonowkm
& wiar

AxcvjaneH
pednekTop

OcHoBa 1 06BMBKa Ha peakTopoT

, Bnes/uanes Ha

KonTponta obBuBka CpPe/CTBOTO 3a Nagetbe

Cn. 8.73. lNpecek Ha NPUMAPHUOT LITUT Ha peakTopoT



CekyHOpaHVOT LWTUT ce KopucTu 3a chopmupare BTOP
3alITUTEH MPOCTOP BO KOj CE CMeCTyBa AOMOSIHUTENHaTa onpema
Ha peakTopuTe, OOHOCHO reHepaTopuTe Ha napa, KOMNEeH3aTopOoT
n cn. OBOj NPOCTOP € CO MOHWCKA KOHTaMWHauuja BO OAHOC Ha
NPOCTOPOT KOj ro dopmupa nNpUMapHuUOT WTUT. Toj HajuecTo ce
n3paboTtyBa og 6ETOH.

PeakTopckaTta 3rpaga e nocnefgHaTa 3allTuta of 3padvemre
N BOEAHO CINYyXXM 32 OABOjyBat€ Ha PaguMOaKTMBHMOT MNPOCTOP.
Mery peakTtopckaTa 3rpaga W CeKyHOapHWOT WTUT ce dopmumpa
NpoCTOp KOj € CO HajMana KoHTamuHauuvja. Bo Toj npoctop ce
nocraByBaaT ApYyrv AOMNOMHUTENHN AENOBUN HA PeakTopoT, Kako Ha
npvmMep uuMpKynaumoHnte nymnu. PeakTopckaTa 3rpaga ce u3Be-
aysa BO noBeke crioesu. [MpBMOT BHaTpeLleH Crioj e MeTaneH
(moxe yenuk, onoso u Ap.). OBoj croj ce 3anmBa co 6eToH Co oape-
neHa pebenuvHa. Yectonatm mery aBaTa crnoja ce ocTaBa BO3fy-
weH npocTtop. Bo mHory cnyyam GeToHckaTta oGBUBKA ce NpaBu
Kako ABOCIIOjHa CO BO3AYyLLEH NpocTop Mefy cnoesute (cn. 8.74).

Mpu rpagewe Ha peakTopckaTa 3rpagja ce dopmupaaT
rornem 6poj Ha KOMOpW 3a pasnuyHa KOHTaMMHaumja Ha NPOCTOPOT.
Hekon 30HM Kako BnesHaTa nopTa W KaHamnoT 3a yrnpaByBake CO
ropyBOTO Ce NpaBaT Co HAaTMPUTUCOK 3a Aa ce Cnpeyn KOHTaMuHa-
umjaTta Ha Toj npoctop (cn. 8.75).

Kaj HOBUTE KOHCTPYKUMW Ha peakTOpCKW 3rpagu 3a 3all-
TMTa 04 pPaguoakTUBHO M TOMSIMHCKO 3payvyere BO FOPHWMOT Aen Ha
peakTopckaTta 3rpaja € CMeCcTeH pesepBoap 3a BoAa, koja UCTeKy-
Ba Mery NMpocTOpOT Ha YenuyHuoT cag n 6eToHCKMoT sug. Mcto
Taka, 3rpagaTta ce BEeHTWNMpa cO BO34yX KOj Brerysa u usrneryea
HW3 creumjanHo 3a Toa HaMeHeTn OTBOPM 3a BO3AyX (cn. 8.76).
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Cn. 8.76. 3awTtuTa 04 3padvere 1 CMCTeM 3a BeHTUNaumja Ha
peakTopckuTe 3rpaau

Cn. 8.74. Peaktopcka 3rpaga
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nsrpagba Ha peakTopckaTa 3rpaga
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Ha cn. 8.77 n 8.78 e npukaxkaHa pasnuyHa KOHCTpyKLUMja
Ha OuornowlkaTa 3awTuTa kaj nsrpageHm PWR peakTtopu BO CBETOT.
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KoHcTpykuuja Ha npoussBogutenot Westinghouse, CA}

Cn. 8.77. KoHcTpyKkumMmn Ha BuonolukaTta 3awTuta kaj PWR narpageqn so CA
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Cn. 8.78. KoHcTpykumm Ha BuonolikaTta 3awTuta kaj PWR u3rpageHu Bo N'epmaHuja

Ha cnegHute cn. 8.79 1 8.80 e npukaxxaHa pasnnyHa KOHC-
TpyKuMja Ha BronowkaTta 3awTnTa Kaj narpageHn BWR peaktopu

BO CBETOT.
Momectnuea
fnasa nasa 3a
Maposoay MPCKAE  pcrenect
PeakTopcku cag masa 3a HocaY
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Mark I, Mark I, Mark Il og nponssogutenot GE

Cn. 8.79. KoHcTpyKkummn Ha BuonolukaTta 3awTuta kaj BWR narpageqn so CA
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ﬂucrauuep’ Cn. 8.80. KoHcTpykumja Ha
g OvonolukaTa 3alTuTa kaj usrpageH
; BWR Bo 'epmaHuja
; 19 (KWU Baulinie 69 — ausajH Ha Siemens)

Ha cn. 8.81 e npukaxaHa KOHCTpyKuuja Ha GuornolwkaTa
3awTtuTta kaj PHWR Candu peaktopu.

Cn. 8.81. KoHcTpykumja Ha BruonolwkaTa 3awTtuTa kaj PHWR Candu peaktopute



Ha cn. 8.82 e npukaxaHa KOHCTpyKuuja Ha GuornolwikaTa
s3awTuTa Kaj VVER, pyckn peaktopu.

L

bunolwuka 3awmura arpaga

OcHoBa Ha 3rpagara

Cn. 8.82. KoHcTpykumja Ha 6ruonolukaTa 3awtuTa kaj peaktopute VVER, Pycuja



HYKINEAPHU TEPMOLUEHTPAIN



9.1. KoHuenuuja Ha HyKneapHUTe TepMOLEeHTpanu

HykneapHute TEL| 3a pasnuka oa knacuyHute TEL, BO
CBOjOT COCTaB nmaar:

- HyKneapeH peakTtop,
- MOCTpojKa 3a NOAroToBKa U cHabayBaH-e CO ropumBo,

- MOCTpojKa 3a NpasHeke 1 oanarake Ha UCKOPUCTEHOTO
ropmeo (nocebeH HauMH 3a AONTOPOYHO Oanarake Ha
HyKIleapHMoT oTnag,),

- MOCTpojKa 3a NafeHe Ha HyKNeapHUOT peakTop,
- reHeparop Ha TOMnnuHa,

- MOCTpOjKa 3a NPUHYOHO 3anupare (MpuayLlyBame -
Tpyewe) Ha paboTaTa Ha HyKIneapHUOT peakTop.

OpyruTe NnocTpojku 3a NPON3BOACTBO Ha EMEKTPUYHA EHEp-
rja ce uctu co knacmyHute TETI.

TexHonowkuoT npouec Bo HTEL, e nogeneH Bo ABa gena
npumapeH u cekyHgapeH gen. OBaa nogenba ce pasnvkyBa BO
3aBuMCHOCT of BuaoT Ha HTELL. [68-86]

MpumapHWOT gen, npen cé ro CouMHyBa peakTopoT, reHe-
paTopoT 3a napa U LUMPKYNaumMoHNOT Kpyr (MpumMapHa KOHTypa) Ha
CpeacTBOTO 3a NlageHe Ha PeakTopoT CO CUTE MNOTPEBHU enemMeHTH
Kako: LMpKynauuoHu NyMnu 1 cooaBeTHa LeBHa apmaTtypa. Bo oBoj
Aen BrieryBaaT M ypeauTe 3a MaHunynauuja co cpegcTBoTo 3a
nagemwe, Kako: NoSfTHeHe, Npa3HeHe 1 JOMNOMHyBake, KaKo 1 Hero-
BO npeuunctyBawe. Bo cnydaj kora moaepaTtopoT € OABOEH 0O
CpeacTBOTO 3a najewe, BO OBOj Aen Brnerysa U coodBeTHaTa
onpema 3a pakyBake CO MofepaTopoT. Ha kpaj BO 0BOj gen
BrerysaaT ypegute 3a maHuvnynauuja co HOBOTO U MOTPOLUEHOTO
ropMBO, CUCTEMOT 3a Herosa npepaboTka, TpaHCMOpPT U ognarake
Ha OTNagoT W ypeauTe 3a AeKOoHTaMuHauuja.

CekyHOapHVOT Jer, ro CoMuHyBaart: TypOuHCcka NocTpojka
CO KOHOEH3aTop W HamnojHW 1 uMpkynauuoHm nymnu. Kaj peuunpky-
nauMoHoO najere Ha KOHAEH3aTopoT, BO OBOj Aen BrierysaaT u
nagunHute kynu. Bo komaHgHUTE canu ce CMecTeHn cute ypeau
3a BOAeH€e Ha npouecoT, curHanusauuvja u Mepewe. Ypeaute 3a
BeHTUNaumja co Bo3ayx kaj HTEL, ce MHOry KOMMNSIEKCHWN €flEMEHTU
N BOEOHO MOCIIOXKEHM BO OAHOC Ha KIacUYHUTE MOCTPOjKM U ce
MHOry 6MTEeH den 3a 3alTuTa Ha NepcoHanoT o pagMoakTUBHOCT.

Bbrnokot Ha HTEL, 3a npou3BoACcTBO Ha enekTpuyHa WU
TOMMVHCKa €eHepruja ce COCTOM Of PeakTopCku Aen (peakTop,
reHepartop Ha napa, KoOMneH3aTop, NpMMapeH Kpyr Ha cpeacTBOTO
3a nagewe 1 cn.) n TypbuHcku aen (TypbuHa, KOHAEH3aTop, CEKyH-
OapeH UMpKynauuoHeH Kpyr, Kpyr 3a nagerwe Ha KOHOEeH3aToporT,
erneKkTporeHepaTop, TpaHcopMaTop, TOMMUHCKM M3MEHyBauu —
TEXHOMOLLKM noTpoLuysay u cn.) (cn. 9.1).



TYPEMHCKA 3TPASA

Control room

Pl

1. BeToHckn Wwtut; 2. Yenuyen wtut; 3. Yenuyen wtuT; 4. PeakTop; 5. KoHTponHu npayku; 6. MeHepatop Ha napa; 7. Akymynatop
Ha nputucok (komneHsaTop); 8. BucokonputucHa napHa TypbuHa; 9. MNaposoau; 10. HuckonputucHa napHa TypbuHa;
11. EnekrtporeHepaTtop; 12. JanHoBoA 3a enekTpuyHa eHepruja; 13. KoHgeHsaTtop.

PEAKTOPCKA 3rPALIA

beToucku wut %ee:seanuo 1 l ] l
Yenmyen wmr
Peaxtopcis ueniex cag! TYPBUHCKA 3TPATIA TexHonowkm
noTpoway
230V
Enextpuyna
eHeprija
Bnes Ha Boga r l Vanes Ha Boga
I3 nageiwe 3a napere

1. PeakTop; 2. Peaktopcku cag; 3. Komnensatop; 4. KoHTponHu npadku; 5. Jagpo; 6. LinpkynauuoHa nymna Ha cpefcTBoTo 3a
nagewe Ha peakTopoT (MpuMapeH kpyr); 7. leHepaTop Ha napa; 8, 11. 3arpesauu; 10, 12. LiupkynauvoHu nymnu 3a Boaa;
13. KonpeHsatop; 14. BucokonputucHa napHa TypbuHa; 15. HuckonputucHa napHa TypbuHa; 16. EnexktporeHeparop;

17. TpaHcdopmaTop; 18. Pacnpegenuten Ha napa; 19. MNaposog; 20. TonnWHCKM n3MeHyBay 3a TEXHOSOLLKATE NMOTPOLLYBaYMn.

Cn. 9.1. Aucnosnumja Ha ypeauTe n onpemarta kaj HTELL



HucnosuumjaTta Ha cute 06jekTn Bo HTELL € npukaxaHa Ha
cn. 9.2 (HTEL, Gundremmingen, NepmaHuja).

Hapsopewha
noTCTaHMLya

1. PeaxTopcka 3rpaga

2. Typbuncra arpana 18. l'apaxa u CTaHuLa 3a FopUBO
3. 3rpapasa CHCTEMH Ha 19.

4. 3rpapa 3a paxysatwe co HTEL| 20. MopmvpHuya
5 21.1

6.

. 3rpana 3a ypeau 3a pacnpepeny HaBoja
. 3rpana 3a WTHH CyMai CO IM3EN M Ypen 22, Jlaaunhu kynu
3anagete 23. MymnHa CTaHuLa 3a NagunHITe Kyni

© 3pana va broror |
pana 3a Boga sa nanetbe
@ Tomowu cucremn

7. 3rpasa 3a uTHM Cniyuan co Anden ypeau 24. HanojHa Bopa of, NPUMapHKOT KpyT

8. Tpancdopmatop 25. MospaTHa NHMja Ha NPUMAPHHUOT KpYT
9. Xemwcka nogroToska Ha Boaa 26. Bnieana cTpykTypa

10. Maraupn 27. Bnese kaHan

11. AQMUHUCTPaTHBHA 3rpaga
12. LienTpansa CTaHmya 3a rac
13. 3rpapa 3a necanuHaumja
14. MymnKa cTakuua

15. Oyax

16. 3rpaaa 3a nepcoan

28. Tpaarchopmatopm

29. AnMuHMCTPaTHBHA 3rpaja

30. LiexTap 3a uHbopmaLm

31. 3rpana 3a ypeaue 3a Tparcdopmalpa
32. [len 3a naprupate
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Cn. 9.2. OcHoBa Ha HTEL|



9.2. TONSIMHCKM LEeMU Ha HYKfleapHUTe TepMoLEeHTpanum

9.2.1. TonnuHcku wemu 3a HTEL, 3a npousBoacTBO Ha
eneKTpu4yHa eHepruja

TonnuHcknte wemn Ha HTEL moxe ga ce nogenar:
- CO efleH KpYr/KoHTypa (AMpPEeKTeH LMKnyc),
- KOMOWHMpaHu (OBOEH LMKITYC),
- CO noBeKke KPYroBWU/KOHTYPU (MHOUPEKTEH LUKMYC).

OCHOBHUTE TOMMMHCKM LLEMU Ce NPUKaKaHU Ha cn. 9.3.

Ha cn. 9.3.a e npukaxkaHa TONMMHCKa LlemMa Co efeH Kpyr
kapaktepuctmyHa 3a HTELL co BWR peaktopu. Bo 0Boj cny4aj
naparta fobveHa BO peakTopoT Ce HOCU AMPEKTHO BO TypOuMHaTa.

Ha cn. 9.3.6 e npukaxaHa wema Ha HTEL] co egeH kpyr co
racHoTypOuHCKM uMknyc 6e3 pereHepauuwja. I Bo OBOj crniyyaj
paboTHNOT MeanyMm 3arpeaH BO BMCOKOTEMMNEPATYPEH peakTop ce
HOCM OMPEKTHO BO racHaTta TypouHa. [15,68-86]

Ha cn. 9.3.8 e npukaxaHa TOMNMMHCKa Llema Ha [BOeH
paboteH uuknyc. PaboTHnoT meamym (napa) ce Hocu BO cenapa-
TOPOT Ha napa v Of Hero 3acuteHaTa napa ce Hocu Bo TypbuHara.
TeyHnoT Aden oA cenapaTopoT cBojaTa ToMfuHa ja npegasa BO
reHepaTtopoT Ha napa Ha TEYHOCT CO MOHM30K MPUTUCOK, KOja
ucnapyBsa u ce HOCU BO ApYr cOoABEeTeH Aen Ha TypbuHaTa. U Bo
OBOj CIy4aj LenuoT Kpyr BO LWemaTa € pagnoaKTUBEH.

Ha cn. 9.3.r e npukaxaHa wema Ha HTELL co aBsa kpyra.
MpuMapHMOT KPYI/KOHTYpa KOj MOMUHYBa HU3 pPeakTopoT € NoTMor-
HO OOBOEH O CEKyHOAPHMOT KPYr/KOHTYypa KOj MOMWHYBA HU3
TypbuHata. OBOj Ha4MH Ce NpUMeHyBa TaMy KaJe CPeAcTBOTO 3a
nagewe Ha peakTtopoT M paboTHMOT Meauym Bo TypbuHaTa ce
pasnukysaaT, WM KOra ce caka BO MOTMOMHOCT Ja ce Oo4BOuv
NPUMapHNOT Of CEKYHAAPHUOT Kpyr co uen 3awTtuTta Ha HTEL.

Ha cn. 9.3.4 e npukaxaHa wema Ha HTEL, co Tpu kpyra Bo
Koja nomery KpyroT Ha CpedcTBOTO 3a Nafere Ha peakTopoT U
KpyroT Ha TypBbuHCcKaTa NoCTpojka € CMeCTeH AOMOMHUTENEH CUryp-
HoceH Kpyr (merykpyr). OBaa TOMMMHCKA LLUEMa Ce KOPUCTU Kaj
HTEL| co peaktopu nageHun co Na. MerykpyrotT numa 3a 3agaya ga
CMpeyn XeMNCKM peakumnm Ha Bodarta co paguokatnBHuoT Na npu
nykawe MM HesanTuBake Ha LeBKUTE BO reHepaTopoT Ha napa.

[lBeTe TOMMMHCKM WeMn (eOHOKPY>XHA M MOBEKEKpYKHa)
umaaTt CBOM MpegHoCTVM U HegocTatouu. EgHokpyxHaTa wema e
TepMoaAnHaMnykm nonosonHa (6e3 3arybu npu NnpeHoc Ha TonnuHa
BO reHepaTopoT Ha napa), MoXaT Ja ce NOCTUrHaT NOBUCOKM napa-
MeTpu Ha napaTta (kaj BWR) n umaat noegHocTaBHa KOHCTpyKUUja.
Ho, og apyra ctpaHa Tpeba ga ce Bnoxar norofniemMy cpeacrsa 3a
3alTMTa o pagnoaKkTUBHOCT.

8

ﬂe
, @

a) EnHokpyxHa wema co napHa TypbuHa

) TpokpyxHa LemMa co napHa TypbuHa

1. Peaktop; 2. TypbuHa;

3. EnektporeHepaTtop; 4. KoHaeH3atop;
5. leHepaTop Ha napa; 6. Cenapartop Ha
napa; 7. TOnnvHCKM 3MeHyBau;

8. LUmpkynauuona nymna; 9. Komnpecop;
10. NagunHuk; 11. Enekrpomotop;

12. KoHageHnsaumoHa nymna; 13. MNymna Ha
[OOMONHUTENHUOT KpYr (MeryKpyr).

Cn. 9.3. OCHOBHM TOMMMNHCKM LLEMMN
Ha HTEL|



Bp3 KOHKPETHOTO hopMupare Ha TOMnSMHCKaTa wema Ha
HTEL| BnnjaaT cnegHuTte caktopu:

- BWOOT Ha CPeACTBOTO 3a Najete Ha peakTopoT v paboT-
HVMOT MeanyM Ha TypbuHaTa,

- TepMoOVHaAMUYKUTE KapakTePUCTUKU Ha LUKNYCOT,
- curypHocTa Ha HTEL,

- BapaHuTe perynaumoHu kapakrepuctukm Ha HTELL,
- eKOHOMCKMTe napameTpu.

Ha cnegnute cn. 9.4 1 9.5 ce npukaxaHn NpUHUUNNENHN
TONnuHCKKU wemn Ha HTEL,.

(1-6). JoBoa Ha HykneapHo ropuso; 4. PeakTop; 7. nMasHa umpkynauvoHa nymna; 12. l'eHepatop Ha napa; 13. Bl PereHepaTtuBeH

3arpesay; 15. [leaepatop; 16. MNapHa TypbuHa; 17. Cenapatop Ha Boga; 18. [Nperpesady Ha napa; 19. KoHaeHaatop; 20. NlagnnHa

kyna; 21. HIN pereHepaTmBeH 3arpeay; 22. PesepBoapu; 24. duntepcka noctpojka; 25. MNpeuncrysamwe Boga; 26. HanojHa nymna
3a xaBapucku pexum; 28. Excnangep; 29. PesepBoap 3a pagvoakTUBEH KOHAEH3aT.

Cn. 9.4. MNpuHUMNnernHa TOMMMHCKa WemMa Ha HykrneapHa TEL|
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1. PeakTop; 2. Akymynartop Ha nputucok (komneHsaTop); 3. leHepaTtop Ha napa; 4. Bl n HIN napHa TypbuHa; 5. Pacnpegenuten
Ha napa; 6. KoHageHnsartop; 7. UnpkynauuoHa nymna; 8. HI pereHpaTBHM 3arpeBayn Ha HarnojHa Boaa; 9. [leaepatop; 10. HanoeH
pesepBoap; 11. HanojHa nymna; 12. Bl pereHpaTnBHuM 3arpeBayv Ha HanojHa BoAa; 13. 3arpesay; 14. LivpkynauuoHa nymna Ha
CpencTBOTO 3a nageke Ha peakTtopoT; 15. EnektporeHepaTtop.

Cn. 9.5. lNpuHUMNnenHa ToMnMHCKa Wwema Ha HykneapHa TEL]|

9.2.2. KoedmumeHTn Ha nones3Ho gejcteo (KMNA) Ha HTEL, 3a
Npou3BOACTBO Ha eNeKTpUYHa eHepruja

OnpepenyBaneTo Ha Kl Ha HTEL, 3aBucu o BuaoT Ha
TONnMHCKaTa wemMa. Bo HapegHMOT TekcT ke OGuaat objacHeTu
HEKOWN KapaKTepUCTMYHU TonnuHCKM wemun kaj HTELU n napHuoTt
LMKITyC NpuKaxkaH Bo T-s u i-s aunjarpam. [15]

Ha cn. 9.6 e npukaxkaHa OupeKkTHa TOMMIMHCKa Lwema co
€[leH KpYr 1 NapHWOT Lmknyc Bo T-s anjarpam Ha HTELL. TonnuHaTa
Koja ce npou3BeayBa BO peakTopoT (R) ce uckopuctysa 3a ucnapy-
Batbe Ha CpeaCTBOTO 3a NafeHe Ha peakTopoT. [pu Toa ce fobuBa
cyBO3acuTeHa napa (Toyka 1) koja Bnerysa Bo napHa TypbuHa (PT)
BO KOja ce npou3BedyBa MexaHudka paboTa Ha BpTewe Ha
N3Nes3HoTo BpaTuno Ha TypbuHata. MexaHudkata pabota ce
NCKOPUCTYBa 3a BpPTEhe Ha enektporeHepatopoT (G) BO koOj Ha
Knemute ce npousBeayBa enekTtpudHa eHepruja. MckopucteHata
napa Bo TypbOuHaTa um3neryea co coctojba 2 (BnaxHa napa Ha
NPUTUCOK M TemnepaTtypa Ha KoHaeHsauuja). Motoa, napaTa ce
KoHAeH3upa BO koHaeHsaTopoT (KO) go cocrtojba 3 (koHAeHsaT-
TeyHocT). Co nomoLl Ha umpkynaumoHaTa nymna (CP) co cocTtojba
4 KOHOEH3aToT BrieryBa BO peaKkTopoT Ha NMOBTOPHO MCMapyBak-e.

s kJ/kgK

Cn. 9.6. Llema Ha gupekTHa
efHokpyxHa HTEL, n T-s anjarpam
Ha NapHWOT LKKNyC



[MpoMeHuTe Ha CcoCcTOojONTE BO LIMKITYCOT Ce:

- (1+2) n (1+2) TeopeTcka (agnjabatcka-nseHTponcka) u
pearnHa ekcnaHauja Bo TypbuHata (u3BpLueHa pabota),

- (2+3) koHOeH3auuja Ha napaTa npu KOHCTaHTEH NPUTUCOK
M TemnepaTtypa Bo KOHAEH3aToOpOoT (o4BeAEeHA TONNMHA)

- (3+4’) n (3+4) TeopeTcka (apnjabaTcka-u3eHTponcka) u
peanHa noTpolueHa paboTa BO UupKynauumoHaTa nymna

- (4+1) 3arpeBatbe 1 UCnapyBare Ha CpefCcTBOTO 3a
nagere BO peakTopoT (foBeaeHa TONmuvHa).

Ha cn. 9.7 e npukaxaHa wema Ha ABOKPY)XHA UHAMPEKTHA
HTEL »n napHuoTt uuknyc Bo T-s aujarpam. Taa ce coctou of
npumapeH Kpyr (peakTtop, reHepaTop Ha nmapa W LMpKynauuoHa
nymna) BO KOj LMPKynMpa cpeicTBOTO 3a nafeHe Ha peakTopor.
Bo ceKkyHOapHUOT Kpyr LMpKynupa paboTHUMOT MeaMyM Ha napHo-
TypOuHcKaTa nocTpojka. 3a 3arpeBare 1 UcnapyBake Ha KOHAEH-
3aTOT CO KOPUCTU reHepaTtop Ha napa (GP) co BHaTpeLleH 3arpeBau
Ha Boga — KoHAeH3aT (ZV) BO Kou ce BpLUM TOMMHCKA pasMeHa

nomery cpeAcTBOTO 3a Naaere Ha peakTopoT (npumapeH kpyr) u 1

paboTHMOT Meanym Ha napHOTypOUHCKaTa NocTpojka (CeKkyHaapeH

Kpyr), Mpu LWITO Ha U3Ne3oT of reHepaTopoT Ha napa ce gobuea

cyBo3acuteHa napa. lMapHuOT uuMKnyc ce u3BegyBa CO UCTUTE

NPOMeHN Ha cocTojbaTa kako BO NPeTXoaHNOT npumep. Pasnukata

€ BO TOa LITO Kako AoBefeHa TOMMuHa BO UMKINYCOT ce 3ema

TonnuHaTa npefageHa Ha paboTHWOT MeaMyM Ha CeKyHAapHUOT

Kpyr (4+1). Moxe ga ce 3abenexu geka nopagu sarybute npu

NpeMuH Ha TonnuHaTa 3a ucnapyBsake of, CPeACTBOTO 3a Najexe

Ha peakTopoT Ha paboTHMOT Meauym BO reHepaTopOoT Ha napa ce 4,4 -

nojasyesaat TemnepaTypHuUTe pasnukn AT+ un AT2, OAHOCHO: ” AL T3k L

4 ¥ S,
AT =T, ~Ts | s kJ/kgK
AT1 = T1L - T1 a - TemnepaTypa Ha cpeacTBOTO 3a
nagewe Ha peakTopoT
T1L, Tao K = Temnepatypa Ha BNe3oT 1 U3nesoT Ha cpeACcTBOTO b - TemnepaTypa Ha o6BVBKaTa Ha
3a nagexe BO reHepaTopoT Ha napa, TOPUBHNOT EeMEHT
Ts, T1 K= TemnepaTypa Ha NOYETOKOT M KpajoT Ha hasaTa Ha ¢ - TemnepaTypa Ha rop1soTo
vucnapysawe Ha paGOTHI/IOT Meauym Ha Cn. 9.7. Wema Ha nHaMpekTHa
napHoTypbuHckaTa nocTpojka nBokpyxHa HTEL n napHuoT umknyc

BO T-s Auvjarpam
[Moronemu TemnepaTypHU pasfivku 3Ha4vaT norosieMm Tor-

NIVHCKM 3arybu BO reHepaTopoT Ha napa.

Kako n kaj npeTxogHaTta wema Ha n3nesoT of TypbuHaTta
BO TouKa 2 ce nojaByBa BnaxHa napa (Xz2), LWWTO MoXe fa npeTcra-
ByBa npobnem BO nocrnegHuTe TypOuHCKM cteneHn. [losBoneHarta
BNaXXHOCT Ha napaTa Ha u3ne3oT of TypbuHaTta e (12+14) %.



Ha cn. 9.8 e npukaxaHa WwemMa Ha OBOKPY>XHa MHOUPEKTHa
HTEL, n napHuwoT uuknyc Bo T-s gujarpam. Taa ce coctoun of
npvMapeH Kpyr (peakTtop, reHepaTop Ha mapa M uMpKynaumoHa
nymna) BO KOj LMPKynmpa cpeicTBOTO 3a flafere Ha peakTopoT U
CEeKyHAapeH Kpyr BO KOj LMpKynupa paboTHMOT MeanyM Ha napHo-
TypbuHCKaTa nocTpojka npeky reHepaTopoT Ha napa. 3a
3arpeBake, UcnapyBawe W nperpeBake Ha KOHOEH3aToT Co
KopucTu reHepaTtop Ha napa (GP) co BHaTpelleH 3arpeBad Ha Boaa
— KoHAeHsaT (ZV) u nperpesad Ha napa (PP) Bo kou ce BpLuu
pasmeHa Ha TonnuHa Nnomery CpeacTBOTO 3a NajeHe Ha peakTopoT
(MpumMapeH Kpyr) u paboTHMOT MeAMyM Ha napHOTypOuHcKaTa
nocTpojka (CEeKyHOAapPEH Kpyr), MpU LUTO Ha U3e30T o4 reHepaTopoT
Ha napa ce gobvsa nperpeaHa napa. [lapHuoT unknyc ce n3BegyBa
CO NCTUTE NMPOMEHMN Ha cocTojbaTa Kako BO MPETXOOHWUOT NpumMep.
PasnuvkaTta e BO Toa WITO Kako AOBEeAeHa TOMNSMHA BO LMKAYCOT ce
3ema TonnuHaTta npegageHa Ha paboTHMOT MeanMyM Ha CekyHaap-
HMoT Kpyr (4+1). M kaj oBaa wema ce nojaByBaaT 3arybu Bo
reHepaTopoT Ha napa. Ha uanesoT og TypbuHata BO Touka 2 ce
nojasyBa BnaxHa napa (xz), Ho onacHocta o nojasa Ha gna6oka
BNaXXHOCT Ha naparta kaj oBue nocTpojku e nomana. KMn Ha tpute
NPeTXoaHN TONMMHCKMN LWeMU ce onpeaenysaar:
TepmudkmoT (TeopetcknoT) KM Ha napHoTypbuHckaTta
nocTpojka:
t a G Q=g
g1 kd/kg = poBegeHa TonnuHa (cneumncuynHa),
g2 kd/kg = ogBegeHa TonnuHa (cneumnduyHa),
I = gq1-g2 kJ/kg = cneuymndpunyHa nsspLueHa paboTa,
ia = cpw ta kJ/kg = eHTannuja Ha HanojHaTa BoAa Ha BMNe30T BO
reHepaTopoT Ha napa, kage cpw kd/kgK
e CI'IeU,VI(*JVI‘-IeH TOMNJIMHCKWX KanauuTeT Ha
BoAa (NPW KOHCTaHTEH NPUTUCOK) Cpw = 4,19
kJ/kgK npu (HopmanHu napameTpm).

PenatuseH BHaTpeweH Kl Ha TypbuHckaTa nocTpojka:

Toi = i = ﬂ
hy ij—iy
hi kJ/kg = nHAUUMpPaH TONNWHCKMN Nag koj ce obpaboTysa BO
TypbuHaTa,
ho kd/kg = TeopeTCkun pacnonoXnme TONAMHCKK Nag Koj ce
obpaboTyBa BO TypbUuHaTa.

2] 2 7‘ ,
s kJ/kgK ™
o
= i1 4
x
...... H,
k H!‘
& ip |G
P
4
4
s kJ/kgK

Cn. 9.8. lLlema Ha nHaMpekTHa
aBokpyxHa HTEL| co 3arpesay Ha Boaa
W nperpesay Ha napa v napHuoT
uuknyc Bo T-s u i-s gujarpam



KMA Ha napHoTypbuHckaTta noctpojka (MTI1) ce:

_ hi _ i1 _i2
n; =mo; -1y WIN 17 _q_1 = i1 —i4 nuanumpad Kng
Mot =1 *Tm =10 "7t Mm edekTneeH KA
NNe =MNer “NMg =Moj "Mt " Mm Mg enekTpuyeH Krpgj
ok =g Tk =TMoi *TTe Tl g * Tk BKyneH (6pyTo) KrA

CoopgBeTHaTa MOKHOCT Ha napHoTypbuHcKaTa nocTpojka:

Py=m-hy TeopeTcka MoK Py P, P,

P =Py-n5; =m-hy - 1o; MHOUUMpaHa MoK P, P.
Py =P ity =m-hy 19; 11 eeKTnBHa MOK flo :]fm Cy I

Pep = Pos -11g =m -hg -1g; 11y - 11g OpyTO enekT. MoK P, *P.+P,

BkynHuot enektpuyeH (Heto) KM Ha MTIM e:
PEn _PEb_Psp_Pc1_Pc2

PGP PGP

Pen = HETO enekTpu4Ha MoK,
PGP = MOK Ha reHepaTopOT 3a napa,

Psp = Ps. *11gp = (Pr11r = Po1) 116

Pr = MOK Ha peakTopoT,

nr = KINA Ha peakTopoT,

Psp = enekTpnyHa MOK 3a concTBeHa NoTpoLLyBayka,

Pc1 = enekTpnyHa MOK 3a LMpKynaumoHnTe nymnm og
NPUMapHUOT KPYT,

Pc2 = enekTpuyHa MOK 3a LMpPKynaunoHnTe nymnu of
CEKYHOapPHWUOT Kpyr,

PsL = MOK NpegageHa Ha CpeAcTBOTO 3a NafeHe Ha peakToporT.

BkyneH (ekoHomckn) KIMA Ha HTEL,:

_PEn _PEb_Psp_Pc1_Pc2
77En_P__ )
R R

Ha cn. 9.9 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL co
nogoGpeH NapeH LUKNyc co cenapaTtop. Ha BNe3oT Bo LunuHaapoT 7 o
3a BUCOK nputucok VPT Bnerysa cyBo3acuTeHa napa. Mery % *
umMnnHgpuTe 3a BMCOK nputucok VPT u HuM3ok nputucok NPT ce ; P T

noctaeyea cenapatop (S), BO KOj Ce OABOjyBa TEYHWOT Aen of & AN
napata Ha uanesot of VPT, Taka wto Bo NPT noBTOpHO Bnerysa s kJ/kgK
cyeosacuTeHa napa. OA3eMeHMOT TeueH 3arpeaH Aen ce KopucTy

3a 3arpeBar-€ Ha HanojHaTa BoJa BO 3arpeBaqoT Ha Boga (ZV), Cn. 9.9. HTEL, co nopobpeH
OJHOCHO Ce MpaBu 3arpeBawe Ha Bojarta npen BMEsoT BO MapeH unknyc co cenaparop

reHepaTopoT 3a napa (GP). v 3arpesat Ha Bofia



Uuanumpanmot K4 Ha MTIM ce onpegenysa:

_ hwer +hinpr _ (1 —ip) + (i3 — iy)
Qizv +Gep (7 —lg) + (i1 —lg)

Ha cn. 9.10 e npukaxxaHa kombuHupaHa HTEL| 3a npous-
BOACTBO Ha eneKkTpuMyHa eHepruja co racHoTypbuHcka v napHo-
TypbuHcka noctpojka. CpedcTBOTO 3a fadewe Ha peakTopoT
TonnuHaTa ja npedasa Ha paboTHUOT Meauym (raceH meauym Ha
npvMep BO34yX) Ha racHOTypOUHCKaTa NOCTPOjKa BO U3MEHYBAYoT
Ha TonnuHa. PaboTHMOT Meguym ce KoMnpumupa BO KOMMNPECOpPOT,
ce 3arpeBa BO M3MEHYBA4O0T Ha TOMJIMHA 1 CO MOBMCOKM NapameTpu
Brneryesa BO racHata TypbuHa. [lobneHaTta mexaHnyka pabota Ha
BpTEHE Ha WU3NE3HOTO BpaTUNO Ha racHata TypbuHa BO
ereKkTporeHepaTopoT ce npeTBopa BO €erneKkTpu4yHa eHepruja.
PaboTHWOT Meanym Ha n3nesoT of racHaTa TypbuHa e co JOBOSHO
BMCOKa TemnepaTypa W cCBoOjaTa TONMMHa ja npegaBa BO
reHepaTtopoT Ha napa Ha BopaTta (koHOeH3aToT). Taa BO Hero
ucnapyea M Ce HOCM BO MapHa TypOuMHa Ha MWCKOpUCTYBawe.
MapHaTa TypOuMHa ro ABMXKM BTOPUOT ENEKTPOreHepaTop BO KOj ce
npoussenyBa enekTpuyHa eHepruja. WMckopucteHaTa napa BO
napHarta TypbuHa ce koHAEeH3upa BO KOHAEH3aTOpOT U CO NOMOLL
Ha LUMpKynauuoHaTa nymna noBTOPHO Ce Bpaka Ha ncrnapyBahe BO
reHepatopoT 3a napa. Kaj kombuHupanute HTEL, ce nocturHyea
3HauyuTenHo nosucok BrkyneH Krm.

9.2.3. TonnuHcku wemn Ha HTEL 3a kom6uHmnpaHo
NpPou3BOACTBO Ha eJIeKTPUYHA U TONJIMHCKA eHepruja

HTEL| moxe ga ce kopuctat 3a KOMOUHMPAHO NPOU3BOa-
CTBO Ha eNeKTPUYHa U TONNMHCKa eHepruja. TonnuHckaTa eHepruja
Ce KOpUCTU BO:

- TEeXHOIOLKM NpoLecK (TeXHoroLWwKa napa),
- LeHTparnHo rpeemne (napa - Tonna soga),
- [AecTunauuja Ha Mopcka Boga v ap.

Bo 3aBUCHOCT of TOMMMHCKMOT npouec Ha TypOuHckaTa
MocTpojKka ce NpMMeHyBaaT NPOTUBNPUTUCHU TYPOUHN 1 KOHAEH3a-
LMoHN TYypbUHKM co perynupaHo oasemMane napa. [1pu npumeHa Ha
NPOTUBNPUTUCHN TYpOMHM NapaTta 3a TEXHOMOLLKN NoTpedbu Moxe
OUPEKTHO Ja Ce HOCU BO TEeXHOMOLUKMOT MOTPOLUyBay unn ce
npuMeHyBa TOMMWHCKM U3MeHYBa4y BO KOj nmapaTa TOnnuHaTta ja
npefaesa Ha Apyr paboteH meguym (Ha npumep Boda, napa co
MOHM3OK MNPUTUCOK M cn.). Toa e npukaxaHo BO crnegHuTe
TOnnMHCKM wemmn Ha HTEL, 3a komMGUHMpaHO MpoM3BOACTBO Ha
eneKTpuYHa 1 TonnnHcka eHepruja. [15]

racHa
uonnp(:cop L

— |
U3MeHyBa4

n

P8ina

Ha TonJiMHa I
—

WK peakTop
KOHAeH3aTop

nymna

Cn. 9.10. lWema Ha kKomBuHUpaHa
HTEL, co racHoTypbuHcKa n
napHoTypOurHCKa NocTpojka



Ha cn. 9.11 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL, co
NpUTUBNPUTUCHA NapHa TypbuHa (PT) BO koja Ha knemute Ha
enekTporeHepaTopoT (G) ce pobuBa enekTpuyHa eHepruvja, a
napata Ha 13nesoT of TypbuHaTa OUPEKTHO Ce HOCKM BO TEXHO-
nowkunoT noTpoluady Ha napa (TP). VickopucteHaTta napa oa TexHo-
NOLIKMOT MPOLIEC BO BUA Ha KOHOEH3AT ce Bpaka BO LMKIYCOT U CO
noMmoLl Ha uupkynaumoHata nymna (CP) Bnerysa Bo reHepaTopoT
Ha Napa Ha NoBTOpHO ncnapysawe (GP).

Ha cn. 9.12 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL co
npuTMBNPUTMCHA napHa TypbuHa (PT) BO Koja Ha knemute Ha
enekTporeHepaTopoT (G) ce pobuBa enekTpudHa eHepruvja, a
napata Ha u3nesoT of TypOuHaTa npeky TOMSMHCKU M3MEHyBau
(BTOp reHepaTtop Ha napa GP2) ja npegaBa TonnMHata U KOHOEH-
3upa. Co umpkynaumoHaTa nymna (CP) KoHAeH3aToT ce TpaHcnop-
TMpa OO reHepatopoT Ha napa (GP) Ha noBTOpHO mMcnapyBame.
MpegageHaTa TonNnMHa BO TOMIMHCKUOT M3MEHYyBad (BTOp reHe-
patop Ha napa GP2) ce npefaBa Ha BojaTa 3a Hej3aMHO Ucnapy-
Bake, a Naparta ce NCKOPUCTyBa BO TEXHOMOLLKMOT NOTPOLLAY Ha
napa (TP) n BO BMA Ha KOHAEH3aT MOBTOPHO Ce Bpaka Ha
n3napyBahe BO TOMSIMHCKNOT U3MEHYBaM.

Ha cn. 9.13 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL co
KOHAEeH3aumMoHa napHa TypbuHa (PT) co perynmpaHo oasemMare Ha
napa 3a TEXHOJIOLWKN NoTpebu BO Koja Ha KIemMuTe Ha enekTpo-
reHepatopoT (G) ce gobuBa enekTpuyHa eHepruja. len og napara
ce oasema o TypbuHaTa 1 NpeKy TOMMMHCKA U3MeHyBaY TOMIUH-
ckaTa eHepruja ce npegasa Bo TexHomnowku notpowad (TP). Octa-
HaTMOT AeN Ha napaTta Ha u3nesoT oA TypbuHaTta ce KoHAEeH3upa u
3aeHO CO KOHAEH3ATOT O TOMJIMHCKUOT M3MEHYBa4 ce Bpaka BO
reHepaTtopoT Ha Nnapa Ha NOBTOPHO UCMNapyBake.

Ha cn. 9.14 e npukaxaH Bo T-s gujarpam Ha NPeMUHOT Ha
TOMMMHa Of CPEeACTBOTO 3a Najewe Ha BogaTta BO CeKyHAapHUOT
LUMPKYMaLMoHEH Kpyr BO reHepaTopoT Ha napa npu npvMeHa Ha
napHOTYpOMHCKM NOCTPOjkM. Bo AujarpamMoT € HanpaseHa cnopef-
0a Ha Npon3BOACTBO Ha CyBO3acuTeHa napa u nperpeaHa napa Bo
reHepaTopoT Ha napa. 3a Nogodbpo NpuKaxyBake Ha Temnepary-
puTe 1 notpebHaTa TOMMMHA Ha 3arpeBake BO reHepaTopoT Ha
napa ce kopuctu n gononHutenex t-Q gujarpam. Bo gnjarpamort e
npvkaxaHa notpebHaTa npegageHa TomnvMHa Of CPeACTBOTO 3a
nagewe KOH BodaTta Mpu NPOM3BOACTBO Ha CyBO3acwTeHa, mper-
peaHa napa v nperpeaHa napa co fea pasnnyHu NpUTUCOLM.

3a nocturHyBawe Ha nosucoku K[ Bo reHepaTopoT Ha
napa nogobpo e Aa npousBeayBa NperpeaHa napa npv eaeH unu
OBa pasnuyHu nputucoum. Toa 3aBUCU O pPenocnefoT Ha
KpyroBuTe BO reHepaTopoT Ha napa. O gpyra cTtpaHa, ronemo
BMWjaHMeTo Ha n3bopoT Ha LMKIYCOT Npej Ceé 3aBuCK O TUMOT Ha
peakTopoT, OAHOCHO BMAOT Ha CpeacTBOTO

GP

CP

Cn. 9.11. TonnuHcka wema Ha HTEL|
CO NPOTMBMPUTUCHA TypOrHa 1
AVPEKTHO UCKOPUCTYBah-€ Ha
TONMUHCKaTa eHepruja

Cn. 9.12. TonnuHcka wema Ha HTEL|
CO MPOTUBMPUTUCHA TypbUHa 1
WHOVPEKTHO NCKOPUCTYBak€ Ha

TONMUHCKaTa eHepruja

GP

Cn. 9.13. TonnuHcka wema Ha HTEL],
CO KOHAeH3aunoHa TypbuHa co
perynmpaHo of3emare napa 3a

TEXHONMOLLKM NoTpebun



a — cyBo3acuTeHa napa

b — nperpeaHa napa co egeH NpUTUCOK

C — nperpeaHa napa co ABa npuTmMcoum

LS — cpeacTtBo 3a nagewe Ha peakTopoT
Z\V — 3arpeBad Ha Boaa

|- ncnapysad

NPZ — HuckonputuceH 3arpesay

VPZ — B1cokonputuceH 3arpesay

PP — nperpeBay Ha napa
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Cn. 9.14. MNMpomema Ha TeMnepaTypuTe BO reHepaTopoT Ha napa

3a nagewe Ha peaktopoT. Bo 1ab. 9.1 e npukaxaHa cnopenba Ha
pasnuMyHuM cpeacTBa 3a agewe UM HUBHOTO 3arpeBake BO

peakTopuTe.

Tab. 9.1. BnujaHne Ha TemnepaTtypaTa Ha CpeACcTBOTO 3a Nafgewe Ha
roreMviHaTa Ha HeroBOoTO 3arpeBake BO peakTopuTe:

["acHo

TeyHo TeyHu metanu

CO;

Boga [Oudenun Na NaK

OpHoc Ha Temnepatypara

Ha CpeacTBOTO 3a Nafewe 0,196 1 0,538 0,238 | 0,164
v BoAarta

3arpesatse Ha o~ | 200+300 | 20+40 | 30+80 190+250
CpeacTBOTO 3a nagetwe °C




9.2.4. TonnunHcku wemu Ha HTEL, co peakTtopu nageHu co rac

TonnuHcknte wemm Ha HTEL, co peakTtopu nageHu co rac
MOXe fa ce nogenaTt Ha wemun Ha HTEL, co HuckoTemnepaTypHu
(TemnepaTypa Ha U3nes3oT Ha racoT of, peakTtopoT e okony 500 °C)
1 BUCOKOTeMNepaTypHu peaktopw (cn. 9.15 1 9.16). [68-86]

EnexTvika esepiua

EnexTpuuHa eHepitja

[eHeparop Ha napa Bvonoluka 3awmuTa KoHTponHu npauku
KOHTpOnHM npavky |
Typbusa Tenepatop
— 4] Napa
- © L T'eHeparop

Ha nyuna 3a *|| Kongensarop ||  Livpkynaumona nymna Hanapa

CPefCTBO 3a nafierwe

[opuso ‘JCO " ‘

@) Hanojna nymna o=
) PEAKTOP TpadhuTeH MOAEPATOP Jagpo
Nagewe
Liuprynaupja Ha rac
Cn. 9.15. Wemartcku npukas Ha HTEL, co Cn. 9.16. WemarTcku npukas Ha HTEL, co
GCR peaktopu AGR peaktopu
(HMCKOoTEeMnepaTypHU peakTopu) (BMCOKOTEMMEPATYPHU pEaKTopK)

9.2.4.1. HTEL, co H1ckoTeMnepaTypHU peakTtopu

Kaj peaktopute Ha oBrne HTEL| HajuecTo Kako cpeaCcTBO 3a
nagewe Ha peakTopoT HajuecTo ce kopuctu CO2. TunmnyeH npumep
ce HTEL, peaktopu marHokc (GCR), co paboTHM TemnepaTtypu Ha
NPUPOAHMOT MeTaneH ypaHuym og 550 °C, Ha obGBuBKaTa of
MarHokc (430+500) °C n Ha NpMMapHUOT UUPKYNauMOHEH Kpyr
(360+380) °C. TemnepatypaTa Ha racoTt (CO2) Ha u3nesoT of
peakTopoT ce aABwxu o (350+420) °C, wTo BNnjae Ha M3bopoT Ha
napameTpuTe Ha CeKyHOapHWOT napeH Kpyr. Bucokoto notpebHo
3arpeBake Ha CPeACTBOTO 3a Nafjewe BO PEeaKkTopoT e npocre-
[EHO Cco ronemu 3arybu nopagm HepaMHOMEPEH NPEHOC Ha ToMnu-
Ha BO reHepaTtopoT Ha napa. 3atoa kaj oBue HTEL| reHepaTopuTte
Ha Mapa Haj4YecTo ce M3BedyBaaT CO [Ba NPUTMCOLM Ha MapHUOT
kpyr. On Tue npuyumHU TexHonowkuTe wemn Ha HTEL co osue
peakTopu ce pasnukyBaaT BO pa3MeHyBadkuTe MOBPLUMHM Ha
reHepartopoT Ha napa (cn. 9.17).

PasmMeHyBayk1MTe MOBPLUMHM BO reHepaTopoT Ha napa BO
OBa Kpyra (BUCOKOMPWUTMUCEH W HUCKOMPUTUCEH), COCTaBEHW Of
3arpeBay Ha Boda (eKoHOMaj3ep), ucnapysay v nperpeead, Moxe
na bupart noctaBeHu edeH Haf opyr (Cnuka neeo), NoToa edeH Hag,
Opyr NocTaBeHM eKOHOMAj3epoT M UCMapyBa4vyoT a BO HajrOPHUOT
Oen MocTaBeHW nperpeeBayute (Crnvka BO CpeavHa), unu co
napanesniHo NOCTaBEHW NperpeBayn BO rOPHUOT Aen (Crnvka OecHO).
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EKO - ekoHomajsep; VPZ — BucokonpuTuceH 3arpesay; NPI — HuckonpuTuceH ucnapysady; VPl — BUCOKONpUTUCEH UcnapyBay;
NPP — HuckonputuceH nperpesad; VPP - BUCokonpuTuceH nperpesav;

Cn. 9.17. YpeayBate Ha pasMeHyBaykMTe NMOBPLUMHN BO reHepaTopuTe Ha napa kov ce npumeHysaat Bo HTEL] co
HUCKOTEMMNepaTypHN peakTopu NageHu co rac

Ha cn. 9.18 e npukaxaHa noegHoCTaBeHa TOMSMHCKA
wema Ha HTEL, Dungeness-A, co cekyHOapeH napeH UUKNyc Ha
nperpeaHa napa.

CO,
VPP| > 1. PeakTop;
2. l'eHepaTop Ha napa;
NPP| = 3. MapHa TypbuHa;
[ 1 VP Z 4. EnekTporeHeparop;
5. KoHgeHsaTop;
2 6. BenTunatop 3a rac;
\_ 7. TypbrHa 3a NOroH Ha BEHTMNATOpPOT;
A NPI E 8. BIN3 Ha koHaeHsaT;
9. HM3 Ha koHaeH3arT;
VPZ 10. Oerasatop;
11. UmpkynauuoHa nymna;
NPZ 12. HanojHa nymna;
6 13. LinpkynaumoHu nymnu.
\

Cn. 9.18. MNMoepHocTaBeHa TonnuHcka wema Ha HTEL, Dungeness-A



Ha cn. 9.19 e npukaxaHa TonnuHcka wema HTEL, co
peakTop fafeH co rac co MerynperpeBame Ha napata. Osaa HTEL]
cnara BO rpynaTa Ha nopasBueHM NOCTPOjKK, Kaj Koja e HamaneHa
nojaearta Ha gfiaboka BNaHOCT Ha M3re30T o napHaTa TypouHa.
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Cn. 9.19. TonnuHcka wema HTEL|, co peakTtop nageH co rac
CO MerynperpeBare Ha napara

9.2.4.2. HTEL co BrcokoTeMnepaTypHu peaktopu

lMpumeHaTa Ha ypaHWyMOB OKCUA UNn kapbua Kako ropuBo
1 He'procyBayky Yenuvk 3a 06BMBKa Ha TOPMBHUTE efleMeHTH J03BO-
nyea nokadvyBawe Ha TemnepaTtyparta Ha racot BO peakTopoT, a Co
TOa M MOCTUTHyBake BUCOKW napamMeTpu Ha napaTta BO NapHUOT
LUMKIYC (CrUYHM Ha napaMmeTpuTe Ha KOHBeHuuoHarnHute TEIM).
Mopaan BUCOKUTE TeMnepaTypu Ha racoT Moxe Aa bugat npume-
HEeTU 1 racHOTypOUHCKU NOCTpojkK. Mpu NoHMCKM TemnepaTypu 3a
nagene Ha peakTopoT ce kopuctn CO2, a Ha noBucokn Hag 600 °C
Ha Kou ce nojaByBa Aucouujaumja Ha CO2 ce NpUMEHYBa XenuyMm.

Mopagn BuCOKUTE TemnepaTypu Ha racoT ce Hamarnysa
notpebarta 3a nNapeH UMKNYC CO ABa MPUTUCOLUM U CE KOPUCTU
LMKIYC CO edeH NPUTUCOK, koj e nobes3deneH M dUHAHCUCKM
nonosoneH. Mpumep Ha Toa ce ronem 6poj Ha HTEL co AGR u
HWGCR peakTopum (cn. 9.20).

Ha cn. 9.21 e npukaxaHa TonnuHcka wema HTEL, co
racHoTypbuHckn noctpojkn. OBMe MOCTPojkMu MoxaT Aa buaar
KOHKYPEHTHW Ha napHuTe (OA rnefHa Tovka Ha epmkacHocTa) camo
npu TemnepaTypy Ha BNe3OT Ha racoBuWTe Ha Bre3oT BO racHata
TypbuHa o (600+700) °C.

. PeaxTop;

. l'eHepaTop Ha napa;

. MapHa Typ6uHa (LIBM, LIHM);

EnekrporeHepaTtop;

. KongeHsaTopu;

. BeHTnnarop;

TypbuHa 3a NOroH Ha BEHTUNAToPOT;

. KongeHsaTop;

. PesepBoap 3a Boaa;

. PerenepatuBHu 3arpesayun Ha
HarojHa Boaa;

11. UupkynaumoHa nymna;

12. UnpkynauuoHu nymnu;

13. Umpkynauuona nymna;

14. Unpkynauuona nymna Ha

COONOUNAWN

MOZIepaTopoT.
PP E
111 zz@
v > | 5@1

1. Peaktop; 2. leHepaTop Ha napa; 3. MNapHa
Typ6uHa; 4. EnektporeHepatop; 5. KonaeHsaTop;
6. Bentunatop; 7. P3B; 8. Linpkynauuvona nymna;

9. Hanojna nymna; 10. LiupkynauunoHa nymna.

Cn. 9.20. Wema Ha HTEL] co
BMCOKOTEMMEPATYPEH pPEeaKTop
najeH co rac

1. Peaktop; 2. BIN racHa Typ6uHa; 3. HIM racHa
TypbuHa; 4. HIN komnpecop; 5. BN komnpecop; 6.
CIN komnpecop; 7. PereHepaTuBeH 3arpesay; 8.
Mopnapunuuk; 9. Mpe merynagunuuk; 10. Brop
merynagunHuk; 11. EnektporeHeparop.

Cn. 9.21. lWema HTEL] co
racHOTYpOMHCKM MNOCTPOjKM



9.2.5. TonnnHcku wemu Ha HTEL, co peaktopu nageHu co
BoAa

HTEL| co peakTtopu nageHn co Boga MOXe fa ce nogenat
Ha HTEL co PWR un BWR peaktopu. Kaj osne HTEL, napata
nobueHa BO reHepaTopoOT Ha Mapa koja Breryea Bo TypbuHaTa e
CyBO3acuTEHa, HO MOXe [a Ce NMPUMEHW 1 OOMOSTHUTENTHO nperpe-
Bake Ha napata. 3a nogobpyBawe Ha MOKTa Ha MapHOTYpOMH-
CKMOT LIMKITYC CE KOPUCTU CyBO3acuTeHa napa co NOBUCOK MPUTUCOK
Ha BMNe3oT BO TypbuHaTa, ce NpaBu BHATpeELLUHA MU HagBOpeLUHa
cenapauuja Ha naparta CO Uen HamaryBake Ha BraXHocTa Ha
naparta Ha uanesot oa TypbuHara. [68-86]

BHaTpeluHaTa cenapauuja Ha Bnara Bo TypbuHata He e
COBpLUEH MeTof 3a cenapaumja u 3atoa ce kKomObuHuMpa co apyr
MeToZ4 3a HamarnyBake Ha BnaxHocTa. Co HaaBopellHa cenapa-
uuja ce Hamanysa BnaxHocTa 3a (0,5+1) %. OnTumanHaTta Bpega-
HOCT Ha NpUTUCOKOT Ha cenapauwuja e 0,15p1 (p1 € NPUTUCOK Ha
cBexaTa napa Ha Bne3oT BO TypOuHaTa). [onemmHaTa Ha NpuTK-
COKOT Ha CBeXa napa ce yCBOjyBa BO 3aBMCHOCT O BMaXXHOCTa Ha
napata Ha Bre3oT BO cenapaTopoT. 3a MNOBMCOKM MPUTMCOLM
notpebHa e noBekecTeneHa cenapauuja. [lo nputucok oa 4,5 MPa
notpebeH e epeH crteneH, go (4,5+8) MPa noTtpebHn ce aga
cTeneHun u 3a nputucoun Hag 8 MPa notpebHu ce Tpu cTeneHun Ha
cenapauuja. CenapupaHaTa Bnara ce Bpaka BO CUCTEMOT Ha
HarnojHa Boga Ha MecTa Co cooABeTHa Temnepartypa.

Co mefynperpeBare Ha napata ce HamaslyBa onacHocTa
Ha nojaBa Ha BMara BO HUCKOMPUTUCHMOT LMnMHAAp Ha TypbuHarta.
MerynperpeBaweTo ce nssegyBa Ha nputncok og (20+30) % oga
BME3HUOT MNPUTMCOK Ha napa, a MUHUManHaTa TemnepaTtypHa
pasnuka npepg u no nperpeeamweTo ce usbupa og (15+20) °C.

Co kombuHauumja Ha MerynperpeBare Ha napaTta u cenapa-
uuja Ha BnaraTta ce NOCTUrHyBaaT OAMNWYHW pe3ynTaTtu 3a Hamarny-
Bak€ Ha m3nesHata BMaxHOCT oA TypbuHata. 3arpeBan-eTo Ha
HarnojHaTa Boga Ha BNe3oT BO reHepaTopoT Ha napa ce ABWXK [0
TemnepaTypu o (160+220) °C. 3arpeBareTO BNunjae Ha rornemu-
HaTa Ha NPUTUCOKOT Ha napaTa Ha U3nesoT oA reHepaTopoT (cr.
9.22).

9.2.5.1. HTEL, co PWR peakTopu

OBoj Tmn Ha HTEL, moxe ga paboTaT co cekyHaapeH Kpyr
CO cyBO3acuTeHa napa wnu nperpeaHa napa pJobueHa BO
MerynperpeBad Ha naparta (cn. 9.23). Kaj HTEL| kou pabotaTt co
CcyBO3acuUTeHa napa ce pasfnunKyBa HayvHOT Ha HamanyBahe Ha
nanesHata BnaxHocT. Kaj mogepHUTe MOCTPOjKM ce Ooau Ha
3roniemMyBarke Ha BIE€3HMOT MPUTUCOK Ha CBexara napa BO
TypbuHata. OBoj npuTucok ce 3roriemyBan og 3 MPa Ha 7 MPa co
WTo ce nogobpuna edurkacHocTa Ha nocTpojkata o4 26 % Ha 33%.

280

N
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N
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220 /

Temneparypa Ha
HanojHaTa Boga °C

200

4 6 8 10 12
lMpuTOCOK Ha Napa Ha u3nesoT
o[ reHepartopoT Ha napa MPa

Cn. 9.22. BninjaHue Ha KpajHaTa
TemnepaTtypa Ha HanojHaTa Boga Bp3
NPUTUCOKOT Ha Napa Ha 13nesoT of
reHepaTopoT Ha napa



Mpumep Ha TonnuHcka wema Ha HTEL, co PWR peaktopu
npukaxkaH e Ha cn. 9.24. HamanyBaheTo Ha nsnesHaTa BAaXHOCT
ce u3BegyBa Co HafBOpELLUHa cenapauuja U TpoCTENeHo Merynper-
peBate Ha napata. KoHgeH3aToT ce 3arpeBa BO pereHapaTuBHU
3arpeBayn Ha HanojHa Boaa ao 220 °C. [68-86]

MNapoeopy

najiere Ha KOHIEHIATOPOT

Cucrem 3a
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i e Y (Napen uywnyc)

314

ASS, Teneparop 3rPATA HA PEAKTOPOT
4 wanapa
Peaxtopcst Koumpor
e npasin
S Tyvia
Teteparop
o e
Kowgersarop 3arpesay
[iywna sa X
el Cpegerso | || 2
< 3 3a nagene Janpo
x
Hanojwa 2
pra
< Liupkynauyona nymna
38 CPACTEO 3a najiere
i
L nymna Kownenzatop
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3aBopa

HTEL| co cyBosacuTeHa napa

Cn. 9.23. Wewmartckn npukas Ha HTEL, co PWR peaktopu

>

Metymperpesa wa n3pa [Tapya TypGHHA

Ha painaga eona

Boga (Pexa, e3epo v cin)|

HTEL|, co mefynperpeBate Ha naparta

2 x 209 MW
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1. Peaktop; 2. MMaBHa uupkynaumoHa nymna; 3. FeHepaTtop Ha napa; 4. MNoBekeunnuHapuyHa napHa TypbuHa;
5. EnektporeHepaTtop; 6. KoHaeH3atop; 7. MNoarotoBka Ha koHAeH3aT; 8. HIMP 3arpesauun; 9. Oeaepatop; 10. BIP 3arpeBauy;
11. Cenaparop; 12. MefynperpeBaun Ha napa; 13. Ekcnangep; 14. Kpyr 3a nogrotoBka Ha Boga BO npumMapHuoT Kpyr; 15. Mymna
3a koHAeH3aT; 16. HanojHa nymna; 17. HanojHa nymna; 18. KomneHnsaTop; 19. MNMymna.

Cn. 9.24. TonnuHcka wema Ha HTEL, co PWR (VVER) peakTtop co mok og 420 MW



9.2.5.2. HTEL, co BWR peakTopu

LWemaTckn npukas Ha HTEL co BWR peaktop co npuma-
PEeH 1 CeKyHOapeH Kpyr e aageH Ha cn. 9.25.

Swp oa GeTon PEAKTOPCKA 3rPAJIA
nyenuk (11,6) m

3rpapa Ha

Enextpuina
MpumapHa sauruTa eHeprija

EX
)

TYPEUHCKA 3rPAJJA

Mapoeog,

PeakTopcky cag Typbuna

eHepatop Texeparop

Hun

Cenaparopy
v ywasn

Hanojra Bopa|
o= TNapnntn

Kynu

Hanoja 1T
nywna

Konpensar

\ Livpkynauuona [lemunepanusaumja
nymna

Buonotwky wiar BawrutHa nymna
3aBoja

BoneH pesepsoap’

Livpkynauvonmn
nymnu

PasnagHa Boga

Cn. 9.25. Wewmartcku npukas HTELL co BWR peaktopu

OcHoBHMTE Wemu Ha noep3yBake Ha HTEL, co BWR
peakTopoT BO TOMNMMHCKaTa WwemMa, ce npukaxaHu Ha cn. 9.26. Ha
wemunte (a 1 6) e NpuUKaxkaHa UHONPEKTHA BPCKa Ha MOBp3yBak-e
Ha peakTopoT u TypbuHaTta npeky reHepaTop Ha napa co npupoaHa
LMpKynauuja Ha cpeiCTBOTO 3a NajeHe BO peakTopoT. Ha wemarta
(B) e npukaxaHa npuMHyOHa UMpKynaumja Ha cpeactBoTo 3a
napetwe BO peakTopoT. [MoToa ce nojasune HTEL, co komBuHupaHo
OBUXene Ha naparta, wema (e). deHec HTEL| paboTaT co AupekTHa
BpcKa (OuMpekTeH napeH uuknyc), wemun (r u a). NoHekoraw ce
npvMeHyBa NpUHyAHa UUpKynauuvja Ha CpeAcTBOTO 3a NafeHe BO
peakTopoT, nopagu 3rofiemyBake Ha MOKTa Ha peakTopoT. [68-86]
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Cn. 9.26. OcHoBHM WeMu Ha noBp3yBarwe Ha BWR peakTopoT Bo TonnuHckata wema Ha HTEL,



Ha cn. 9.27 e npukaxkaHa TonnuHcka wema Ha HTEL, KWL
Lingen, N'epmaHunja co MHOUPEKTEH CeKyHOApeH napeH UMKIYyC Co
HeTo Mok og 240 MW u KINL oag 33 %. Bo jagpoTo ce reHepupa
BNaxkHa napa co 8,4 % BNaXXHOCT Koja ce 0OBMNaXHyBa BO BHATpeLL-
HuoT cenapaTop. OBaa napa Bnerysa BO reHepaTopoT Ha napa u
reHepupa cekyHaapHa cyBo3acuteHa napa co nputucok 4,8 MPa.
Kaj osue HTEL| cyBosacuTeHaTa napa mMoxe Aa ce nperpesa BO
nperpesay Ha napa of, HaZBoOpeLleH M3BOp Ha TonnuHa. Bo oBoj
Cny4vaj ce KOpUCTM nperpeBay Ha napa koj pabotu Ha HadTa, a
naparta ce nperpesa 4o 530 °C 1 Ha TOj Ha4YMH U3ne3HaTa BNaxHoCT
Ha napata og TypbuHaTta e nomana og 12 %. [68-86]

216 MW 6,65 MPa, 282 °C, 639 th

48MPa, 260°C [ 412 P
o) ’

g=a 894 th

262°C
11500 Vh

6_86_Mpa

280°C 4
2x6035 th q
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1. PeakTop co BHaTpelleH cenapatop; 2. [eHepaTop Ha napa; 1. Peaktop; 2. CenapaTtop Ha napa; 3. leHepaTop Ha napa co
3. MapHa TypbuHa; 4. EnektporeHepatop; 5. KoHaeHsaTop; HU30K NpuUTUCOK; 4. MapHa TypbuHa; 5. EnekrporeHepaTtop;
6. JlagunHuk Ha npumapHUoT Kpyr; 7. [Nperpesad Ha HadTa; 6. Kongensatop; 7. duntep; 8.HIMNP 3arpesauu; 9. BINP
8. P3 Ha HanojHa Boaa; 9. Oeaeparop; 10. Nymna 3a 3arpesauu; 10. NlagunHuk Ha koHaeH3aT; 11. HagBopelueH
koHgeHsat; 11. HanojHa nymna; 12. lMymna 3a peumpkynauuja. cenapatop; 12. lNymna 3a koHaeH3aT; 13. HIMN nymna;

14. BN nymna; 15. Nymna 3a gpeHaxa.

Cn. 9.27. TonnuHcka wema Ha HTEL KWL Lingen, Cn. 9.28. TonnuHcka wema Ha HTEL], Dresden,
[epmaHuja co MHOMPEKTEH CeKyHAapeH NapeH LuKnyc FepmaHuja co MHAMPEKTEH ceKyHAapeH napeH LuKyc

Ha cn. 9.28 e npukaxaHa TonnuHckaTta wema Ha HTEL
Dresden, N'epmaHuja co KOMBMHUPAH LMKITYC CO HETO MOK of 184
MW co KINf og 29,4 %. Cmecata of napa v Boga (5,4 % napa) o
peakTopoT Ce HOCKM BO cenapaTop Ha mapa BO KOj ce reHepuvpa
cyBO3acuTeHa napa Co NMOHWU30K NpUTUCOK. BnaxHocTta Ha naparta
ce HamanyBa BO HagBOPELUHNOT cenapaTop.

Ha cn. 9.29 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL
Muhleburg, N'epmaHuja co HeTo Mok og, 306 MW u Kl og 32,2 %.
Kaj oBaa HTEL| ce kopncTn anpekTeH napeH LUKNYC KOj Ce KOPUCTU
W geHec. BnaxHarta napa of jagpoTO Ha peakTopoT ce HOCU BO
BHaTpeLleH cenapaTtop 1 Cyllad of KOU 13rerysa co BRaXHOCT Of
0,2 %. Peunpkynaumjata Ha cpeCTBOTO 3a Nnajewe ce v3BeayBa



CO HaABOpEeLHM MyMMM W WHJEKTOPM CMECTEHM BO pPEaKTOpOT.
Mapata Ha n3ne3oT o TypbuHaTa ce cenapvpa BO HagBOpPELLEH
cenapartop Ha Bnara u ce nperpesa npu nputucok og 0,47 MPa.

6,62 MPa,
282°C,
876 t/h

0,47 MPa '—L
oy A

947 4 MW

7,04 MPa
286 °C

4 193°C

3x161,8 MW
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1. PeakTop co BHaTpeLleH cenapaTop, cylwad u usjekropu; 2. BN typbuna; 3. HIM Typbunu; 4. EnekTporeHepatop; 5. KoHaeHsaTop;
6. demuHepanusatop Ha koHaeHsaT; 7. HIMP 3arpesaun; 8. BIP 3arpeBay; 9. HagsopewweH cenapatop; 10. [Nperpesay Ha napa;
11. MNMymna 3a koHAeH3aT; 12. HanojHa nymna; 13. HagsopeluHn nymnu 3a peuupkynauuja.

Cn. 9.29. TonnuHcka wema Ha HTEL, Muhleburg, 'epmaHuja co anpekTeH napeH uunknyc

9.2.5.3. HTEL|, co peakTtopu nageHu co Boga 1 AOMNONHUTENHO
nperpeBate Ha napa

HepocTtatoumTe Ha napHMOT UMKITYC CO CyBO3acuTeHa
napa Moxe Aa ce HamanaT CO nperpeBawe Ha naparta npeg
TypbuHata co nperpeBady Ha napa CO HaJBOpelleH M3BOp Ha
TOMNMMHA UMK CO MperpeBake AMPEKTHO BO peaktopoT. [perpe-
Bake€TO € TepMOAMHAMWUYKM MOBOSIHO, HO OA Apyra CcTpaHa ce
YCNOXHYyBa TonnuHckaTta wema Ha HTEL u ce HamanyBsa HejsnMHaTa
curypHocT. lNperpeBaweTo €O HagBOpELLEH U3BOP Ha TonnuHa e
npukaxxaHo BO MpeTxodHaTa TOMfAMHCKa wema Ha cn. 9.27.
MperpeBakeTO HAj4eECTO Ce M3BedyBa CO TonmnmHa foOMeHa npu
COropyBaH€ Ha LBPCTO Ui TeYHO ropmBo. OBOj HauYMH € KOPUCTEH
Bo Hekonky HTELl co PWR n BWR peaktopu (Indian Point 1, Elk
River, Lingen). OBOj HauMH Ha nperpeBawe TOMIMHCKA He To
WCKOPUCTYBA COMCTBEHOTO HYKIIEAapHO TFOpPUBO W WMa Apyru
TEXHOMOLWKN HegocTaTouu. [68-86]

Ha cn. 9.30 e npukaxaH npumep Ha HTEL|, Benojapck,
Pycuja co anpekTHO nperpeBakwe Ha napaTta BO peaktopoTt. OBaa
HTEL, kopuctu PWGR peaktop, a e co HeTo Mok 94 MW un KI[ of
33 %. CmecaTta og napa v BoAa ce oaBedyBa of, ucnapyBavkmte
KaHanu Ha HadBOPELWHWOT cenapatop. lMapata og cenapaTopoT
NMOMMHYBa HM3 NCMApPyBayoT, a MO KOHAEH3auujaTa ce mella co



BOoJaTa Koja uarerysa of cenapaTtopoT 1 ce BoAu BO ABOCTENEHNOT
eKkoHoMaj3ep. HanojHaTa Boga no 3arpeBareTo BO EKOHOMAj3epoT
BIEeryBa BO UCnapyBa4oT 1 NOTOa BO KaHanuTe 3a nperpeaBake BO
peakTopoT

Opyrn pelweHunja Ha nperpeBakbeTO BO PEaKToOpoT ce
npukaxaHu Ha cn. 9.31 3a HTEL, Pathfinder co HeTo Mok 62 MW n
Krg oa 31 % v HTEU Bonus co HeTo mok 16,3 MW u Kl og 32,6
%. TONNUHCKUTE LWEMW CE CIIUYHU, a NOCTPOJKUTE Ce CO AMPEKTEH
napeH UMKMYC CO Taa pasfnka LWTO HemaaT nocebHu ypeaun 3a
HamanyBake Ha BRaXHOCTa Ha napaTa koja ekcnaHaupa BO

TypbuHara.
9,81 MPa, 510 °C, 400 t/h 8,83 MPa, 500 °C

10,8 MPa, 340 °C

100 MW

: 215°C 1 4
1200 t/h
500 th

1. PeakTop co kaHanu 3a nperpesatse (a) 1 ncnapysawe (6); 2. Vicnapysay; 3. Cenapatop; 4. 3arpeBay — ekoHoMaj3ep; 5. MapHa
TypbuHa; 6. EnektporeHeparop; 7. KoHaeHsartop; 8. P3 Ha HanojHa Boaa; 9. [leaepaTop; 10. ApmaTtypa 3a nponyLuTame;
11. CurypHoceH koHgeHsaTtop; 12. UupkynaunoHna nymna; 13. lNMymna 3a koHgeHsart; 14. MNMymna; 15. HanojHa nymna.

Cn. 9.30. TonnuHcka wema Ha HTEL| co nperpeBane Ha napaTta BO peakTopoT

199,6 MW 3 ;44%1% %{gpa 50 MW 6,67 MPa | 599 MPa
227 th ol
4] 69 Uh
1]a 17,3 MW
e Uy
7
‘@
6,69 MPa
273°C 8
8 1285 thh
75350 th

1. Peaktop co nperpeBay (a); 2. MNapHa TypbuHa; 3. EnektporeHepatop; 4. KongeHsatop; 5. P3 Ha HanojHa Boaa;
6. lNMymna 3a koHAeH3aT; 7. HanojHa nymna; 8. LinpkynauvoHa nymna.

Cn. 9.31. TonnuHckn wemn Ha HTEL, co nperpeBane Ha napaTa Bo peakTopoT (neso Pathfinder u gecHo Bonus)



9.2.6. TonnuHcku wemu Ha HTEL, co peakTtopu nageHu co
TeYHU MeTanu

HTEL| co peakTopu nageHun co Te4HM MeTanu, Haj4ecTo co
Na, ce n3BegyBaaTt CO Tpu Kpyra (TPOKPY>KHU). MerykpyroT BO KOj
npoTekyBa MCTo Taka Na uma 3a 3agaya npv eBeHTyasrHo nykahe
Ha LieBKMTE BO reHepaTopoT Ha napa Aa Crnpeymn Xxemncka peakumja
Ha BoJaTa CO aKTMBHWOT TeveH meTan. [NapameTpuTe Ha napaTta ce
CINMYHK Ha NnapameTpuTe Kaj knacuyHute TEL Ha docunHu ropuea.
WcTo Taka, napHMOT Kpyr € Cnu4veH kako kaj knacuyHute TELL. [68-
86]

MpeTxogHo Oelwie cnomHaTo Aeka Kaj Op3auTe peakTopu
nocTojaT [Ba HayuMHa Ha MOCTaByBake Ha TOMMMHCKUOT U3Me-
HyBau. Toj MOXe Aa ce Haofa BO peakTOpCKMOT cad Ui Haasop of
Hero. Ha cn. 9.32 ce npukaxaHu npuHumnuenHn wemmn Ha HTEL co
ABaTa Ha4yvHU Ha NoCcTaByBaH€ Ha TOMIMHCKNOT U3MEHYBau.
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Cn. 9.32. HTEL, co 6p3u peaktopu nageHu co Te4eH MmeTarn BO 3aBUCHOCT O MECTOTO Ha NocTaByBake Ha
TOMJMHCKMOT M3MEHYBau (NeBO — BHATpe, IECHO HABOP Of PEaKTOPOT)



Ha cn. 9.33 e npukaxaHa TonsnmMHcka wema Ha HTEL, co
Op3 peaktop Na-2, lepmaHuja, nageH co Na co HeTo Mok og 300
MW un Kng og 41,1 %. lNpvMapHNOT Kpyr € cocTaBeH of Tpu
e[HaKBK, He3aBMCHW U napanenHu kpyroeu co Na. Bo cekoj oa
TpUTe MerykpyroBu TMocTaBeH € TreHepaTtop Ha napa, Tpu
nperpeBa4yM Ha napa W efeH Merynperpeead Ha napa.
MapameTpuTe Ha NapaTta Ha BNne3oT BO TypbuHa ce 16,2 MPa n 505
°C. MefynperpeBaheTo ce usseaysa npu nputucok o 4,1 MPa u
TemnepaTypa of 500 °C. HanojHaTa Boaa ce 3arpeBa o 284 °C.
[68-86]

4,14 MPa, 500 °C, 296 t'h

P > [16,8 MPa, 510 °C, 363th
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1. PeakTop; 2. MnaBHa umMpKynaumoHa nymna Ha npumapHuoT Kpyr; 3. TONAMHCKM n3mMeHyBad Ha MerykpyroT; 4. [eHepaTop Ha
napa; 5. MNperpesay Ha napa; 6. Merynperpesay Ha napa; 7. Cenapatop: 8. Liupkynauvora nymna Ha merykpyroT; 9. TonnuHcku

U3MeHyBaY Ha KpyroT 3a AOMOMHUTENHO NPUHYAHO NoAnafyBake Ha PEeakTopoT;

10. MapHu BeHTUNK; 11. MNapHa TypouHa;

12. KoHgeHsaTtop; 13. MNMymnu 3a koHaeH3aT; 14. HIMP 3arpeBayn Ha HanojHa Boaa; 15. Oerasatop; 16. MNymnu 3a HanojHa BoAa;
17. Pe3epBHu nymnu 3a HanojHa Boaa; 18. BINP 3arpeBaun Ha HanojHa Boaa; 19. EnekrporeHepatop; 20. Bo3ayLueH TonnmnHckm
M3MeHyBaY 3a JOMOMHUTENHO NPUHYAHO NafeHe Ha peakTopoT; 21. PerynaunoHa n apmaTtypa 3a 3aTBopatse.

Cn. 9.33. TonnuHcka wema Ha HTEL, co Tpu kpyra co 6p3 peaktop nageH co Na (peaktop Na-2, lepmaHnuja)



9.2.7. TonnuHcku wemu Ha HTEL co peakTopu nageHu co
TelwkKa Boaa

HTEL] kon kopuctaT peaktop CANDU ce fBOKOHTYpHM (CO
OBa Kpyra) MapHOTYpOMHCKM MOCTPOjKM 3a NPOWM3BOACTBO Ha
enekTpuyHa eHepruvja. CpegcTBOTO 3a Nafeh-e Ha PeakTopoT U pa-
60THMOT dnyna Hemaat merycebeH gonump, co WTO ce n3berHysa
KOHTamMUHaumjaTa Ha HagBopellHaTa okonuHa. lNpBaTta KoHTypa ja
COUYMHYBa TPaKTOT Ha cpeAcTBOTO 3a nagewe (D20), a BTOpaTa
NapoBOOHUOT TPaKT (TONMUHCKN Kpyr). [68-86]

CpenctBoto 3a nagewe oAs3eMajkn ja TonnuHata of
peakTopoT U nNpeAaeajku ja Bo reHepaTtopute Ha napa, npeTpnysa
NPOMEHN Ha CneundUYHNOT BOSTYMEH, KO BO KOHTypaTa Ce KOM-
neH3mpaaT co MoCTaByBake KOMMNEH3aTOPM CO HEPACTBOPISIUB rac.
LivknycoT Ha npBaTta KOHTypa no npefaBaweTo Ha TonnnHaTa BO
reHepaTtopuTe Ha napa ce 3aTBopa CO BpakareTO Ha CpeacTBOTO
3a nagewe BO PeakTopoT, WTO Ce M3BedyBa CO MOMOLW Ha
LUMPKYNauuoHn nymnu.

Bo BTopaTa koHTypa kaj noctpojkmte CANDU kpyxu
obu4yHa Boda, Koja ucnapysa BO reHepaTopuTe Ha napa 1 ce HOCU
KOH BMCOKOMPUTUCHMOT Aen Ha TypbuHaTa. MNapaTta Bo BUCOKOMNpK-
TUCHWOT UMnuHaap og TypbuHaTta ekcnaHampa, O4HOCHO M3BpLUYBa
MexaHuyka paboTa. Of BUCOKONPUTUCHUOT AeN napaTta ce HOCU BO
CPegHOoNPUTUCHMOT Aen Ha TypOuHaTa, HO NPETXO4HO Ce NnpaBu
HejauHa cenapauumja Bo cenapatopoT 3a napa (o4BojyBame Ha
€BEHTYaInHWOT TEYEH Jenn) U NperpeBake BO NPerpeBayoT Ha napa
CO MOMOLLI Ha CBeXa napa Of reHepaTopoT 3a napa (NocTUrHyBame
napa co BUCOKa TemnepaTtypa).

Mo wn3nes3oT o cpedHONMPUTUCHWOT Aen (unnuvHaap) Ha
TypObuHaTa, napata ogu BO HWCKOMPUTUCHWOT Aden Ha TypbuHaTta
kage ce gouspaboTyBa. Bo Hero Taa MOBTOPHO ekcnaHaupa Ao
KOHOEH3aTOpPCKN MPUTUCOK OO0 rpaHuyHa BhaxHocT ofd 12 %.
EkcnaHgupaHaTa napa ce KOHAEH3Wpa BO KOHOEH3aTopoT, CO
NMoMOLL Ha pasnagHaTa Boja of nagurHa Kyna, e3epo, peka u gp.
Mo n3ne3oT oA KOHAEH3aTOPOT, KOHAEH3ATOT Ce 3arpeBa BO HUCKO-
NPUTUCHWUTE 3arpeBaTeny Co NOMOLL Ha napa oA3eMeHa O HUCKO-
NPUTUCHWOT Aen Ha TypbuHaTa n 3arpeaH oam Bo AerasatopoT. Bo
perasatopoT, oA BojaTa (KOHAEH3aToT) ce OTCTpaHyBaaT cuTe
racoBWu LUTO HE MOXaT Aa ce KoHAeH3upaar. [leraanpaHnoT KoHOeH-
3aT JOMOMHMTESHO Ce 3arpeBa BO BUCOKOMPUTUCHWTE 3arpeBaTternm
M 3arpeaH Co NOMOLL Ha HarMojHU NyMNu ce Bpaka BO reHepaTopuTe
Ha napa. Ha Toj HauuH ce 3aTBOpa LMKNYCOT Ha BTOpaTa KOHTYypa.

Momery oBeTe KOHTYpM € NOCTaBeH 3allTUTEH Sug, OgHOC-
HO GMOSOLLKM LUTUT, CO KOj Ce CrpeYyBa KOHTaMMHauuMja Ha paboT-
HMOT nepcoHan un okonuHata. MNpu notpeba of MHTEpPBEHLMU BO
KOHTaMWHMPAHWOT Aen, NocTpojkaTta ce 3anupa, ce OeKOHTaMu-
HUpa 1 NoToa ce [03BOMyBa Bre3 Ha nyfe. Ha cn. 9.34 e npetcTa-



BEHa NpOCTa TEXHOSOLLIKA LWeMa Ha nocTpojka co peaktop CANDU
CO NagunHo cpeacTBo Tewka Boga nog nputucok (PHWR).

Bo 6eTOHCKOTO SBOHO, KOE CITYXXM Kako GUOMOLLKK LITUT, ce
CMECTEHWN peakTopoT, MAalMHWUTE 3a MOSIHEHE Ha PeakTopoT CO
ropvMBO, reHepaTopuTe Ha Mnapa M CUCTEMOT Ha MoZepaTopoT.
TypOUHCKNOT 4en 1 HErOBUTE eNeMEHTU Ce MOTMOSIHO OABOEHUN U
Ce WUCTU KaKo Kaj NapHOTYpOMHCKUTE NOCTPOjKM Ha hOCUHU ropu-
Ba. [MogeTtanHa TexHonolwka wema Ha HTEL, e npukaxaHa Ha cn.
9.35.
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Cn. 9.34. MpocTta TexHonouwka wema Ha HTEL, co peaktop CANDU PHWR

CENAPATOP
HAKANKWA

UCNYCEH NPErPEBATEN

BEHTIN %
ey

KOH
NOTPOWYBAYA

—- NAPA “ (7

g

HN TYPEUHA ENEKTPOrEHEPATOP | T

en
TEHEPATOP TYPBUHA

CENAPATOPU

NARVNHA BOAA OA
PEKAJESEPO/NKYNA

D, + 0, PEKOMEMHALIA

PEMYNALMJA
T~ HAXEAUYMOT

He KOMNPECOP

MOAEPATOP
(0,0}

[~ KOMNEH3ATOP

NPEYUCTYBAY-.

NAQUIHAK 34
MOAEPATOPOT

Cn. 9.35. MNMopgeTtanHa TexHonouwka wema Ha HTEL, co peaktop CANDU PHWR



9.2.8. TonnuHcku wemu Ha HTEL, co peakTtopu nageHu co
ApYru cpepcTBa 3a nagewe

Mpu kopucTewe oOpraHcku cpeacTBa 3a Jlagewe Ha
peakTopoT ce KopucTaT OBOKOHTYPHM (CO ABa Kpyra) TOMSMHCKM
wemun. lNMoronemoTo 3arpeBawe Ha CPeACTBOTO 3a Nafewe BO
peakTopoT OBO3MOXYyBa MOCTUIHyBawe nperpeaHa napa BO
reHepaTopoT Ha napa. [68-86]

Ha cn. 9.36 e npukaxaHa TonnmHcka wema Ha HTEL, co
peakTop oa TunoT MSBR nageH co TeuHn conu. Oeaa HTEL] e co
HeTo Mok o 1000 MW wn KN oa 44,4 %. Bo npumapHUOT Kpyr
LMpKynupa TeyHaTa con Ha HykneapHoTto ropuso (LiF, BeF2, ThFa,
UF4), koja BO peakTopoT ce 3arpeBa 3a At =40 °C. MefykpyroT ce
npaBu CO Lien 3a crnpedyBawe Ha ANPEKTEH KOHTaKT Ha akTMBHaTa
TeYyHa con co paboTHuoT meamym. OBOj Merykpyr € UCMOMHET Co
eyTekTudHa cmeca Ha NaBFs4 n NaF. Bucokute Temnepatypu Ha
ropvMBHaTa COMN W cofTa 3a Najere OBO3MOXYBaaT MpUMMeHa Ha
napeH LMKINYC CO HaTKPUTUYHW napamMeTpu. HamanyBaweTo Ha
KpajHaTa BMaXXHOCT Ha Mapa Ha usnes3ot of TypbuHaTa ce nocTur-
HyBa CO ABOCTENEHO MperpeBare Ha napara Co NMOMOLU Ha conTa
3a nageme.

>
>

24,7 MPa

0,125 MPa 1443100 th
704°C

10 1

2250 MW

5 6

Y 1035 MW

474°C

%
0,52 MPa, 565°C  455°C 9
32200 th

—— lopuBHa con 13 812
—— Con 3a nagewe

1. PeakTtop; 2. XeMncka NnoaroToBKa Ha ropmBHaTta con; 3. TONMMHCKM U3MeHyBay Ha NpuMapHUOT Kpyr; 4. FeHepaTop Ha napa co
ncnapysad u nperpesay; 5. lNapHa TypbuHa; 6. EnekrporeHepatop; 7. KoHaeHsaTop; 8. 3arpeBay Ha HanojHa Boaa; 9. [erasarop;
10. lMNMperpeBay 3arpeBaH Ha cBexa napa co con; 11. MNperpeBay 3arpeBaH Co con 3a nagemwe; 12. Nymna 3a KoHageHsar;

13. HanojHa nymna; 14. LupkynauvoHa nymna Ha ropmsHa con; 15. LipkynaumoHa nymna Ha corn 3a nagemne.

Cn. 9.36. TonnuHcka wema Ha HTEL] co peakTop nageH co pacToneHn Conm



9.3. TexHonowku wemun Ha mogepHn HTEL, n HTEL, BO

TopU

pa3Boj

Ha cn. 9.37 e npukaxaH pa3BojoT Ha HykrneapHuUTe peak-
no reHepauuu BO TEKOT Ha rOAUHUTE, KaKo U HOBUTE peakTopu

Kou ce BO hasa Ha HMBHO MAHO nogobpyBarse. [68-86]
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Cn. 9.37. Pa3Boj Ha HykneapH/Te peakTopu

Pa3BojoT Ha HykrneapHUTe peakTopu € ondaTeH BO 4 eTanu,
OAHOCHO BO 4 reHepauuu:

eHepauuja |. Bo oBaa reHepaumja cnaraaT HyKrneapHuTe
peakTopu KOu ce Haoraat BO ekcnnoatauuwja npeg 1970
rog. Bo oBaa rpyna cnaraat npepf cé peakropute MarHokc
Kon ce npumeHyBaa Bo HTEL|, Bo Benuka BputaHuja un
epmaHuja. OBue HTELl kopucTat npupogeH ypaHuym ga
ce nsberHe notpebata of 36oratyBare Ha ropMBOTO.

"eHepauuja |Il. Bo oBaa reHepauuja ce ondpaTeHn peakTo-
puTe co necHa Boga og 1970 roguHa, Kou ce ywTe ce BO
ekcnnoartauuja. maeHo Toa ce peaktopute og Tunot PWR
n BWR, Candu, VER/RBMK.

eHepauuja lll. Bo oBaa rpyna cnaraat nogobpeHun TUnoBu
Ha peakTopW, OOHOCHO HanpaBeHO € ONnTMMMpawe Ha
MOCTOjHUTE peakTopu, BO HAcCOKa Ha HMBHaTa EKOHOMWY-
HOCT 1 curypHocTt. OBue peaktopu ce passusane go 2010
roauHa.

eHepauuja IV. Bo oBaa rpyna cnaraat nogobpeHun moaep-
HW peakTopu cO uUen Ha pas3sojoT o 2030 roguHa.
MopgoOpyBarata ce COoCTojaT BO HAacoka Ha TEXHUYKUTE
KapakTepUCTUKM N HUBHATa EKOHOMUYHOCT U CUTYpHOCT. Bo
oBaa rpyna BrieryBaaT HyKneapHuTe nocTpojku 3a Aobu-
Bake BOAOPOS (3a TPaHCMOPT U NPOM3BOACTBO Ha enek-
Tpu4Ha eHepruja).



Ha cn. 9.38 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL
Temelin 3 1 4, Penybnuka Yeluka, co peaktopu nageHu co Boaa
nog nputucok og tmnot VVER, Pycuja. OBre peaktopu ce co HoBa
TexHororuvja u cnaraat Bo reHepauuja lll+. NnaHupaHa e narpagba
Ha gBaTta Grnoka U HMBHa komepuujanHa ynoTpe6a go 2018 rop.
HTEL, og oBoj TMn ce ognukyeBaat co nogobpa 6e3begHoOCT BO
CornacHocCT co MeryHapogHute ctaHgapan EUR (esponcku) npe-
nopadaHn on MAAE (MeryHapogHa areHumja 3a artomcka

eHepruja).
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1. BaseH co pacnpckyBay; 2. [ymnu 3a TexHudka Boga; 3. MNymna Ha merykoHTypata; 4. TONNUHCKM u3mMeHyBay BO 6a3eHOT 3a COropeHo ropuvBo;
5. HuckonputucHa nymna 3a xaBapucko AononHyBane; 6. BucokonpuTucHa nymna 3a xaBapuvcko AononHyBakse; 8. Pe3epBoapu 3a 6opHa kucenvHa
CO BUCOKa KOHUeHTpauuja; 9. Nymna 3a xaBapucku foTyp Ha GopHa kucenuHa; 10. JononHuTeneH pesepBoap 3a 6opHa kucenwuHa; 11. MNMymna 3a
xaBapwucko cHabayBare co 6op; 12. PesepBoap 3a xemucku peareHcy; 13. lNymna 3a goBop Ha xemuckun peareHcu; 14. ymna Ha cucTeMoT 3a npckakse;
15. dunTep; 16. Jerazatop Ha CUCTEMOT 3a AOMONHYBake Ha NpuMapHuoT Kpyr; 17. Mymnun 3a CUCTEMOT 3a OOMNOMNHyBake Ha NPUMapHUOT KpYr;
18. Ouyak 3a BeHTMnaumja; 19. Mymna 3a opraHuavpaHun npoTekyBana; 20. PesepBoap 3a opraHvampaHu npoTekyBawa; 21. HagBopeluHa 3alwTuTHa
obBuBka; 22. NeHepaTop Ha napa; 23. CneumnjanHa NoAroToBka Ha Boda (Yuctewe); 24. MognagunHuk; 25. BaseH 3a cknagupakbe Ha COropeHoTo
ropvBo; 26. PesepBoap 3a 6ap6oTaxa; 27. PereHapaTMBeH U3MeHyBay Ha CUCTEMOT 3a fononHyBake; 28. PeakTop; 29. MmaBHa nymna 3a uvpkynaumja;
30. dPakay Ha pactonuHu; 31. WHka; 32. PesepBoap 3a xaBapucku ankanu; 33. MmaeeH 6nok Ha napHata apmatypa; 34. 3awTuTHa 06BMBKa;
35. KomneHnsatop; 36. Xugpoakymynatopu o CUCTEMOT 3a 3anuBame; 37. PeaepBoap Ha cMCTeMOT 3a nacuBHO Nnaaetwe; 38.KonaeHaaTop Ha cuctemor
3a nacuBHo nagete; 39. Konekrtop Ha cuctemute 3a pacnpckyBarbe; 40. MNacuBeH akymynaTtop 3a Bogopos; 41. BucokonputuceH kpyr; 42. MNomoluHa
enekTpuyHa HanojHa nymna; 43. ferasatop; 44. EnektpuyHa HanojHa nymna; 45. KoHgeHsatopu; 46. HuckonputuceH kpyr; 47. lMymnu 3a kKoHAeH3aT of
1 cteneH: 48. Nymnu 3a konAeH3aT oA 2 cteneH: 49. bnokoscka noarotoska Ha Boaa; 50. NlagunHa kyna; 51. Mymnu 3a pa3nagHa BoAa; 52. Mymna 3a
TexHuuka BoAa; 53. MoTpowysauu; 54. PesepBeH TpaHchopMaTop 3a CONCTBEHa NoTpollyBayka; 55. TpaHchopmaTop 3a CONCTBEHA MOTPOLLYBaYKa;
56. Pa3BoaHuk 3a concTBeHa notpoluysadka; 57. Enekrporenepatop; 58. HIM TypbuHa; 59. BIM TypbuHa.

KOH NOTPOLYB34HTE

Cn. 9.38. TonnuHcka wema Ha HTEL, Temelin 3 n 4, P. Yeluka, co peaktopu nageHu co
BoAa nog nputucok og tunot VVER, Pycwja.[87]



TexHonowkara wema Ha NpUMapHUOT Kpyr (PeakToOpCKMOT
Oen) M coapXu criegHuTe KoMnoHeHTu (cn. 9.39): [87]

- peakTop;

- XOpu3OHTanHu reHepaTtopu Ha napa Tun PVG-1000MKP;
- YeTupu rmaeHU uupkynauuonn nymnu tun GCNA-1391;

- InaBHM LieBKOBOAM 3a Lumpkynaumja NO 850;

- CMCTeM 3a KoMrneH3auuja;

- CuUCTeM 3a Nnager-e Ha akTMBHaTa 30Ha (nacuBeH gen);

- CMCTeM 3a XxaBapMWCKO OTCTpaHyBaH€ Ha racoBuTe. Cn. 9.39. LLlema Ha NpUMapHMOT

(peakTopckuoT) Kpyr

Tab 9.2. Kapaktepuctukm Ha HTEL, Temelin 3 n 4:

KapakTepuctuka BpegHocT

PaboTteH Bek Ha HykneapHaTa onpema 60
Mok Ha 6nok, MW

BpyTo enektpnyHa 1198

HeTto enekTpuyHa 1113

TonnunHcka Mok 3200
TonnudukaumoHa Mok Ha 61oKoT < 300
KoedmuUmMeHT Ha MCKOPUCTYBakE Ha MHCTanMpaHarta Mok, % >90
MoTpollyBayka Ha enekTpMyHa eHepruja 3a concTBeHu notpebu, % 7
CneumnduryHa noTpowyBayka Ha TonnuHa, kJ/kWh 9932,8
KIMA Ha 6rokoT BO KOHAEH3AUMOHEH pexum Ha paboTa, %

BpyTo 37,4

HeTto 34,9
MnaHnpaHu 3anuparba (MPOMeHa Ha ropuBO, OAPXKYBak€ U CI1.) BO TEKOT 4x16 peHa
Ha 7 roAWHM (NNaHMpaH PEMOHT) 1x24 peHa

1830 geHa

Bpoj Ha paboTeH nepcoHan, personal/MW 0,35
MakcumanHo coropyBatwe Ha ropmeoto, MWd/kgU 60
Pok Ha Tpaewe Ha kamnakwara Ha ropuso, god 4
lMepvoa Ha NpoMeHa Ha rop1MBOTO, MeceLmn 12

naBHW NnapameTpun Ha CPeaCTBOTO 3a Najexe
MpumapeH kpyr

Bnes Bo akTMBHaTa 30Ha, °C 298,2
Manes og aktuBHaTa 30Ha, °C 328,9
MpoTok HK13 peakTopoT, m¥h 86000
MpuTuncok Ha nsnesot og peakropot, MPa 16,2
CekyHOapeH kpyr

MpuTncok Ha Nnapa Ha n3ne3oT oA reHepaTopoT Ha napa, MPa 7
Mpon3BoacTBO Ha Napa BO reHepaTopoT Ha napa, t/h 1602
TemnepaTypa Ha HanojHaTa Boaa, °C 225
BnaxHOCT Ha mapaTa Ha M3ne3oT o4 reHepaTopoT Ha napa, % <0,2

[BojHa o6BMBKa Ha peakTopckaTa arpaga
HagBopeluHa sawTtuta og apMupaH 6eToH

OvjameTap, m 50
BucouvnHa (co kynonara), m 70,2
[ebenvHa (UnuHapudeH gen/kynona), m 0,8/0,6
BHaTpeluHa oa npegHanperHat apMupaH 6eToH

OvjameTap, m 44
BucuHa (co kynonata), m 67,6
[ebenvHa (UnuHapudeH gen/kynona), m 1,2/1,0
[MpecmeTkoBeH HaTnpuTUcok, MPa 0,4
MpecmeTkoBHa Temneparypa, °C 150

XaBapucko NpeyncTyBake Ha BO3AYXOT BO NPOCTOPOT Mery o6BuBKUTE

o[} PaaVoaKTVBHM racoBK, Koj MUHUManHo o6e3beayBa NpeyncTyBame:
EnemeHTapeH jog, % 99,9
OpraHcky joa, % 99
Aepoconu, % 99,99




Ha cnegHuTe Cnvku ce npukakaHu noCTPojKU CO NpUMeHa
Ha peakTopu of YeTBpTa reHepalmja Bo pasBoj. [68-86]

Ha cn. 9.40 e npukaxkaHa HykneapHa nocTpojka co peakTop
CO MHOTy BMCOKa TemnepaTypa 3a Mpou3BOACTBO Ha BOAOPOA.
CpefcTBOTO 3a Nafiene Kaj 0BOj peakTop e XenuyM Koj ce 3arpesa
Ha BuCOKM Temnepatypu. MogepaTopoT M pednekTopoT ce of
rpacut. Nopagm Bncokata TemnepaTypa Ha XenmyMmoT BO TOMJINH-
CKMOT M3MeHYBau ce NpousseayBa napa Co BUCOKW NapameTpu Koja
ce KOpuUCTM 3a JobuBame enekTpuyHa eHepruja. EnektpuyHata
eHepruja ce KOpUCTU 3a enekTponusa Ha BoAa BO MOCTpojkaTa 3a
nobuBare BOAOPOA M KUCIOPOA.

KouTponxu
npaukn

Mymna
padutHO
peakTopcko

IpapureH
pe¢nexTop

Cpeacteo
3a Najere
Xenuym

TonanHckn
V3MeHyBaY

Peaktop

= Kucnopoa

Boaopoa

MocTpojka 3a NPOM3BOACTBO
Ha BOAOPOA

Cn. 9.40. PeakTop co MHOry BMCOKa TeMrnepaTypa 3a NPpou13BOACTBO HA BOAOPOS

Ha cn. 9.41 e npukaxaHa npuHuunuenHa wema Ha HTEL,
3a NpOM3BOACTBO Ha enekTpu4Ha eHepruja u sogopod. CpeactsoTo
3a nagewe Ha peakTopoT € rac, Koj npesemMeHaTta TOMNMHa Of
ropMBOTO ja npedaBa BO TOMMMHCKA W3MEHYBay Ha BO3AyX.
Bo3gyxoT ce KopucTy BO racHOTypOUHCKaTa nocTpojka. Toj ekcnaH-
avpa BO racHata TypbuHa Koja ro OBWKM eNeKTporeHepaTopoT BO
KOj ce npousBenyBa efnekTpuyHa eHepruja. NponsBegeHata enek-
TPUYHa eHepruvja ce KOPUCTU 3a KOMepLMjanHu Lienn 1 Bo NOCTpojka
3a MpousBOACTBO Ha BOAOPOA CO enekTponu3a Ha Bopa. Ha
n3nesoT oA TypbuHaTa BO3OYyXOT Ce fagu, OAHOCHO ja npedasa
cBOjaTa ToMnMnMHa BO peKynepaTopoT U TOMNSIMHCKUMOT U3MEHYBau n
Bnerysa BO KOMMNpPeCcopoT CO HU30K NPUTUCOK Kafe ce KoMNpuMmpa.
Bo3gyxoT noToa ce nagu BO MerynagunHuUKOT U BrieryBa BO KOM-



pecop CO BUCOK MPUTUCOK BO KOj OOMOSTHUTENHO Ce€ KOMNpUMupa.
Taka komnpumupaH ce Bpaka BO TOMSIMHCKMOT M3MeEHyBad Ha
NOBTOPHO 3arpeBak-e KOPUCTEjKM ja TonnmnHaTa of CpencTBOTO 3a
nagewe Ha peaktopoT. CpedcTBOTO 3a Nagerwe Ha peakToporT ja
npegaea TONNMHaTa Ha BO3QYXOT NPeKy ABa TOMMMHCKA U3MEHY-
Bayn, a BO3AYXOT Ce KOPUCTU 3a NOTNOMOrHyBare Ha NpoLecoT Ha
nobusarwe BoAopoa MO TEPMOXEMUCKM naT M No naT Ha
enekTponusa Ha BogaTa. O 6e36efHOCHM NpuUYUHKU Mefy ABaTa
TONMMHCKN N3MEHYBa4M NMOCTaBEH € Merykpyr (MeryKoHTypa).

[acHoTypGHHCKa nocTpojka

MeTynagunHmK Tenepatop Enexpiasa
i Typowia \_ﬁ eneprufa

B romnpecop—— | 4f [}

Pexyneparop. EnexTpuuHa eveprvja

33 enexTponu3a

Mpou3soacTEo Ha BoaopoA

(enexTponusa) Bozopoa

TonnuHckm
W3MeHyBaY

HIMEHYBY o PeaKTop co kamecT cnoj -
{npuamaTien peaxTop) BexTunarop

UL

MpoK3BoACTEO Ha BOAOPOA |

(TepMOoXeMHCKH) e=Bonopon

Cn. 9.41. HTEL, co peaktop co kaM4ecCT Cnoj 3a Npon3BOACTBO Ha eNeKTpMUYHa eHepruja u Bogopos

Ha cn. 9.42 e npukaxaHa HTEL, co peakTop nageH co Boaa
co cynepkputnyHn napametpu (SCWR). MNapHuMOT Lmknyc Ha oBaa
HTEL, e co egHa koHTypa (egeH kpyr). [NobueHata napa co
CYMepKpUTUYHN napaMeTpu Ce WCKOPWUCTyBa BO MapHa TypbuHa
Koja ro ABWXW enekTporeHepaTopoT BO KOj Ce npou3senysa
ernekTpuyHa eHepruja. EkcnaHgupaHata napa BO TypOuHaTa ce
KOHOEH3Mpa BO KOHAEH3aTopOT CO OA3emare Ha TonnmHaTa co
pasnagHata BOoga OA JlagunHa Kyna, e3epo, peka wu ap.
KoHpaeH3aToT (BogaTa) CO NOMOLL Ha HarnojHa nymna ce Bpaka BO
peakTopoT 3a fafere Ha peakTopoT BO KOj ucnapyea u ce
nperpeesa o BUCOKM napameTpu. Ha npB nornea ce pabotu 3a
€[HOCTaBeH LMKMyC, HO MOpa [a Ce HarnoMeHe [eka OCHOBHaTa
yrnora Ha BofaTa € Nnafele Ha peakTopoT, Mpu WTO Mopa da ce
nocturHe gobap 6anaHc Ha ABOGa3HMOT KapaKTep Ha BogaTta.



KoHTponHu
npavkv

1]

Boaa co
CYNepKPUTUYHM
napamerpu

=

EnextpuuHa
eHepruja

PeakTop

PaznapHa Bosa

Mymna

Cn. 9.42. MNMpuHuunuenHa wema Ha HTELL co peakTtop nageH co Boga co cynepkputudHu napametpun (SCWR)

Ha cn. 9.43 e npukaxaHa npuHuunuenHa wema Ha HTEL,
co Op3 peaktop nageH co HaTpuym. OBME NOCTPOjKM ce
TPUKOHTYPHU U ce objacHeTn BO NpeTxoaHara rnasa.

eHepatop
Ha napa

Typbuna 'eHepaTop

TageH gen
Tonon gen i *
I

KoHTponku npauk1  —

U3meHyBay

—

Mymna e

Mpumapex
Kkpyr co Na

Mymna

Mpumapex
Kkpyr co Na

Cn. 9.43. MpuHumnuenHa wema Ha HTEL, co 6p3 peakTop nageH co HaTpuym



Ha cn. 9.44 e npukaxaHa npyHumnuenHa wema Ha HTEL
CO peaKTop MafeH Co pacToneHun conu. 3a nagewe Ha peakTopoT
Ce KOpMCTU rOpUBHa COJ1 KOja ce MpeyvncTyBa BO AenOoT 3a XeMucka
noAaroToBka. HU3 TONNMHCKMOT M3MeHyBady (MpMMapeH Kpyr/KOHTY-
pa) NoMWMHYBa con 3a nagewe, kage TonnuHaTta ja npefasa Ha
CpeacTBOTO (BO3AYyX) CO KOe € UcrnonHeTa BTopata KoHTypa. Bo
TpeTaTa KOHTypa BO34yXOT 3arpeaH BO BTOPUOT TOMIIMHCKM
n3MeHyBay Brneryea Bo racHaTta TypbuHa Bo koja ekcnaHaupa. Bo
ernekTporeHepaTopoT Cce Mpou3BedyBa enekTpuyHa eHepruja.
EkcnaHavpaHuoT Bo3ayx of TypbuHata ja npefasa TonnnHaTa BO
pekynepaTopoT ¥ NaguiHUKOT 1 BrieryBa BO KOMMNPECOPOT CO HU30K
NPUTUCOK Kagde ce komnpumupa. [MoToa, BO3QyxOT ce nagum BO
MerynagunHuKoT n Brerysa BO KOMMPECOPOT 3a BUCOK NMPUTUCOK
Kage ce KoMmpumupa, ce 3arpeBa BO peKynepaTtopoT M oau Ha
MOBTOPHO 3arpeBare BO TOMMMHCKMOT U3MEHYBaY.

KoHTtponumn
npaykn

Con 3a nagere
Mpouncrena PeakTop

lopveHa
0oooo con TonAvHCKN
Xemucka V3MeHyBay
MOATOTOBKa
= f
Mpobxuua

3a NPUTUCOK
Mymna

)

—

EnektpnyHa
eHepruja

PezepBoapw 3a

XaBapwucko ognarare

Cn. 9.44. MpuHumnuenHa wema Ha HTEL] co peakTop co pacTtoneHun conu

Ha cn. 9.45 e npukaxaHa npuHuunuenHa wema Ha HTEL,
Co peakTop nageH co xenuvym. Osaa HTELl e egHokoHTYypHa, WTO
3Ha4YM geka XenuymoT Ce KOPUCTW OUPEKTHO BO racHOTypbuHCka
NMocTpojka co NpMHUMN Ha paboTa 06jacHET BO NPETXO4HUTE CIUKM.
MocTpojkaTa € HameHeTa 3a MPOM3BOACTBO Ha erleKTpuyHa
eHepruja.



lexepatop

KOHTpoAHM
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——

lacHa TypbuHa

Peakrop  Panaaqa
BOAa

HIM xomnpecop

EnektpnuHa
eHepruja

I

PaznagHa
BoAd

s

Cn. 9.45. MpuHuunuenHa wema Ha HTELL co 6p3 peakTop nageH co rac (Xxenvym) co egHa KoHTypa

Ha cn. 9.46 e npukaxaHa npuvHumnuenHa wema Ha HTEL
CO peakTop nageH co onoso. ONOBOTO TONMMHaTa Npe3emMeHa of
peakTopoT ja npedaBa BO TOMMMHCKMOT M3MEHyBay CMECTEH BO
rmaBaTa Ha peakToOpoT Ha BO34yX KOj MOroHyBa racHOTypObuHCka

nocTpojka.

KoHTponHu
npayku
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U-uesHu moaynn
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(npomeHauem)
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Cn. 9.46. MpuHumnuenHa wema Ha HTEL, co peakTtop nageH co onoso



9.4. TeXHONOLIKN WeMU Ha MOMOLLUHUTE KPYroBM Kaj
HTEL

Cekoj HykneapeH peakTop MMa peguua Ha MOMOLLHU
cucTeMn 3a 3a[0BONyBake Ha HerosBute notpebu, kou BUTHO
BNujaat Ha 6e3beaHocTa n curypHocta Ha HTEL. CtpykTypaTta Ha
NMOMOLLHUTE CUCTEMU Mped Ce& 3aBUCKM Of TUNOT Ha peakToporT,
MOKTa Ha peakTopoT, HAYMHOT Ha NOCTaByBake Ha PEeakTopoT BO
TonnuHckaTta wema u ap. OBue cnuctemm ce pasnukysaaT BO 3aBUC-
HOCT of BUOOT Ha CpeaCcTBOTO 3a Najewe 1 6pojoT Ha KOHTYpU Ha
HTEL. Bo oBue cuctemu cnaraat cnegHuTe cuctemu 3a:

- MpeyYncTyBak-€ Ha CPEeACTBO 3a NafeHe Koe LUpKynupa,

- 3adakarbe 1 NoAroToBka Ha NPOTEYEHOTO akTUBHO
CpencTBo 3a nagetbe,

- cKknagupakbe pagoakTvBeH oTnag,

- VHepTeH rac,

- pasfuyHM NOMOLLUHM CUCTEMM 3a IPeeHEe U NageHe,

- KBanuTeT Ha HarojHaTa Boga BO reHepaTopoT Ha napa u
ap.

CneuujanHn nNOMOLWUHN CUCTEMU Ce TMNPUMEHYBaaT Kaj
paeKkTopu flageHn Co TEYHU MeTanun 1 opraHcku cynctaHuun. [15]

9.4.1. Cuctem 3a npeynctyBame Ha CpeACTBOTO 3a Nagexe
KOe LMPKynupa HU3 peakTopoT

Mpn paboTa Ha peakTopoT BO CPEACTBOTO 3a NafeHe Ha
peakTopoT (NpMMapeH Kpyr) ce cobupaart npoaykTn Ha ducuja of
HYKNeapHOTO TOpPWMBO, KOPO3WBHW MNPOAYKTM W MNPOAYKTM Ha
okcupauwmja. 3a ga ce ogpxu notpebHaTa YMCTUHA Ha CPeaCcTBOTO
3a nagewe Toa Tpeba noctojaHo Aa ce oAsema, Aa Ce UCUUCTU U
da ce BpaTu BO LMpKynaumoHMoT Kpyr. [MpoTOKOT Ha oasemamne
3aBucK og 6p3anHaTa Ha co3gaBake HeYUCTOTUM U Of, A03BOSNIEHOTO
HMBO Ha HEYMCTOTUU. [68-86]

9.4.1.1. lNpedunctyBare Ha BoAa Kako CpeACTBO 3a Nnagexe

lMojaBata Ha HeuuctoTuM Kaj PWR n BWR peaktopute
MOXe da O6uge kako pesynTar Ha KucropodoT dopMupaH npu
pagvonu3a Ha BodaTta BO peaKTOPCKOTO jadpo W NMpoayKTuTe Ha
Kopo3uja o KOHCTPYKTUBHUTE MaTepujanu.

MpucycTBOTO Ha KMCRoOpo4d BO BoAdaTa MMa BrivMjaHWe Ha
Op3nHaTa Ha Kopo3uja Ha maTepujanuTe. 3atoa BogaTta ce
Oeaepupa (ce ocnoboayBa Of KUCMOPOA) U 3a HamanyBawe Ha
BMMjaHMETO Ha KUcnopodoT ce 3roremyBa pH-BpegHocTa Ha
Boaara.



Bopata ce npoyncTtyBa o4 KOPO3MBHUM MPOAYKTM CO ous-
Tpaumja Npeky jOHCKN U3MeHyBayu McnonHetn co cmona. Oprax-
ckute cmonu ja rybat ceojaTa cTabumnHOCT Ha NOBMCOKM TeMnepa-
Typu 1 3aT0a of3emMeHaTta Boda Mopa NpeTxodHo Aa ce onagu go
(40+50) °C. lNo nagexweTo BOAaTa ce NponyLiTa HU3 KaTjoOHCKU 1
aHjOHCKM (bMnTpM 1 o4YnCTEHA Ce Bpaka BO LIMPKYNALMOHNOT KPYT.
O6wnuHo ce oasema (10+15) % Ha yac of BKynHaTa KonuuMHa Ha
BoAa. HanojHaTa Boga Koja ce gofasa BO LIMPKYNauUoOHUOT KPYr Ha
BWR peaktopuTe, 3a pasnuka og PWR peakrtopute, mopa ga uge
uenocHo cunTpupaHa, nopagu NoBUCoOKUTe Gapama 3a KeanuteT
Ha Bogata. CmMonarta BO jOHCKATE U3MEHYBa4dM MO YMCTEHETO ce
pereHepvpa unu ce CKrnagupa BO CKMaguvwTeTo 3a AONroTpajHo
cKragupane Ha pagunoakTMBEH oTnag.

MpuHUMNUenHaTa wema Ha CUCTEMOT 3a MPeYnNCTyBaHe
Ha BogaTa e npukaxaHa Ha cn. 9.47. Bogata ce ogsema of
NPVYMapHNOT KPYr M ce MponywTa HU3 CUCTEMOT 3a YMCTEeHEe MO
cnobopeH nag unm co NpMMeHa Ha nocebHa uupKynawlmoHa nymna.
OpsemeHata Boda MpeTxogHO Ce naau BO  pereHepaTuBEH
TOMNMMHCKN M3MEHYBad M MOANaguiiHUK CO HaABOPELLHa BoAa 3a
nageme.

9.4.1.2. NpeyvncTyBare Ha OpraHCKM CpeacTBa 3a nagene

Hamanysare Ha KBanMTeTOT Ha OpraHckuTe cpeacTsa 3a
nagere e pesyntaTt Ha pagMoaKkTUBHO W TOMIIMHCKO pasrnoxyBakse,
nojaBa Ha HEYUCTOTUW CO KOPO3MBHU NPOOYKTU M NPOTEKYBake Ha
BOJa 0f reHepaTopoT Ha napa BO NPUMapPHUOT Kpyr.

Mpu pagroakTUBHO M TMUPONUTMYKO PasfoxyBake Ha
opraHckuTe cpefcTBa 3a nagewe ce hopMmpaat racosm 1 LBPCTH
nonumepu. PacTBopeHuTe racoeu BO CPeACTBOTO 3a Nafere o
BroOLIYyBaaT NPEHOCOT Ha TOMMMHA, ro 3rofiemMyeaat MNpUTUCOKOT
npy HUBHO coBMpare BO rOPHMOT BOMYMEHCKM MPOCTOP U MOXaT
BO copma Ha Meypu ga UuMpKynvMpaaT BO MPUMAaPHUOT KPYT.
WNcnapeHnTe nonumepu ce ogHecyBaaT Crnv4YHoO kako racosute. Mpu
HMUCKM NMPUTMCOLM M BMCOKU TemnepaTypu BodaTa ucnapyea v ja
3roneMyBa KoposujaTa Ha KOHTAKTHUTE MNOBpLUMHK. LliBpcTute
nonvMepu BnujaaT BP3 HaronemMyBakeTO Ha rycTuHata Ha
CpencTBOTO 3a NajeHe, a Ha Toj HauuH ce 3rornemMysa noTpeGHaTa
pa6GoTa 3a uuMpKynauuja, noHaTamy ro BrollyBaaT NPEHOCOT Ha
TONAMHA U MOXe [a Cce HaTanoxaT Ha TOMMMHOM3MEHyBaykuTe
NOBPLLUHM.

OTcTpaHyBaweTO Ha racoBuTe, UCMApeHUTe NonuMepu u
BOAeHa Nnapa ce M3BeAyBa CO NpoAyBYyBake CO HeyTparieH rac u
Toa MpeTeXHO BO TOpHUTE [eNioBM kafde WTo ce coGupaar.
MpeyncTyBaeTo Ha CPeACTBOTO 3a fNajere of pacToneHu
npumecu ce usBefyBa CO Of3EMame Ha [en of CpeicTBOTO 3a
nafewe co meToaaTa Ha dpakumoHa aecTunauuja. MpoTokoT Ha
0[3eMeHO CpefiCTBO 3a Nafete 3aB1CU Of, COCTaBoT.

. l'eHepaTtop Ha napa;

. Peakrop;

. AHjoHCKM hunTep;

. KatjoHcku puntep;

. MNoanagunHuk;

. PereHepatunBeH TonnuHCcKkM nsmeHysav;
. LUnpkynaumona nymna.

~NOoO O~ WN =

Cn. 9.47. MNpuHuMnuenHa wema Ha
npeyvncTyBare Ha BoAa Of
NPUMapPHUOT KPYT Kaj peakTopuTe



MpuHUMNUenHaTa wWemMa 3a NpeyYnucTyBake Ha OpPraHcku
CpeAcTBa 3a fagewe e npukaxaHa Ha cn. 9.48. Op3emeHoTo
CpeacTBO 3a fagewe of rMaBHUOT KPYr Ce HOCKM BO KONOHa 3a
ucnapyeawe, Kage ce npugylwyBa M 3arpeBa. Tyka, gen opg
CpeacTBOTO 3a Nnafewe ucnapysa W ApYrMoT [efnl CO KOHLEHT-
pauunja Ha nonumepu of (30+40) % ce Hocu BO [enoT 3a
aectunaumja. Bo genot 3a gectunaumja ce BpLUKM OOMONHUTENHO
ucnapysake Ha CpPeACTBOTO 3a Nafewe 1 LBPCTUTE NONMMepu of
(90+95)%. MNapaTta Ha cpeaAcCTBOTO 3a Najewe 3aeHO CO racHUOT
Aen Ha ncnapeHuTe NonMMepn 1 Boga Bo hunTpu ce npednctysaat
of uBpctuTe nonumepw. MNoToa, ce n3BegyBa TpMCTENEHA KOHOEH-
3aumja. Bo NpBMOT CTeneH ce KOHOeH3upaaT napuTe Ha CpeacTBo-
TO 3a Nagewe, BO BTOPUOT CTEMNeH napuTe Ha nonvMmepurte, a BO
TpeTnoT BoAgeHaTa napa. HekoHAeH3npaHUTe racoBum ce YnictaT o4
pagnoakTuBHu npumecun. OgBoeHMTe nonMMmepun ce cobupaaT BO
crneunjanHn KOHTEjHEPU M Ce HOcaT Ha AONroTpajHO cKnagupake
WUnNn ce coropyeaart, a Ce cknagupa camo 3ryparta. 3aegHo co
LBPCTMTE NONUMEPU CE OTCTpaHyBaaT U NPOaYyKTUTE Ha Kopo3uja.

9.4.1.3. MNpeynctyBare racHM cpeacTBa 3a nagemwe

Bo racHoTO cpeacTBO 3a Nagexe ce nojaByBaaTt HEYUCTO-
TUM Of, MpOTEeKyBawe BO3AyX MNPU MNPOMEHAa Ha TrOpUBOTO,
KOPO3UBHM MPOAYKTW, BOAA Of reHepaTopoT Ha napa, rpadwvTHa
npawmHa kaj rpacduTtHuTe peaktopu 1 ap. Kucnopogot Bo BO34YyXOT
npeausBMKyBa Kopo3uja Ha KOHCTPYKTUBHUTE MaTtepujanu u npu
BMCOKM KOHLIEHTpaL MM 6p3a okcngaumja Ha rpaduToT. BnnjaHneTto
Ha BodaTa € MHOTy CIIMYHO Ha BInjaHMeTo Ha BO3QyxoT. [poayk-
TMTe of Kopoauja u rpacduTHaTa npawwvHa rm 3aTHyBaaT manute
OTBOPW M NpPean3BMKyBaaT eposnja Ha MaTepujanuTe.

lMpeyncTyBaweTO Ha racoBuTe ce n3BedyBa Co MeTagoTta
Ha BTeYHyBake W MCTOBPEMEHO CO pakumoHa AecTunauuja.
KBanuTeToT Ha racoT no npeuncTyBawe Moxe Aa ce nogobpu 3a
10 go 100 natu. MpuHuunuenHa wema Ha npednctyBarwe Ha CO:2
€ npukaxaHa Ha cn. 9.49. [acoT oa3eMeH of, MPUMapHUOT Kpyr nva
TemnepaTypa okony (300+400) °C n npe BTe4HyBawe notpebHo e
Aa ce onaaun. Bo npBuoT cTeneH Ha nagewe (Co BoAa of HaaBop
unu koHaeHsat on TypbuHaTa) ce KOHAeH3upa roneMm fJen Ha
BOAHaTa napa, Koj ce oABeAyBa NpeKy CUCTEMOT Ha aKTUBHU BOAM
Ha HTEL. OnageHnoT rac ce ogsedyBa BO BTOPUOT CTeneH
(pereHepaTMBeH TOMJIMHCKM W3MEHyBa4y) BO KOj WCTO Taka
KOHOEH3upa gen o BogHaTta napa. Bo TpeTnoT cteneH onageHnoT
rac ce nagu Jo Temrnepatypa Ha 3acuTyBake U CE HOCUM BO
KOHAeH3aTopoT. BTeyHeTnoT rac ce cobupa Bo pesepsoap BO KOj
NocTojaHO Ce of3emMa rac Co NPOAYKTW Ha Kopo3uja 1 eposuja, Koj
ce HOCW BO McnapyBad. VicnapeHWoT rac NoBTOpPHO ce Bpaka BO
NpuUMap-HMOT KPYr Ha peakTopoT, a O0TnagoT Ce HOoCKM Ha
JonroTpajHo cknagupake. BTeuHeTUOT rac o pesepBoapoT ce
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1. TeHepaTop Ha napa;
2. Peaktop;
3. KoHgeH3aTop Ha cpeacTBOTO 3a

nagemwe;
KoHaeHsaTop Ha nonumepw;
KoHaeHsaTop Ha BogHa napa;
OpBof Ha HEKOHAEH3MpPaHW racoBw;
OpBoa Ha BoAa;

Opgopg Ha nonumepw;
LinpkynaumoHa nymna;

. Mcnapysauv;

. BarpeBavy;

. OpgBopg Ha nonumepw;

. BarpeBay;

. Konona 3a ncnapyBame;
. Boga 3a nageme;

. dunTpy;

17.

LinpkynauuoHa nymna.

Cn. 9.48. MpuHuMnenHa wema 3a
npeyYncTyBark€e Ha OpraHcKun cpeacraa

3a nagete Kaj peakropute



npvayLwyea u ucnapysa BO KOHOEH3aTOpOT - ncnapysau. o 3arpe-
BakeTO BO pereHepaTvBHUOT TOMJIMHCKN M3MEHyBad, racoT MnoB-
TOPHO ce Bpaka BO NPUMapHUOT Kpyr. TemnepTypaTta Ha KOHOEH-
3aumja Ha racoBuTe COAp)KaHW BO BO34yXOT (KMcnopod, asoT) e
NnoHWcka opf TemnepaTypaTa Ha 3acutyBawe Ha CO2 m 3aToa
racoBuTe MOXe [a ce oaseayBaat of koHaeH3aTopoT Ha COa.

9.4.1.4. lNpeyunctyBare Ha TEYHU MeTanmu Kako cpeacTBo 3a
nagewe

Bo HajMHOry cnyyam ce MUCNU Ha MpeyucTyBawe Ha
TEeYHUTE MeTanu o4 KUcnopog, nako e notpebHo HMBHO npednc-
TyBake W 04 ApYru npumecu. [pyrute HEYUCTOTUN KaKo NPOLYKTU
Ha Koposvja M chn., ce MpevyncTtyBaaT CO Aocera npuKaxaHute
MeToAu 3aefdHO CO NMpeyvYncTyBaweTO Ha kucnopogot. OBue npo-
OYKTU ce HaoraaT BO TEYHUTE MeTanm BO MHOTY nomMana KOHLEH-
Tpauuja.

3a npeuncTyBarmbe Ha TEYHUTE MeTanum Cce KOpUCTU
dunTtpauuja, xemucka pekombuHaumja Ha HEYUCTOTUUTE UMK
nporonTyBake O CTpaHa Ha Apyrn mMartepujanu, Tanoxewe npu
Huckn Temnepatypu okony 100 °C u Bakyymcka gectunauuja.

dunrapumjata ce u3BeyBa co ABa BuMAa ypeau:

- MpexecTu ounTpu nnu UNTPKN Co NOpU 04 He'procyBadkm
Yenuk co aujameTap Ha nopata og (5+10) um;
- LIaxTu 3a nagewe.

Bo waxtute 3a nagewe TEYHWOT MeTan ce nagu, a
HeyncToTMuTe Ha obeMOoT Ha WaxTaTa ce KpuctanuanpaaTt. Osue
ypeau ce KOpuUcTaT 3a MpeynucTyBake Ha HaTpuym of MeTarHu 1
HemeTanHu npumecu. Lllema Ha waxta 3a nNagekwe 3a NpeyncTy-
Bakbe Ha HaTpMyM e npukaxaHa Ha cn. 9.50. TeyHnoT meTan of
NPVYMapHNOT KPyr NMOMKHYBa HM3 pekyrnepaTop A0 HaABOPELUHUOT
Cnoj Ha waxTtaTta. Bo Hero BO ropHVOT Aden ce faanm co pekyne-
pauuja, a kpajHaTa Temnepatypa of (120+130) °C ce nocTurHysa
noA AejcTBoO Ha Bpen TonyeH. [Mapute Ha TonyeH ce KoHAeH3upaaT
BO FOPHWOT Aden nageH co Bopa. [loHaTamy, Te4HMOT MeTan
NOMWHYBA HMU3 TaNoOXHWOT Aen BO BHATPELUHWOT Aen Ha LaxTarta
UCMOMHET CO CTPYrOoTUHU oA He'pfocyBaykn Yenuk (ryctmHa og 100
kg/m3). MNpeuncTeHMOT TeyeH MeTan MpPeKy peKynepaTopoT ce
Bpaka BO MPUMapHMOT UMPKYyNauWOHEH Kpyr Ha peakTopoT.
MpoToKOT Ha TeYyeH MeTan HM3 WwaxTarta e okony 0,00022 m3/s, a
Op3uHaTta Ha unTtpupare e 0,004 m/s. [15]
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1. TeHepatop Ha napa; 2. UupkynauvoHa nymna;
3. Peaktop; 4 NagunHuk;5. PereHepatmeeH
TOMMUHCKM U3MeHyBay; 6. JlagunHwvk Ha rac;

7. KoHpeHsatop Ha rac; 8. MNpuaylweH BeHTus,
9. PesepBoap Ha TeueH rac; 10. Vicnapysay;
11. OpBof Ha NPOAYKTY Ha Kopo3auja 1 epo3wja;
12. OpBop Ha Bo3ayx; 13, 14. OgBoa Ha Bopa.

Cn. 9.49. MpuHuMnmenHa wema Ha
npeuyncTyBare Ha CO2 Kako cpeacTBO
3a Nagewe Ha peakTopoT
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TonyeH

1. MpocTop co TonyeH; 2. 3oHa Ha Nagek--E;
3. KoHaeH3aTop Ha napa Ha TonyeH;

4. imnyncHa ueBka Ha MepayvoT 3a
npuTucok; 5. NMpocTop Ha 3arpeBavoT 3a
cTapTyBame; 6. LlaxTa Ha TepMUyKnoT
enemeHT; 7. 30Ha Ha chuntpauuja;

8. Mpexa; 9. lNpocTop 3a Tanoxemne.

Cn. 9.50. lema Ha waxTta 3a nagewe



MeTopgarta Ha xemuncka comnTpaumja ce 6asnpa Ha peakuu-
jaTa Ha npymMecuTe BO TEYHUTE METanu Co HeKou Apyrn MaTepu-
jann. OBaa meToga e nogobpa oA npeTxogHata meToaa. 3a nogob-
pyBake Ha peakuujata NPeTXOQHO TEYHMOT MeTan ce 3arpeBa U
3aToa OBaa MeToJa MOXe [a Ce CpeTHe nod MMeTOo LWaxTu 3a
rpeemwse. LLlemaTta Ha WwiaxTaTa 3a rpeete e npukaxkaHa Ha cn. 9.51.
LLlaxTaTta e cocTaBeHa o HagBopeLlHa ob6BuBka co AnjameTap 0,38
m 1 BUCUHa of, 6,7 m BO KOja € CMeCTeH peKynepaTop, 3arpesay Ha
TeYyeH meTan u punTep o4 UMPKOHMYM u3paboTeH o4 MasHu onuu
co noepwuHa of 372 m?2 Bp3aHM BO CHOMOBWU. TEYHMOT MeTan
O[3€MEH 3a NpeYncTyBah-e Brieryea co temnepatypa og 200 °C Bo
pekynepaTopoT BO kO] ce 3arpeBa go 580 °C. [lMoHatamy, ce
3arpeBa CO enekTpuyeH rpejad go 950 °C, ce Mue co LUPKOHUYM
Ha TemnepaTypa og 600 °C n npeky pekynepatopoT usneryea of
waxrtara. [MpoToKoT Ha uncT TeveH meTan e okony 1 kg/s. [15]

MeTogata co Tanoxeme ja KOPUCTK NojaBaTa Ha pPasfivyHK
rYCTMHU Ha KPpUCTaNHUTE HEYUCTOTUN BO OOHOC Ha TEYHUOT MeTarn,
nopaau LWITO ce TanoxaT Ha AHOTO WMK NnuBaaT Ha nosBpLuMHaTa
Ha TeYHMOT MeTarn.

MeTopata co Bakyymcka pectunaumja ce 6asmpa Ha
pasnu-kaTa Ha napuujanHuTe NPUTUCOLN Ha NPUMECUTE N TEYHNOT
metan. OBaa MeToda € TEXHONOWKN KOMMIuuMpaHa, WwTo ja
YCINOXHYBa Hej3vHaTa npuMmeHa.

9.4.2. Cuctemu 3a 3achakame n NnoArotoBKa Ha UCTEYEHO
cpencTBO 3a napgewe

Linpkynaumjata Ha cpeacTBOTO 3a Najewe ce u3BpLuysa
BO 3aTBOpPEHU KpyroBu. Bo mpakTukata He MOxe Aa Ce UCKMy4u
€eBeHTyanHo npoTeKyBake Ha CpeacTBOTO 3a najewe Mnpeky
MecTaTta Ha 3aTHyBar€ Ha LieBK1TE, BO apMaTypaTta 3a 3aTBopare,
BO 3aTHyBawaTa Ha nymnute u cn. [NpoTeKkyBawe Ha cpeacTBOTO
3a Nageke MOXe da ce MojaBn MU Mpu MpoMeHa Ha ropvsoTO.
KoHTponupaHute npoTekysBara Ha cpecTBOTO 3a Nagere (3aTHy-
Baka Ha apmartyparta M nymnurte) ce cobupaart BO OpPEHaXHWUOT
pesepBoap, a Nno NpeyYncTyBawe NOBTOPHO Ce BpakaaTt BO Npumap-
HMOT Kpyr. [poTeyeHOTO CpeacTBO 3a nagewe He cmee da ce
ucnywTa BO kaHanusauuja. [68-86]

Koj peaktopuTe nageHu co BOAa 3a MpeyncTyBame Ha
OPEHaXHNTE BOOW Ce KOPUCTU KOMOWHWMPaH ypea co ncnapyBahe
W OTCOnyBake BO jOHCKM (hMnTepu cnopes wemara npukaxaHa Ha
cn. 9.52. Koarynauuja ce nocturHysa BO MCMapyBa4doT, KOj ce
3arpeBsa cO NMOMOLU Ha oA3eMeHa napa oA TypbuHarta. MNapute Ha
OpeHaxHTe BOAW O UcCnapyBayoT ce HocaT BO KOHAEH3aTop U
derasatop. [erasvpaHuoT KOHAEeH3aT noToa ce nponywTta Hu3
MeXaHW4ku U joHckn cuntpu. Co mcnapyBaweTo ce 3rornemysa
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1. BawTuTa; 2. 3aTnHkKa; 3. eTektop Ha
3aTHyBamwe; 4. Kaben; 5. KoHTejHep Ha
3arpeBadoT; 6. 3arpesay; 7. PasgenHu

MOBPLUMHN Ha peKynepaTopoT;
8. MNpoTekyBanse; 9. [ipeHaxa Ha nerypa Ha
NaK op 3awtuTHaTa 00BUBKA;

10. HagBopeluHa obsuBka; 11. etekTop 3a
npoTeKyBake Ha CPeACTBOTO 3a NafeHe;
12. UnpkoHuymcka donuja;

13. TepmoenemeHT; 14. TonnuHcka
nsonauuja.

Cn. 9.51. lLlema Ha waxTa 3a rpeewe



KOHLlEeHTpauujata Ha conu BO BpernaTa ApeHaxHa Boga. 3aTtoa,
nocTojaHO ce oa3eMa Aen Ha BoaaTta 3a MOMOLUHWMOT mucnapysau,
KOj Mpu KOHUEeHTpauuja Ha conu Bo BoaaTa o (200+400) kg/m? ce
UckKny4yBa, a Bogarta 3ae[jHO CO KOMMPUMUPAHMOT BO3AYX CE HOCU
BO pe3epBOapoT 3a paamoakTMeeH otnad. CoapxuHaTa Bo pesep-
BOApOT 3a pafMoaKkTMBEH OTnaj NoAoLHa ce HOCU Ha JoNroTpajHo
cknagupame.

1. KoH pesepBHaTta ctaHuua; 2. [loBoa Ha HeuvncTa Boaa; 3. Vicnapysau; 4. KoHgeHsaTtop; 5. [loBog Ha kKoMNpuMupaH Bo3ayx;

6. NomoLueH ucnapysay; 7. KoH cknaguwiteTo Ha pagnoaktuseH otnag; 8. derasatop; 9. Nymna; 10. NTagunuuk; 11. JoBoa Ha

BOAa 3a npeyncTtyBane Ha puntpute; 12. MexaHuukun untep; 13. AHjoHcku unTep; 14. KaTtjoHcku duntep; 15. KoHTponeH
pesepBoap; 16. Nymna; 17. Og pesepBHaTa cTaHuua; 18. KoH pe3epBoapoT 3a uMcTa Boaa.

Cn. 9.52. lLlemaTckun Npukas Ha cTaHuua 3a feakTuBupame (NpevyncTyBarbe) Ha ApeHaKHUTE BOAM

9.4.3. Cucrtemu 3a KOMMeH3aLUuja Ha CpPeaCTBOTO 3a Nagewe

Mpn npomMeHa Ha MOKTa Ha peakTopoT MOBPEMEHO
(MpeogHo) unu NocTojaHO ce MeHyBa cpefHaTa TemnepaTtypa Ha
CpeACcTBOTO Ha nagewe. Bo 3aTBopeH Kpyr npu oBaa npomMeHa ce
MEeHyBa M NPUTMUCOKOT Ha CPeACTBOTO 3a Nnajewe, LUTO of rnegHa
Toyka Ha curypHocT Ha HTELL e HenoxenHo. 3atoa kaj Hekou
TUNOBM peakTopu ce npuMeHyBa yped 3a KoMMNeHsauuja Ha
TOMNIIMHCKOTO LUMpeHe Ha CPeACTBOTO 3a Najewe, koj paboTu Ha
NPUHUMNOT Ha o3emare 1N aoJaBake Ha CpeacTBO 3a najewe
npu nNpomMeHa Ha HeroBaTa Temnepartypa. HajnosHaT HayuH Ha
KOMMNeH3auuja e co NoCTaByBake Ha KOMMNEH3ATOPOT Hag npumap-
HWOT KPYr 1 MOBP3yBaw€ Ha KOMMEH3aTopOT CO AMPEKTHA BpCKa
npeky LeBKOBOAM CO NpMMapHuoT kpyr. Oa3emaneTo nnvn gogasa-
HETO OApedeHa KonnynHa Ha CpeacTBO 3a Nnajewe ce u3BedyBa
CO nomow Ha ctonboT Ha TeyHocT. Kaj peaktopute CO BWUCOK
NPUTUCOK, KOMMNeH3aTopute 61 Moparne ga ce nocrtaBaT Ha MHOrY
ronemMa BMCOYMHA HaZ NPUMapHUOT KPYr 1 oA Apyra cTpaHa Toa ou
OBO3MOXWINO HaBMnerysake Ha BO34yX BO CPEACTBOTO 3a NnajeHe.
3atoa, ce npuMmeHyBa nogobap cucTtemM CO MpUMMeHa Ha
KOMMEeH3aTop CO 3aTBOPEH CUCTEM Ha BOMYMEHOT U CO BO3AYLUEH
Aen Haj HMBOTO Ha CPEeACTBOTO 3a NaJeHe BO KOMMNEH3aTopoT.



MoTpeGHMOT raceH BOMYMEH Ha KOMMEH3aTopoT ce
onpepernyea of YCrioBOT Ha COOABETHa NPOMEHa Ha NPUTUCOKOT BO
NPUMapHUOT Kpyr Npv ucnag Ha TypouHUTE Unu Opyr NPOMEHMB
pexuMm Ha paboTa. lMpomMeHaTa Ha MPUTUCOKOT Ha racoT BO
KOMMNEH3aTopOT CO AOBOJSIHA TOYHOCT Ce onpederniyBa Co NMoMoLU
paBeHkaTa 3a aguvjabara:

po Vo* = (pot+Ap)(Vo-A V)«

lMo3HaTo e pgeka mnpu nororem raceH BOMyMEH Ha
KOMMEH3aTopoT Ce HamanyBa MPUTUCOKOT Ha racoT, a Co Toa U
NPUTUCOKOT Ha cpeacTBoTo 3a nagexwe. OBMYHO ronemuHaTa Ha
BOMYMEHOT Ha racHuoT pfen ce wusbupa BO 3aBUCHOCT oA
[03BONEHUTE rPaHNLLIN HA NPUTUCOKOT MPU NPOMEHITMBU PEXUMUN Ha
paboTa Ha peakTopoT, a BO €KCTPEMHU CUTyaLuMm Ha NpUMapHUOT
Kpyr ce nocTaByBaaT CUrypHOCHW BeHTUnW. CuctemoT 3a
KOMMeH3almja co MOMOLL Ha NpoMeHa Ha BOMYMEHOT Ha rac e
npukaxaH Ha cn. 9.53. Ha oBaa cnuka e npukaxaH u cneymjanHmoT
BONMyMEH 3a cobuvpale Ha pagunoakTUBHUTE racoBu, KoM ce
ocrnobogyBaaT Of CpPeACTBOTO 3a fafaekwe u ce cobupaat BO
racHWOT Aen Ha KOMMEeH3aTopoT.

Kaj peaktopuTe nageHun co Boga ce npuMeHyBa
KOMMEH3aTop BO KOj BO HMBOTO Ha TEYHOCT Ce MOCTaBEHU
enekTpuyHu rpejaun. Tue cnyxaT 3a ucnapyBake Ha Aen oA
BoJaTta U ja reHepupaat noTpebHaTta konnunHa Ha napa. Bo cnyyaj
Ha 6p3 nopacT Ha NPUTUCOKOT Ha CPeacTBOTO 3a najekwe,
KOMMEH3aTopOT € OMNpeEMEH CO CUCTEM 3a BMNpPCKyBawe Ha nagHa
BOJa o NPMMapHUOT Kpyr (3af reHepaTtopoT Ha napa) BO NapHWOT
BonymeH. Ha cn. 9.54 e npukaxaH KOMMEH3aTop CO napeH
BonymeH. "acoBute of cpedcTBOTO 3a nagewe Kou ce cobupaat
BO FraCHWOT Jen Ha KoMMNeH3aTopoT, NoTpebHo e Ja ce oaBojaTt o4
napaTta v 4a ce ogHecaT BO CUCTEMOT 3a AeakTuBauuja. Ha cn. 9.54
€ npuKaxaH HavyMHOT Ha OapboTaxa Ha naporacHata cmeca
OoA3eMeHa o4 KOMMeH3aTopoT. [68-86]
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. CurypHoceH BeHTUN (BO
aTmocdepa);

MpuayweH BeHTUmM;

. CurypHoceH BeHTUrT;

. laceH komneHsaTop;

. LieBoBOaM 3a BpCKa;

. MpumapeH Kpyr Ha cpeAcTBOTO 3a
napeme;

PesepBoap Ha racoBu oaBefeHn of,
KOMMEeH3aTopoT;

. Bo cucremor 3a gpeHaxa.

Cn. 9.53. lLlema Ha TonnuHcka
KOMMeH3aLmja Ha CpeAcTBOTO 3a
nafere co NoMoLl Ha MPOMeHa Ha

BOJIYMEHOT Ha racot
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TonnmHCKN n3aMeHyBay;
PesepBoap 3a 6apboTaxa;

Bo craHvuara 3a geaktuBauuja;
CurypHOCeH BeHTUN;

[oBoa Ha nagHa Boga;

[MapeH komneHsaTop;
Enekrpuunu rpejauu;
[MpumapeH Kpyr Ha cpeacTBOTO
3a nagese;

9. PeakTop;

10. UmpkynauuoHa nymna;

11. leHepaTOp Ha napa.

N WN=

Cn. 9.54. lllema Ha napeH

KOMMeH3aTop Ha NPUTUCOK Ha

CPEACTBOTO 3a nafeHe



9.4.4. Cncrtemu 3a UHepPTEH rac

Kaj Hekon TUNOBM pekaTopu ce NpUMeHyBa MHEPTEH rac,
Kora cpecTBOTO 3a NafeHe pearupa co Bo3gyxoT. Kaj peaktopute
najeHun co BoAa No Npa3HeHeTO Ha HeroBaTta MoOBpLUMHA OCTaHyBa
Cnoj co Bofa, KOj Mo AejCTBO Ha BO3QyXOT NpeausBukyBa Op3a
Kopo3uja Ha MaTepujanuTe. 3aToa nNo npasHewe Ha NPUMapHUOT
Kpyr CO BoAda Ce NpuvMeHyBa MOSTHEHE Ha KPYroT CO MHEpPTEH rac
(Ha npumep asoT).

Kaj peaktopute napeHu co Na notpebGHO e pa ce
OHEBO3MOXW KOHTaKT Ha TEYHMOT MeTan co Bo3ayxoT. Cute
cuctemu co Na mopaat aa bugat xepMeTUYHN, a racHUTE NPOCTopU
Had cpeacTBOTO 3a NafeHe ce NoMHaT Co CyB U NPEYUCTEH rac, Koj
He pearupa co Na Ha paboTHuM TemnepaTtypu (aproH, Xenuym).
ApProHOT € NOTEXOK 04 BO3AYXOT U NECHO ce 3aapXXyBa BO KPYroT,
a HeroB HedOCTATOK € 3HauyuTernHata uHAyumMpaHa akTMBHOCT.
XennymoT ©0apa BMCOKA XEpMETUYHOCT Ha KpyroT, LWTOo ja
orpaHu4yyBa HeroBaTa npuMeHa. IHepTHMOT rac mopa ga 6uge co
Mana CoApXXUHa Ha KMCopoa 1 BRaXHOCT. [68-86]

9.4.5. OcTaHaT NOMOLLHU CUCTEMU

Bo nomoLHu cuctemm Brierysaat nomMoLLIHUTE CUCTEMU 3a
nagewe, KoM ce KopucTaT 3a oABedyBawe Ha TonnuHata oA
OuornollkaTa 3alTnTa, HEKOU KOHCTPYKTUBHU OENOBU Ha peakTo-
poT, NexuwiTata Ha BPpTEXHUTE MalluHu 1 cn. Bo 3aBucHocT of
TUNOT Ha peakTopoT Ce NpuMeHyBa najexwe CO BoAa, BO3OyX,
OpYyru racoBu, TEYHWU MeTanu 1 cn.

MomMoWwHUTE cnCTeEMU 3a 3arpeBame ce NpUMeHyBaaT Kaj
peakTopu Kou ce nagaTt Co OPraHCKu CyncTaHumMm U TeYHU MeTanu
KOW He ce BTeYHeTU npu cobHa Temnepatypa. OBue cuctemu ce
KopucTaT 3a 3arpeBahe Ha CPeACTBOTO 3a Nlagere npes NosiHeHe
Ha NPVMMapHUOT KPyr, OOKOMKY He Ce KOpPUCTU ApYyr TOMMMHCKU
n3Bop. 3a Taa Len Moxe a ce KOPUCTU 3arpeBare CO ENTIEKTPUYHU
rpejayu, Tonon rac unu napa.

lMomMoLwwHUTEe cucTemm 3a NOArOTOBKA Ha HanojHaTa Boaa ce
KOpuCTaT 3a ofpXyBake Ha KBanuTeToT Ha HanojHaTa BoAda BO
reHeparopuTte 3a napa.

Bo nomowHWM cuctemun cnarfaaT ywte U cucTeMute 3a
npasHewe 1 NoMHewe Ha LUPKyNaunoHnTe Kpyrosu, CUCTEMUTE 3a
JeakTvBauuja Ha MPUMapPHUOT Kpyr, CUCTEMUTE 3a MpOMEeHa Ha
rOpMBOTO M CKIlagupake Ha HOBO ropmBO, cucTtemnTe 3a cHabay-
Bakbe CO TEXHWYKA BOAA, KaHanu3auuja, 3arpeBame, BeHTunauyuja
ncen.



9.5. Perynauumja Ha HyKneapHUTe TepMOLEeHTpanm

HykneapHuTe TepMOLeHTparny Bo O4HOC Ha KNacuyHuTe ce
OffvMKyBaaT CO MOrofieMym TPOLLIOUWM MpW eKkcnnoaTauuja M co
MOHUCKa LeHa n3paseHa Ha eanHmLa roprso Npu NPOM3BOACTBO Ha
enekTpuyHa eHeprmja. Tue ce kopucTaT 3a MNOKpMBawe Ha
OCHOBHUTE MOTPeOM Ha enekTpuyHa eHeprvja BO TEKOT Ha AEHOT
(OHeBHM awjarpamu), OAHOCHO 3a 6a3HO Mpou3BOATBO Ha
enekTpuyHa eHeprunja. Bo noHoso Bpeme on HTEL, ce 6Gapa
NnpeknHyBare Ha NPON3BOATBOTO BO TEKOT HA BUKEHAOT, LLTO 3HAYU
Oeka Tne 6u pabotene Bo nonybaseH pexum Ha pabota. Oa
BGapatbe peakTopoT MOXe Aa ro MCNonHW nofobpo BO OOHOC Ha
NapHWOT KOTeM, 3aToa LITO UMa MorofieMo perynaumoHo nogpavje
n noronema 6p3vHa Ha NpoMeHaTa Ha OTNoBapyBaHETO. [79]

Op gpyra cTpaHa, NpucycTBOTO Ha OuonollkaTa 3awTmTta
Gapa npy NpoMeHa Ha peXxMMOoT Ha paboTa fa He [ojae [o nojaea
Ha MpPEeKyMEepHO TOMMMHCKO W MEXaHU4KO OMTOoBapyBawe Ha
FOPMBHUTE €MNEMEHTUN U SUAOBUTE Ha MPUMapHUOT Kpyr. 3aToa, e
noTpebHO NpoMeHaTa Ha pexumMoT Ha paboTa Aa ce usBeaysa co
MHOTY BUCOK KBamnuTeT.

3a ga Moxe Ja ce NoCTUrHe onTUMarnHo LOTepyBake Ha
MOKTa Ha peakTopOT BO 3aBMCHOCT Of TOMIMHCKaTa notpeba Ha
CeKyHOapHUWOT Kpyr, npef cé Bo TypbuHaTa, notpebHo e aa buge
3afaeH Ha4MHOT Ha perynauuja Ha TemnepaTtypute, NpUTUCO-
uMTe n nportouute Ha meamymute Bo HTELL BO 3aBucHoCT of
n3nesHarta MoK.

3a HajuecTa KoHdurypaumja Ha HTELL co npumapeH kpyr
Ha CpedCcTBOTO 3a flagere 1 CeKyHAapeH napeH Kpyr, TOMNMHcKaTa
Mok Qr KW npegageHa of cpencTBOTO 3a fagewe Ha napara ce
onpegenysa:

Qg = K(t/ - t//)
tin ty °C = cpepgHa TemnepaTypa Ha CpecTBOTO 3a najere 1
napata

3a reHepaTop Ha napa BO KOj ce npou3segyBa 3acuTeHa
napa, TemneparypaTta ;e egHakBa Ha TemnepaTypaTta Ha CyBoO3a-
cuTeHa napa. K 3aBucv o4 MPOTOKOT Ha CPeAcTBOTO 3a NMajee,
TONMMHCKaTa MOK U HAUBOTO BO reHepaTopoT Ha napa. [Mpu npBoTo
npubnuxyeame, BpegHoCcTa Ha K MOxe Ja ce 3eMe KOHCTaHTHa.

TonnuHcKaTa MOK Ha peakTopoT ce onpeaenysa:

QR:mR'C'(tvl_tiz)

mr kg/s = NpOTOK Ha CpeacTBOTO 3a NafeHe BO MPMMapPHNOT
Kpyr,

¢ kd/kgK = cneuundmyeH TONAMHCKN kKanauMTeT Ha CPeacTBOTO 3a
nagene BO NPUMAapHUOT KpYyT,

tw, tiz °C = TemnepaTypa Ha CpeACcTBOTO 3a NajeHe Ha BNe3oT U
M3Nne30T 04 PeakTopoT.



Oa npukaxaHuTe OfHOCU npousnerysa feka nocrojaT
noseke Ha4yMHu Ha perynaumja Ha HTEL.

9.5.1. Perynauuja co KOHCTaHTHa cpefHa TeMmnepartypa Ha
cpeacTBOTO 3a napemwe (t = const. npu mg = const.)

OBOj HauuH Ha perynauuja e npukaxaH Ha cn. 9.55 u ce
NpYMeHyBa Kaj peaktopu cO JOBOSHO BUCOK TeMMepaTypeH koedu-
LMEHT Ha peaKTMBHOCT, kako Ha npumep kaj PWR peaktopurte.
NMpomeHaTa Ha nsnesHata mok Ha HTEL| ce nssegysa co npomeHa
Ha o3eMeHaTa TonnnHa of reHepaTopoT Ha napa, LWTo Npean3Bu-
KyBa NpoMeHa Ha TemrnepaTtypaTa Ha CpeACTBOTO 3a NnajeHe Ha
BMe30T BO peakTopoT, a CO Toa M MpOMEHa Ha cpegHaTta Temne-
patypa t. Moa BnvjaHMe Ha TeMnepaTypHUOT KOedUUMEHT Ha
peakTUBHOCT Ce MeHyBa MOKTa Ha peaKkTopoT cé foTorawl kora
peakTopoT NOBTOPHO € BO KPUTMYHA cocTojoa. Bo HOBOTO HMBO Ha
MOK, cpegHaTa TemnepaTypa Ha CpeACTBOTO Ha NMajewe e ucra
Kako Ha MoYeTOKOT. Toa 3Haum geka peakTopoT ce ctabunusmpa
npv sapjageHa cpegHa TemnepaTypa 6e3 ga ce AejctByBa co
perynauvoHnTe npaykyM unum gpyru HaumHu Ha perynauuja. Opyra
NpegHoCT Ha perynauujata npm f; = const € KOHCTaHTHNOT BONTYMEH
Ha cpedCcTBOTO 3a Najere BO NPMMapHUOT Kpyr, a Co Toa U ManuoT
BOMyMEH Ha KOMNeH3aTopoT. HegocTaTok e ronemarta npomMeHa Ha
NPUTUCOKOT Ha napa BO paboTeH pexuM (MpoMeHaTa Ha MpuTu-
COKOT Npv Mana Mok nsHecysa go 50 %).

9.5.2. Perynaumja co KOHCTaHTeH NMPUTUCOK Ha nNapara
(p1 = const. ili ts = const. npn mr = const.)

Kaj oBOj Ha4MH Ha perynauuja ce ofpxyBa KOHCTAHTEH
NMPUTUCOK Ha NapaTta He3aBMCHO 04 MOKTa, a ce A03BOMyBa nopacT
Ha TemnepaTtypara Ha CpefiCTBOTO 3a nafeH-e BO NPUMapHNOT Kpyr
(cn. 9.56). OBaa perynauuja oBo3MOXyBa OMNTUMANHO AUMEH3NO-
HMpake Ha reHepaTopoT Ha napa W LenuoT CeKyHOapeH Kpyr u
BOE[HO ja onecHysa perynaumjaTa Ha TypbuHata. Oa gpyra cTpaHa
CO MpOMeHa Ha f; ce NocTUrHyBaaT rofieMu NPOMEHN Ha peakTuB-
HOCTa 1 KOMMeH3aTopOoT Mopa a uMa ronemMmu aumeHsuu. Mpu osaa
perynauuja noTpebHo e AejCTBO Ha perynaumoHnUTe npayku.

[lBaTa HaBegdeHM Ha4yMHW Ha perynauuja ce eKCTPEMHU U
HecrnouBu. lMpBMOT e goGap 3a NMPMMapHWOT Kpyr, a BTOPMOT 3a
CEeKyHOapHUWOT Kpyr. 3a mpakTu4HM annvkaumm notpebHo e ga ce
HanpaBu KOMNPOMUCHO peLueHure. [NpBaTa MOXHOCT 3a KOMMNPOMMC
€ npukaxkaHa Ha cn. 9.57.a, kaj koja ce MeHyBa TemnepaTyparta f; n
NPUTMCOKOT Ha napaTta. [pyrata MOXHOCT € MNpuKaxaHa Ha cn.
9.57.6, kaj koja npu ogpeaeHa npomeHa Ha Mok (Ha npumep 70+100
%) e uckopucTeHa camoperynauujata Ha peakTopoT Ha Temne-
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0 Mok % 100
Cn. 9.55. Perynauuja co KOHCTaHTHa
cpefHa TeMneparypa npu KOHCTaHTEH
NPOTOK Ha CPEACTBOTO 3a Nafexe

e

0 MoK % 100
Cn. 9.56. Perynauuja co KOHCTaHTeH
NPUTUCOK Ha MapaTta npu KOHCTaHTEH
NMPOTOK Ha CPEACTBOTO 3a NafeHe
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0 Mok % 100
a) co NpUMeHa Ha cpeaHaTa TemMnepaTypa Ha
CpeacTBOTO 3a NafgeHe 1 NpUTUCOoK Ha napa Bo
LIeNTMOT oncer Ha MOK

6)

0 Mok% 70 100

6) Co KOHCTaHTHa cpefHa TemnepaTtypa Ha
CPEACTBOTO 3a NafeHe npu paboTHa MoK 1
KOHCTaHTEeH NPUTUCOK Ha napa npu noHuUcKa MOK

Cn. 9.57. KomnpomucHu pelueHunja Ha
perynaumja npy KOHCTaHTEH NPOTOK Ha
CpefcTBOTO 3a Nafewe



paTtypa t; = const., a Ha noHMCKa MOK ce KOpMCTU perynauuja co
p1 = const.

TpeToTo KOMMPOMUCHO peLleHne ce basnpa Ha 3bopoT Ha
BPEMEHCKMOT MHTepBan Ha perynaTopoT. Ha npumep orpaHunuy-
Bakbe Ha MakcumanHata Op3vHa Ha NpoMeHa Ha MOKTa npu
perynauuja Ha NpUTMCOKOT Ha napa. Npu 6p3n NnpomeHmn Ha onToBa-
pyBakEeTO, PeaKTopOT Ce 0aHecyBa Kako Aa e 6e3 perynaTtop u ce
ctabunmnsmpa cnopeg HauumHoT f; = const. MoTtoa moxe pa ce
npvMeHn 6aBeH perynarop 1 peakTopoT ce perynupa co p1 = const.
Mpn GaBHM NPOMEHM Ha OMNTOBApyBakETO Ce MNpaBaT U Manu
NPOMEHN Ha MOKTa, a perynartopoT v 3aBWKyBa perynayuoHuTe
npaykn u ce ogpxyea 6apaHNOT NPUTMCOK Ha naparta. OBOj HauMH
Ha perynauuja OBO3MOXYBa KOPUCTEHE perynaumja co KOHCTaH-
TEH NPUTUCOK, a 3a NOrosieMn NPOMEHN ce KOPUCTU perynauuja co
t; = const.

9.5.3. Perynaumja co npomMeHnMB NPOTOK Ha CPeACTBOTO 3a
napewe

BucounHata Ha TemnepaTtypaTa Ha CpeAcTBOTO 3a NafeHe
Ha N3Ne30T Of, PeakTopoT i € orpaHnyeHa o TEXHOMNOLLKN Npuyu-
HW (TemnepaTypHU Hanperawa, kopoauja, Jo3BoNeHa Temneparypa
Ha oGBuBKaTa Ha ropmeoTo U cn.). [okpaj Toa, oa eHepreTcka
rnegHa Toyka, € HerMoBOSHO MPOTOKOT Ha CPeACTBOTO 3a najewe
npy pasnuMyHa MOK [a OCTaHe KOHCTaHTeH. 3atoa, ce KOpWCTM
perynauuja co npoMeHa Ha NPOTOKOT Ha CPeACTBOTO 3a Nnajete.
Ha cn. 9.58 ce npukaxaHn gBa HayMHa Ha perynauuja npu
KOHCTaHTHa TemnepaTtypa t 1 co npomMeHa Ha NpoTokoT. Kaj npsnoT
Ha4MH MPOTOKOT OCTaHyBa KOHCTAHTEH MpU NPOMeHa Ha MOKTa of
0 po ogpefdeHa 3afjeHa BPedHOCT, a Notoa NMHeapHoO pacTe co
nopacT Ha MOKTa, npu WTo Temnepatypute ty 1 ti; Ce KOHCTaHTHU.
Kaj BTOPMOT Ha4yMH NPOTOKOT MOCTEMNEHO Ce MeHyBa BO ABa cTerne-
Ha (cn. 9.58.6). [pOTOKOT € KOHCTaHTEeH A0 oApedeHa MoK, a notoa
Ce MeHyBa Ha OpYyro HMBO KOe OCTaHyBa KOHCTaHTHO. PasnukaTta Ha
TemnepaTypuTe t, 1 ti; foOMBa HOBa BPEeOHOCT Koja ce MEHYBaA BO
3aBWCHOCT 0 NMPOTOKOT.

Kaj peaktopuTte nageHun co rac unu Te4HM MeTanm Kaj Kom
pasnukaTta Ha BresHaTa v uanesHara Temneparypa e Bo rorieMvHa
0[, HEKOIKY CTOTUHW CTEMEHN, ce KOPUCTKU perynauuja co t;; = const.
unum (t; - ty) = const., Npn KOHTUHYyMpPaHa NPOMeHa Ha MPOTOKOT BO
uenunoT oncer Ha MokHocT (cn. 9.59). Kaj BWR peaktopute ce
KOpUCTW peryrnauuja co KOHCTaHTEH NPUTUCOK Ha napaTa.

a)
t//
t
tv/
mR
0 Mok % 100
6)
t//
t
t,
T ™
0 Mok % 100

Cn. 9.58. Perynauuja co kOHCTaHTHa
cpefHa Temnepartypa npv NpoMeHB
NPOTOK Ha CPeACTBOTO 3a Nafewe

0 Mok % 100

Cn. 9.59. Perynauuja co koHCTaHTHa
n3nesHa TemnepaTypa npu NnpoMeHnus
NPOTOK Ha CPeACTBOTO 3a flaer-e BO
LIenMoT Ooncer Ha MOKHOCT



9.6. Llemun Ha perynauwmja Ha HTEL

HTEL| ce coctojaT og gBa gena: TypbuHCKa nocTpojka
3ajormkeHa a faBa Ha Mpexarta notpebHa enekTpuyHa MOK U
peakTop CO reHepaTop Ha Mapa 3afdorPKeHW Ha TypOuHckaTa
nocTpojka Aa AaBaT AOBOSHA KonnynHa Ha napa. OBue Gapara ce
0be3benyBaaT co perynaumja Ha TypOMHCKaTa NoCTpojka 1 peak-
TopoT. [68-86]

BpemeTo 3a perynauuwja Ha peakTopuTe € NOKpaTko BO
O[HOC Ha perynauujata Ha NapHUTE KOTNU (KacuyHW NOCTPOjKK).
3aToa, MOXe [a ce NpUMeHN Apyr CUCTEM Ha pearynauumja, koj ja
onacpaka TypbuHCKaTa NOCTPOjKka U peakTopoT.

Kaj HTEL ce kopucTtat gBa npvHUMna Ha perynauuja, Kom
Ke bupart objacHeTn BO HApeOHUOT TEKCT.

9.6.1. Perynauunja Ha HTELl co PWR peaktopu

PWR peaktopute 06UYHO Ce AOBOSIHO BHATPELUHO cTabu-
MIHM Ha NPOMEeHMTe Ha Bre3HaTa TemnepaTtypa Ha cpeacTBOTO 3a
nager-e N Ha NPOMEHNTE BO peakTMBHOCTA. Toa Bnnjae Ha M3bopoT
Ha perynauujarta, O4HOCHO Ha KBanuTeToT Ha perynauujata co koja
Tpeba aa ce orpaHnyM NopacToT Ha NPUTUCOKOT BO CEKYHAAPHUOT
KPYr Npy HUCKM HMBOA Ha MOK.

MpuHUMNOT Ha oBaa perynauuja e npukaxaH Ha HTEL|
Obrigheim, Nepmanuja nageH Ha cn. 9.60. MokTa Ha TypbuHaTa Ha
cyBO3acuTeHa napa, a co Toa mokta Ha HTEL|, e perynupaHa npeky
perynauvoHnTe BRe3HW BeHTUNM BO TypOuHata. CuctemoTt 3a
perynauuja Ha TypbuHaTta ce cocTon oA perynaumja Ha 6pojoT Ha
BpTEXM M MOKTa. NMpn HopmarnHa paboTa BEHTUNUTE Ha BNE3HUOT
LEBKOBO Ce 3aTBOPEHU M Ce OTBOpaaT Mpu NpeyekopyBake Ha
NPUTUCOKOT Ha CBeXaTa napa Hapj o3BorieHaTa rpaHuua. Bo Toj
cnyyaj napaTa npeky peAykuuoHa cTaHuua ce HOCU OUPEKTHO BO
KOHAEH3aTopoT.

CucteMoT 3a perynauvja Ha peakTopoT ce COCTou of
perynauuja Ha cpegHaTta TeMmnepaTypa Ha CpeACTBOTO 3a fagete,
KOja e AnpurupaHa of NpMTMCOKOT Ha CBeXa napa npepj TypbuHara.
Mpun Mok oa (70+100) % cpegHaTa TemnepaTtypa Ha cpeacTBOTO 3a
nagewe ce oApXXyBa KOHCTaHTHA, a perynatopoT Ha NMPUTUCOK Ha
naparta e NocTaBeH BO OrpaHn4yeHa noctojaHa nonoxba. MNpu Mok
nomana og 70 % ce nomecTyBa perynartopoT Ha MPUTUCOKOT Ha
napa, a coogBeTHaTa cpefHa BpedHOCT Ha TemnepartypaTa Ha
CpencTBOTO 3a fagewe ce HamaryBa 3a BpefHOCT Mpu Koja
NPUTMUCOKOT Ha Napa OCTaHyBa KOHCTaHTeH (Buau cn. 9.56.06).

1. MexaHn3am 3a perynauvoHuTe npayku;
2. PerynaTop 3a cpegHata Temnepartypa Ha
CpeacTBOTO 3a Nafeme;
3. HamanyBamne Ha cpegHaTta Temnepartypa
Ha cpeACcTBOTO 3a Nnajemwe;
4, 5. OrpaHnyyBare Ha U3Ne3HVOoT CuUrHasn
Ha perynaTopoT 3a NPUTMCOK Ha napa;
6. PerynaTtop Ha npuTUCOK Ha napa
7. Perynatop Ha mok Ha HTELL;
8. PasgernHuk Ha onTtoBapyBameE;
9. bapaHa BpeHOCT Ha MOKTa;
10. PerynaTop Ha 6pojoT Ha BpTEXMY;
11. PerynaTtop Ha NpUTUCOK Ha naparta of
okony;
12. BapgaBane Ha orpaHuyyBaykm NPUTUCOK
BO BOAOT Of, OKOny.

T - MapHa TypbuHa;
- FeHepaTOp
Cn. 9.60. WWema Ha perynauuja Ha
HTEL, Obrigheim, M'epmaHuja
co PWR peaktop



9.6.2. Perynauuja Ha HTEL| co BWR peakTtopu

BWR peaktopute 006MYHO ce BHaTpelHO cTabunHu Ha
NpoOMeHn Ha TemnepaTypaTta Ha HegorpeaHaTa BoAa Ha Bre3oT BO
aKTMBHaTa 30Ha M Ha peakTMBHOCTa. HecTtabunHocTa ce nojaByea
Kaj n3nesoT Ha cyBo3acuTeHaTa napa. HamanyBaweTo Ha nputu-
COKOT Ha napa foBeayBa [0 NnojaBa Ha NapHW Meypu BO akTMBHaTa
30Ha M HamanyBahe Ha MOOEepaToOpPCKMTE CBOjCTBA Ha CPeACTBOTO
3a nageme, WTO Npeau3BuKyBa HaMarnyBake Ha peakTUBHOCTA U
MOKTa Ha peakTtopoT. TonnuHckuTe wemu co BWR peaktopu
MOXaT Aa buaaTt e AHOKOHTYPHU, BOKOHTYPHM UMK CO ABOEH NapeH
umknyc. Perynauujata Ha aBokoHTypHU HTELL u co aBoeH napeH
LIMKNYC umMa AOBOSIHA BHATpeLUHa cTabMnHOCT, 3aToa LUTOo nojase-
HUTE NPOMEHU Ce COCTojaT BO NPOMEHa Ha Bne3HaTta Temneparypa
Ha Boaara.

Ha cn. 9.61 e npukaxaHa wema Ha perynauuja Ha HTEL
€O ABOeH napeH uuknyc Dresden-1. CuctemMoT Ha perynaumja Ha
ABouunuHgpuyHaTa TypbuHa ja npaBu BpckaTa 3a perynauuvja Ha
OpojoT Ha BpTEXM U perynaumja Ha NPpUTUCOKOT Ha NpuMapHa napa.
Mpu npomeHa Ha mokTa Ha HTEL|, pearnpa perynatopoT Ha 6pojoT
Ha BPTEXW Ha perynauuoHnTe BEHTUNW Ha CekyHaapHaTa napa.
[MpomeHaTa Ha konuMyuHaTa Ha noTpebHaTta napa of reHepaTtopoT
Ha napa Bnvjae Ha NpoMeHaTa Ha TemnepaTtypaTa Ha Brne3oT BO
peakTopoT M CO TOa Ha MNpPOMEeHa Ha MOKTa Ha peakToporT.
[MpoMeHaTa Ha MPUTUCOKOT Ha nNpumMapHa napa ce mM3BegyBa CO
perynaTopoT Ha NPUTUCOK, KOj BNunjae Ha BEHTUNUTE 3a NpuMapHa
napa. 3a ga ce Hamanu BpemeTO Ha peakuuja Ha CMCTEMOT 3a
perynauuja, ABaTa perynartopu MerycebHo ce noBp3aHu Co cneuu-
janeH KyrmceH CUCTEM KOj OBO3MOXYBa MOKTa Ha TypbuHaTa ga He
Ce MnpoOMeHW Mo4 AejCTBO Ha perynatopoT Ha NpPUTUMCOK Ha
npumapHaTta napa. [Jokonky TypbuHata He e Bo cocTojba ga ja
WCKOPUCTM LienaTta KonvymMHa Ha napa, ce oTBopaaT BEHTUNUTE 04
OKOINY 1 BULLOKOT Ha napa ce HOCU BO KOHOEH3aTopoT.

Cuctemot 3a perynauumja kaj HTEL co BWR peaktopu
NnoBp3aHN BO €AHOKOHTYpHa Llema (OMpeKTeH napeH LMKNyc) e
BHaTpeLUHO HecTabuneH nopaau napHoTo onTtoBapyBawe. Kaj HuB
Mopa Ja ce npumeHu HaaBopellHa perynaumja. Ha cn. 9.62 e
npukaxaHa wema Ha perynauuja Ha HTEL, Dresden-2. Perynauu-
jaTa ce u3BedyBa CO MPOMEHa Ha MPOTOKOT Ha CpPeacTBOTO 3a
nagewe HU3 akTMBHaTa 30Ha (jagpoTo) M CO MOMECTyBawe Ha
perynauuoHute npayku. bapaHata Mok Mmoxe fa 6uge noctaBeHa
payHO MM aBTOMAaTCKM NOA AEjCTBO Ha perynaTopoT Ha Mpexara.
Perynauuwjata Ha MOK ce m3BegyBa CO MpomMeHa Ha OpojoT Ha
BpTEXMUTE Ha uupkynaumnoHute nymnu. Co npomeHa Ha 6pojoT Ha
BPTEXM CEe MEHYBa MOKTa Ha peakTopoT BO NOCaKyBaHaTa Hacoka.
MpeOHocT Ha NpomMeHaTa Ha NPOTOKOT Ha CPEACTBOTO 3a Najewe
€ BO CTpyKTypHaTa nogenba Ha HEeYTPOHCKMOT TeK, UCTO KaKo Kaj
perynauuoHute npayku. Npu noronemu npomexun Ha Mok o 30 %

1. Perynatop Ha 6pojoT Ha BpTeXu Ha
TypbuHaTa;

2. PerynauuoHun BeHTUNN Ha cekyHaapHa
napa;

3. Perynatop Ha npuT1cok Ha npumapHa
napa;

4. PerynaunoHv BeHTUNM Ha npvmMapHa
napa;

5. PerynaunoHun BEHTUM Ha BOAOT O OKONy;

6. TpunmnyrnceH perynaTop Ha HMBO Ha BoAa

BO reHepaTopoT Ha napa;

TpuumnynceH perynarop Ha HUBO Ha BoAa

BO CenapaTopor.

~

Cn. 9.61. lWWema Ha perynauuja Ha
HTEL| Dresden-1, lepmaHuja co
OBOEH NapeH LMKyc

. Perynatop Ha mok;

. PasgenHuk Ha onToBapyBar€eTO;

. bapaHa BpegHoCT Ha MOK;

. Cratuka;

. Perynatop Ha 6pojoT Ha BpTexu Ha
TypbuHara;

. BapaHa BpegHoCT Ha 6pojoT Ha BpTEXMU
Ha TypbuHaTa;

. Perynatop Ha nputucok;

. BapaHa BpeHOCT Ha NPUTUCOKOT Ha
napa;

9. PerynaTop Ha 6pojoT Ha BpTEXM Ha

LMpKynaumoHaTa nymna;

A WN =

2]

o ~

Cn. 9.62. lema Ha perynauuja Ha
HTEL, co BWR peaktop Dresden-2,
"epmaHuja co AMpeEKTEH NapeH LnKIyc
(eAHOKOHTYpHA)



Ce KOpuUCTaT perynauuoHuTe MNpayky, Mpu LWTO PerynatopoT Ha
OpojoT Ha BpTEXHM ce Bpaka BO cBojaTa paboTHa nonoxba. Mputu-
COKOT Ha CpeacTBOTO 3a Nnajerwe Ce OApXKyBa KOHCTAHTEH CO
MOMOLL Ha pPerynaropoT 3a HaTNPUTUCOK, KOj AejCTBYBa Ha peryna-
LMOHUTE BEHTUNM Ha TypbuHaTa. PerynaTtopoT Ha NpuUTUCOK e
noapeaeH Ha perynatopot Ha 6pojoT Ha BpTeXK Ha TypbuHaTa, Koj
uMa pyHKLMja Ha orpaHM4yBayku perynatop M ce BKry4dyBa npu
He03BOMEHO 3roriemMyBake Ha 6pojoT Ha BpTexu. TypbuHaTa e
obe3beneHa co BOA 07 OKOMy NOBp3aH CO KOHAEeH3aTopoT. BeHTu-
nnTe Ha BOAOT Of OKOMy ce OTBOpaaT noA AejcTBO Ha 6p3uvoT
3aTBOpay WNM NpuM MOrofieMo 3rofieMyBake Ha MPUTUCOKOT Ha
napa.

9.6.3. Perynaumnja Ha HTEL| co peakTopu nageHu co rac

CuctemuTe 3a perynauuvja kaj peaktopuTe nageHu co rac
(rpacbuTHM MM TELLKOBOAHW) Ce KapakTepuampaaT ce He4oBOHa
BHaTpellHa ctabunHocT. Kaj rpaduTHUTE peakTopu Ha NPUPOAEH
ypaHuym BO TeKOT Ha paboTa KoedULMEeHTOT Ha peakTUBHOCT
CTaHyBa NO3UTMBEH, LLUTO NOpPaAM BUCOKaTa TOMMAMHCKa NOCTOjaHOCT
Ha jagpoTo He e nocebeH npobnem.

Ha cn. 9.63 e npukaxaHa wema Ha perynauuja Ha HTEL,
Sizewell co rpacuteH peakTop nageH co rac.

3apapeHa BpegHocT

Ha Temneparypara Ha
M3nesoT o4 jaapoTo
[atian A8l o

MpuTucok
Ha HIM napa

PauHo
nocrasyBawe

MpuTncok
Ha BM napa |10

KoH peakTopoTt

Op peakTopoT

6p.2 3apageHa BpegHocT  6p.2
3a Mok Ha HTEL,

1. Mepetbe Ha enekTpuyHata Mok; 2, 3. YneH 3a nopamHyBatrse; 4.CMmeTay Ha Mok Ha peakTopoT; 5. briok 3a pegocnen; 6. [NoroH
Ha ronaTtkuTe Ha BeHTunaTopuTe; 7. NoroH Ha BeHTUNUTE Ha BeHTuUnaTopute of okony; 8. CUHXPOHM MOTOPU Ha BEHTUNATOPUTE;
9. Perynauuja Ha 6pojoT Ha BpTexu Ha TypbuHaTta; 10. Perynatop Ha nputucok Ha Bl napa; 11. PerynaTtop Ha nputucok Ha HI1
napa; 12. Perynatop Ha nsnesHa TemnepaTypa Ha racoT of kaHanute Ha peaktopoT; 13. UneH 3a nopamHyBatre; 14. bnok 3a
xaBapucka 3awTtuTa; 15. MoTopy Ha ancopnuuoHNTE MpaYku.

Cn. 9.63. WWema Ha perynauuja Ha HTEL, Sizewell co rpachuteH peakTtop nageH co rac



HTEL, moxe pga 6uge ekcrnnoaTupaHa BO OCHOBEH MU
NPOMEHNNB pexum Ha pabota. [NpomeHaTa Ha onToBapyBaH-eTO
OVPEKTHO BNWjae Ha MOKTa Ha peakTopoT. BpckaTa 3a perynauuja
Ha MOKTa Ha peakTopOoT BMWjae Ha MPOTOKOT Ha rac HM3 peakTopoT.
lonemnHaTta Ha BUCTUHCKaTa MOK Ha peakTopoT 3aBUCK 0 NPOTo-
KOT M Brie3HaTa 1 nsnesHarta TemnepaTypa Ha racoT (CpeAcTBOTO 3a
napgetwe). MNoTpebHata BpeQHOCT Ha MOK Ce 3ajaBa payHoO unu
aBTOMaTCKM Mpeky perynatopoT Ha Mok Ha HTEL. MNpoTokoT Ha
CpeacTBOTO 3a Najewe ce perynvpa co nomecTyBake Ha Bres-
HUTE NonaTKX Ha LMpKynaLMoHUTe BEHTUNaTopu 3a rac u co nomoLu
Ha perynaumoHnuTe BeHTunu. [NapameTpuTe Ha napa v HanojHa Boaa
BNWjaaT Ha Temnepartypata Ha racoT. MsnesHata u BnesHaTta
TemnepaTypa Ha racot ce perynvpa co o3eMahe Ha KonuyuHaTa
Ha rac of peakTopoT M BnywWTawe BO reHepaTtopoT Ha napa.
CucTtemoT Ha perynaumja Ha TypOuHaTa ce M3BedyBa CO BpCKa 3a
peryrnauuja Ha 6pojoT Ha BPTEXM U perynauuja Ha nNpuTUCOKOT Ha
BMCOKOMPUTUCHA U HUCKONPUTUCHa napa. PerynatopoT Ha npuTUCOK
€ ynpaByBaH CO BeHTUnuTe Ha TypbuHata. PerynaTtopoT Ha 6pojoT
Ha BPTEXW BNujae Ha ABaTa BeHTUNW. Perynauuwjata Ha nsnesHaTta
TemnepaTypa Ha CpPeAcTBOTO 3a fagewe ce um3Begysa co 9
napanenHy BPCKU, KOM ja oapXKyBaaT Temnepartyparta Ha racoT Ha
N3Mne30T O rOPMBHUTE KaHanu BO O4peAeHn CEKTOpY Of, jaapoTo.

Ha cn. 9.64 e npukaxaHa perynauuja Ha HTEL, A-1, Yewwka
CO TELUKOBOAEH peakTop nageH co rac. Cuctemor 3a perynauuja ce
npaeu co fBe Bpckn. Bpcka co perynauumja Ha 6pojoT Ha BpTEXM Koja
yrnpaByBa CO BeHTUNuTe Ha TypbuHaTa n BpcKka koja ynpaByBa CO
HUCKOMPUTUCHATa napa NpeKy XxugpaynnyHo-MexaHW4Kky perynaTop.
Toj pejctByBa Ha perynauvMoHUTE KnanHu npej LunuHaapoTt 3a
HU30K MPUTMCOK Ha TypbuHata. 3a ga ce ckpaTu BpemeTo Ha
[JejcTByBake HanpaBeHa € MexaHu4yka Bpcka Mery aBaTta peryna-
Topu. BpckaTta 3a perynauuvja Ha cpepHonpuTUcHaTa napa € co
NpoMeHa Ha NPOTOKOT Ha racoT BO peakTopoT. Bo cnyyaj Ha ronemo
HamarnyBake Ha MNPOTOKOT HU3 PeakToOpOT MOCTOU KOPEKLMOHEH
©OK KOj ro Kopurmpa nNpoTOKOT BO AO3BOMEHUN FPaHNLN.

PeakTop;

"eHepaTop Ha napa;

TypbuHa;

BeHTnnarop;

Mepemne Ha HeyTpoHCKa MOK;

PerynaTtop Ha HeyTpoHCka MOK;

Pyrynaumonn npavku;

Mepetse Ha nsnesHara Temneparypa

Ha CpeACTBOTO 3a fafee;

PerynaTop Ha Temnepatypa Ha

CpPeAcTBOTO 3a Nafeh-e;

10. Mepemne Ha NPOTOK Ha CpeacTBOTO
3a nagewe;

11. Brnok 3a kopekuuja Ha MOKTa BO
3aBUCHOCT O/} NPOTOKOT;

12. PerynaTtop Ha NpoTOK Ha CPeACTBOTO
3a nagetse;

13. CepBomoTop;

14. PerynaumoHu nonaTkv Ha
BEHTMNATOPOT;

15. Perynatop Ha nputucok Ha CI1 napa;

16. PeryanTop Ha 6pojoT Ha BpTEXM Ha
TypbuHaTa;

17. Perynatop Ha nputucok Ha HIT napa.

ONooRrwON=

©

Cn. 9.64. lLlema Ha perynauuja Ha
HTEL| A-1, Yewwka co TelkoBogeH
peakTop nafeH co rac



9.7. Cncremu 3a NpvHYAHO Nageke Ha peakTopuTe

Peaktopute nageHn co necHa Bogda BO CBOjOT COCTaB
umaaTt CUCTEM 3a MPUHYOHO NafeHe Ha PeakTopoT, Koj ce ynoTpe-
OyBa BO cnydaj Ha nponywTawe Ha BogaTa nopagn Hepobpo
3aTHyBak€ Ha KpyroT CO CpPedcTBOTO 3a Nnajewe, WTo MoXe Aa
npegmsBMKa NnokavyBakwe Ha TemnepartypaTa Ha BodaTta U Hej3nHO
ucnapyeawe BO jaApOoTO Ha peakTtopoT. [1pu nosBucokn Temnepa-
Typu okony 1000 °C noyHyBa fa ce ofBvBa ersoTepmHarta peak-
uuja Ha BogeHaTa napa co UMpKoHMyMckaTa obBMBKa, LUTO MOXe Aa
npeaussuka gedopmaumm 1 HapylwyBarwe Ha obsuBkata. Toa of
Apyra cTpaHa MoXe Aa npegussBuka ocrnoboayBarwe Ha 3Hauu-
TerHa KONIMYMHa Ha aKTMBHOCT BO CPEACTBOTO 3a NafeHe N HErOBO
npoLwmpysare Bo npoctopoT Ha HTEL. [68-86]

TuNMYHMOT pacnopes Ha CUCTEMOT 3a MPUHYOHO Nagewe
Kaj necHoBogHuTe peaktopn (PWR) e npukaxaH Ha cn. 9.65.a.
3agada Ha CMCTEMOT € JOMONHYBake Ha MPUMapHMOT KPyr CO BoAa
npy Manu npoTeKkyBawa (3arybu) Ha Boga. BucokonpuTucHuot
nacueeH cuctem (6e3 nymnu) ce BKy4YyBa Npu roemm npoTekyBa-
Ha 1 ro nonnaesysa peakTopoT co Boga. Bo oBoj cny4aj nputucokot
BO peakTopoT ce HamanyBsa Ha (2+4) MPa, ce oTBapa BEHTUIOT "
as3oT noh MNpPUTUCOK ja NOTWCHyBa BodaTa Of pe3epBoapoT BO
OOMNHWOT Aen Ha peakTopoT (MOPeTKo BO FrOPHUOT Aer). AKTUBHMOT
HUCKoMpUTUCEH cucTteM Tpeba aa 0b6e3benm gonroTpajHO nagewe
Ha peakTopoT Mo Npa3HeHe Ha Pe3epBOapoT Ha BUCKOMPUTUCHUOT
cuctem. lokpaj Toa, NpeaBuaeHO € Mpckake Ha BHaTPELUHWOT
npocTop Ha obBMBKaTa, 3a A4a Ce Hamanu NPUTMCOKOT BO 3alUTUT-
HaTa oOBMBKa U LUMPEHE HA aKTUBHOCTA.

LlemaTa Ha cMCTEMOT 3a NpUHYAHO Nagewe kaj BWR peak-
TOopuTe e npukaxaHa Ha cn. 9.65.6. MNpu manu npoTekyBawa Ha
KpYroT Ha cpefcTBOTO 3a Nagewe 3arybute ce KOMneHaupaaT co
BUCOKOMPUTUCEH cucTeM. [JOKOMKYy He e MOXHO Aa ce oApxysa
NnoTpebHOTO HMBO BO PEAKTOPOT WK MpU 3rofieMyBake Ha NpuTu-
COKOT BO BHaTpellHaTa 3alTuTHa obBMBKa, ce OTBOpaaT BEHTU-
nute Ha 6a3eHOT 3a HamanyBakwe Ha NPUTUCOKOT W Mapata of
NpOCTOPOT Ha BHaTpewHaTa obBMBKa MOMMHYBa HWM3 Bogata BO
6a3eHOT n koHAeH3upa. VcTo Taka, ce KOpuCTM BMCOKOMPUTUCEH
CHCTEM 3a MpCKake Ha jagpoTo M CUCTEMOT 3a NPCKake Ha 3aLTuT-
HaTa o6BuBKa. [0 HamanyBawe Ha MPUTUCOKOT BO PEaKTOpOT ce
BKIMy4yyBa CUCTEMOT CO HM30K NMPUTUCOK, KOj 06e3benyBa pornro-
TpajHO noanagyBare Ha peakTopoT.

Bucokonputucen

aKTui

Huckonputncen

aKTi

1
1

BuicokonpuTuceH cuctem
3a npcKkame Ha JagpoTo

347

Cuctem 3a npckawe
Ha 3alWTuTHaTa 0bBuBKa

10 3
] Mapa KoH
Typbunara

Hanojna
Boja

W[l
|l pr=—
Asor
2-5MPa
1 L | _%

=

uBeH cuctem BUCOKONPUTUCEH
}:LpeHa)Ka Ha nacuseH cuctem
3aWTUTHaTa 0GBUBKA

BEH CUCTem

a) PWR peakTtopu

Cuctem 3a npckare
Ha 3aWTuTHaTa 0bBMBKa

8
Mapa koH
P TypbuHata

HanojHa
Bola

BucokonputuceH
cucrem 3a
AONONHyBaw:e

Huckonputucen
cucTem 3a
NONonHyBate

6) BWR peaktopu

PeakTtop:
"eHepaTop Ha napa;
3awTuTHa 06BMBKa;
BraTtpeluHa 3awTntTHa o6BMBKa;
PesepBoap 3a Bofa noa npuTuUCOK;
BaseHu 3a HamanyBawe Ha
NPUTUCOKOT;
PesepBoap co 6opHa kucenuHa;
PesepBop 3a Boaa;
Mpckanka Ha jagpoTo;
0. MNMpckanka Ha 3awTuTHaTa o6BMBKa;
1. MaBHa uupkynaumoHa nymna Ha
NPUMapHUOT KpyT;
2. BucokonputucHa nymna;
3. lNymna Ha cucTeMoT 3a Npckawe Ha
3awTuTHaTa obBMBKa;
4. Mymna 3a 6opHa KnucenuHa;
5. lNMymna Ha cucTemMoT 3a Npckake Ha
jagporto.

Cn. 9.65. lLlema Ha cuctemort 3a

NPUHYOHO NafeH-e Kaj peakTopuTe

najeHun co Boaa



EKCIMNINOATALUUNJA U
OAPXYBAHE HA HTEIN



10.1. EkcnnoatauMoHun 0COOUHU Ha HyKIleapHuUTe
MOCTPOjKKN

HykneapHuTe NOCTpoOjkM Ce OAnnKyBaaT CO CBOM OCOBUHM
KoM BMvjaaT Ha HUBHOTO MPUKIYyYyBake BO EHEPreTCKMOT CUCTEM.
Y4ecTBOTO Ha uUeHaTa 3a TPaHCMOpPT Ha HYKINeapHOTO ropuBOTO
CKOpO He Brnunjae Bp3 Npov3BOAHATa LieHa Ha enekTpuyHata eHep-
rmja BO HyKrneapHuTe NocTpojk1. 3aToa, HyKneapHUTE NOCTPOjKM ce
rpagaTt AMPEKTHO Ha MecTaTa CO KyMynMpaHa noTpollyBadka Ha
enekTpuyHa eHepruja. TEl Ha knacuyHM ropuBa Bo TOj cnydaj 6um
Oune MHory ckanu 1 061M4HO ce rpagaTt nogarneky o M3BopuTe Ha
KnacuyHuTe ropmsa. M3bopoT Ha nokauujata € eaHO3HayYeH 1 npu
HOBWUTE HaYMHW Ha WCKOPUCTYBak€ Ha HyKreapHata eHepruja,
Kako: oTcorlyBawe Ha Mopcka BoJa U Npon3BoACTBO HA TOMNMMHCKA
eHepruja 3a nHgycTpujaTa unum 3a ronemu ypbanum cpegnHu. buten
dakTop KOj Bnvjae Ha M3BOpPOT Ha fokauujata Ha HykneapHuTe
NnocTpojkn e noTpebHaTa [OBONHa (ronema) KonMynHa Ha Bofa 3a
nageme. [88-92]

MoTpebaTa of MepHU M perynauuonn ypean kKaj Hykrneap-
HUTE NOCTPOjKM € noronema (nonotpebHa) BO OQHOC Ha KITaCUYHUTE
NnocTpojkn. HykneapHa nocTpojka co 6p3n penpoayumpaykn peak-
TOpW € nockana BO OAHOC Ha OHaa Co TepMuYKM peakTtopu. [Nopaaun
TOa HajMoBOSHO € HyKeapHWUTe NOCTPOjKN Aa Cce NpuKnyyysaaT BO
€HepreTcKMoT cucTeM kako 6asHu, kom paboTtaT nogonr nepuos Bo
roguHata. HykneapHutTe MOCTPOjKM M nopagn CBOUTE TEXHUYKU

o,
7

100+

0COGUMHWN He ce NOBOMHM Aa paboTaT BO NPOMEHIMBU PEXUMU BO %
TEKOT Ha [EeHOT, MaKko NEeCHOBOAHUTE peakTopu nopagu ceouTe
OANMYHM cCamoperynawumoHn ocobeHOCTH NoKaxkyBaaT 3HauyMTenHa 50
eKcrnnoaraunoHa enacTuyHoCT
Co nojaBa Ha HykrneapHaTa eHepreTuka MnocTeneHo ce 404— =

MEeHyBa CTpyKTypaTa Ha eKkcrnioaTaumja Ha eHepreTckuTe cuctemu,
OLHOCHO KOHBeHUuMoHanHute TEI Bo ngHmMHa ke mopaart ga bugar
[OBOJHO ekcnnoartaumoHo enactuyHm (crn. 10.16) 3a ga ja npese- 201
MaT perynauujata Ha LenvoT eHepreTckn CUCTem, OQHOCHO MOKPU-
Bake Ha OHEBHWUTe NoTpebu of eHepruja (OHEBEH LUMUU) 3a WTO 20 40 60 80 100
OEeHeC cnyxXaT XuapoueHTpanuTte. Bo Gnwucka WoHWMHa agen oA [oauWHO UckopucTyBawe %
HyKneapHUTe NOCTPOjKN ke buaaT npuHyaeHn aa pabortaT enac-
TUYHO BO €HEPreTCKUOT CUCTEM.

HykneapHuTe NOCTPOjkM Ha MpB nornen TEeXHOMOLKU ce
MHOrY CRuMYHKM co knacudHute TE[ Ha KOHBEHUMOHanHW ropuBea,
OOHOCHO HaMecCTO NapeH KOTEN MMaaT HyKrieapeH peakTop, HO BO
peanHocTa ce KapakTtepuaupaart co Hu3a OUTHKM pasnuku. OnToBa-
pyBak-€TO Ha HyKneapHaTa MOCTpojka ce perynupa co BhujaHue
BP3 MHTEH3UTETOT Ha pmcrMoHaTa peakunja 6e3 gogaBane ropueo.
lMpouecoT Ha MpomMeHa Ha rOpMBO NO MpaBWMO Ce u3BedyBa
KamMnahCKu1, eJHalll rofAuLIHO, 3a BpeMe Ha MMaHCKMOT PEMOHT Ha

Panpenenfa Ha KanaLuTeToT Ha MpexaTa

Cn. 10.16. Oujarpam Ha onToBapyBake
Ha eHepreTCcKMOT CUCTEM



nocTpojkata, OCBEH Kaj peakTopuTe KOW KaKo ropvMBO KopucTaT
npvpoAeH ypaHmyM. 3a ekcrnoaTtauuja Ha HyKneapH/UTe NOCTPOjKM
ce NpMMeHyBaaT MHOTY MOCUTYPHU U BPEMEHCKN MOMarkKy NpOMeH-
NVBU BrEe3HW KapaKTepuCTMKM Ha TFOPMBOTO, LUTO OBO3MOXYBa
npvMeHa Ha MogepHa TEXHMKA 3a perynnpame.

CnocobHocTa Ha HykneapHUTE NOCTPOjKU 3a NPOU3BOACTBO
Ha eHepruja He 3aBWcK camo Of, ocrnocobeHocTa Ha NocTpojkaTa,
TYKY U Of MOMeEeHTanHaTa cocTojba Ha akTMBHaTa 30Ha. [lpu
HeJOCTaTOK Ha PeakTUBHOCT, HYKINeapHNOT PeakTop He MOXE Aa ro
nocturHe 6apaHOTO ONTOBapyBake, a NOHEKOrall He MoXe Aa ce
NMOCTUIHE HUTY KpUTUYHa cocTojba Ha peakTopoT. Of Apyra cTpaHa,
HyKrneapHWTEe MOCTPOjKU Mpou3BegyBaaT ogpedeHa KonvymHa
eHepruja v Npu NPeKMH Ha peakuunjata Ha ducuja, 3aToa e nNoTpeob-
HO HenpekuMHaTo obe3benyBame LMPKynauvja Ha cpeacTBoTo 3a
nagewe v ogBefyBake Ha eHeprvjaTta Kora HykreapHaTa nocTpoj-
Ka He paboTu. [88-92]

HykneapHuTe NOCTPOjKM Ce KapakTepuaupaaTt Co pagnoak- ,
TMBHO 3paverbe o pasnunyeH BuA, Koe ANPEKTHO He Ce PErMCTPUPA 400000 j
Ofi CTpaHa Ha YOBEKOT, HO € EKCTPEMHO LITETHO BP3 HEroBOTO =
3gpasje. [lopagu Toa, ekcnnoaTtaumjaTa Ha HyKrneapHUTE NOCTPOjku = 10000
Mopa Aa buae noTnonHo aBTomMaTM3MpaHa, NocTpojkaTa AaneynH- é - '
CKW yrnpaByBaHa W MOCTOjaHO CNpoBedyBaHa IM4Ha WM onwTa /
po3nmeTpucka koHTtpona (cn. 10.17). HykneapHuTe nNocTpojku co o0 e = o e s
CBOETO jOHU3MpPAaYKo 3payveHe NpeTcTaByBaaT akyTHa ONacHOCT 3a Bpeme s
nepcoHanoT, HO WCTOBPEMEHO 3a UenoTo onwTecTBo. 3artoa
ekcnnoaTauujata Ha HykrneapHUTe MOCTPOjKM HE e BO WHTepec S;éxla-;:c; ﬁga:;;:::Hzpﬁ‘iigaMﬁ
CaMO Ha [AOWMPEKTHUTE Yy4YyeCHUUM BO MNPOM3BOACTBOTO, TYKYy Ha .

. npu ekcnriio3nja Ha peakTopoT BO

LIenioTO OMLITECTBO Y MOANEXN Ha NOCTOjaHN KOHTPONN 1 Haf30p HTELL YepHobun.
o[, CTpaHa Ha ApXXaBHUTE U MeryHapOAHUTE CTPYYHU OpraHu. (HykneapHo 3payetbe 100 natn

NOBUCOKO Of JO3BOSIEHOTO)



10.2. KoHTposa u npBo nywiTawe Ha peakTopoT BO
MOroH

10.2.1. MocTanka Ha MOHTaXHU U (PYHKLMOHANHN KOHTPOU

Mpen nywTawe Ha HykneapHUTe LieHTpanu Bo NpPobeH K
NocTojaH NoroH NnotTpebHo e Aa ce HanpasaT peanua KOHTPONKU Ha
ypeauTte BO Hej3aMHMOT cocTaB. KoHTponuTe Moxat ga ce nogenat
Ha egHOCTaBHU (MHAUBMAYANHN) U COXEHW (KOMMIEKCHN).

Bo TekoT Ha marpagbarta Ha nocTpojkata ce npaBaT MOH-
TaXXHW KOHTPOMM CO KOM CE KOHTPOSiMpa KBanuTETOT Ha MOHTaX-
HuTe paboTun. Bo HKUB cnara:

- paguorpadcka unu gpyra aedeKkTockoncka KoHTpora Ha
3aBapeHunTe Croesu,

- jaKOCHa n XxnapaynmyHa KOHTpoJ1a Ha MOHTUPaHUTe
KpPyroBsu,

- KOHTpOna Ha n3BegeHunTe enekTpn4Hu cnoesn u ap.

Mo 3aBpLIYBaH-€TO Ha MOHTaXHUTE KOHTPOMW KOU ce
HapeKkyBaaT VMHAMBWOYanHW KOHTPOMM, MPOAOIKYBaaT (oyHKLMO-
HanHuTe (KoMMnekcHu) koHTponu. Co oBMe KOHTPONM ce npoBe-
pyBa (yHKUMOHaNHocTa Ha onpemarta, 6e3 MNOCTUrHyBake Ha
paboTHWTe NapameTpu 1 kanauuteT. Bo oBMe KOHTponu chara:

- NpoBepKa Ha nymnuTe,

- MPOBEpKa Ha eneKkTpuYHMTE Kona (BKIyyYyBake,
NCKITyYyBake, ONnokmpame, curHanusauuja),

- NpoBEpKa Ha ypeauTe 3a foAaBake ropyso 1 ap.

Bo nepnopoT Ha npoekTupake NoTpebHo € aa ce Hanpasu
rpyba nporpama (nnaH) 3a n3sefyBarke Ha KOHTPONHUTE paboTu, a
npu usrpagbata Tpeba ga ce Hanpasu AeTaneH nnaH Ha KOHTPOo-
nute. Toa OBO3MOXyBa MpaBwuiHa usrpagba U MOHTaxa Ha
noctpojkata. OgpeneHun objekTn u NOCTPOjKM HajNnpBO Mopa Ada ce
usrpagat U MOHTMpaaT 3a Ja MOXe [Aa Ce U3BPLUM KOHTpora Ha
apyrmte cuctemn. 3a 4a MOxe fa ce NpoBepu nymnHaTa ctaHuua,
notpebHO e npeTxoaHo Aa 6uae noaroTBeH 4OBOAOT M O4BOAOT Ha
BOAa, MOTpoWyBaynTe Ha BOAA, KaHanu3auwjata, pa3BOAHUKOT,
TpaHcdopMaTopoT 1 ap.

TexHOnOoLKMUTE KPYroBM U NocTpojku Mopa Aa ja 3aJo0Bo-
nyesaat 6apaHaTta UBpCTUHA U XEPMETUYHOCT, Aa ce NPOMUEHN A0
ogpefdeH CTeneH Ha 4WCTOTa, 3a Aa MoXaT [a ogroBopart Ha
nocrtaBeHuTe Gapaha npu ekcnnoatauuja. NMoTtoa crnegysa KOHTPO-
na Ha eneKkTpu4HUTE ypeau n ypeaute 3a Mepewe U perynauuja.
Mo npoBepkaTa Ha eneKkTpUYHUTE ypeau crneau npoBepkaTa Ha
MaLlMHCKuTE aenosu. [88-92]




HeakTBHUTE KOHTPOSM Kaj HyKreapHUTE NOCTPOjKN ce o
roriemMo 3Hauewe, 3atoa LITO NPUAOHECYBaaT KOH OTCTpaHyBawe
Ha eBeHTyanHUTe HegocTaToun kon b Moxene Aa ce nojasaT npu
akTMBHa paboTa Ha nocTpojkaTta.

10.2.2. ®n3nyKo nywTake Ha HyKNneapHUOT peaKkTop BO MOroH

Llenta Ha oU3NYKOTO NyLUTake Ha PeakTopoT BO MOMOH €
Mo MOHTaxaTa Ha peaKToOpOT, PeakTopoT Aa ce [oBede BO
KpuTMyHa coctojba u ga ce cnposedaT OU3NYKUM Mepewsa U
npoBepka Ha MPOEKTUPaHUTE NapamMeTpU Ha PEaKTOPOT 3a Ja MOXe
peakTopoT Aa ce NyLWTK BO NOCTOjaH NoroH. [88-92]

®PU3NYKOTO NyLWTawe Ce COCTOM O MOCTENEeHO A0AaBaHe
ropvBO BO aKTMBHaTa 30Ha, CO pPecnekTupake Ha cuTe YCroBU 04
Oe3begHocHa rnegHa Todka. [nmaBHo Tpeba pa ce ob6es3beau
notpebHnoT 6poj Ha HeyTpoHM CO WHTeHauTeT of (108+107)
HeyTpOHM BO cekyHaa. OCBEH Kaj ronemMmTe akTUBHW 30HW KOU Kako
ropuBo KOpUCTaT MPUPOLEH ypaHWymM He e noTpebHo o06e3be-
AyBake [OMNOMHUTENEH NOMOLIEH BpOj HA HEeYTPOHM, 3aToa LWTO
WHTEH3UTETOT Ha CrnoHTaHaTa aenba Ha nsotonot Ha U-238 e BO
NoTNONHOCT AoBoneH (15 HeyTpoHW/Kg's). MNpn puanyko nywTame
BO MOrOH Ce MepW rycTMHaTa Ha HEeYTPOHWUTE UMW rofieMrHaTa Ha
yHKLMjaTa KOja 3aBMCU AMPEKTHO Of rycTMHaTa, NpW LWTO MNOCTUr-

MYCTUHa Ha HeyTPOHM

HYBaH-ETO Ha KpUTUYHATa COCToj0a ce ABUXU EKCMOHEHLMjarnHO Co JECILE ¥ L
nopacTtoT Ha oBaa dyHkumja (cn. 10.18).
Bo npakca ce kopuctaT nonpeuusHn MeToam 3a onpeneny- a- Z:f;;:;;‘;ﬁ ;9”"‘”‘””5‘ ropueo B0
Bak€ Ha KpUTUYHATA rycTMHa Ha akTMBHaTa 30Ha. b — MCKNyJeH EKCTEPHYOT M3BOP Ha
Mpun un3nyko nywTawe Ha PeakTopoT BO MOroH NOTpebHo HeyTpOHY;
e ronem Opoj Ha ypean n NocTpojkM Aa buaart Beke nsrpageHu. Kaj C — BKITy4eH eKCTePHMOT M3BOP Ha
peakTopuTe nageHu co Boga mopa ga 6mae nsrpageH 1 Bo noTnors- HEYTPOHM, ,
. A — KpuUTUYHa cocTojba;
Ha NOAroTBEHOCT, CUCTEMOT 3a LiMpKynauuja Ha Bogara, enekTpuy-
H/OT CMUCTEM KOj rO HamnojyBa BOJEHETO Ha PeakTopoT, Cn. 10.18. MopacT Ha ryctuHaTa Ha
OuvonolkaTta go3MmeTpuja u ap. HeyTpOHUTe Mpu PUNYKO NyLLTaHe
Mpn UsMUYKOTO nNylwTake noTpeGHa e OOonoNHUTENHa BO NMOTOH Ha HyKneapeH peakTop

MepHa onpema, koja no oBa nywTawe ce oTcTpaHyBa. 3a oBaa
MepHa onpema noTpebHo e Ja ce 0cTaBy AOMOSTHUTENEH NPOCTOP
W cooaBeTHM npuknyyouu. MNpu ekcnnoaTtaumja Ha nocTpojkaTa ce
crnpoBefyBaaT HEKOU (PM3NYKM Mepera, 3aToa LITO ce NOoTpebHu
ogpedeHn NapameTpuy Ha PeaKkTopoT, Kako MOK Ha peaKkTopoT.

®Pun3NYKOTO Ny Take BO NMOrOH HA PeaKkTopoT Ce n3BeayBa
crnopeq npeTxogHo nogrotBeHa W ogobpeHa nporpama Ha
nywtake, ycornaceHa Co BaXeuykuTe NpornmMcu Ha nyliTawe BO
NMoroH Ha oBue nocTpojkn. Bo ronem ©6poj 3emjyu PU3NYKOTO
nywTake Ha peakTopoT ce M3BeAyBa MoA HaA3op Ha ApxaBHaTa
KOMUCKja 3a HyKneapHa eHepruja.



10.2.3. EHepreTcKo nyLwiTake Ha HyKneapHa LeHTpana

EHepreTckoTO NyLUTawe Ha HykneapHaTa LieHTparna 3anoy-
HyBa BO MOMEHTOT KOra HYKNeapHUOT peakTop Ke ja MoCTUrHe
TONnMHCKaTa MOK, OOHOCHO KOora Mopa Aa ce MPUMEHM HEroBo
nagewe Co uMpKynauuja Ha CpeacTBOTO 3a Nafewe BO npumap-
HMOT Kpyr. lNMywTakeTo BO MOroH 3aBpllyBa Kora HykneapHaTa
LeHTpana ja nocTUrHyBa MakcMmarnHata MOK, OOHOCHO Toa e
MOMEHTOT KOra HykreapHaTa LUeHTpana ce MnpukiydyBa Ha
eHepreTckata Mpexa.

Mpen Toa ce cnposegyBaaT peguua Ha Npobu co Kou ce
npoBepyBaaT CUTE KOHTPOSHW U 3alUTUTHU CUCTEMU 3a NpaBurHa
paboTa Ha peakTopoT M ONWTO LenaTa HykneapHa ueHTtpana. Bo
CKIlon Ha oBue nNpobu ce goTepysBaaT 1 nogecysaaT cucTemuTe 3a
BMCOKa aBTOMaTuKa Ha HykneapHaTa LieHTpana Ha napameTpu 1
anropuTMM COOABETHM 3a EHEepreTcko MywTawe BO MOroH Ha
LeHTpanara. [88-92]

EHepreTckoTo nywtake BO MOrOH Tpae HEKONKy Hedenw.
MapameTpuTe Ha MPUMAaPHUOT U CEKYHOAPHUOT KPYr MOCTENEHO ce
3ronieMyBaaTt, a CO Toa MOCTEMNEHO ce 3rofieMyBa M MOKTa Ha
HyKkneapHata LeHTpana. [lepnogoT Ha eHepreTCKOTO NyLuTawe Ha
LeHTpanaTta e nepuo Ha Bexbare 1 N3APXKNUBOCT Ha NepcoHa-
noT Ha oApeneHn napamMeTpu U MOK, LUTO € MHOry MOBOJSTHO Mpu
nojaBa Ha HeEMCNpPaBHOCTU NpY ekcnroaTauuja (HopmanHa pabota)
Ha ueHTpanaTta. lNpu nojaBa Ha HeUcnpaBHOCTU Ha oAapeneHu
CUCTEMU UMW HEKOMNATUOWUMHOCT nomery HWB, Ce MNpeKMHyBa
NyLWTakeTo BO MOrOH M Ce aHanM3npaaT Npu4MHUTE 3a MnojaBa Ha
HeucnpaBHocTuTe. 1o OTCTpaHyBawe Ha HeucnpaBHOCTUTE ce
3ano4HyBa CO Mmporpamara 3a MOBTOPHO MyluTawe BO MOFOH Of
HajHUCKN NapameTpu.

Bo TekoT Ha eHepreTcKoTo NyLTake BO MOrOH Ha LeHTpa-
nata ce nNpaBaT peamvua Ha TEXHUYKM KOHTPOMW Ha ypeauTe, Kou He
MOXerne [ia ce HanpasaT Mnpu HeaKkTUBEH MOroH Unu e NnpeasuaeHo
[a ce noBTOpYyBaarT, KaKo:

- UCKIydyBatbe 1 KOHTpONa Ha eAHa od paboTHUTE NyMnu,
LUTO ce npaBw co Len n3berHyeare Ha xaBapuja Ha
peakTopoT,

- KOHTpONa Ha cnocobHOCTa Ha pe3epBHUOT U3BOP Ha
eHepruja 3a NnoTnoJIHO NafieHe Ha eBEeHTyarHo
UCKITy4EHUOT peakTop U ap.

lNpun eHepreTcKoTO NyLITaHE Ha HykrneapHaTa LueHTpana ce
npaBaT peauua Mepeka, Kou nogouHa MoXaTt Aa ce uckopuctat
npyu uspaboTka Ha oppedeHV MponucK 3a ekcnroartauuvja Ha
LieHTpanaTa Wnu 3a eBeHTyalleH pasBoj Ha HyKneapHU LieHTpanu
O UCT UMW CNNYEH TUn.




MepcoHanoT mopa aa 6uge 3aBegeH BoO nocebeH Crnmcok
BO KOj Ce BHecyBaaT 0bBpPCKUTE Ha CEKOj moeamnHeL, BO COrMacHOCT
co noroHckute nponucu. Cekoj noeauHey mopa pgda Owuge
€cooaBeTHO 06y4eH, O4HOCHO MOpa Aa NOMUHE OApedeH nepuog Ha
NpaKkTUYHM BEXOW Ha CNMYHa HyKneapHa LieHTpana Ha CooABeTEH
CUCTEM M MOpa Ja Uma MosioKEHO COOOBETEH UCMUT 3a ynpaBy-
Bake CO KOHKPETEH CUCTEM.

Mpu cekoe nywTawe BO MOrOH ce dopMupa cooaBeTHa
KOMUCKHja 3a HaA30p, Koja JaBa 403BONia Npu cekoja NnpoMeHa Ha
HMBOTO BO MOBWUCOKWU NapameTpu U MOK.

Cekoja gpxxaBa Mopa fa ja npujaBu HykneapHara LieHTpa-
na 3a esugeHumja Bo MerfyHapogHaTa areHuuwja 3a HykneapHa
eHeprvja co cegmwte Bo BueHa 1 Mopa ga OBO3MOXMW HenpeyeH
npucTan Ha KOHTPOSTHUTE OpraHu Ha areHuumjata BO MOMEHTOT Ha
NOMHEHETO Ha PeakTopoT CO FOpPMBO.

Mpu npesematrbe Ha LeHTpanarta Ha KOPUCHUKOT 04 CTpaHa
Ha MPoOuM3BOAUTENOT, MOpa Aa Ce U3BPLUM TEXHWUYKMU npuem. Toj
ondaka peguvua Ha KOHTPONuU:

- MOHTaXHU (rpageXHn) KOHTPONM (KOHTporia Ha

NPUTUCOK),

- (DYHKLMOHANHM KOHTPONM (3aWTUTHU CUCTEMU U
aBTOMaTuKa) n ap.

YCnewHo Wu3BeAeHUTE KOHTPOSN, OLHOCHO TEXHWUYKUOT
npueMm € rnokasaTen Aeka KOPUCHMKOT MOXe Ada ja npeseme
LeHTpanata o4 npous3BoAaMTENoT. Toa MOXe da ce m3Bede co
mMerycebeH OOroBop unu nog Hag3op Ha COOABETHA KOMUCHja.
TexHUYKMOT Npuem ce usBedyBa A0 NOCTUTHYBake HA HOMUHar-
HUTE napamMeTpu M MOK Ha LeHTpanaTta, Kou e notpebHo ga ce
oapxyBaaT 6e3 HegocTaToLM BO Tpaeke HajuecTo of 72 Yaca nnm
BO NPETXO0AHO OOrOBOPEH nepuos.

YecTonaTu BO TOj penaTMBHO KpaToK Nepuos He MoxXart Aa
ce oTKpujaT cuTe HegocTaToLM, 3aToa NPOU3BOAUTENOT € AOMKEH
€BEeHTyanHo mnojaBeHUTe CKpueHn HepocTtaTtoum GecnnaTHo,
HaBPEMEHO U COOABETHO Aa MM OTCTPaHM BO paMK1Te Ha nepuoaoT
Ha rapaHuuja. [88-92]




10.3. Ekcnnoatauuja Ha HyKneapHUTe MOCTPOjKU NpuU
NOCTOjaHO U NPOMEHSINBO ONTOBapyBak:€e

HykneapHute uUeHTpanum ce CcOCTaBeH [den  Ha
€HEepreTCKMOT CUCTEM M MOANEXaT Ha LEeHTpanHWOT CUCTEM Ha
Bodewe. VcTo Taka, cnafaat BO MNOCTPOjKM CO paguoakTUBHO
3payere U cknagvpawe Ha paavoakTUBHM MaTepujanu, 3atoa
HMBHATa ekcnnoatauuja noanexm Ha nocebHM [03BONMM U
KOHTPOMM of, CTpaHa Ha opraHuTe 3a Haasop. Ha npumep Toa ce
KOHTPOMM Ha cagoBM NOA MPUTUCOK, XUIMEHCKU KOHTPOMM U ap.
McToBpemeHO noanexaT U Ha MefyHapogHM KOHTPONM o4 CTpaHa
Ha MefyHapogHaTa areHuuja 3a HykrneapHa eHepruja. [88-92]

LlenTta Ha opraHusaumjaTa npu ekcnnoaTaumja Ha Hykneap-
HUTe LieHTpanu npef ce e ecmkacHa paboTta Ha LeHTpanaTta npu
UcrnonHyBawe Ha cute nponvcu n Gapakba BO cmucra Ha
paguoakTMBHOCT U curypHa pabota. OBue Gapawa He ce camo
WHTEPEC Ha [OUPEKTHWOT KOPUCHMK Ha LeHTpanarta, Tyky M Ha
uenoto onwtectBo. OpraHu3auMoHata MOCTABEHOCT € Cru4Ha
Kako Kaj KnacU4HUTE TepMOLEHTpanu, HO Marky MocroXxeHa.
BpojoT Ha BpaboTeHn 0bn4HO € noman BO OAHOC Ha KnacuiHuTe
TepMoueHTpanu un ce aswxku og (0,5+1) sBpaboteH/MW 1 noctojaHo
ce HamaryBa CO BOBe[yBak€ Ha CMCTeMMUTE 3a NOTMNOMHa aBToMa-
TM3auuja Ha HyKneapHWUTe LeHTpanw.

10.3.1. OncnyxyBake n oapKyBawe Ha ypeauTe U CUCTEMUTE

MocTpojkaTa npu ekcnnoarawmja ja oncryxysa padboTHMOT
nepcoHan BO COMMTACHOCT CO eKcrnioaTauMoHUTE Mponucu u
opraHu3auMoHaTa nocTaBeHoCT. EkcnnoaTtaunoHuTe nponucu 3a
Cekoj enemMeHT Of MocTpojkaTa ce AaJeHU BO YnaTCTBOTO 3a
ynoTpeba NoAroTBEHO 04 CTpaHa Ha NPOU3BOAMTENOT.

PaboTHMOT nmepcoHan BO HyKneapHUTE LieHTpanu NoKpaj
COOOBETHUTE CTPYYHM MO3HABaHa, WCKYCTBO M CMOCOBHOCT,
notpebHu 3a paboTta npu ekcnnoaTtauuja Ha NocTpojkaTta, noTpeb-
HO e Aa uma 1 oapefeHu no3HaBawa o obnacra Ha HykneapHaTa
dumsmka, pmsmkata M TONNMHCKATa TEXHMKA Ha PEaKTOpPOT, Hero-
BUTE pEerynauvoHn n AVHaMUYK1 Kapaktepuctukn u ap. Onepa-
TOopuTe Mopa fa ce ocrnocobeHn 3a 6p3a M BUCTMHCKA (TO4YHA)
peakuuja. [JosBonata 3a OMCRyXyBake Ha OApedeH Tun Ha
peakTop ce gobuBa co nonarawe nocebeH ucnuTt, Bp3 OCHOBA Ha
npeTxogHa TeopeTcka ¥ NpakTu4Ha obyka.

lMnaHckoTO oapXyBawe (PEMOHT) Kaj HykneapHuTe LeH-
Tpann e noobemMeH BO OAHOC Ha TOj Kaj KNacuyHWTe TepMmo-
ueHTpanu. PeBnann n nonpaeky BO HyKNeapHUOT OEeN Ce MOXHM
camo kora gen wunu uenarta nocTtpojka He paboTu, OQHOCHO € BO
dasa Ha cToemne. Kaj HykneapHuTe LieHTpanu co Kamnakcka npo-




MEHa Ha ropmMBOTO, NMOMPaBKUTE Ce MraHupaaT Aa ce ussegysaaT
BO MepuofoT Ha NpoMeHa Ha CnojoT Ha ropuBoTo. HayuMHOT Ha
n3BefyBak-€ Ha NonpaBKNTE LEMAaTCKK (aujarpamMcku) e npuKkaxaH
Ha cn. 10.19.

[pxaBHUTE OpraHu ro KOHTponupaaTt u3BedyBaHeTO Ha
nepvoanyHuTE Npobu Ha AenoBuTe Ha NOCTpojkaTa, Kou ce BUTHU
O[] rmeHa ToYKa Ha HykneapHara curypHocT npu pabotaTa. [okpaj
TOa [pXaBHWUTE OpraHu cnpoBefyBaaT MOCTOjaHU WMHCMEKUUCKU
NpoBepKN Ha cocTojbaTa Ha LeHTpanara.

OcHoBa 3a cocTaByBake Ha NIaHOT Ha ogpXyBahe ce
ynaTcTBaTa noAroTBEHM OF MNPOM3BOAMTENOT U COMCTBEHUTE
JONropoYHM MUCKYCTBa NpuW ekcnfoartauunja Ha nocTpojkata. Noga-
TouuTe 3a pabOTHWMOT BEK Ha odpedeHn OerioBW Of NocTpojkaTa
Moxe da bupat gageHun o npou3BoguTENoT Bp3 OCHOBAa Ha
ucnuTyBawa M pasBoj Ha MOCTpojkaTa, Kora He MocTojaT AOonro-
POYHM eKCnoaTauuoHM MCKYCTBa Of CTpaHa Ha KOPUCHMKOT Ha
nocTtpojkata. PaboTHNOT BEK Ha HyKneapHUTe LeHTpanu npetcTa-
ByBa €[HO O OTBOPEHWUTE Mpallarka BO CerawlHWoT pas3Boj Ha
HyKneapHaTa eHepreTuka.

10.3.2. lpomeHa Ha ropuBOTO BO HYKJ1I€APHMOT peakTop

MpoMeHUTe Ha MeXaHUYKUTEe CBOjCTBA Ha HYyKMNeapHOTO
ropvBO ¥ HamaryBaweTO Ha peakTUBHOCTA Ha aKTMBHaTa 30Ha, o
OorpaHu4yyBaaT COropyBateTO Ha rOpMBOTO BO pPEaKTopoT A0
ogpefeHa Mepka, LWTO 3aBMCK 0 BMAOT Ha HyKNeapHOTO rOpMBO U
KOHKPETHMOT COCTaB Ha akTuMBHaTa 30Ha. [lepvogoT Ha 3aapxy-
Bakbe Ha rOPMBHMOT €MEMEHT BO peaKkTopoT BO KOj Ce MOCTUrHyBa
oApeneHa HeyTpoHCKa MOK Ce HapeKyBa Kamnama. [88-92]

lMpomeHaTa Ha ropMBOTO BO PeakToOpOT MOXe Aa Ce usse-
ne:

- KOHTUHYUPaHO, KOra PpeakTopoT € BO NOroH npu

HOMMWHarHa unu HamarneHa Mok,

- KAMNaHsCKK, Kora peakTopoT He e BO MOroH, a
CpencTBOTO 3a NajeHe e nod NPUTUCOK UMK He e noj
MPUTUCOK.

Kaj npBMOT HayMH ropuMBHUTE €fnemMeHTM ce MeHyBaaT
nocTanHo crnopen MNpPeTXO4HO HampaBeH BpemMeHcku nnaH. Kaj
BTOPMOT HauYMH Ce MEeHyBa LenaTa wapxa unu ogpeneH gen npu
npeknH Ha paboTaTta Ha peakTopoT. 3a nogobpo McKopuCTyBake
Ha ropuBOTO, Kaj BTOPMOT Ha4YMH Ha MpPOMEHa Ha ropuMBOTO, Ce
MeHyBa camo Aen of BKynHaTa KOMmMyuHa Ha ropuBo, a OCTaToKoT
O[] FOpMBOTO Ce NpemecTyBa Ha Apyr e o4 peakTopoT Co noronem
HEeYyTPOHCKMN MPOTOK 3a MOHaTaMOLUHO coropyBawe. Ha Toj HaumH
Ce HaronemyBsa NPOCEYHOTO COropyBak-e Ha Lenarta ropusHa Lwap-

OLPXYBAHE

| Mnaxcko | |Henr|chs<o|

Mpu cToetre
Ha LieHTpanata

MepuoanyHn
MHCTIEKLUK

Mpu ekcnnoatauuja
Ha LeHTpanarta

Mpu cToere
Ha cucTemoT

Mpun eKcnnoaTaqua| Pemolir

Ha cucTemor

Cn. 10.19. HaunH Ha n3BegyBame Ha
0OpXKyBaHETO



Xa M ce NocTUrHyBa MOBMCOK €KOHOMCKM edbekT. KamnawckaTta
npoMeHa Ha ropvMBoTo Tpae 1 meceL u ce n3seaysa BO NEpUOLOT
Ha MWHUManNHa noTpollyBayka Ha enekTpuyHa eHepruja BO

€HepreTCckMoT CUCTeMm.

lMpomeHaTa Ha HyKneapHOTO TOPMBO BO HykNeapHaTta
LeHTpana ce u3seaysa BO Hekorky asu (cn. 10.20), kako:

- TPaAHCMOPT U CKNagmpare Ha HyKneapHOTO FopuBO,
- NocTaByBake Ha HoBaTa KoNM4YMHa ropuBO BO

peakTopor,

- NpemMecTyBak€ Ha ropnBOTO BO aKTUBHaTa 30Ha BO

peakTopor,

- Bafietbe Ha COropeHoTO ropMBO Of PEaKkTopoT,
- CKnagmpare Ha COropeHoTo ropMBO BO HykneapHaTa

LueHTpana,

- TPaHCMOPT Ha COropeHOTO ropMBO Of HyKIeapHaTa
LleHTpana Ha MecToTO 3a AONTOTPajHO CKMaaupare unm

xemucka npepaboTtka.
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KonTpona Ha
OLUTETEHO rOpUBO

JlonropouHo cknaguwiTe
Ha COropeHo ropuso

Excneauyumja
———

Cn. 10.20. LWemaTckun npukas Ha NpomMeHaTa Ha ropuBOTO BO HyKreapHa LieHTpana



3a peanusauuja Ha oBne ¢hasun BO LMKITYCOT Ha NpOMeHa
Ha ropMBOTO BO peaKTopoT, MOTPeOHO € BO HykneapHaTa ueHTpana
[a ce MHCTanvpa KOMMEeTeH CUCTEM Ha ypeaw, Kou npeTcTaByBaat
egHa dyHkumoHanHa uenvHa. CuTe ypean oA OBOj CMCTEM KOM
MaHVNynuMpaaT cO COrOpeHOTO FOpMBO Ce aBTOMAaTCKM W Aane-
YMHCKW BOAEHW, 3aT0a LWTO e NoTpebHOo Aa ce nssedysaaT peavua
Ha onepauuu no ogpedeH pegocres Bo cornacHocT co baparwaTta
3a BecnpekopHa CUrypHoOCT 1 3awTuTa.

Bo nepuogoT Ha npasHewe Ha HYKNeapHWOT peakTtop,
CKnagvpahe BO HyKkneapHaTa LueHTpana u TpaHcnopTt 40 MeCcToTo
Ha JONroTpajHO ckragupake unu npepaboTka, COropeHoTO ropnBo
Mopa Ada ©Ouge nocTojaHO fageHo, 3aTtoa LWTO € BelTayku
paanoaKkTMBHO.

WNHTeH3uTeToT Ha of3emare Ha OCTaTOKOT Ha ToMfMvHa BO
3aBMCHOCT O BPEMEHCKUOT Mepuod € MnpuKaxaH CO CregHuoT
n3pas unm Ha gujarpamort cn. 10.21:

Pﬂ =6,1-1073|r;%2 —(z5 +174) %%

0

P W — MOMeHTanHa MoK Ha rOpMBHMOT eNeMEHT,
Po W — MOK Ha rOpuBHUOT €MNEMEHT npep, npasHewe,
7s den — nepmog MepeH o4 MOMEHTOT Ha npasHere, Npy Mok P,
m den — nepmoa Npu Koj rOPUBHUOT enemeHT paboTten co
MOK Po npef npasHeme.

Bo HapeOHWOT TEKCT € npuKaxaHa npomeHaTa Ha ropmMeo
kaj peaktopuTte Candu 6. lopvBHaTa npayka Bo peaktopoT Candu
6 ce coctou of 37 enemMeHTU MNOCTaBeHW BO KPYyr (MPCTeH)
npukaxaHun Ha cn. 10.22. Cekoj enemMeHT coapxu npupoaeH
ypaHuym Bo cdopma Ha LMMMHAPUYHK nenety Ha BewTtadkn UO2,
nocTtaBeH BO KOLWIYMKW Of Jerypa Ha UWPKOHWYM (rierypa Ha
umpkoHmym 4). Cute 37 enemeHTM 3aBplLUyBaaT Ha nro4varta oA
ropmBHaTa npayka. Ha cekoj enemMeHT ce NOCTUrHyBa cenapauuja
CO BMeTHyBakbe Ha [OuUCTaHuepu mnomelry CeKoj efneMeHT.
HagBopeluHuTe ropuBHU eNemMeHTU ce BMETHYBaaT BO LieBKaTa 3a
NPUTUCOK.

CucteMoT 3a pakyBake CO ropuBoTo Tpeba aa:

- 00e36eau cknagmpare 1 paKkyBake CoO HOBOTO rOpMBOTO,

- cOOBETHA NPOMeHa Ha ropuBOTO Npu paboTta Ha
peakTopoT Npu pasnuyHa MoK,

- TPAHCMOPT Ha COropeHOTO ropMBO A0 MarauyHoT 3a
COropeHo ropmeo.
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Cn. 10.21. IHTEH3UTET Ha oa3emMahe
Ha OCTaATOKOT Ha TOMJIMHA Ha
COropeHoTOo rop1Bo



MpomeHa Ha ropuBoTO BO peaktopoT: lNpomeHaTa Ha
ropMBOTO € ornepauuja koja ce uM3BedyBa CO OBE KOHTpOSnMpaHu
MaLUMHM 3a NpoMeHa Ha ropmeoTo (cn. 10.23). FopuBOTO ce BHeCY-
Ba BO ropvMBHaTa Mpavka CO MOMOLW Ha egHaTa MaluHa 3a
NonHeH€e, a COropeHoOTo ropuBo ce NpasHu (Ce npuma) Co NOMOLLI
Ha gpyrata malluHa 3a npasHewe Ha ropuMBOTO, MOCTaBeHa oA
JpyraTa cTpaHa Ha ropMBHUOT KaHan. [Npu onepavmjata Ha npome-
Ha Ha ropMBOTO, HajuYeCTO Ce BpLUM NPOMeHa Ha 4 of, BKYMHO 12—-Te
ropmeHuM npadku. Kaj peakropute Candu 6 ce BpLum npomeHa Ha 10
roOpMBHW KaHann HeaenHo.

Kpajua /Kanannpuja

Legen ~MPerPada

Tioknoney

Mpuknydok
Lieska 3a nonkete

MawuHa Mauwu+a
3a nonHete 3a nomnHere

Kanangpuja

Cn. 10.22. WemaTtckn npukas Ha kanaHgapuja co getan Cn. 10.23. HauuH Ha nonHewe Ha peaktopuTe Candu
Ha ropuMBHUOT eNeMeHT Kaj peaktopute Candu CO ropuso

Cekoja MalLMHa MOXe Aa CNy>XW 3a NOSHEHE U Npa3Here
Ha ropuBoTo. HacokaTa Ha MonHewe W npasHewe 3aBuUCU Of
HacokaTa Ha NPOTOKOT Ha NagunHMOT MeaWyM BO TFOPUBHUOT
kaHan. MawwvHaTa 3a nonHewe 1 NpasHekwe ro npMMma ropusoTo BO
MOMEHTOT Ha MpULBPCTYyBake CO MnopTata 3a MoSfiHEHe W npas-
Hewe Ha ropuBoTo. Llenata onepauumja ce crneam og KOHTposiHaTa
coba npeky nporpamcku KommjytepmanpaH cuctem. Cekoja
onepauuja [03BOSfiyBa MaHyenHa MHTepBeHuMja of cTpaHa Ha
onepaTopoT.



TpaHcnopT Ha ropuBoTO: HOBOTO ropuBo ce 3ema of
MarauMHOT 33 HOBO FOPMBO CMECTEH BO 3rpajaTa 3a CepBucupatse.
MaraumHOT 3a HOBO ropvBo 006e36enyBa NoTpebHa KonuuMHa Ha
ropuBo 3a 6-meceyHa paboTa M 3a MOYETHO MOSIHEHE Ha
peaktopoT. [1py npomeHa Ha ropuBOTO, TOa Ce TpaHCMNopTUpa KOH
npocTopmjata 3a HOBO rOpPMBO BO 3rpagata Ha peakToporT.
[MoHaTamy HOBOTO rOpMBO, NPEKy ABETe NOPTW 3a HOBO rOPUBO Ce
TpaHcnopTupa Ao MallMHaTa 3a aBTomaTcko nonHewe (crn. 10.24).

CoropeHoTO rop1BO Ce NpasHu CO MalliMHaTa 3a NpasHewe
W NpeKky noptaTta 3a npasHewe, a Co eneBaTop ce TpaHcnopTupa
00 pe3epBoapoT co Boga. CoropeHOTO ropuBO NPEKy BOAEH CHOj
Ha KaHamnoT 3a Npa3Here Ha FOpUBOTO Ce TpaHcnopTMpa 4O mara-
LUHOT 3a NpYeM Ha COropeHo ropmBo, Kage ce CTaBa BO KaHTU UIu
KOpnu 3a cknagupare, Kou ce BHecyBaaT BO MarauMHOT 3a COro-
PEHO ropuBO.

LlenaTa onepauuja Ha npoMeHa Ha ropMBOTO € aBTOMAaTCKM
KOHTpOnupaHa W HagrneaysaHa of NepcoHanoT Ha HykneapHaTta
ueHTpana. Cknagupaweto BO MarauuMHOT ce 1M3BeAyBa noj Boaa
CO KOpUCTEHE creyunjanHu kpaHoBu. [lechekTHOTO ropuBo ce cTaBa
BO KaHTW CO BoJa 3a JeKOHTaMuHallmja, a noToa ce TpaHcnopTupa
[0 MaraLMHOT 3a KOoH3epBaLMja Ha AedekTHO ropuso. BonymeHoT
Ha MarauvHOT 3a COropeHo ropmuBO Ce u3BedyBa CO KanauuTeT 3a
MUWHVMMAarHO CKnagnpame Ha 7 roanHu akyMmynupaHo ropuBso.

Kanauppuja

3a ropuBogT,

=
-

MawwHa - c
3a nonHewe - Marayux 3a
=) HOBO ropuBo
3awTtuTa Ha
peakTopoT

Kanan
3a npasHetbe Kowopa
3a npuem
f

Maraywx 3a coropeHo ropuso \

Konszepeauuja Ha
e eKTHO ropuso

Cn. 10.24. Cuctem 3a pakyBahe CO ropuBOTO Kaj peaktopute Candu



10.3.3. losaumeTpuja BO HyKINeapHUTE LieHTpanu

Apean0T Ha HyKneapHUTe UeHTpanu e nogeneH Ha cnen-
HUTE 30HU:
- YNCTn,

- HEYNCTn n
- YCITOBHO 4YNCTW.

YCMOBHO YNCTUTE 30HU ce AedmHUpaaT BO 3aBMCHOCT Of
TOa ganu Tve MpoCTOpMM Ce YUCTW O MnojaBa Ha akTUBHOCT Mpu
ofpeneHun ycnosu Ha paboTa. [15, 88-92]

HykneapHaTa ueHTpana e Taka KOHUMNMpaHa LWTO 30HUTE
Ce KOHUEHTpPUpaHM W pasnuyHuTe 30HU of cebe oOBOeHU co
XUrMeHckn 3aTteopw. [pemuHuMTe of efHa BO Apyra 3oHa ce
KOHTponupaHu. [ucnosuumjata Ha UeHTpanata U CMecTyBaHheTo
Ha TeXHOMOLIKUTE ypeaun, Mopa Aa ofroBapaaT Ha XUrMeHCKuTe 1
CUrypHOCHUTE Nponucuy npu paboTa Co paguMoakTUBHU MaTepujanu.
Llenata koHuenuuja Ha HykneapHaTa LieHTpana mMopa fa e BO
COrMacHoOCT CO OBME NPOMNUCHU.

Moa po3vmeTpuja BO HykneapHaTa UeHTpana ce noapas-
Ovpa Mepere Ha paguvjaumjaTa BO OKONIMHA Ha LieHTpanaTta u
HEej3MHMOT OrpageH 3eMjeH NpocTop.

HosnmeTpuckute mepersa (cn. 10.22) Ha NpoCTOpOT Ha
HyKrneapHWTE LeHTpanu ce cocTojat og ABa B1aa:

- Bronouku,
- TEXHOMOLLIKM.

AO3UMETPUJA

. BUOSNOLLIKA ‘ TEXHOJOLLKA

AKTMBHOCT Ha|[AKTMBHOCT Ha || AKTUBHOCT Ha Koutpona Ha
noroHckute |lotnagHute racHute NokpueHocrta
MeanyMu BOAM ekcxanayum Ha ropusoTo

Nuyna Ha noronute

KoHTamuHaumja
WHaveuayanta |[Ha paboTHuoT fosag
npocTop

XurneHckn
4BOPOBYU

AKTUBHOCT || AKTMBHOCT
Ha BO3AYXOT((Ha aepoconu

Cn. 4.22. CncteM 3a Jo3MMETpUja BO HyKINeapHUTe LieHTpanu



Bronowkata [osvMeTpuja npeTcTaByBa KOHTpona Ha
WHTEH3UTETOT Ha jOHM3NPaHO 3padere BO CUTE MPOCTOPUW Ha
LeHTpanarta 1 KOHTposia Ha KONMWYMHUTE Ha jOHM3UPaHO 3padene
Ha NepcoHanoT 3a BpeMe Ha HUBHOTO OBWKEHE HU3 LieHTpanarta.
MepeHteTo Ha MHTEH3UTETOT Ha jOHM3NPAHO 3payvere Ce KOpUCTU
CO Len 3awTuta Ha NepcoHanoT Of KOHTaMuHauuja co paanoak-
TUBHM MaTepujanu npes HaBreryBawe Ha paguoakTUBHUTE
mMaTtepujanu BO OPraHMsMoT W 3a 3awTuTa 0f HeAO3BOMEHU
o3payyBawa nNpes AejCTBOTO Ha jOHU3MPAHOTO 3padvere Bp3
opraHmamoTt. MepeheTo ce mM3BedyBa CO CUCTEM Ha CTabwunHu
MEPHM MWHCTPYMEHTM NOCTaBeHW BO MNPOCTOPUTE Ha [MaBHUOT
nponsBogeH 650K 1 BO MOMOLLUHUTE OBjeKTU, HO U CO MPEHOCHMU
O03MMETPUCKN UHCTPYMEHTU. [IPEHOCHNTE MHCTPYMEHTM NPETEXHO
Ce KopucTaT 3a BpeMe Ha MOMnpaBKWTE Ha oApedeHu ypeau.
CvrHanute op [OO3MMETPUCKUTE WHCTPYMEHTU MOCTOjaHO ce
cnegart oA cTpaHa Ha cnyxbaTa 3a gosvmeTtpuja. Bo nocnegHo
BpemMe ce BOBedyBaaT W aBTOMAaTCKM ypeau 3a Mepere Ha
JosnmeTtpujata. Bo Guonowka posvmeTpuja cnara U pefoBHa
KOHTpoOrna Ha paboTHMOT NepcoHan Mpu HEroBOTO HanylTake Ha
HykrneapHaTa LeHTpana. Toa ce BpLIM BO NOCEOHN XUTMEHCKM ja3nu
N XUIMEHCKM 3aTBOpPM.

OpraHusaumjaTta npu ekcnnoatauuja Mopa ga buge Takesa
Aa He OugaT HagMuMHaTM MakCUMarnHo [O3BOSIEHWTE [03M Ha
jOHM3UPaAHOTO 3paver-e BO COrnacHocT co nponucute (Tab. 10.1).

Tab. 4.1. MakcumarnHo 403BOMNEHM 4O3W HA jOHU3MPAYKO 3padet-e

MakcumanHu Jo3BOSIeHU MakcumanHu
e e 003U 3a BpaboTeHuTe L03BOJIEHU [03U
KBaptanHu FoguwHn 3a xutenurte
Sv Sv Sv/god
[OHagwn, KockeHa CpX, paMHOMEepHa 03payveHOoCT Ha LUenoTo Teno 0,03 0,05 0,005
Koxa, LuTUTHAa Xneaga u KOCKu 0,15 0,30 0,03
Paue, nognaktuum, Hose u 3rnobosu 0,40 0,75 0,075
Koj 6uno opraH nnu TkMBo 0,08 0,15 0,015
Sv (Sievert) — mepka 3a GuonoLlku ancopbupaHa gosa

TexHonowkata [o3uMeTpuja nNpeTcTaByBa KOHTpoNna Ha
aKTUBHUTE paboTHW MeauyMu (COedMHEeHWja) BO TEXHONOLUKUTE
npoLiecn BO HykneapHata LeHTpana. Co 0BoOj cuctem Ha KoHTpona
MOXaT Aa Cce youaT rpeLukute Bo paboTata Ha HEKOM TEXHOMOLLIKM
ypean unu Kpyrosu, MpuM LUTO Ce KOHTponupa cocTtojbata Ha
MalvHUTe 1 ypeamTte ko paboTaT co akTUBHW Meguymu (npoTe-
KyBahe, KOHTpONMpaHu nponyLitamwa u ap.).

Bo oBaa gosumeTpuja cnara u KOHTponaTta Ha MeanymuTe
KOW ja HanywTaaT NoBpLMHaTa Ha HykrneapHaTa ueHTpana, Kako
LITO Cce:

- raCHM ekcxanaumu Kou ce nucpnysaar nNpeky oLlakoT 3a

BeHTMnauuja,

- 0TNagHu BOAM KOW Ce uUcnyluTaaT Bo BOAOTOUUTE U Ap.



KoHTponata ce u3BegyBa CO [OMVPHU WIN BMETHATK
COHOW, KOM WucMnpakaaT curHanu Ao UeHTpanHata cryxba 3a
[Oo3MMeTpuja Unn co 3emare NpMMepouun Kou ce UcnuTyBaaT BO
nabopatopuja. EpeH og HajouTHUTE CcUCTEMM 3a TEXHOSOLLKA
[03UMeTprja e CUCTeMOT 3a KOHTpOria Ha TeYHOCTa 3a NOKpYBaH-e
Ha rOpMBHUTE EMEMEHTH, LUTO UMA OUPEKTHO BIIMjaHNe Ha ekcnoa-
TauujaTa Ha HykneapHUOT peaktop. CurHanuTe of OBOj CUCTEM Ce
MOCTOjaHO CriejeHn of CTpaHa Ha onepaTtopoT Ha pPeakTopoT BO
AexypHaTa cnyx6a Ha 6nokorT.

CuTte po3umeTpucku Mepemnsa rm 06esbenysa cnyxbaTa 3a
[o3numeTpuja Ha HykneapHata ueHTpana. Oeaa cnyxba gaea
[03BoNa 3a BrneryBawe BO MOEAWHEYHM MPOCTOPMM BO HyKneap-
HaTa ueHTpana BO KOM MOCTON MOXHOCT 0f MojaBa Ha aKTMBHOCT U
BOAM eBMAeHUWja 3a 4o3UTe Ha 3padvere Ha paboTHMOT nepcoHan.
MopatouunTe of eBuaeHUMjaTa NpeTcTaByBaaT OCHOBEH Moka3aTen
3a 3aWTuTa M CUrypHoct npu pabota Ha nepcoHanoT, Bp3 KOj
NnocTojaHo ce u3BeayBaaT pefoBHW nekapcku nperneaun. [88-92]

10.3.4. EnacTM4YHOCT npu eKcnnoartauuja Ha HyKneapHuTe
NOCTPOjKMN

Moo enacTUYHOCT MpuM ekcnnoaTauuwja Ha HykneapHaTa
LeHTpana ce nogpasbupa cnocobHOCT Ha npunarogyBawe KOH
pasnuMyHWTE YCMOBWM NPW MPOMEHa Ha PEXMMOT Ha paboTa Ha
HyKneapHaTa LueHTpana. EnactuyHocTa Ha HykneapHaTa ueHTpana
BOEOHO npeTcTaByBa CMNOCOOHOCT Ha npunarogyBakbe Ha
noeguMHEYHN MalluHW U ypeawu, CMojHUTE eNeMeHTN N BPCKU, KOU
dopmupaat egHa LenuHa unm NocTpojka. [88-92]

lMpomeHWTe NpyM MNpeMuH Of edeH BO APYr pPexum Ha
paboTa, moxaT ga bupart:

- HaABOpPELLHW, Nopaau NpoMeHa BO pa3BOAHMOT UMK
NPEHOCHNOT ENEKTPUYEH CUCTEM (Mpexa),

- BHaTpeLwHu, nopaan npoMmeHa BO CUCTEMOT Ha
HYyKneapHarta ueHTpana,

- nopagm oTKaxkyBare Ha HeKoja TEXHOMOLLKA NOCTPojKa
unu ypeg.

TeXUWTETO Ha enacTMYHOCTA Ha HykreapHaTa LeHTpana
NEeXW BO KOHUenuujaTa Ha LeHTpanaTa Bo LenuHa 1 KoHuenuujata
Ha noeduHeuYHW ypeau (peakTopoT, reHepaTopoT Ha napa,
UMpKynauuoHaTta nymna, TypbuHaTa, napoBoauTe U apmarypara).
KoHCTpYKTOPOT Ha ogdenHuTe ypean uma oapeneHa MoXXHOCT npu
KOHCTPYKUMjaTa da ro Hamanu onToBapyBaweTO Ha NnoeaunHeYHU
efneMeHTV Npu1 NpoMeHa Ha NPUTUCOKOT, TemnepaTtypara, NPOTOKOT
Ha paboTHM MeauyMu, KoM oAroBapaaT Ha MpoMeHaTa Ha MoKTa.
HajHenoBonHu onToBapyeaka Npu NPOMEHNNBU PEXUMK Ha pabo-




Ta, NpocrnedeHn cCo NpOMeHa Ha MOKTa, Ce onToBapyBahara
npeavsBuKaHn o TemnepaTypHuTe rpagveHTu. 3aToa, peluasa-
HEeTO Ha MpawakeTo 3a enacTUYHOCT MpWu ekcnnoatauunja e
MOCIOXEHO Kaj OHWEe HyKMeapHW LeHTpanu Kaj Kou noronemata
npoMeHa Ha MOKTa npeamsBMKyBa W Mnororiema npoMeHa Ha
TemnepaTyparta (Haj4ecTo Kaj HykrneapHuTe LeHTpanu nageHu co
rac). NpobnemuTe ce nojaByBaaT BO HYKNEAPHUOT peakTop Koj ce
OAfMKyBa CO ronema maca n ronemu AebenuHu Ha KOHCTPYK-
TUBHUTE eneMeHTU. CneundnyHn, NCTO Taka ce n npobnemuTe BO
reHepaTopoT Ha napa v rnaBHuTe apMaTypu.

10.3.5. CurypHocCT npu ekcnmoartaumja Ha HyKJieapHuUTe
LeHTpanu

CnunyHo Kako Kaj enacTU4HoCTa Npu ekcnioarauuja, Taka u
CUrypHOCTa MNpu ekcnnoaravlmja Ha HykrneapHara LieHTpana 3aBucu
Of, CUrypHocTa Ha MoeAuHEeYHUM MOCTPOjKA M LMKIYCU, MWaKo
0cobuHUTEe Ha eaHa TakBa cnoXeHa paboTHa LenuHa He ce gaaeHn
CO eaHocTaBHO cobuparbe Ha OCOOUHUTE Ha noeguHEeYHUTEe
NOCTPOjKN N ypean of KoM € COoCTaBeHa crioxeHarta uenuHa. [88-
92]

CurypHocTa npu ekcririoataumja Ha HykreapHaTta LeHTpa-
na e crnocobHOCT KOH OfpXyBahk€e Ha HyKIleapHaTa LieHTpana Bo
MOroH npu noTpebHM napameTpu, BO MI@aHMPaHUOT Mepuon Ha
paboTa, CO MMHUManHW NPeKNHU U OTKaxyBaka npu paboTara, a
BO COIMacHOCT CO NponucuTe 3a 3allTuTa npu paboTaTa.

HaunHuTte co koun ce 06e3benyBa curypHocTa npu ekcnnoa-
Tauuja Ha HykneapHaTta LeHTpana MoxaTt Aa ce nogenart Bo ABe
obnactu:

- 0611acT Ha TEXHUYKU peLleHuja,
- 061acT Ha ynpaByBaHs€ Npu MOroH.

Bo TexHn4YkuTE pelleHunja cnara:

- n36op Ha cooaBEeTHN MaTepujanu 3a n3paboTka Ha
ypeouTe,

- BHMMaHu1e npu n3paboTka, MOHTaxa, KOHTpona un npoba
Ha ypeauTe,

- COOABETHO KOH3epBUpake Ha NOeOUHEYHN ypeam u
NOCTPOjKM,

- MpOBEepKa Ha CUCTEMOT 3a COMNCTBEHO HamnojyBake Ha
LeHTpanaTa v gap.

[MaBHU HayMHU 3a 3rofiemyBabe Ha CcurypHocTa npwu
eKkcnnoaraumja Ha HykneapHaTa ueHTpana, ce:



3ronemyBame Ha OpojoT Ha jasnuTe 3a nagewe BO rMaBHUTE
KPYyroBn Ha HykneapHarta ueHTpana. Cekoj ucnag Ha jason 3a
nagewe OVMPEKTHO ce ofpa3yBa Ha MOKTa Ha HykrneapHaTa
ueHTpana. EdekrtoT Ha noronemmnoTt Opoj jasnu 3a nagewe ce
cornenysa Bo CnocobHOCTa Ha Npe3eMakre Ha yrnorata o4 cTpaHa
Ha OpyruTe jasnu 3a nagewe Npu eBeHTyaneH ucnag Ha eneH
jason. Jasanute mopa ga buaart coogBeTHO MerycebHo peLleHu 3a
npesemare Ha dyHKUMjaTa Ha opyr jason.

CnpoBefiyBatbe Ha pe3epBHU ja3Nu BO HEKOW MOMOLLHU KPYroBu
BO HykneapHaTa LeHTpana. Toa ce u3BeayBa Kaj OHUE KPYrosu
OWTHM 3a curypHa paboTa Ha HykreapHaTa LUeHTpana
(MpeuncTyBanwe Ha MOAEepPaToOpPOT, MPEYMCTYBaHEe Ha CPEACTBOTO
3a nagewe, NpeynucTyBawe Ha oTnagHuTe Bogu wm ap.). lNpwm
ucnag ofg paborta Ha MOMOLUHMTE ja3nu MpuU NPOeKTUpawe ce
npeaBvayBa pe3epBeH ja3on unu noeeke jasnu. 3atoa WTO OBaa
KOHUenuuja ja Haronemyea LieHaTa Ha ueHTpanara, HMKorawl He
Ce NpUMeHyBa Kaj rmaBHUTE KPYroBMu.

HauuH Ha nocTaByBawe Ha rnaBHUTE KPYroBW BO HyKneapHaTta
LueHTpana. [leHec npeTexHO ce npumeHyBa G6rOKOBCKO MOCTaBy-
Bake, 3aToa LUTO MOEAUHEYHUTE MOCTPOjKM Ha TOj HauuH ce
nocurypHu npu ekcnnoartauuvja. Hwukoraw He ce npumeHyBa
NnonpeyHo noBp3yBake Mery GroKoBUTE, LITO ja MOeAHOCTaByBa
TOMMMHCKaTa Wema W gucnosuvuuwjata. Hepgoctatok Ha
OMOKOBCKOTO MOBp3yBake € Toa LWTO UCNagoT Ha ogpedeHa
nocTpojka NpeansBuKyBa 1 Ucnag Ha LenuoT Grok.

Bo obnacta Ha ynpaByBak-€ MpU MOFOH Ha HykreapHaTa

LeHTpana ce TeXu [Ja ce ornecHn pabotata Ha paboTHMOT
nepcoHan u ga ce objekTuBM3Mpa NpoLEecoT Ha Bodewe. Toa ce
peanuanpa Ha pasfu4yHU HaYHK:

- UeHTpanHo cobnpare uHgopmaumm (MepHa
cTaHuua),

- OLleHyBaHe, cKknagumparse 1 paspaboTyBarbe Ha KpajHaTa
UHpopMaLmja 3a onepaTopoT,
- BOBelyBat-e KOMMNjyTepCcKo ynpaByBame.

3a oueHyBarke Ha CUrypHOCTa Mpu ekcnnoatauuja Ha

HyKrneapHaTa LUeHTpana ce KOpWUCTM FOAMLUHMOT Auvjarpam Ha
nponseoacTteo (cn. 10.23), Koj ICTOBPEMEHO € Nnoka3aTesl Ha UCKO-
pucTyBawe Ha WHCTanuMpaHata MoK (KanauuTteT) BO TeKOT Ha
roanHara.
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4. TlponywTare BO CEKYHAAPHUOT Kpyr

5.,6.,9., 12, 13., 15. lnaHcko ogp>XyBake 1 KOHTpona

7. 3ronemyBare Ha MokTa Ha 75 MW

8. [MonpaBku Ha NPUMapPHUOT KPyr

10. MNpBa NnpomeHa Ha ropueo

11. OTkaxyBake Ha rmaBHaTa LMpKynaunoHa nymna

14. MNonpaBka Ha CUCTEMOT 3a cenapaluja Ha BnaraTa (TypbuHa)
16. MNap Ha MoKTa Nnopaau HamanyBake Ha peakTVBHOCTa

17. Btopa npomMeHa Ha ropveo

18., 21. MNpoba - noctojaH noroH 80 MW

19., 20., 22. MNMpeKnH - NNAHCKN PEMOHT

Cn. 4.23. TogunweH gujarpam Ha UCKOPUCTYBake Ha HykrneapHa ueHTpana [15]



10.4. NMywTare BO NOroH n ontoBapyBake Ha
HyKreapHUTe LeHTpanu

10.4.1. MocTuUrHyBare Ha NOrOHCKUTE NapamMeTpu

3a nywTawe BO MNOroH U MNnoCTUrHyBaw€ Ha MNOrOHCKUTE
napameTpu, I'IOTpe6HO e ga 6maat ucnonHeTu cnegHuTe ycnosu:

- [logroTBeHOCT Ha KpyroBuTe 3a NyLITake BO MOroH, ONTOBa-
pyBake 1 CTOeHe Ha HykneapHaTta ueHTpana. Toa ce noctur-
HyBa NO 3aBplUyBake Ha CUTe MOHTaxHu paboTu, cnpoBeay-
Bak-€ Ha CUTe Nonpasku, Npenpasku U peBM3un, crposeayBate
Ha cuTe KoHTponu, obesbeanyBare Ha cute NOTPEOHN Meanymm
N eHepruja (pes3epBHN U3BOPU Ha eHepruja, HaaBopeLLHW N3BO-
pW Ha TOMNNMHa 3a 3arpeBare 1 Ap.). [88-92]

- [TloTnonHo o6e3benyBake Ha opraHusaumjaTa 3a nywTawe BO
MoroH BO Hacoka Ha pepgocrned Ha pabotute, KomnnetHa
OOKyMeHTauuja n obyka Ha nepcoHanor.

Pepocnegot Ha onepauunte Mpu nywTawe BO MOMOH €
[afeH Bo ynaTCTBOTO 3a MyLUTake BO NOroH. [NoTpebHo e aa 6uaar
pasrnegaHu noBeke acrnekTu, KouM ce CIMYHK co npobnemartukara
Ha nywTakwe Ha knacuyHmTe TEL, (MMHUManHu BnesHu napameTpu
BO TypbuvHaTa) U TUNNYHM 3@ HyKNeapHUTe LeHTpanu (MMH1UMarnHa
TemnepaTypa Ha cagoT noA NpUTUCOK Ha PeakTopoT Npes nokadvy-
Bake Ha NPUTUCOKOT A0 OApefeHa BPedHOCT, OrpaHu4eHa co
BpeAHOCTa Ha KPT NoM).

Bp3avHata Ha nywTawe BO MOMOH W ONTOBapyBaHE,
OOHOCHO Op3uHaTa Ha nokayyBahwe Ha MPUTUCOKOT, Temnepary-
pata, TonnuHata, 6pojoT Ha BpTEXN 1 Ap., Ce onpegenysa Taka ga
ce usberHe nojaea Ha NperofieMy Hanperaka Bo 0aaernH1 MallnH-
cku genoswu v ypegu. OnpegenyBarweto Ha Op3nHaTa Ha nywTawe
BO MOrOH Ce u3BedyBa Crnopes KpUBM Ha OMTOBapyBak-e 3a CEKOj
ypea. 3ronemyBareTO Ha MOKTa ce u3seyBa nocTeneHo, O4HOCHO
npv NOCTUrHyBake Ha OOpPeAEH CTEMNEH Ha MOK MOCTON BPEMEHCKM
nepuoa Ha 3afpXyBare Ha Taa MOK, Npu LUTO Ce NpaBu KOHTpona
Ha cuTe ypeau U NoCTPOjKN BO NOCTOjaH pexuM Ha paboTa.

Kaj npoToTunHUTE NOCTPOjKM, Kaj KOU HE NOCTOM NPETXOAHO
WCKYCTBO UNu NpBnaT ce nywTaaT BO NoroH, n3bopoT Ha bp3anHaTa
Ha nywTake BO NOrOH € MHOTy nomana (CUrypHocHu npuyimnm). Co
eKcrnepuMeHTarnHn Mepera ce KOHTponvpa npoMeHarta Ha Temne-
paTypaTa 1 Hanperakwarta Ha oApedeHn ypeaun Kou Co npeTxofHa
aHanusa ce nokaxare Kako HECUrypHU 1 onacHu. 1o cTekHy-Bake
ogpefeHn NCKYCTBa MOXe MOCTENeHo Aa ce 3ronemysa bp3nHaTta
Ha nywTake BO MOroH. pu 3ronemyBake Ha Temneparyparta Ha
ogpedeHn ypeou ce 3rofieMyBa M BPEMETPaeHeTo Ha u3edHa-
YyyBaH-€ Ha TemnepaTypHUTE NOMNuHb-a.




10.4.2. Pe3epBHM U3BOPU Ha eHepruja

Pe3epBHM U3BOPY Ha eHepruja Kaj HyKneapHUTe LeHTpanu
ce noTpeGHW nopaan CrnegHUTe NPUYNHK:

- HyKrneapHara LeHTpana He Moxe Jaa 6uae nywreHa Bo
noroH 6e3 HagBopeLLEH U3BOP Ha eHepruja,

- OpEAEHN Ypean BO COCTAaB Ha HyKneapHaTa LeHTpana
noTpeGHO e JoMNONMHUTENHO Aa ce naaar,

- CUCTEMOT 3a yrnpaByBaH€ Ha peakTopoT 1 ogpeaeH Aen
o[, CUCTEMOT 3a KOHTpona, Mmopaat ga bugat Bo
nocTojaHa NoAroTBEHOCT M BO CIlyYaj Kora HykneapHaTa
LeHTpana He paboTu.

PesepBHU KM3BOpW Ha enekTpuyHa eHeprvja moxart aa

ounpat:

- eneKkTpuyHaTa Mpexa,

- Apyra He3aBWCHa erneKkTpu4Ha LeHTpana,

- COMNCTBEHA He3aBWCHA enekTpu4Ha LeHTpana,

- aKkymynarop.

PesepBHM M3BOPU Ha TOMMIMHCKA e€Heprvja moxart Aa
oupart:

- TONJNIMHCKa MpeXxa,
- NOMOLLUHa KoThnapHuua.

OcHoBHaTa nogenba Ha pe3epBHUTE U3BOPU Ha eHepruja
LiemMaTCKu e npukaxaHa Ha cn. 10.24.

Bo 6mnaHcoT BO 4eNOT Ha CoMnCTBeHaTa NnoTpoLlyBayka, Koj
Ce Hanojysa of pe3epBHUTE U3BOPU Ha eHepruja, BnerysaaT camo
HajnoTpebHnTe oabGpaHn NOTPOLLYBAYU, KaKo:

- UMpKynauvoHaTta nymna,

- CUCTEMOT 3a yrnpaByBak-€ U KOHTPOra Ha HyKNneapHUoT
peakTop,

- NPUHYAHOTO CBETIIO.

MokTa Ha pe3epBHUTE N3BOPU HA eHepruja ce onpegenysa
Taka ga Moxe ga rv 3aoBonu CONCTBEHUTE NOTpebu of eHepruja,
Mo BPEMEHCKM Mepuod Of HEKONKy CEeKyHAM o LageHuoT
XaBapWCKU CUrHan, ogHOCHO MO MPWHYAEH NPekuH Ha paboTa Ha
HyKrneapHaTa ueHTpana.

EnektpuyHata eHepruja npu KpaTkOTpaeH MpPeKUH Ha
paboTaTta MOXe [a ce KOMMeH3upa Co OUPEKTHO UCKOPUCTYBaHe
Ha eHeprujata npu 3anupare Ha TypboarperaTtoT M enekTpomo-
TopuTe (paboTaTt Kako 3aMaBHMUK).

PE3EPBHU U3BOPU
HA EHEPTUJA

Tonnukcka
Mpexa

MomowHa
KoTnapHuya

Vnpasysame
W KonTpONa

Tioron
(0Be3Gepyeatie o)

Concreena
enekTpaa

Enektpnina

Akymynarop i

Cn. 4.24. llemaTckn npukas Ha
pe3epBHUTE M3BOPY HA EHepruja
Kaj HyKrneapHUTe LeHTpanu



TonnvHcKaTa eHeprMja MoOXe fJa ce KOMMeH3uMpa Co
OVPEKTHO MCKOPUCTYBake Ha akyMynupaHaTa KMHeTU4YKa eHepruja
BO NaguniHMOT MegnyM Unn Co NCKOPUCTYBakE Ha cnocobHocTa Ha
NagvunHMoT MeaMyM 1 Apyrv MeamyMu ga akymynvpaart TOnfMHCKa
eHepruja. [88-92]

10.4.3. 3anupake 1 NOBTOPHO ONTOBapyBake Ha
HyKfleapHuUTe LeHTpanu

3anupare Ha HykneapHaTa LieHTpana ce u3BefyBa Kako:

- [naHcko 3anupamse:
- MA@HCKM PEMOHT (MOMNpPaBKM KoM He MOXaT ga ce
M3BpLLAT KOra LieHTparnaTa e BO MOroH),
- MPOMEHA Ha ropuBO (Kaj LeHTpanuTe ce KamnakCcka
npomMeHa Ha ropusoTo),

- MpuHyaHO 3anvpare nopagu HeENPaBUITHOCTY BO:
- ypeauTe u NnocTpojkuTe,
- efnekTpuyHaTa Mpexa.

lMnaHcKoTO 3anuparbe ce peanu3vpa crnopen ofHanpen
NMOA4roTBEHa nMporpamMa 3a M3BpLlyBake Ha MMAHCKUOT PEMOHT Ha
ueHTpanata. [lpyM nojaBa Ha HeNpaBUITHOCTU BO OOPEAEHU
CUCTEMU, OLHOCHO MpW BKIyYyBakbe Ha 3allTUTHATa CuUrHanm-
3auuja, Tpeba 6p30 ga ce pearvpa 1 Aa ce 3anpe UeHTpanarta 3a
ha ce wusberHe xaBapuja. [lpuunHuTe 3a BKNyyyBawe Ha
3alWTUTHaTa cMrHanmMsauuja n cnpedyyBake Ha xaBapuja ce MHory
Op3an W HenpeaBMANMBM, a HajYecTo MoBp3aHM co 6p30o
HamanyBak€e Ha NapaMeTpuTe U HarofieMyBake Ha HafnperaweTo
Ha ogpegeHu cuctemu. Nopagm Toa, CUCTEMOT 3a perynauuja
Tpeba ga e Taka KOHCTpyupaH LWTO BO CMTe CryyYan Ja OBO3MOXM
nocTerneHa perynauuja u ctabunmsmpame Ha cuctemor. [88-92]

Mpu NOBTOPHO ONTOBapyBake Ha HykneapHaTa LeHTpana,
notpebHo e Bo paboTHa cocTojba Aa ce NOMOLLHUTE MNOCTPOjKM, KOU
obesbenyBaaT curypHa paboTa Ha rnaBHWUTE MOCTPOjKU, Npwu
HamaneHn napaMeTpu. TUNUYeH NpMMep Ha MOMOLUHW ypeau ce
UMPKYyNaunuoHMTe NyMnu Ha NpUMMapHUOT Kpyr, cenapaTtopuTe Ha
napa W pegykuuoHMTE CTaHWMLUM Ha CeKyHOApHWMOT Kpyr. Bo
Kpyroeute kou paboTaTt co TeYHW MeauyMu, Npyu HamanyBahe Ha
NMPUTUCOKOT MOXe a Ce MojaBu Aecopnuuja Ha racoBuTe, JOKOJSIKY
Meauymute He ce MOTMONHO AerasvpaHu. 3a ga ce oTcTpaHar
HenpaBUITHOCTMUTE BO UMpKynauujata, NnoTpebHO e NpuapXyBame
KOH MponucuTe 3a MakcumanHaTta 6p3vHa Ha nag Ha NPUTUCOKOT.



10.4.4. NMopnagyBake Ha peakTopoT

"OpMBHUTE eneMeHTU BO peakTopoT pa3BuBaaT TONMMHCKa
eHepruja penaTtmMBHO OOMT NEpPUOA NO 3anMpareTo Ha PeakTopoT.
3aocTaHatata MOK Ha peakTopOT eKCMOHEeHUMjanHo ce Hamanysa
CO TEeK Ha BpPeMeTo, a HejsuHata Mo4YeTHa BPEeOHOCT Kaj CeKoj
roOpMBEH €fieMEeHT 3aBWCK O TOa KOJIKY OOSMro U CO Koja MOK TOj
paboTen npepn 3anupake Ha peakTopoT. 3a Taa Ler, akTMBHaTa
30Ha Ha peakTopoT Mopa ga 6uge nocTojaHo nageHa WM no
3anupareTo Ha peakTopoT. Bo cny4yaj Aa ce npekvHe nagexeto
no 3anMpake Ha PeakTopoT, 3a MHOry KpaTKO Bpeme (HEeKOonKy
MUHYTW) MOXe [a Ce pacnagHaTt ropMBHUTE enemeHTUu. Pexunmort
Ha nognagysake Mopa [a ce u3Befysa Cco NpuHyaAHa uuMpkynauuja
npy HamaneH NpoOTOK Ha NMagufHO CPeACTBO CO UHTEH3UTET KOj
ofrosapa Ha 3aocTaHaTaTa MOK Ha akTMBHaTa 30Ha.

MopnagyBanweTo ce u3Benysa Co:

- 04p>XyBaH-€ BO NOroH Ha efeH rnaseH uMpkynaulmnoHeH
Kpyr nnm

- NywTalke BO NOroH Ha NnoMoLHUTE LMpKynaunoHn nymnu.

PexumoT Ha noanagyBate Ha peakTopoT ce cMmeTa 3a
MOFOHCKM PEXMM Ha LieHTpanaTta 1 cekorall noCTon MOXHOCT M oA
HeroB pfedekt. Bo cnyyaj Ha oOTkaxyBawe Ha npuHyaHaTta
LuMpKynauuja Ha nagunHoTo cpeactBo ce NpuMeHyBa npupoaHa
UUpKy-nauvja Ha NaguiHoTO CpeacTBO BO MPUMMapHMOT Kpyr, WTO
npeTc-TaByBa XxaBapWUCKO pelleHue. [NaBHaTa NnocTpojka, wemarta
Ha KpyroT M guicno3uumjata mMopa ga buaat Taka peleHu fa
OBO3MOXaT npupodHa uupkynauuvja. CuctemMoT 3a nagewe co
npvpoaHa uMpKynaumja Mmopa TEOPEeTCKU U eKCMepUMeHTarnHo ga
ce npoBepu nNpu mManu 6p3vHM Ha CTpyehe. 3aToa LITO MOCTUI-
HaTWOT nNaj Ha NPUTUCOK € MHOrYy Marl, peanusawuujata Ha Npupoa-
HaTa uMpKynauumja kaj Hekou NocTpojku ce u3senysa opokony (by
pass) co npuMeHa Ha aBToMaTCKu ynpaByBaHa apmaTtypa. [88-92]

10.4.5. CucTtem 3a perynaumja Ha peaktopoTt

Bo HapeOHMOT TEKCT e NpuKaxaH CMCTEMOT 3a perynauuja
kaj peaktopute Candu 6. OBoj cucteM ce KOpUCTW 3a perynauuja
Ha MOKTa Ha peaKTopoT, koja MOXe [a Bapupa BO 3aBUCHOCT Of
nobapyBaykaTa Ha enekTpuyHa eHepruja.

CucTtemoT 3a perynauuja uma Tpu rnaBHU YHKLNN:

- MOHUTOPWHT 1 KOHTPOSa Ha MakcumarnHaTa Mok Ha
peakTopoT,

- MOHWUTOPVHT M KOHTPOJS1a Ha rofieMmMHata Ha rykcoT BO
peakTopoT,

- MOHWUTOPWHT Ha BUTHWUTE NapameTpu 1 perynauuja
(HamanyBar€) Ha MOKTa Ha pPeakTopoT.




CucTtemoT 3a perynauumja ce KOHTponmpa Co KOMjyTepcka
nporpama koja gobwsBa nogaToun OO MEPHUTE MHCTPYMEHTU U
croped HVB COOOBETHO [ejcTByBa Bp3 ypedoT 3a KOHTpora Ha
peakTnB-HocTa. CuUTe MEPHW U KOHTPOSTHU ypeau ce CMeCTEHM
nomMery ropuBHUTE NpaYvkun, OgHOCHO ropnBHUTE KaHanu (cn. 10.25).

Komnjytepckata nporpama e notpebHo aa ro obesbeam
cnefHoTo:

- Mepetre 1 Kanubpaunja Ha MOKTa Ha peaKkTopoT,
- perynauuja Ha MOKTa cnopej coogBeTHa pyTuHa,
- KOHTPOJIa Ha peakTUBHOCTA 1 (OITYKCOT,

MHCTpyMeHTUTe 3a perynauuja Ha peakTopoT, cogpXxar:
- CUCTEM CO joHCKa KoMopa,

- eTEeKToOpU 3a MOK 1 (pnykc Ha jagpOoTO Ha peakTopT,

- UHCTPYMEHTU 32 TEPMUYKA MOK,

CucteMOT Ha Mepewe € AM3ajHupaH 3a Mepewe Ha
PNYKCOT Ha HEYTPOHU BO PEaKTOPOT NPU pasnmyHO HUBO Ha paboTa
Ha peakTopoT. MamepeHuTe BpeOHOCTM AWPEKTHO Bnujaat Bp3
CUCTEMOT 3a perynaumja u CUrypHOCHMTE CUCTEMU Ha PEaKTOPOT.

NHCcTpymMeHTUTE cnyxaT 3a Meperwe Ha QIyKcoT Ha
HEeYyTPOHW BO PEeakTopoT, HO W 3a ApYrM WHdopmauum kou ce
cnydyBaaT BO jaApOToO Ha peaktopoT. OBue wHcopmauun ce
BMe3HN nogatoun 3a CUCTEMOT Ha perynaumja Ha peakTopor,
OOHOCHO 3a perynauuja BO TeKOT Ha paboTtarta, 3anupare U
npomMeHa Ha MOKTa (MaHeBpupawe) BO TEKOT Ha paboTaTta Ha
peakTopoT.

3a rmobanHa 1 napuujanHa KOHTpoNa Ha paguoakTyB-
HOCTa ce NpMMeHyBaar:

- ancopbepu 3a kOHTpona co obuyHa Boaa,
- MexaHu4ku ancopbepu 3a KoHTpona,
- joTepyBayu,

- NIpUMeHa Ha OTPOB M HErOBO BMETHYBaH-€ BO
MomepaTopoT.

30HCKNTE KOHTPOMHM CUCTEMU ja OApXKyBaaT peakTuB-
HOCTa Ha peakTopoT Ha ofpedeHO HMBO BO 3aBMCHOCT 0f
notpebHata MOK Ha peakTopoT. [JOKOINKYy, 30HCKATE KOHTPOJSIHU
CHUCTEMU HEe pearnpaaT ce BkIydyBaaT ApYri CUCTEMM 3a KOHTpora
Ha peakTuBHOCTa. [Mo3nTBHaTa pagMoOaKTUBHOCT Ce perynupa co
[OoTepyBaunTe, a HeraTMBHaTa CO MexaHu4ykute ancopbepu 3a
KOHTpoOna wnn cO BMETHyBake OTpoB (MpugyllyBad) BO
Mo4epaToporT.

AncopbepoT 3a KOHTpona co obunyHa Boda € ancopbep Ha
HeyTpoHn (OTPOB) BO TELUKOBOOAHWOT (CpeacTBO 3a najewe u
mogepaTop) peaktop Candu. Toj BpLM KpaTKOTpajHa KOHTporia Ha

[Komnjyrepcku nporpam| ﬁ

1

WHcTpymeHTH ==

Ypeq 3a koHTpona
Ha peakTNBHOCT

PeakTtop

Cn. 10.25. LlemaTcku npukas Ha
perynauuja kaj peaktopurte



peakTMBHOCTa Ha peakTtopoT. CucTtemMoT ce CcOCcTou opf LecCT
UMNVHAPUYHW  BEepTMKanHO MocTaBeHM ypeaw, BMETHaTW BO
jagpoto Ha peakTtopT. ®nykcoT (MOKTa) BO cCekoja 30Ha Ha
peakTopoT Ce KOHTPONMpa CO ChyliTake Unv nogurawe Ha oBue
ypean BO peaKkTOpCKOTO jaapo.

YeTupu mexaHun4kun ancopbepu 3a KOHTpoONa ce NocTaBeHU
BO peaktopoT. OBue ancopbepu ce cnywTaaT KOH jagpoTo Ha
peakTopoT, TMOMery ropuBHUTE KaHanu, noa [OejcTBO Ha
rpasuTauunja. Ancopbepute, HOpManHo ce HaoraaT HagBop of
jaApoTO Ha peakTopoT, a ce cnywuTaaT KOH Hero kora e noTpebHo
Aa ce NpoMeHn (Hamarnu) MOKTa Ha peakTopoT.

[oTepysauute ce 21 UUIMHAPUYHN anCOPMLMOHM NMPaYKn
MOCTaBEHN BEPTUKANHO NMOMEKY FOPMBHUTE KaHamnu M cnyxart 3a
perynauuja Ha dnyKkcoT, O4HOCHO MoKaTa Ha peakTtopoT. Peryna-
uMjata Ha yKCOT M peakTUBHOCTa Ce u3BegyBa CO HUMBHO
cnywTakwe 1 nogurawe. Hajuecto ce nspaboryBaat of He'procy-
BayKM Yenuk unu kobant (kobant 60).

BmeTHyBar€e 1 Bagewe Ha OTPOB BO MOJAEpPaTopoT € UCTO
Taka HayuH Ha MeHyBake Ha paguoakTMBHOCTa (MOKTa) Ha
peakTopoT. BOpPOH Ce KOpUCTU NpU CBEXO HarnoriHeT peakTop co
ropmeo. NagonnHMYMOT MPETeXHO Ce KOpUCTM 3a perynaumja BO
TEKOT Ha paboTaTta Ha peakTopoT. BmeTHyBaweTo unu Bagereto
Ha OTPOB BO MOAEPATOPOT € KOHTPONMWPaHO Of CTpaHa Ha
onepaTopoT U ce NPUMEHYBa Camo NpuW OApPeAeHU YCITOBMU.

Perynauujata Ha MOk MoXe fa ce nsBefe Ha 6aBeH u 6p3
Ha4YMH CO MOMOLL Ha CUCTEMOT 3a peryrauuja Koj e npukaxaH BO
NMOHaTaMOLUHMOT TEKCT BO OEeNOoT Ha CUCTEMOT 3a 3anvparke Ha
peakTopoT. [88-92]



10.5. CUrypHOCHM CUCTEMU Kaj peaKkTopuTte

Mpn paboTtata Ha peakTopuTe MOXAT Aa ce MojaBaT
norosiem Opoj Ha HecakaHN edEeKTM KOM OUPEKTHO BnvjaaT Bp3
curypHata paboTa Ha uenarta nocTpojka. 3a Taa uen peakrtopute
ce cHabaeHu co NoBeke He3aBMCHW CUTYPHOCHM CUCTEMU 3a:

- 3anupare Ha peakTopoT (6p30 3anupare Ha PeakTopoT),

- Najiet-e Ha PeakTopCcKOTO jaapo (MCMONHyBaHe Ha
rOpUBHWUTE KaHamnu Co CPEACTBO 3a flafieHe 3a oa3ematr-e
Ha BULLIOKOT Ha TOMMWHA O/ FOPMBOTO),

- 3alWITVTa HA OKONMMHAaTa Of PaavoaKTUBHOCT Ha
peakTopor,

[MOMOLLHM cUCTEMU Ha CUTYPHOCHUTE CUCTEMMU Kaj peakTo-
puTe ce cuctemuTe 3a:
- cHabayBake CO enekTpuyHa eHepruja (anTepHaTUBEH
M3BOp Ha eneKkTpuyHa eHepruja,
- cHabayBsarse Co BOAa 3a NajeHe Ha peakTopor.

10.5.1. CurypHoceH cucTteM 3a 3anmpake Ha peakTopoT

CUrypHOCHMOT CUCTEM 3a 3anupake Ha PeakTopoT € BO
cocTojba fa ro 3anpe peakTopoT npu koja 6uno xaBapucka cutya-
uuja. CUrypHOCHMOT CMCTEM 3a 3anupare Ha peakTopoT pearvpa
npv NpomeHa Ha paboTHMTE NapameTpu Ha PeakTopoT, OLHOCHO
npu crnegHuTe nojasu:

- BUCOKa HEYTPOHCKa MOK,
- Man NpoToK Ha NnagunHo cpeacTeo,
- HaronemyBar€e Ha NPUTUCOKOT Ha NapaTa KoH TypbuHaTa,

- HaronemyBaH€e Ha NPUTUCOKOT BO 3rpadara Ha
peakTopor,

- HamarnyBare Ha NPOTOKOT Ha napa KoH TypbuHaTa,
- HamanyBaHe Ha HUBOTO Ha MPUTUCOK,
- BUCOKa TemnepaTypa Ha MOo4epaTopoT.

CWrypHOCHMOT CUCTEM 3a 3anupake Ha peakTopoT ce
COCTOV OZ1 ABa NOTMNOMHO He3aBUCHU cuctemu. [88-92]

MpBKOT c1ucTEM e NpuMapeH MeTog 3a 6p30 3anupare Ha
peakTopoT Nnpu HenpudaTnuea NpoMeHa Ha napameTpurte. Cucre-
MOT paboTu Ha NpPUHUMN Ha OeeHeprupakbe Ha peakTopoT COo
aKkTMBMpakbe/cnylwTakbe Ha MnocTpojkata 3a 3anupake, OOHOCHO
erneMeHTuTe 3a arncopnuuja (Nnpayknte 3a 3anupake), nomery ro-
pvBHUTE KaHanu Bo mogepatopoT. Cekoja nmpayka 3a 3anupame
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06e3benyBa MHULMjaMNHa akuernepauuvja koja AUPEKTHO Brvjae Ha
npomMeHaTta Ha napameTpuTe Ha peakTopoT (cn. 10.26).

BTopuoT cuctem 3a 6p30 3anvpare Ha peakTopoT € Co
BNPCKyBatbe OTPOB (KOHLUEHTPUPAH ragofiHUYM HUTpaT) BO
MOOEepaTopOT, MPEKY XOPU3OHTANHN LIEBKU 1 MIA3HMLM NOCTABEHU
Ha LIeBKMTe, MOMEry rOpMBHUTE KaHany NocTaBeHW BO KanaHapw-
jata Ha peaktopoT. Kaj peaktopute Candu 6 nocTojaT LwecT
pe3epBoapwu co oTpoB. OTPOBOT ce BNPCKyBa CO NMOMOLL Ha XeNnym
Nnoa BWCOK MPUTUCOK, CMECTEH BO PE3EPBOAPOT 3a XEeNuym.
3aaTeHnoT OTPOB CO MOMOLU Ha XenUymMoT, NMPeKy XOpu3oHTar-
HUTE LIEBKM Ce BMpCKyBa BO MogepatoporT (cn. 10.26).

10.5.2. CurypHoceH cucTteM 3a nageHe Ha peakTopCcKoTo
janpo

CurypHOCHMOT CMUCTEM 3a Nafere Ha peaKkTOPCKOTO jaapo
06e36enyBa 0buyHa Boaa 3a KoOMMNeHs3auuja Ha 3arybuTe og Tellka
BOJa Koja Cce KOPUCTW Kako CpeAacTBO 3a Nagewe. Peunpkyna-
LUuoHaTa cMeca 3a Nafieke CocTaBeHa o Tellka u obu4Ha Boaa ce
cobupa Ha nopoT Of peakTopckaTa 3rpaja W peakTopcKuTe
3arpeBaun (cn. 10.27). [54-56]
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Cn. 10.26. Cuctem 3a 3anupare Ha
peaktop Candu 6

CMI’VDHOCGH CUCTEM 3a Nnajiewe Ha JaapoTo Ha peakTopoT paGOTa Nnpu BUCOK NPUTUCOK
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Cn. 10.27. CurypHOCeH CUCTEM 3a Naiehe Ha peaKkTopCKOTO jaapo




Kaj peaktopute Candu oBoj cuctem paboTu Ha Tpu HMBOA:
CO BUCOK, CpPedeH U HU3OK NMpuUTUcoK. CUCTEMOT e Taka noAaeceH
LWTO MpWU XaBapucka cuTyauuja, Nnpu nag Ha NPUTUCOKOT Ha 5,5
MPa, ce 3aTBOpaat AsaTta TOMNSIMHCKM KPYrOBU.

PaboTta npu BUCOK MPUTUCOK — MO MHMULMjanu3auuja Ha
CWrHanoT ce usonupaar ABata TOMSIMHCKA KPYroBu, ce nponywTa
rac v noJ BUCOK NPUTUCOK BO TOMMMUHCKUOT KPYr ce BNPCKyBa cMeca
Ha H20/D20, co wTo 3Ha4nTenHo ce nagart reHepaTtopuTe Ha napa.
[MoToa ce oTBOpaaT CUrypHOCHUTE BEHTUNU Ha reHepaTopuTe Ha
napa. 3aWTUTHOTO NagunHo cpeacTteo (obuyHa Boaa) of pesep-
BOapuTe 3a BOAa Ce BMPCKyBa BO TOMMMHCKUTE KPYroBW, Kora
NMPUTUCOKOT BO HMB Ke Ce Hamanu nog NpUTUCOKOT Ha BMPCKyBah-e
oa 4,14 MPa. lMepunogoT Ha BnpckyBawe Tpae okony 10 s.
PesepBoapute co Boga ce npasHat 3a 2,5 min. lNpouecoT ce
n3sedyBa NOTNONHO aBToMaTcku. Kora HMBOTO Ha BoAa BO pesep-
BOapwTe Ke nagHe nog MMHUMAanHOTO JO3BONIEHO HUBO, BMPCKyBa-
HETO aBTOMATCKM Ce MPEeKnHyBa.

PaboTta npu cpegeH nputncok — Boga co cpeaeH NputMcok
CO nymna ce Ao3vpa of pe3epBoapoT A0 TOMMAMHCKUOT Kpyr.
BeHTunute 3a gosvpake Ha BogaTta ce OoTBopaaTt nofj AejcTBo Ha
wHUUMpaH curHan. Onepauuwjata Ha [o3vpake Ha Boda of
pesepBoapuTe Tpae 13 min. 3a ynpkynauuja Ha naguiHoO CpeacTBO
ce KopucTaT ABe MyMnu CO MakcumarieH KanauuTeT 3a 3agoBosy-
Batbe Ha NoTpebuTe Ha Boga. [ymnuTe ce of BMCOKAa CUIypHOCHA
N eHepreTcka kraca.

PaboTta npu HM30K NpUTUCOK — Pe3epBoapute 3a Jo3unpa-
H€ M BEHTUNUTE Nomery NodoT Ha peakTopckarta 3rpaga v nymnu-
Te, ce oTBOpeHU. BoaaTta ce cobupa Bo AONHMOT Aen Ha peakTopoT
N ce Bpaka BO TOMJIMHCKMOT KPYr NpeKy NnagunHuuuTe (TONSMHCKK
nameHysaum). Co Toa ce NoCTUrHyBa JONroTpajHo nagewe. Jlagun-
HUKOT ja oApXXyBa TemnepaTtyparta Ha Boaarta okony 49 °C. Temne-
patyparta Ha BogaTta (D20 n H20) npeg nymnute nsHecysa 66 °C.

10.5.3. CurypHoceH cucTem 3a 3aWITUTa Ha OKONMHaTa
o pagvoaKTUBHOCT Ha peaKkTopoT

Llenta Ha oBOj cucteM e o6e3benyBare Ha XxepMmeTuvHa
30Ha OKOMNy peakTopoT. 3a 3alTuTa of paavoakTUBHOCT Ha peak-
TOPOT nocTojaTt nororiem 6poj cuctemu (cn. 10.28): [88-92]

- BeToHCKa 3alUTUTHa Kyrona,

- aBTOMaTCKM CUCTEM Ha Jo3upatse,
- NagWnHMLM Ha BO3AYX,

- (oUNTpPUpaH 13nes Ha BO3AyXOT,

- 3aTBOpPaYM Ha M3Ne3HUOT BO3ayX,
- aBTOMaTCK/ CMCTEM 3a u3onaumja.



Mpu noronemwu NponyLwTaka Ha TONMHCKUOT KPYT, MPpUTH-
COKOT BO peakTtopckaTa 3rpaga Moxe ga nopacHe Ha 3,5 kPa, npu
KOj Ce aKkTMBupa CUCTEMOT 3a 3awTuTa Of PaAvMOaKTMBHOCT.
CuctemoT 3a Jo3upame aBTOMaTCKM ce nywTta Bo pabota npwu
HaronemyBsawb€e Ha NpuTUCOKOT Ha 14 kPa, a ce 3anupa npu nag Ha
npuTUcokoT Ha 7 kPa. PaboTata Ha cMCTEMOT 3aBUCU Of, FoNemu-
HaTa Ha nponyLITaHkeTo.

Kot countepor 3a sozayx (1(C

MarauumH 3a
COropeHo
ropuBo

Kanan 3a
TpaHcnopT
Ha ropuso

OcHosa

Cn. 10.28. CurypHoCceH CUCTEM 3a 3alUTUTa Ha OKOMNMHaTa of PaAMoaKTUBHOCT Ha PeakTopoT

KoHaeH3aumjaTa Nno sngoBuTe Ha peakTopckaTa 3rpaga u
coogBeTHaTa paboTa Ha NMagunHUUWTE 3a BO3Ayx ro pegyuupaar
nputucokoT of 7 kPa Ha aTtmocdepcku nputucok. CylwaumTe 3a
BO34yX ja 3ronemyBaaT HeroBata TemnepaTypa Ha 16 °C. Toa
npegm3eBukyBa notpeba of cBeXx BO34yX KOj ce goBedyBa Npeky
cyllauute BO peakTtopckata 3rpaga. WcdpneHunor Bo3gyx oA
peakTopckaTa 3rpaga npeTxodHo ce countpupa Bo ountepuTe 3a
BO34yX, 3aToa LUTO MOXE [a COAPXM pafnOakTUBHU YECTUYKM, a
NPOYNCTEH Ce ucpna BO okonuHaTta. [pu Mmanu npoTekyBawa Ha
TONMMHCKUOT KPYT MOXe [a ce OApXyBa aTMOCHEPCKM NMPUTUCOK.

Mpn nojaBa Ha rama akTUBHOCT BO CUCTEMOT 3a BEHTU-
naumja ce HUUMpa CurHan Koj rv 3aTBopa BEHTUNMTE 3a M3re3 Ha
BO30yXOT. Bo npocTopoT Ha MonHewe COo ropuBo, Nopaau owTe-
TyBake Ha HEKOj FOPMBEH eneMeHT, MOXe Aa ce NnojaBu pagnoak-
TMBHOCT. BO TOj cnyyaj BegHal ce akTMBMpa CUMCTEMOT 3a usona-
uMja (3awTuTa of paamMoakTUBHOCT). 3arageHuoT BO3Ayx npen
HeroBoTo ucdpnawwe ce mntpupa.



10.6. OgpxyBate Ha NOCTPOjKMTE Kaj HyKneapHuTe
LeHTpanu

10.6.1. NMpeTnocTtaBeHu AeeKTU N HAYMHU 32 HUBHO
eneMMHUpaHe Npu NPoeKTUpPaHkeTo

[edekTTe Npu NOroH Ha HyKNeapHUTe LieHTpanu moxat
[a ce nogenaT BO ABe rMaBHU rpynu:

- D,e(beKTI/I KOU npegn3BmnKyBaaT XaBapUCKO 3annpame,

- AedekTn Kon He Npean3BMKYBaaT XaBapuCKO 3anuparse,
OOHOCHO BO Cryyau Kora MoXe Aa ce 0apxu
HyKneapHara LieHTpana Bo NoroH unun e notTpebHo
Hej3MHO 3anupare Co NOMOLL Ha CUCTeMuTe 3a
perynauuja.

,D,e(beKTI/ITe KOU npeaun3BukyBaaT XaBapUCKO 3annpame
MOXe Oa Cce nogenart Ha p,e(beKTl/l KOW:

- € MOXHO fja Ce enMMunHMpaaT BO KpaToK nepuos, be3
KOHLI,eHTpaLI,Mja Ha OTPOBHU NPOAYKTU BO PEaKTOPOT U
HEeroBo Henpe4veHo NoBTOPHO BKIly4YyBahe€,

- HE € MOXHO [a ce OTCTpaHaT BO KpaToK Nepuoa v He e
MOXXHO NMOBTOPHO NyLUTake Ha PEaKTOPOT C& AoAeKa
peakTopoT He ja HaaMUuHe cocTojbaTta Ha ,joaHa aynka“.
Toj neproa pegoBHO U3HeCyBa AeceTnHa YacoBW.

OCHOBHM MoKasaTenu 3a 3anvpare Ha HyKneapHaTa LieH-
Tpana ce:

- HE[LO3BOJIEHN NPOMEHM Ha NPUTUCOKOT Ha CPEACTBOTO
3a Nagere BO NPMMapPHUOT Kpyr,

- HEJ03BOSEHM MPOMEHU HA TemnepaTyparta Ha
CpPeacTBOTO 3a NafeHe BO MPUMapHUOT Kpyr,

- HE[LO3BOSIEHN NPOMEHM Ha HEYTPOHCKaTa MOK Ha
peakTopoT (Op3vHaTa Ha OBaa NPOMeHa),

- nojaBa Ha paanoakTUBHU NPOAYKTU BO CPeacTBOTO
3a nagewe,

- NpeKyMepHu 3arybu Ha cpeacTBOTO 3a Nnagewe U
mMofepaTopoT (NpoTekyBake BO reHepaTopute Ha napa,
BO TELLKOBOAHWUTE KPYroeu v ap.),

- He[J03BOSEHA NPOMEHa Ha NapaMeTpuTe Ha napaTta
npen TypbuHara,

- HE[JO3BOSIEHO BIIOLLYBaH-€ Ha BakyyMoOT BO
KOHEeH3aTopoT,

- He[103BOEH Naf Ha NPOTOKOT BO HEKOW KPYyrosu (Ucnag
Ha rmaBHWUTE LMPKYMaUMOHM NYMMK 1 Op.),




- BKINy4yBak€ Ha 3aliTuTata Ha OApeaeHu rMaBHu
NocTpojkun (nogMaykyBake, gedopmauum, 3arpeBame Ha
nexuiiTta u gp.).

3a HamarnyBahe 1 enuMrHupare Ha gedekTuTte noTpebHo
e bnaroBpemeHo aa ce aejcTByBa. [peBeHUMjaTa KOH NojaBaTa Ha
AedekTn ce NoCTUrHyBa Cco:

- nogobpa KoHTpona npu NPon3Bo4CTBOTO M MOHTaXxara
Ha NoCTPOojKkUTE,

- COOZBETHMN KOHTPOJIM Ha MOCTPOjKUTE BO MOTOH,

- NpUOPXyBake KOH NponucuTe 1 ynatctearta npu
ekcnnoarauuja U opXyBake.

[MpoeKkTaHTOT Ha LueHTpanaTta Kako NoroHcka LenvHa, mopa
[a i NpeTnocTaBu eBeHTyanHuTe aedekTn Ha oapeaeHn ypeaou u
NnocTpojkn M noTpebHo e Ja M Brpaau npu opmMupareTo Ha
KoHLenumckaTa uenuHa Ha npoektoT. [Npu nojaBa Ha eBeHTyaneH
AedeKkT Ha oapefeHa MOCTpojka Mopa ga MnocTou npucTan KoH
nocTpojkaTta 3a Hej3nHO ofpXyBake. 3aToa, HyKrneapHuTe LieHTpa-
NN Nokpaj cooAaBeTHa rpagexHa KOHCTpyKuMja, cogpxaT U MOKHM
cucTeMU 3a BeHTWNauwja, O3NMETPUCKM CMCTEMM 3a BGuomnoLlka
KOHTpOSia Ha cpeguHaTa 1M NOCTPOjKU 3a AeKoHTaMuHauwja. [88-92]

10.6.2. AKTUBHOCT U KOHTaMMHaLuMja

Moa akTMBHOCT ce noapasbupa npouec Npu Koj ogpeneHu
NoCTPOjKM MM MeAWyMu CTaHyBaaT M3BOPU Ha paavoaKkTUBHO
3paven-e. OBaa TakaHapeyeHa cekyHapHa akTUBHOCT ce nojaBy-
Ba BO HyKNeapHUTe LeHTpanu Kako rnocrieguiua Ha [ejCTBOTO Ha
HEeYTPOHCKOTO 3payere Bp3 NOCTPOjKUTE nnn meguymute. N3sopu
Ha aKTUMBHOCT MoXaT Aa OGuaat camo BHATpelHWTEe OefloBU Ha
peakTopoT UNU COropeHN rOPUBHU ENEMEHTU, KON Ce U3NOXEHN Ha
HEYTPOHCKM NPOTOK BO 6nn3nHa Ha peaktopoT. PaboTHute meauny-
MW KOW MpOTeKyBaaT MpPeKy PeakTopoT MM BO HeroBa 6rv3uHa,
KaKo U MMKPOCKOMCKMTE YECTUYKMN Ha NpaLlvHa BO BO34YyXOT, MOXaT
na Ougat u3BOpM Ha HEYTPOHCKO 3padere. CTeneHoT Ha
aKTMBHOCTa 3aBUCWU Of Ao3aTa Ha W3MOXEHOCT Ha HEYTPOHCKO
3payewe M 04 M3OTOMNCKMOT COCTaB Ha MaTepujanoT Ha
nocrpojkata unu paboTHUOT Meauym.

KoHTamunHauujaTa npeTcTaByBa 3aragyBatbe Ha BHaTpeLl-
HUTE UM HaOBOPELUHUTE NOBPLUMHU Ha TEXHOMOLLKUTE MOCTPOjKM
Unun 3rpaZiv CO YECTMLM KOU Ce HOCUTENN Ha aKTUBHOCT (KOPO3UBHU
NPOAYKTW, NpaLlrHa, Hacnarm Ha conu n okeuam). OBme YeCcTUYKK
MoXaT da ce cpeTHaT BO paboTHMTe MeaMymMn KOW CTpyjaT Hu3
peakTopoT M HEroBUTE MOMOLLHMW KPYroBuW, Kako 1 BO BO34YyXOT BO
NPOCTOPMMTE BO KOM Ce Haora NnocTpojkarta Koja paboTu Co akTUBHU
Meguymu.




MocTankaTta co Koja MOCTPOjKUTE U paboOTHUTE Meanymm ce
npedncTyBaaTt of akTUBHOCTA Ce HapekyBaaT AdeakTuBHocT. Kora
ce paboTu 3a 4eakTMBHOCT Ha MOCTPOjKa U3MNOXeHa Ha HEYTPOHCKM
MPOTOK, KOja CTaHana akTUBHA, He MOCTOM Apyra MOXHOCT OCBEH
[a ce Yyeka HejsMHaTa akTMBHOCT CaMOBOJTHO CO pacnarake ga ce
Hamanu Ha npudaTnMeo HMBO. [88-92]

Kaj paboTHuTe mMeguymmnm BO TeyHa MMM racHa coctojba
nocTojaTt oApeaeHn MOXHOCTM 3a HaMmanyBake Ha akTUBHOCTa:

- MpeYncTyBawe Ha MeguyMoT Ha NPUHLMMNOT Ha n3MeHa
Ha joHNn,

- MexaHu4dka comnTpauuja,
- fectunauuja.

10.6.3. [lekoHTaMMHaLUMja U ogpXKyBake Ha NOCTPOjKUTE
oA NPUMapPHUOT Kpyr

Mpen ogpXyBake Ha TEXHOMOLIKUTE MOCTPOjKM KOU Cce
CMECTEHW BO HeuMcTaTa 30Ha Ha HykrneapHarTa LieHTpana, cekoratu
ce ucnywrtaart paboTHM MeguymMmn U ce npaBu OeKOHTaMuHauuja.
[ekoHTaMMHaumnjaTa ce COCTOM O BHATPELHO U HaABOPELUHO
NpPOMMUBaH-€ Ha ypeauTe M MOCTPOjKUTE CO CpeacTBa 3a AEeKOHTa-
MrHauwmja.

CpepcTBara 3a feKoHTaMnHaumja Moxe ga bupat:

- MexaHu4ku (MpoTOK Ha BoAa),

- XeMWUCKM (aerpajauuja Ha Tano3ute co KUCEnMHU unm
basun),

YecTtonatm ce KomOMHMpaaT M [OBeTe cpeactea 3a
JeKoHTaMMHaunja. XeMUCKnTe cpeactsa 3a AeKOHTaMuHauuja ce
npyMeHyBaaT Torawl Kora MpOTOKOT Ha Boga He e OOBOSieH 3a
OTCTpaHyBaw€ Ha LBPCTO 3arieneHuTe UM XEeMWUCKU Bp3aHuTe
YeCTUYKN Ha noBpLUMHUTE. KombuHauujaTa Ha kucenvHu u 6asm ce
npMMeHyBa 3a HeyTpanmsauuja Ha XemuckaTa arpecuBHOCT Ha
CpencTBOTO 3a AeKOHTaMUHauuvja Bp3 YenuyHuTe pgenosu. 3a
HamanyBake Ha Kopo3ujaTa Ha HEeKOM CpedcTBa 3a [EeKOHTa-
MUHaumja ce gogasaat UHxmMbuTopu. Toa 3Haum geka u3bopoT Ha
CpeACTBOTO 3a JeKOHTaMMHauuja 3aBUCKU O XEMUCKMOT COCTaB Ha
HacnaruTe 1M oA MartepujanoT of Koj e uspaboTeHa nocTpojkara.
Hajuecto kako cpeacTtBa 3a [eKOHTaMumHauuja ce KopucTar:
NMMOHCKA KUCEesNMHAa, a3oTHa KUCEeIMHa, HaTpuyM Xugpookcua,
Kannmym XMApPOOKCUA, Pas3HW OpraHCcKu pacTBopyBayu U Bopa. 3a
nogobpyeare Ha CNnocobHOCTa 3a AeKOHTaMMHauMja OBMe coeau-
HeHuja ce 3arpesaar. [88-92]




[ekoHTaMuMHaLUujaTa Ha BHATpeLLHWUTE NOBPLUVHU MOXe Aa
6uae nseegeHa Ha ABa HauuHa:

- CPeACcTBOTO 3a AeKOHTaMMUHaLM|a LMpKynupa Hu3
nocTtpojkaTta, a no yrnotpeba ce ncdpna Bo CUCTEMOT 3a
paavoakTUBHU BOAM,

- MOCTpojkaTa MOCTOjaHO Ce MOMHW M Ce MnpasHU Co
CpeAcCTBO 3a AeKoHTaMuHauuja.

3a nogobpyBare Ha edmkacHOCTa Ha BTOPUOT HAYUH Ha
JEeKOHTaM1HauwMja BO CPeACTBOTO 3a AEKOHTaMUHaLMja ce NponyLu-
Ta BO34yX unu napa. lNoctpojkata 3a geKoHTaMMHaUKja Moxe aa
Ovge crtabwunHa M MoOwnHa (npeHocHa). 3a Manu OenoBu Kowu
MoxaT ©0e3 npobnem pa ce TpaHcnopTuMpaaT, MOBOSIHO € BO
LeHTpanarta ga ce Hanpasu €4HO LeHTpasiHO MeCTO 3a EKOHTaMu-
Hauuja (kagu n GOKCOBW 3arpeBaHy CO napa M COOABETHO BEHTU-
nvpaHn Co BO3AyX NOA NPUTUCOK).

[ekoHTaMMHaumjaTa Ha HaaBOPELUHUTE MOBPLUMHU MOXeE
na bupge nsseneHa co:

- peBa 3a npckatbe,
- TyLleBMU,
- TaMMOHW HaTOMEHM BO pacTBOPYBaYM.

HajnpumeHyBaH Ha4vH Ha HagBopellHa AeKoHTamuHaumja
€ CO HaToneHn TamnoHu. Co TaMmnoHWUTe ce AeKOHTaMuHMpaaT u
NOBPLUVHUTE Ha NPOCTOPUUTE.

OpopxyBareTo Ha MPUMAPHUOT KPYr BO 3aBUCHOCT of
BMOOT Ha AleddeKTOT U BMAOT Ha NocTpojkaTa MoXe [a ce u3senyBsa:

- 32 BpeMe Ha ekcnroaTaumja Ha LeHTpanara,
- Npu cTOeH:€e (Mo 3anMpake) Ha LeHTpanara.

Mpn ekcnnoatauuja Ha UeHTpanata ce BpLIX Oo4pXyBake
BO GIOKOBWUTE MK ja3nMTe KOM MOXaT CO NOMOLL Ha apmartyparta
[a ce ofBojaT of OpYruTe AeroBW Ha LeHTpanara.

Mpu cToerwe Ha ueHTpanarta npy NAaHCKN Uiy HEenaHCcKun
PEMOHT, OApXKYyBawEeTO Ce M3BeayBa CMUYHO KaKo Kaj KOHBEHLMO-
HanHUTe TepMOLEHTpanu, a ce pasnukysa BO TOa LUTO Ce KOHTPO-
nupa paguoakTMBHMOT 3aMOp Ha [eMOHTUpaHaTa MocTpojka U
aKTMBHOCTAa Ha NPOCTOPOT BO KOj Ce u3BeayBa oapxysaweTo. [pun
CeKkoe oApXyBake Kora LeHTpanata € BO MOroH, cekoraw ce
u3segyBa coofBeTHa JO3MMeTpucka KoHTpona. 3a ga ce Hamanu
onacHoCTa Of KOHTamMuHauumja Ha nepcoHanot, notpebHo e aa ce
ncKopucTaTt CUTe MOXHOCTM 3a Heroea 3alTuTa, Kako:

- OOMONHUTENHO NperpagyBakse,
- MPUMEHA Ha NMUYHW 3aLUTUTHU CPeacTea,

- cneuujanHa obyka Ha NepcoHarnoT,

- MEHYBaH€ Ha NepcoHanoT Ha oApeAeH nepuoa u ap.




10.7. BninjaHne Ha oKonuMHaTa Nnpu eKkcnnoarauumja Ha
HYKneapHUTe UeHTpanu

MocTojaHmoT pa3Boj Ha nHAycTpujaTa 6apa fa ce BoAu ce
noronema rpwxa 3a 3aralyBatb€TO Ha OKONMHaTa CO XEMUCKU U
MEXaHUYKM LITEeTHNW MaTepun, TOMnNuHa W pPaavOaKTUBHOCT.
LleHTpanu3npaHoTo Mpou3BOACTBO Ha e€Hepruja e efeH of
MeToauTe 3a HaMmarnyBake Ha 3arafyBaheTo Ha OKonuHaTta.

HykneapHuTe UeHTpanu ce TOMNMMHCKW 3aragyBayn Ha
okonuHata. PagnoakTMBHOTO 3arajlyBawe koe ce nojaByBa npwu
HOpMarieH MOroH Ha HyKNeapHUTE LeHTpanu e 3aHeMaprimBo Masno
n OMTHO He BNWjae BP3 OkoNmMHaTa. Toa 3Ha4u Oeka HykreapHuTe
LUeHTpanu ja 3aragyBaaT OKONMHaTa MOManky Of KOHBEHLMO-
HanHuTe LeHTpanu (tad. 10.2 n 10.3). [88-92]

Tab. 10.2. BnujaHne Ha TepMoLeHTpanuTe BP3 OKONMHATaA:

Bug Ha 3aragyBare Ha
OKONUuHaTa

Twun TepmoueHTpana MpuunHa 3a BnvjaHue

BP3 OKONMUHaTa

I 1 1] [\ A b B r
1 1 - - MoTpowyBayka Ha O, 1 - -
2 2 - - Emucuja Ha CO, 2 1 - -
2 2 Emucuja Ha SO,, NOy 1 2 1 -
2 1 - - Emucuja Ha UBPCTM YECTUYKM 2 2 - 2
1 1 - - [MpoTekyBak€ Ha Macro v ap. 1 1 - 1
1 - X ? PagnoakTneBHOCT - 1 - -
2 2 2 1 Emucuja Ha TonnnHa 1 2 - 2
1 1 1 1 3adateHo 3emjuute - - - 1
| — KonBeHumoHanHa TELl Ha jarneH A — Knuma
Il — KoHBeHunoHanHa TELL Ha masyT B — >Kusu opraHmammn
IIl = HykneapHa ueHTpana B — MNMpeameTn
IV — TepmoHykneapHa LeHTpana [ —lMpwupoaa
1 — Marno BnwujaHue
2 — AKyTHO BnujaHne, TELLKO 3a perynauuja
X — Bnujanue npu xaBapuja og 2 cteneH

Tab. 10.3. MoguwHu [o3n Ha 1 XuTen of HykrneapHa LeHTpana co Mok og 1000 MWe:

HykneapHa | Kpyr co HamaneHa ryctuHa  [maBeH nonynauvoHeH

LueHTpana Ha HaceneHocT nepumeTap
(8 km) (40 km)
Bosgyx v Boga 5,0 1,7 1,7
25:;:22::"" Mpvpoaa 1,3 1,3 1,3
BkynHo 6,3 3,0 3,0
Bosgyx 0,06 0 0
BucTtuHcku Boaa 0,44 0,02 0,02
BpeaHOCTU Mpvipoaa 1,3 1,3 1.3
BkynHo 1,8 1,32 1,32




3a nocTurHyBawe Manu BpeaHOCTU Ha paaMoakTUB-
HOTHOTO BrMjaHWE Ha HyKNeapHUTEe LEeHTpanu Bp3 OKoMMHaTa,
notpebHo e aa GugaT peannampaHun HEKOSKY COOABETHM YEKOpU 3a
3awTuTa. bnarogapeHve Ha kBagpaTHOTO HamarnyBake Ha UHTEH-
3UTETOT Ha PAfMOAKTUBHOCT M FONIEMUOT OpOj Ha NPenpekK, He Mo-
Xe fa ce 36opyBa 3a 3aragyBake Ha OKONMHAaTa of HyKrneapHuTe
ueHTpanu. Cenak, kako pe3yntaT Ha paboTaTta Ha HykneapHuTe
LeHTpanu ce nojaByBa HykfleapeH oTnag, koj € U3Bop Ha joHU3W-
paHo 3payemse.

Bo HykneapHaTa LeHTpana unu Bo nocTpojkaTta 3a npepa-
foTka Ha HykneapeH OTnag O TEXHWYKU MPUYUHM HE € MOXHO
yyBarwe Ha cute (POpMUPaHN pPagMoakTMBHU OTMaAM U 3aToa BO
npakca co oTnaguTe ce nocranysa Ha CNeaHUTE HAaUYNHU:

- Ce paspenysaat BO coogBeTeH O4HOC, a BO
KOHTPOJTIMPaHM KOJNMMYMHN U COOBETHO pa3peaeHu ce
ncnywTtaart cnobogHo BO OKonuHaTta

- Ce 3rycHyBaarT 1 JONrOpoYHO MoA HaA30p ce cknaaupaart
BO NoceOHM cknagulTa.

MepuogoT Ha nonypacnarake Ha paanoakTUBHUOT oTnag
BO MHOTY Crlydau e JONT M TOKMY 3aToa curypHata M eKOHOMCKM
onpaBdaHaTa envMUHaLWja Ha pagauoakTMBHWUOT OTraj € egHo of
HajOUTHWTEe nNpallaka Koe ce MOocTaByBa MpU BKIyYyBake Ha
HyKIleapHaTa eHepreTuka BO eHepreTukata Ha egHa 3emja.

10.7.1. Uchpnare paanoakTUBEeH OTNaa BO OKONIMHaTa

TexHU4kMTe N ekcnnoaTauMoHUTE KapaKTEPUCTUKM Ha
HyKneapHuUTe LeHTpanu ce Takeu WTO Tue GapaaTt ynotpeba Ha
Boga u Bo3ayx. OBMe enemeHTW ce HajOUTHM KOMMOHEHTU Ha
XnBOTHaTa cpeauHa. MocTpojknTe BO HykneapHaTa UeHTpana He
MOXaT BO MOTMOSIHOCT Aa ce 3aTHaTW M 3aTBOPEHWU, 3aToa BodaTa
W BO3OYyXOT MOXaT Aa CTaHaT aKkTMBHM, OOHOCHO [a ce nomeluaat
CO HOCUTENWUTE Ha pPaaMoOaKTUBHOCT. YecTonatM He € MOXHO
anconyTHO OfBOjyBak€ Ha HOCUTENUTE Ha paguoaKkTMBHOCT Of
OCHOBHUTE paboOTHN MeAMYMU N HE OCTaHyBa HULITO APYro OCBEH
TMe Ja ce uchnywTaaT BO OKONMHATa CO OTnagHaTa Boda U
BO34YXOT, HO BO nonpudaTtnmem KOHUeHTpaumu. lNpudgatnmse HA30K
CTENeH Ha KOHUEHTpauuja Ha paguMoaKkTMBHUTE LUTETHW OTnagHu
MaTepumn ce NOCTUrHyBa CO paspedyBake Ha oTnagHaTa Boja u
Bo3ayX. Mopa fa ce HanomeHe geka, Toa MoXe [a ce NPUMEHU no
ucupnyBawe Ha cuTe MOXHOCTM 3a OfBOjyBawe Ha BoaaTta u
BO34YyXOT 0f HocUTenuTe Ha paanoakTnueHoCT (Tab. 10.4).




Tab. 10.4. PagnoakTvBeH OTNaa Of HykfleapHUTe LieHTpanu:

TeueH oTnapg

WcnywTteHa (uccpneHa)

Tun Ha peakTop Buva Ha pagnoakTuBeH nsoTon KOHUeHTpauma Ba/dm®
Co-58, Co-60 3,7 107
Sr-89 3,7 10"
PWR Sr-90 3,7 107
BWR 1-131 3,7 10"
Cs-134, Cs-137 5,510
H-3 7,410
["aceH oTnag
Twun Ha peakTop Xe-133 Bqg/kWh Kr-85 Bqg/kWh
BWR 2,8-10° 2,8-10*
PWR 8,1 10* 3,7 - 10*
HTGR 1,3-10% 0,1-10*
LMFBR 4,0 -10* 0,7 - 10*

KoHuUeHTpaLujaTa Ha LUTETHU MaTepumn ce Mepu:
- Ha MparoT Ha HyKkneapHara LeHTpana,

- Ha 13Ne30T O/f] OLIaKoT,

- BO LIEBKMTE 3a KaHanu3auuja.

Makcumannute posBoneHuTe koHueHTpauum (MOK) Ha
pagnoaktmHn mMaTepum (MIOK 3a cekoj nsoton) BO BO3QyXOT U
BodaTa ce dafeHu BO Baxeudkute nponmcu 3a MOK Ha wTeTHu
MaTepun Ha cekoja 3emja.

KoHueHTpaumjaTa Ha pagMoakTUBHU MaTepum cucTemart-
CKW Ce Mepu 1 BO OKONMHATa Ha HykrneapHaTa ueHTpana. Hageo-
pelwHaTta cnyxba 3a Jo3MMeTpuja e onpemMeHa CO aBTOMAaTCku
CTaHWLUM 3a perucTpvpare W onpegenyBakbe Ha pagvoaKkTUBEH
0Tnag, BONYMEHOT Ha paAn0oaKTMBHM racoBW U aepoCOorv BO BO34Y-
XOT N pagunoakTMBHOCT Ha BOZaTa BO OKOnvHaTta. 3a MCTU Lenu
MOXe Ja Ce KOPUCTU U MOOMIHa CTaHMLa CO NMOMOLL Ha Koja MOXe
4a ce 3emMaaT NpMMepoun of noysaTa, pacTeHujata n XnBoTHUTE
BO OKOIMHaTa Ha HykrneapHaTa ueHTpana. Ha saemeHuTe npumepo-
UM MoToa ce BpLIAT COOOBETHWM nabopaTtopucky McnutyBawa 3a
onpegernyBake Ha NPUCYCTBOTO Ha PagnoakTUBHY U3OTOMMN.

MeperaTa ce cnpoBefyBaaT JONTOPOYHO, @ OTMOYHyBaaT
BO ofpeAeH nepuo npeg nywTakwe Ha HyKrneapHaTta ueHTpana Bo
noroH. Bo noctojaH kOHTakT co cnyxbata 3a go3uMeTpuja e U
MeTeoponowikata cnyxba. [NocTojaT nepuoam kora Hema BeTap
UN1 NHBEP3Mja BO KOM MOpa Aa Ce OrpaHnyun ucpnamweto Ha raceH
pagMoakTMBeH oTnafd. Bo Tve nepvoau u BUCOKMOT Ouak He e
OOBOJIEH 3a paspedyBake Ha OBWe LUTETHU MaTepuu. [Mpu Hekoun
TEXHUYKM OnepaLmmn BO HyKrneapHaTa LueHTpana MHory e notpebHo
da ce 3HaaT MeTeOopOoriOWKMTEe YCNOBM BO TOj NepuoA, 3atoa LTo
Ce ouyeKyBaaT 3rofleMEHM €eMWCUM Ha LWTETHU MaTepum of
BOOOMYaeHuTe. [88-92]



10.7.2. Cknagupare pagMoakTMBEH oTnag

LiIBpcTrOT paguoakTMBeH oTnag BO HykrneapHuUTe LieHTpa-
nu ce nojaByBa BO KOnM4MHU okony 10 m3/TWh.
Toj oTnag ce cocton og;

- BNOLWKW of, punTpm,

- hunTprpadkm matepujanu npu paboTta Ha NPUMapPHOTO
CpencTBO 3a Nagexe, eBEHTYyarHO TEYHMOT MoadepaTop,

- COropeHun ropuBHu1 npayku,
- owiTeTeHun aenosu o4 NpUMapHUOT KPyr 1 ap.

OBoj oTnaa OOKOMKY € MOXHO ce AEeKOHTaMWHWUpa, BOMy-
MEHCKM ce pefyumupa co NpecyBake U COropyBake M BO KOHTE)-
Hepu ce TpaHCcnopTMpa A0 CKMaguwWTeTo Ha LBPCT oTnag.

Te4yHNoT pagnoakTUBEH OTNag BO HyKINeapHUTE LieHTpanm
ce nojaByBa BO rorieMu konuinHm 10% mé/TWh.

Toj oTnag ce cocton og;

- Bofla 3a NpoMuBatbe NpuY AeKoHTamuHauuja Ha
NOCTPOjKUTE 1 MPOCTOPUNTE,

- OTnagHu BoAM 3a npomMunBame,

- TEYHW KOHLIeHTpaTu Ao6ueHn Npu paboTa Ha NPUMapPHOTO
nafurHo cpeacTBo,

- KOHTPOIMPAaHO NPOTEKYBakEe HAa TEYHOCTU O
NPUMapPHUOT KPYr v ap.

N3mepeHaTa akTMBHOCT Ha OBUE MaTtepun e TOSKY BUCOKa
LUTO HE € MOXXHO HMBHO MCMyLUTake BO BOAOTELNTE, Na Aypy 1 Mo
HUBHOTO pa3pefyBare CO paspegyBayun. 3aToa TEYHMOT OTnag ce
3rycHyBa CO CefuMeHTauuja, 3rpytyyBawe, U3MeHa Ha joHU W
ucnapyeawe, a nMocfie Toa [JOJITOPOYHO Cce cknagupa BO
CKNaguWITETO Ha TeyeH oTnad. Mlako ce cnpoBefyBa BOyMeHcKa
peayKLMja Ha TEYHMOT OTnag, KONMYUHNUTE Ce cenak ronemu.

CknagmpameTo Ha TeYHMOT paaMoaKTMBEH OTNad € KOM-
NNMUMpaHo n HecurypHo. Bo Hekou cnyyam oBoOj oTnag Moxe fa ce
cKragupa npwv NOBOJTHM FreOJIOLWKM YCIIOBU BO HANyLUTEHU PYAHULM
Ha con. Nccpnakwe Ha KOHTejHEpPU CO TeYEeH paanoakTUBEH oTnag
BO rOfieMu BOOEHW MOBPLUUHM (MOpe, OKeaH) € MHOry HEMOBOJSHO,
HO cermak M JeHec ce KopucTWu. BucokopaamoakTUBHUTE TEYHM
oTnagu NpBo ce ocrnobofyBaat of KonvuMHaTa Ha Boga WU nocrne
TOa ce Bp3yBaaT CO Hekoja LUBpCcTa Matepuja kako: 6eToH, acdanT,
ctakno u ap. (tab. 10.5). Baka cTBpAHaTUOT BUCOKOPAAMOAKTUBEH
oTnag [AOMroTpajHO ce cknagupa BO nocebHM 3rpaan, 3emja,
pyoHuMUM Ha con unu ce ucdpna Bo mope. 3a JonroTpajHo
cKragupake Ha BUCOKOPaAMOaKTMBEH OTMaj M AeHEeC He MocTou
3a0BOJTyBaYKO peLLeHne.




Tab. 10.5. HaunHu Ha BonyMeHcka peayKumvja Ha TeYeH pafnoakTMBEH OTNag:

Mopo6HocT npu CrteneH Ha CreneH Ha BONyMeHcka
TexHOMOLUKM HaYuH . :
aKTMBHOCT Ha OTNagoT  [deKOHTamMuHauuja peaykumja

CepgumMeHTaumja, 3rpyTyyBame mMana 10+10° man
MN3meHa Ha joHu marna, cpegHa 102+10* man
Wcnapysare mana, cpeaHa, BUCoKa 10%+10" 50+100
Pukcnpare Bo 6eToH Mana, cpegHa, man 1,5
KanuuHauuja cpeaHa, BUCOKa 104+10°8 50+100
PuKcHpare BO CTaKIO BUCOKA 108 350
dukcnpare Bo con cpefgHa, BUCOKa 500 2+3
Pukcmpare Bo accant Mana, cpegHa, 10* 2000

CoropeHnTe TOpMBHU €NeMEHTU XEMWUCKM He ce npepa-
6oTyBaaT. HMBHOTO cknagmpare BO HykIeapHaTta LeHTpana e Ha
nepuog of 3 roguHu. 3a Taa uen ce jaByBa notpeba of nsrpanda
Ha pervmoHanHu cknaguwTa. Co Toa caMo ce oafioXyBa notpedara
O[] pellaBare Ha KpajHOTO CKragupare Ha BUCOKOPaAMOaKTMBEH
oTnap, Koj ce nojaByea npu pabota Ha 0BUE MOCTPOjKM.

Cnopea UHTEH3UTETOT 1 NepuoaoT Ha paaujauunja paguo-
aKTMBHMOT OTNag MoXe [a ce Nogenu Ha:

- HUCKOaKTBEH
- CpeqHOaKTnBEH
- BUCOKOaKTMBEH

HuckoakTnBHuoT oTnag 3adaka 90 % of BKYNHOTO Npom3-
BOACTBO Ha pagMoakTMBEH OTnad. Toa ce MpeTexHO KOHTaMu-
HMpaHM ocTaToun [obueHn npu paboTa Ha paguoaKTUBHUTE
MOCTPOjKW, KaKo MeTanu, XapTUeHU 1 NNacTUYHM NaKkyBaka, anaru,
3aWTuTHM ofdena mn ap. OBue maTepujanu cogpxaT penaTtuBHO
Marna KOnuMyMHa Ha paguoaKkTUBHW HYyKNeuau v nopagm Toa He e
notpebHa HMBHa nocebHa obpaboTka (Nagene), a cknagmpareTo
MOXe [ia € BO MOBPLUMHCKN CKNagumwTa.

CpeHOaKTUBHMOT OTnag e oTnaj Koj He cnara BO KaTero-
pujaTa Ha HUCKOAKTUBEH OTNaj, a UCTOBpEMeEHO HeMa notpeba of
HeroB crneuujaneH TpeTMaH Kako BUCOKOAKTMBHWMOT oTnag. pwu
MaHunyrnauujata co oBOj BUA, oTnag notpebHO e HeroBo nagetwe,
HO ocrnobogeHaTa TOMMMHa € penaTtMBHO Mana. Bo oBoj otnag
cnaraar npef cé cepBUCMpaHUTE MaTepujanu, Kako: HaBrakuTe 3a
rOpMBO, KOHCTPYKTMBHWUTE Martepwjanu o TFOpUBHUTE CUCTEMMU,
HeuncToTun BO popma Ha Tarosu, MCMoriHaTa Ha KOonoHuTe of
Xemuckata nogroToBka Ha pasnagHoTo CpeacTBO U MOAepaTopoT
N ypeguTe 3a NOAroTOBKA Ha UCKOPUCTEHOTO ropuso. Hekou of
OBME MaTepujanu ce cknagupaat BO ANabUHCKM reonoLLKu
cKnaguvwTa, a 3a ocTaHaTuTe MaTepujanu MOXe Aa ce KOpUCTU
CKnaguvpate BO CKrnaaviiTa o NOBPLUMHCKN TUM.

BucokoakTuBHMOT oTnag ocnoboayBa 3HauMTENHa KONnMdn-
Ha Ha TonnunHa 1 3aToa Mopa fa ce nagw. MNoseke oa 90 % oA 0BOj
OTnag oTnara Ha COrOPEHUTE FOPUBHU enemeHTu. BucokoakTue-



HUTE CYMCTaHLMM MPETEXHO Ce HaoraaT BO TeyHa cocTtojba u ce
ofriaraaT BO CTakfieHa MaTpuua npu NpouecoT Ha BUTpudmkaumja.
(MaBHaTa onNacHOCT Ha OBMe OTNaau e BUcokaTa KOHLUEeHTpauuja Ha
pagvoaKkTMBHM W EKCTPEMHO [JONroTpajHn paguoHyknenan, co
nepvoa Ha nonypacnarake Of CTO WNjaguM u noseke rOAUHM.
MocebHo onaceH e nepuogoT Bo npeute 300 rogmHu. [88-92]

Of BKYNHOTO NMPOM3BOACTBO Ha paguoakTMBEH oTnaj, Ha
BMCOKOAKTMBEH OTNaj oTnara penaTtueHO marn npoueHT, okony 1 %,
HO 0BOj oTnapg 3adaka 99 % opf BKynHaTa akTMBHOCT. 3aToa LTO
neprvoaoT Ha nonypacnarawke Ha BUCOKOAKTUBHMOT OTnag e AOnr,
noTpebHOo € HeroBo AnabMHCKO reonoLWKO CKnaguparwe Ha Noaonr
nepuog.

Mpn noyeTHaTa asa Ha FOPUBHUOT ULMKIYC, OLHOCHO
noaroToBkata Ha ypaHuymoBaTa pyga, 30oratyBaweTo Ha
rOpMBOTO W MPOU3BOACTBOTO HA FOPUBHU €NEMEHTU, MOXe Aa ce
KaXke [eKa e MOCTUrHaTo TEXHUYKO COBPLUEHCTBO U 6e30edHOCT.
Toa He MOXe [a ce KOHCTaTupa 3a 3aBpLUHaTa asa Ha ropuBHUOT
LIMKNYC, OOHOCHO 3a npepaboTKkaTa Ha ropnBOTO U CKNaavMpameTo
Ha cooBeTHMOT oTnag. [naBHa kapakTepucTuka Ha npepaboTkaTta
€ Hamanysate Ha BONYMEHOT Ha OTnagoT, MOCTUrHyBakwe Ha
ctabunHa popma Ha pagMOaKkTUBHUTE HYKMEeuauM U nakyBake BO
COOOBETHU NaKyBakba CO LN OrpaHudyBake Of €BEHTYyaniHOTO
UCTEKyBak-€ Ha OBME CYNCTaHUMM BO OKOMMHaTa.

CrniegHaTa MOXHa nocTtarnka npu npepaboTka Ha Hykreap-
HMOT oTnag e HeroBa npepaboTka CO Len MOBTOPHO WUCKOpMC-
TyBawe. 3a Xan, W MNoKpaj AEeHELHWOT CTEeMNeH Ha TEeXHOMOLUKU
pasBoj Ce NokaxyBa [eKa LeHaTa Ha pereHepupaHnoT ypaHuyMm u
[0OBUEHNOT MNYTOHUMYM He M nokpmBaaT TpollouuTe 3a npepa-
f6oTka. 3aTtoa, oBaa npepaboTka Ha BUCOKOAKTUBEH OTNad MoXxat
[a cu ja posBonar camMo BUCOKOpassueHuTe 3emjn (DpaHuuja,
Benuka Bputanuja, CAO n Pycuja). Ha Toj HaumH, og 1 t Ha
COropeHo ropueo ce pgobwusaat camo 115 | Ha BMCOKOAKTMBEH
oTnap, Koj noHaTtamy ce npepaboTyBa co BuTpudukaumja. Llennot
umMKnyc (naT) Ha ropMBo e npukaxaH Ha cr. 10.29.

MpeaTta nocTpojka 3a BuTpudmMKaumja Ha oTnagoT buna
HanpaBeHa BO Mapcej, ®paHumja Bo 1978 rog. lNoToa, oBaa
TEXHOmorvja ce passuBana 1M BO Apyrv 3eMju kako: YenjabuHck,
Pycuja (1987); BuHackejn, B. Bputanuja (1990) n gp.

CoropeHOTO rOpuBO M3BageHO Of akTUBHaTa 30Ha Ha
peakTopoT BefHall He ce npepabortysa. Mopa aa 6uge cknagu-
paHo BO nepuof o (1+3) roguMHu u nageHo Bo cneuujanHu pesep-
BOapu, 3apagm pacnarawbe Ha HeKOM KpaTKOPOYHU U CPpeLHOPOYHM
M30TOMM 3a Ja Ce Hamanu BKyrnHaTa akTUBHOCT Ha ropuBoTO U
TONnMHcKaTa Mok JobueHa npu peakumjata Ha ucuja. PesepBoa-
puTe 3a CKragupake KOU OEeHeC Ce KopucTaT Ce MCMOSHETU CO
BoAa. Bogata ja HamanyBa paguoakTMBHaTa paguvjaumja u e gobpo

HTEL, Kpuko

Cn. 10.30. baseHwn 3a noTpoLLeHO
HyKIieapHO ropueo



NagwvrHo CpeacTBo, NIECHO € JocTarnHa, NecHa e 3a obpaboTtka n e
npoBMaHa LWTO ja OfieCHyBa MaHunynauujata co ropuMBOTO
(cn.10.30). [15]
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Cn. 10.29. Uumknyc Ha ropMBoTo

Mo TpWroguWHOTO CKMNagvpawe TFOPUBHUTE ENEeMEHTU
Tpaba ga ce ogHecar Ha KpajHa npepaboTka, HO YecTonaTtu nopaau
HeJOoCTaTOK Ha KanauuTeTu U nopagu noHanped crnoMeHaTuTe
€KOHOMCKM Npobnemu, NpBO ce CMecTyBaaT BO MerycknaguwTa. Bo
Merycknaguwitata ce crnyyyBa MNoHaTaMOLUHO HamarnyBakwe Ha
paguoakTMBHOCTa 1 NOCTeneHo nagexwe. Merycknaguwrara Moxe
Aa ce nogenar cnopea:

- MecTononoxbarta un
- TUNOT

MefycknaguwTeTo Moxe ga buge cmecteHo BO apearnot
Ha HykneapHaTa LeHTpana Wnu Ha [ApYyro MecTto BO CBOjCTBO Ha
LeHTpanHo MefycknaguwiTe 3a CUTe HyKreapHM LeHTpanu BO
3emjaTa.
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| Ha oboraTeHo
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OcupomalleH

ypaH

rOpUBO
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Crnopeg TVMNOT Ha MefycknaguwTeTo ce pasnukysaat
MOKpU M cyBU MerycknaguwTa. MokpuTe cknaguwta ce 6aseHu
HarmonHetu co Boga. OBaa meToda He € MHOry EKOHOMCKM
onpasfaHa 1 MaHunynaumjata co oTnagoT e oTexHaTa. Kaj cysata
MeToda MaHunynauujata co MatepujanoTt € MHOry NoeaHoCTaBHa.
OBa TexHomnoruja geHec MHOry e pasBueHa W ce KOpWUCTU 3a
Cknagvpake Ha cute BUAOBU FOPUBHU enemMeHTu. [opuBHUTE
ernemMeHTu ce cknagupaaT BO NocebGHU KOHTejHepu (4ectonatwu
MYMTUYHKLNOHAIHN KOHTEjHEPW) KON Ce MOATOTBEHM 3a (PNHArHO
cknagupamne. JlageweTo ce n3Bedysa co BO3OyX.

O merycknaguwitata unm og NocTpojkute 3a npepaboTka,
OTNagoT ce cknagupa Bo puHanHu cknaguwTa. [88-92]

Cknagupare Ha HUCKO U cpeaHoakTuBHu oTnagn: OBue
OTnagun He ce TONKY ONacHM Kako COropeHOTO ropuBO 1 3aToa He e
noTpebHO HMBHO CKNaguparwe BO ANabOuYMHCKM CcKnaguwita unm
KOPUCTEHE CIIOXKEHM HAYMHU 33 HUBHO YHMWTYyBawe. OBue
cknaguwTa MoxXaT Aa ce nogenar Ha:

- MHCTUTYUMUOHaNHW CKnaguwiTa 1

- CKNnaaulITa HameHeTu 3a oTnaz of HyKneapHuUTe
LeHTpanu

Bo MHCTUTyLMOHanNHUTe cknaguwita ce cknagupa oTtnaj
nobueH o ekcrnepumMeHTanHW noCcTPOjKU, MOCTPOjKM BO 3apaBs-
CTBOTO, 3eMjodernckM u npexpaHbeHn MpoM3BOAHU KanauuTeTw.
Mpen cé, Ha oTNagoT My ce HamanyBa BOMYMEHOT U Ce nakysa BO
0e3begHO nakyBawe. Pukcauumjata Ha 0TNadoT ce u3BedyBa Co
LemeHTupare Bo bypursa og 500 /. Ha Toj HaunH noaroTeBeH oTna-
OOT ce cKragmpa BO MOBPLUMHCKA UKW NOA3EMHM CKNaguLTa, Kou
Tpeba ga ce 3aWTUTEHU OA MPUPOOHWU U TEXHOJOWKM BNWjaHuja
(koposuja, TONNUHCKM BNWjaHwja v Ap.). 3apagum KpaTkoTpajHaTa
aKTMBHOCT OBME CKraguvLiTa no nornHeHweTo ce 3anevaTtyBaaTt U BO
nepuoa of Aecetuum roguHun ce Haarneaysaar. o Toj nepuopa ce
npeTnocTaByBa Aeka Beke He ce onacHu Bp3 okonuHaTta (cn. 10.31
n 10.32).

Cknaguwita HameHeTM 3a O0Tnag o4 HyKneapHute
LUeHTpanu ce HaMeHeTVW 3a OBOj TuMN OTnag o4 HyKreapHuTe
ueHTpanu. HaumHOT Ha NOAroToBKa Ha OTNAAOoT € CMMYEH KaKo Kaj
WHCTUTYLMOHANHUTE CKNaguliTa, OOHOCHO AOKOMKY € MOXHO ce
npecyBsaar, ce LeMeHTupaaT 1 ce nakyBaart Bo bypura. bypuraTta
ce noctaByBaaT BO CKNaaMLITETO, @ MErynpoCcTOpOT CE UCMOfMHYBa
CO manTep.
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Cn. 10.31. Cknagupatse Ha
HWCKOPaAMOoaKTVBEH oTnag Bo Oyprta
(koHTEjHEPN, KAHUCTEPU)



Sugoev of

Pagvoaxmsen ,

otnan | npexanpersar
Henponyctnuen -
CTPaHUIHM SHA0EH KowTejuep

(xaHucTep)

CHcTem 33
fApeHaxa

KanicTepuTe ce
CKanMpar Bo NOATOTEEH
npoctop

oTnajg ce craea Bo
Cneunjanim KaHncTepn
W Ce TpaHcnopTwpa

1 HUCKOP2MOKATHEHHOT

Cn. 10.32. Cknagupatrbe (ognarake) Ha HUCKOPaAMOaKTMBEH OTNaz,



Cknagupane Ha BMCOKO pafMoaKkTUBEH OTnag;:

Bucoko paguoakTvBHWOT OTMag ce ckrnagvpa BO MnpeT-
XOAHO MOArOTBEHU AnaboyYMHCKM MNOA3EMHM UMM MOOMOPCKU
duHanHM cknaguwTta (ognaranuwTa). [88-92]

MoomopckiTe cknaguwTa ce rpagat BO  cTabunHu
reonowku copmaumm nog mopckoTo aHo. OTnagoT penaTUBHO
NNUTKO Ce NOCTaByBa BO AOMHWTE CIOEBUM Ha KOHCONMWAMpaHWTe
UNn HekoHconuampaHuTe cegumeHTn. OBaa KoHuenumja nma Hm3a
npegHoOCTU: He NocTojaT NoA3eMHM Boau, Nogobpo paspenyBane
Ha pagunakTUBHOCTa BO CNy4aj Ha NPOTEKYBak€e, BUCOK CTEMEH Ha
3awTuTta o HenpeaBuanmeu cutyaumu. Hepgocrtatoum Ha oBaa
KOHUenuuWja ce: CroXeH HayMH Ha rpagba Ha cknaguwTarta u
NOMUTUYKO-COLMjanHn NpobnemMm kou MoXaT Aa HacTaHaT npu
KOpUCTEHE MEFyHapoaHUTE BOAMW.

MogsemHWTE cknaguwiTa ce TEXHOSMOLWKN NOedHOCTaBHM
3a rpagba. OBue cknaguwita ce nocrtaByBaaT BO Anabo4vnHa Ha
HeollTeTeHa reonowlka dopmauuja. Toa Hajyecto ce COMHU U”
KpuctanHu dcopmauumn (HanywteHn pyaHuum 3a con). Cekoja
dopmauuja nma ceou crneLmdu4HOCTU 1 3aToa npes rpagbata Ha
noAasemMHUTE cknaguwta notpebHo e opmuparse o NoA3eMHM
nabopatopuu 3a ncnutyeawe Ha popmaumjata (cn. 10.33 u 34).

MpUHUMNOT Ha n3onupake Ha oTNagoT BO AnNabovmHCKuTe
ckrnaguwta e Bp3 OCHOBa Ha mynTtubapuepeH cuctem. Llenuot
CWCTEM Ce COCTOM Of iBa OCHOBHM Jena:

- npupoaHa 6apuepa (reonollka cpeanHa), koja ce nsbupa

BO COIMAcHOCT Ha oApeAeHn apXXaBHu baparsa u
nogatoumu (rpaHnTK, CONHKM popmMaLimm u ap.),

- NHXeHepcka bapuepa, Koja ce COCTOM 0f KOHTEjHEPU U

noeekecnojHa 6apuepa Ha 6a3a Ha GEHTOHUT.

MpupogoHaTa 6Gapuepa Tpaba pa 6Guge nNo  MOXHOCT
M30TPOMHa M XOMOTeHa, HagBOp OA TEKTOHCKO nogpadje n 6es
NYKHATUHU U OUCKOHTMHYUTETHW NOBPLUMHW. Hajronemo BnvjaHue
Bp3 oBaa bapuepa vMa npomeHaTa Ha OnNToBapyBaHeTO, NOA3EM-
HUTE BOAM M TonmnvHaTa. 3atoa e NoTpebHO NpeTxogHO AeTariHo
UCNWTYBake Ha Mo4BaTa, OHOCHO MCMUTYBake Ha NMPOMEHUTE Ha
HapylyBah€e Ha MacuBoT.

NhxeHepckata Bapuepa ce COCTOM NPBO 0Of CTaKieHu
MaTpu1LM BO KOU Ce CTaBa BUCOKOAKTMBHMOT OTNaf 1 KOHTEjHEPU BO
KoM ce cTaBaaT cTakneHute Matpuun. OBne noveTHU Gapuepu
umaar 3a Lien ga cnpedaT npoTekyBare Ha paganoHyKnenante npu
MaHunynaumja co otnagoT. KoHTejHepuTe ce um3paboTyBaaT of
jarnepogHu nnun He'procyBadky Yenuum, 6akap UM HUBHa Komou-
Hauwmja, HO MOXe [ja Ce KOPUCTU U TUTaH unm 6eToH. KoHTejHepute
Tpeba ga ro ncrnomHaTt ycrioBOT 3a aHTMKOPO3UBHOCT. lMpu eBeH-
TyariHO olTeTyBak-e Ha KOHTEjHEpUTE, n3onaumoHaTa yHkuuja ja
npesema crnegHaTta nHxeHepcka 6apuepa (reotexHudyka bapuepa)

3aBpTKM 32 NPULBPCTYBatE [oxroney
Ha MoknoneuoT CekyHaapeH
N0 fnokoney,
Z — MpumapeH
__noknonew
['opeH apxay

[pxau 3a 24
TOPVBHY eNeMEHTH

_ HeytpoHckn
mogepaTtop

Pebpa 3a
nagete

- [loneH apxay

Cn. 10.33. KoTejHepu 3a cknagupame
Ha BMCOKO pagMoaKkTVMBeH oTnag,
(KOHTEjHepU 3a NCKOPUCTEHO FOPUBO)



Ha 6asa Ha OEeHTOHWUT. BeHTOHMTOT e Mmartepujan n3bpaH Bp3
OCHOBa Ha HeroBaTa MOCTOjaHOCT Ha MOJOMr NEpPUOA 0f HEKOMKY
unjaam roamHn. bapuepata og 6eHTOHMT MMa 3a Lien cnpevyBake
npogop Ha NoA3eMHU BOAU, MUIrpaLmja Ha paguoHyknenam n nobpa
CMPOBOAIMBOCT Ha TOMJSIMHA KOH reosiolkaTa OKosnHa.

leoTexHnykaTa Gapmepa ce cocToM of MOBEKe CMOeBMU U
Mopa Aa rm UCronHyBsa crieaH1Te YCIoBu:

- KOHCTPYKTUBEH CIOj KOj ja 06e36eayBa npocTopHaTa
NOCTOjaHOCT Ha KOHCTPYyKUMjaTa Ha CKNaguLwTeTo,

- XepMETUYEH CIoj KOj ro CouMHyBaaT noronem 6poj Ha
WHjEKTaxn,

- CNnoj 3a nonoriHyBawe Ha 6a3a Ha GEHTOHUT U Necok,

- CNoj 3a amopTm3aLuuja Koj ce CoOCToM oA NpecyBaHu
npedabpukatn n3paboTeHn of cmeca Ha GEHTOHUT U
Nnecok unu rpacuT.

Bo HawaTa 3emja cknaguMpakeTo Ha paguoakTuBeH oTnag,
€ perynupaHo co paBunHMKOT 3a HAYUHOT Ha pakyBake, OQHOCHO
cobupare, YyBawe, KOHONLUMOHNPake, TpaHCcnopTupake 1 ogna-
rawe Ha pagunoaktuseH otnag (CB Ha PM, 6p. 130 og 30.09.2010
ros.), koj npeTcTaByBa AONONHyBake Ha 3aKOHOT 3a 3alTuTa of
jOoHM3upauko 3padvere 1 pagujaumoHa curypHoct (CB Ha PM, 48/02
n 135/07). [88-92]

OGjexT Ha noBpWHHATa 3a 3emjata |
co noeplmHa okony 1 km2
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Cn. 10.34. MNMop3emHo cknaguwiTe (ognaranuiite) 3a paanoakTMBeH 0Tnaz

Ha cn. 10.35 e npukaxxaHO MeHaLMpaHeTo Ha Hykneap-
HMoT otnag Bo Leeacka, koj e gobueH Bo HTEL, (noTtpoweHo
ropuso o HTEL) mn paboteH otnag gobueH Bo meauumHara,

uHaycTpujata u og NcTpaxyBama.
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Cn. 10.35. MeHapvpare Ha HyKneapHVOT paguoaktueeH oTtrnag Bo Lseacka

10.7.3. ®akTopu Ha 6e36egHOCT Npyu nsrpagba Ha
HyKfleapHuTe LeHTpanu

MpBaTta acouujaumja 3a HykneapHa LeHTpana kaj nyreTto e
Hebe36eHOCT 1M pPaaMoakTUBHOCT (YYBCTBO Ha HENarogHOCT, Kako
pe3ynTtaT Ha xaBapuu). Co npaBuIiHa ekcnnoaTauunja U OApXy-
Batb€ Ha HyKkIeapHuTe LeHTpanu ce obe3benysa HUBHA CUTYPHOCT
n 6e36enHOCT. Toa 3Ha4YM AeKka HyKIeapHUTE LeHTpanu Moxart Aa
ce Bbpojat BO 06e3beaHuMTE TepMOLEHTpanu, 3a LTO CBeAouu
HUBHaTa cé noronema usrpagba Bo ceeToT. [88-92]

Bp3 usrpagbarta Ha HykneapHuUTe LeHTpanu Bnunjaat ronem
©poj dhakTopu Ha 6e3beaHOCT (orpaHuyyBaHa):

- OKONy HyKneapHaTa LeHTpana notpebHo e ga noctom
30Ha Ha 6e30egHocT. 3oHaTa Ha 6e36egHOCT e KpyXXHa
NoBpLUNHA OKOINY HyKIeapHaTa LeHTpana co LieHTap BO
peakTopckaTa 3rpaga v co pagnyc mmHumym 500 m
(cn. 10.36);

- HyKkneapHaTa ueHTpana Tpeba aa buage noctaBeHa BO
6n13MHa Ha NocTojHaTa enekTpUYHa Mpexa, 3a Aa
MOXX€e NOeHOCTaBHO Aa Ce NPUKMYYN Ha eneKTpo-
€HEepPreTCKNOT CUCTEM;

- HajnoroAHo 3eMjuiTe 3a nsrpagda Ha HykneapHu
LeHTpanu ce ceanMeHTHUTE Kapnu, OAHOCHO
HykreapHara LeHTpana Tpeba aa 6uge nsrpageHa Ha
LBPCTa U CEN3MMUNYKUN NCMUTaHa NoYBa;



- noTpe6Ho e fga ce Haora 4o noroniema KonnynHa Ha Boga
(e3epo, peka 1 Ap.), 3aToa LWTO € rorieM NoTpoLLyBay Ha
BOAA;

- NnoTpebHo e ga buae nsrpageHa Bo 6nM3nHa Ha
coobpakajHuua, ogHOCHO BO OnmM3MHa Ha nar,
)KenesHun4Ka npyra unu ga ce KopucTu BOAEH TPaHCMopT;

- MMHMMarnHaTa HagmMopcKka BUCOYMHA Ha muarpagba Ha
HyKneapHuWTe LeHTpanu, O4HOCHO HajaorHaTa Kota o4
HykneapHarta LeHTpana Tpeba aa e co HagMopcka
BMCOYMHa norornema og 10 m (3awTuta of uyHamm).

PeakTopcka 3rpaaa Typ6uHcka 3rpaga

Cn. 10.36. Paguyc Ha 6e36e4HOCT Kaj HykneapHuUTe LeHTpanm



NMEPCMNEKTUBHU HACOKU 3A
PA3BOJ HA HYKNNEAPHUTE

PEAKTOPU N HTEU



11.1. CoBpemeHu (HOBU) TUNOBU HA HYKNeapHu
peakTopu

HajsaxxHn npobnemu Bo coBpeMeHaTa HykrneapHaTa eHep-
retuka ce [93,94]:

- paKyBaH€eTO CO MOTPOLLUEHOTO HYKIIeapHO ropuBo,

- oracHoCTa Of MOXHW HECPEKM M UCTYLUTaHE Ha
paguoTOKCUYHKN enemMeHTn Bo BuocdepaTa,

- ¥ penaTMBHO HMCKaTa ePMKACHOCT Ha peakTopuTe,
koja ce aBwxu of (31+34) %.

HajegHocTaBeH n HajedpmkaceH Ha4YuH 3a NofobpyBame Ha
ekoHoMckuTe nepcpopmaHen Ha HTEL, e ga ce 3aronemmn mokTa Ha
HyKNeapHUOT peakTop 6e3 CylWTVHCKM Aa ce MeHyBaaT HeroBuTe
cuctemn. Cekoe €BONMYTUMBHO MoAoOpyBake Ha HykreapHuTe
peakTopu co necHa Boga 6uno NpuapyXeHo Co 3rofieMyBake Ha
enekTpuyHaTa Mok go (1400+1600) MW, wto goBeno Ao Hamany-
Bake Ha cneuuduyHaTa LieHa No KunoBaT MHCTanupaHa MoK 3a
(15+20) %.

HauuHu 3a 3ronemyBan-e Ha ecbukacHocTa Ha HTEL] ce:

- nopobpyBake Ha KOHCTPYyKLMjaTa Ha HEKON eneMeHTH

0[ jaApoTO Ha HyKreapHUTe peakTopu (ropMBoTO,
KOHCTpyKUMjaTa Ha CKMOmnoT Ha rop1Bo, MaTepujanuTe
3a coropyBate Ha ancopbepuTte UTH.),

- HamarnyBak€ Ha BPEMETO Ha 3acToj nopaau nofHewe
CO ropuBo (3rofieMyBaH€e Ha NepunoaoT Ha NOBTOPHO
NOMNHeH-€ Ha peakTopoT),

- 3ronemMyBak-€ Ha COropyBaHETO HA HYKIEapHOTO
ropvBo.

Bo 1970-TuTe, MakCMManHoOTO COropyBake Ha HyKrneapHo
ropmo un3HecyBano (20+30) MWden/kg, a geHec e NoCTUrHaTo
coropyBate o (50+55) MWden/kg. Toa ce nocTurHyBa co 3rosne-
MyBah-€ Ha 300raTtyBar€TO Ha HYKNIEapHOTO FOPMBO CO YpaHUym-
235 po okony 5 % UM CO KOPWUCTEHE HYKMEapHO TOPUBO CO
nHTerpMpaH ancopbep Ha HeyTpoHwu. [lpu Toa ce 3ronemyBa
LeHaTa Ha HyKrneapHOTO FOpMBO, HO Ce HamaryBa BpPeMeTO Ha
3acToj nopaan nonHexwe Ha peakTopoT. [okpaj Toa, BO ropyBHUTE
ereMeHTU Ha HyKINeapHUOT peakTop, A0 KPajoT Ha KamnawaTa 3a
ropMBO, UMa OCTaToOUM Of HECOrOPEeHWUOT ypaHuym-235 n nnyTo-
HWYM reHepupaHu of ypaHuym-238, kom moxar ga ce kopucrar 3a
Npon3BOACTBO HA HOBO rOPMBO, OAHOCHO cMeca Ha okenan (MOX).

MopoOpyBakeTO Ha TexHonorujaTa Ha peakTopuTe e
Haco4YeHO KOH 3rorieMyBake Ha 06e3beagHocTta Ha paboTata Ha
peakTopuTe u npedpnyBame Ha ynoTpeba Ha cuctemMn 3a nacuBHa
0e3beqHocCT.



MacmBHuTe 6e36eaHOCHN cuctemmn dyHKUMOHMpaaT 6es
npMMeHa Ha MyMnu, BEHTUnaTopu, Au3en-reHepaTopu u Apyru
MEeXaHW3Mu CO poTupaykm gernoBun. Camo HEKONKy eAHOCTaBHU
BEHTUNW T perynupaaTt cuctemuTe 3a nacumBHa 6e36egHoCT npu
HUBHO aBTOMAaTCKO akTuBupare. OBME NacUBHU CUCTEMU CE MHOTY
noegHOCTaBHU 0f KOHBEHLMOHanHUTe 6e36e4HOCHU CUCTEMU Kaj
PWR u VVER peaktopute. Cuctemute 3a nacusHa 6e3begHoct
obesbenysaatr 6e3begHO BOpuU3ryBawe, OTCTpaHyBakwe Ha
npeocrtaHataTa TonnuHa u nagewe. Ha cn. 11.1 e npukaxaHa
KoHurypaumjata Ha 6e3begHOCHUTE CUCTEMMU.

[MacuBHUTE cCUCTEMU ja HamanyBaaT 3aBMCHOCTa Ha
6e3begHOCTa BO 3aBMCHOCT Of aKTMBHOCTUTE Ha OnepaTopoT Mnpu
NPEMWUH o efeH BO APYr pexxum Ha paboTa unu npu xaeapuja. Co
Toa ce HamanyBa noTpebara of akTuBHM 6€36eQHOCHM CUCTEMMN.

HykneapHuTe peakTopu of HoBaTa reHepaumja 3+, co
CUCTEMU Ha camo3allTuTa, 0be3benyBaat cTabunHocT Bo paboTa-
Ta BO OOHOC Ha AedeKT! Ha onpemarta M YOBEYKWU TPELLKA U U
HamanyBaaT nocrneguuMTe o paguvjaumja npu xaeBapuu 3a
(100+1000) natn. 3Ha4YNTENHOTO NOEAHOCTaBYyBake Ha KOHCTPYK-
uujaTa Ha HyKneapHUTE peakTopu Mpeky NpMMeHa Ha cuctemu 3a
nacveHa 6e36egHOCT, EKOHOMUYHM LIMKITYCU Ha ropuBo, Mogynap-
HOCT M BMCOK KBanuTeT Ha npepaboTka n BUCOKUTE napameTpu Ha
onpemMaTa OBO3MOXyBaaT MPOAOIKyBake Ha pabOTHMOT BeK Ha
eHepreTckute eguHuum oo 60 roguHu.

CALl pasBure HEKOMKy Tuna HanpegHW HyKneapHu
peakTtopu co nacuBHu 6e3begHocHu cuctemmn: ABWR (Advanced
Boiling Water Reactor), System 80+ (Advanced PWR) n AP-600
(Advanced PWR). CneuunduyHaTa nHBectuumja 3a uarpagba Ha
oBue HTEL| usHecysa 2000 $/kW co moxHo Hamanysare fo 1700
$/kW, a TpowouuTe 3a NPOM3BOACTBO Ha enekTpuyHa eHepruja ce
7 ueHT/kWh.

HykneapHunot peaktop AR-600 (Advanced Nuclear
Reactor) passneH Bo CALl e co enektpuyHa mok og 600 MW u
nacusHu 6e36egHocHu kapakTepucTukm (1000 naTtn nomana cpek-
BeHUMja Ha owTeTyBawe Ha jagpoTo) (cn. 11.2). [93]

‘ | Pacnpokysa |

3a macno

EkpaH '/

Cn. 11.1. MNMacuBHO Nnagewe Ha

akKTUBHaTa 30Ha

Tab. 11.1. NMapameTpu Ha HykneapHu peaktopu AR-600 n AR-1000:

MapameTap AR-1000 AR-600

EnektpuyHa mok, MWe >1117 610
TonnuHcka Mok Ha peakTtopoT, MWt 3400 1933
Bpoj Ha ropmBHM CHOMOBM 157 145
Twun Ha rop1BeH cHoN (peLueTka) 17x17 17x17




MpoekToT 3a HykneapHMoT peaktop Ha Westighouse, CAl
AR-1000 co enekTpunyHa mok noronema og 1000 MW e nogobpeHa
Bep3uvja Ha AR-600 (cn. 11.2). BpemeTo Ha usrpagba Ha HTEL] co
peaktop AR-1000 e 36 meceun. CneumduyHata MHBeECTUUMja 3a
nsrpag6a Ha HykneapHa ueHTpana e 1000 $/kW. Osue napameTpu
Ce ocTBapnuBu nopaau ronemMoTo HamanyBakwe Ha BKYMHMOT 6poj
Ha KOHCTPYKTUBHU €MeMEHTU U Mpu MpMMeHa Ha NPUHLMMNOT Ha
MO yNnapHOCT (HanpegHUTe nacuMBHU cucTeMu codnHyBaat Hag 300
moaynu). OuekyBaHMTe TPOLUOLIM 32 MPOM3BOACTBO Ha eNEKTpUYHa
eHeprmja BO HykrneapHa LeHTpana co peaktop AR-1000 co
enekTpuyeH kanauuteT og 1100 MW ke 6upat 3,5 ueHt/kWh.
JagpoTo Ha OBOj HyKreapeH peakTop Moxe Aa Ouae LenocHo
ONTOBApPEHO CO ropuBO YypaHuyM-nnytoHnym (MOX). OcHoBHaTa
noBplWMHA Ha OOjeKTOT W AuMjameTapoT Ha akTMBHATa 30Ha
ocTaHyBaaT uctu kako kaj AR-600, camo e 3rofiemeHa BucmHara.

MmasHuTe napameTpu Ha AR-600 n AR-1000 ce gageHu Bo
Tab. 11.1 n 11.2. [93, 94]

Tab. 11.2. naBHmn napameTpu Ha peakTopoT AR-1000:

EnektpnyHa mok, MWe 1117
TonnuHcka MoKk Ha peakTopoT, MWt 3400
PaboTeH Bek, rogunHun 60
Twn Ha ropueBo 36orateH UO; (4,95%)
[omk1MHa Ha kamnakaTa, Meceumn 18
Ypen Ha ropyBOTO 3aMeHeTO 3a BpeMe Ha nonHewe, % 43
Kng Ha HTEL, % 32,7
TeMnepaTypa Ha HOCUTENOT Ha TonnvHa Bo jagpoTo, °C 321
AKTVBHa JOMKMHA HA TOPUBOTO, M 4,3
MpoTOoK HM3 peakTopT, m/h 6,81-10*
PasmeHyBayka NnoBplIMHa Ha reHepaTopoT 3a napa, m? 11600
[oagvwHo reHepupaH paguoakTueeH otnag, t/god 35

Kaj AR-1000 HanpaBeHu ce NPOMEHU BO CTPYKTYPHUTE
ernemMeHTu noBp3aHu co notpebarta 3a 3ronieMmyBarke Ha NMPEHOCoT
Ha JOMOoNHUTENHa eHepruja Npy oapXXyBawe Ha NoTPeBHOTO HMBO
Ha 6e3begHocT. HajzabenexuTenHn nNpoMeHun ce HamnpaBeHW Ha
3ronieMyBarbe Ha MoBpLUMHATa 3a MPEHOC Ha TOMMINMHA Ha reHepa-
TOPOT Ha napa 1 NOMOKHa rnaBHa UupKynayuoHa nymna. 3awtnT-
HaTa obBMBKa € UCTO Taka MorosiemMa, Ho caMo BO BMCMHA, LUTO €
npeamn3BMKaHo o4 AMMEH3NNTE Ha CUCTEMOT 3a nagekwe. (cn. 11.2).

Bo EBpona pupmata Framatome ANP, ®paHuuja ro usrpa-
Juna eBponcK1OT peakTop co Boaa nof nputucok (EPR) co mok of
1750 MWe. OBoj peakTtop KOpUCTM FOPUBO CO CoropyBane of 65
MWden/kg 1 nocTurHyBa Brcoka edukacHocT of 36 %. PeaktopoT
€ ausajHupaH ga pabotu 60 rogmHu. OcHoBaTa Ha KOHLIENTOT 3a
0e36eqHocT Ha peakTopoT EPR e makcumarnHo noegHocTaByBahe
Ha 0e30e4HOCHMUTE CUCTEMM, OOHOCHO YeTupuKaHaneH 6e3begHo-
CEH CMUCTEM 3a HamaryBake Ha PU3NKOT Of Hecpekn n obesbe-
AyBahe Ha nylTake Bo paboTa Ha cuctemMu of CrnegHoTo HMBO Ha

EL. 308'3"

EL. 333'-9"

AR-1000

Cn. 11.2. lNpecek Ha peakTopute
AR-600 1 AR-1000



0e36eqHoOCT BO cny4yaj Ha aedekT Ha 6e30edHOCHMUTE CUCTEMM Of
NPeTXoaHOTO HMBO. OBME TEXHUYKM YCOBPLLYBaka OBO3MOXYyBaaT
[a ce Hamanu BepojaTHOCTa 3a Hecpeku Ha (10+6) nHumaeHTw/
roauwHo no peaktop (cn. 11.3).

HamanyBameTo Ha cneunduryHaTa uHBeCTULMja, 3rofieMy-
BaHeTO Ha edpuKacHOCTa Ha peakTopoT, BUCOKaTa e(hMKacCHOCT Ha
NCKOPUCTYBak-€ Ha HyKIneapHO ropmBo (kako pe3ynTaT Ha Hamany-
BakeTO Ha pagmMoakTMBHUOT OTNag) U HamanyBaweTo Ha TPOLLO-
uuTe 3a pabota M Monpaeka Ha onpemara MoXe Aa MM Hamarnu
TpoLlouuTe 3a reHepupaHa enekTpuyHa eHepruja 3a 10 %. Kaj osue
peakTopu e HamareHo BpeMETO 3a MNOJfHEHE CO TOPUBO Ha 16 aeHa
W e 3rorieMeHo BpeMeTo NoMery nofHewe Ha ropnuBoTo Ha 2 rof.

lenepatop

TeHepatop  kounensarop sanapa 3'

Hanapa2 .o NPUTUCOK

¥

KomneHsatop
Ha NMPUTUCOK

LlesoBopg
3a HanojHa
Boga LlesoBoau 3a

HanojHa Boga

l'eHepatop

Inaexa nymna Ha napa

LlesoBog 3a
3a cpeacTeo 3
3a napewe 3 KOMneHsauuja

Maposog 1
LlesoBog
3a HanojHa
BoAa

FeHepatop
3anapaéd

lenepatop
3anapa1

InaBHa nymna

z A s U
4 ¢ g s i iag! 3a cpegcTeo 3a .
St v = = napewse 4
I'nasHa nymna PeakTop ObswBka 3a

3a CpeAcTBO XaBapucKo
3a napete 1 BNpCKyBare

Cn.11.3. MNpousBoacTeo Ha napa kaj EPR peaktopute [101]

EPR peaktopoT uma npotuexaBapucka 06BuBKa CO 4BOjHU
OETOHCKM SUOOBM, LUTO MWCKNYydyBa WCTEKYBake PaaMOaKTUBHM
npouseoamn HagBop oA Hero. HaasopeluHaTa obBuBka e gebena 1,3
m un e nspaboteHa o apmupaH 6ETOH 1 CMyXKU Kako 3allTuta oa
HagsopewHy BnujarHuja (cn. 11.4). BHaTpewHaTa obBrBKa e aebe-
na 1,3 m, e uspaboreHa og npegHanperHat 6eToH 1 0b6e3benyBa
pobpa uBpctuHa (cn. 11.4). OBaa obBuBka Tpeba ga ro orpaHnym
BNWjaHNeTO Ha paguvjaumjata Ha HTEL Bp3 okonuHata gypu un Bo
Cnydaj Ha TelWkuM Hecpeknm M e nocnegHata Oapuepa LWWTO ro
0410XyBa ocroboayBaweTO Ha paguoakTMBHY NPOM3BOAuW. 3rone-
MyBaH-€TO Ha TemnepaTtypaTa 1 NpUTUCOKOT 3a BPEME Ha xaBapuja
CO TOMeHe Ha jaapoTo ce A0IKM Ha hopMUpareTo Ha Boopos,
NpuapYyXeHo Co coropyBake, ocnoboayBame racoBu KOu He ce
KOHZeH3upaaT 1 ocnoboayBake ToNMHa of, cToneHara maca LUTo
poara op jagpoto. Bo HTEL, co peaktop EPR, 06e36eneH e



CUCTEM 3a Mpckake CO Boda 3a nagewe npeky ynotpeba Ha
TOMITMHCKN M3MeEHyBau, KOj e crnocobeH ga obe3bean JonropoyeH
edvKkaceH pexvMm Ha nagewe M ga ro Hamanu npUTUCOKOT Ha
racosuTe BO KykuwTeTo. [lapaTa WTO ce co3gaBa 3a Bpeme Ha
nageweto ce OTCTpaHyBa 04 cagoT co nocebeH cuctem.
OTcTpaHyBaHheTO Ha CToMeHaTa Maca LUITO UCTeKyBa HaaBop oA
CajoT Ha peakTopoT 3a Bpeme Ha xaBapuja ce Cry4vyBa MacuBHO
NpeKy KaHanoT LUTO ro NoBp3yBa OHOTO Ha HYKMEapHUOT peakTop
CO 30HaTa Ha akymynauuja u 3agpxysare (cn. 11.4). MNogot Ha
peakTopoT U obnacta 3a 3agpXyBake Ha pacTorneHaTa maca of
jappoTto mMma BuMcoOKoTemnepaTypHa obBMBKa 3a da ce crnpeuyu
MacaTa da [ojAae BO KOHTaKT CO BeTOHOT.
MapameTpute Ha EPR-1600 ce: [101]

TonnuHcka Mok Ha peakTtopoTt, MWt 4300
EnektpuyHa mok, MWe 1600
Kng, % 37
Tun Ha peakTopoT PWR
Tvn Ha ropuBHUTE eNemMeHTn HTP X5
Bpoj Ha ropuBHM enemeHTH 241
Bpoj Ha ropuBHM enemeHTM BO pelueTkata 17x17 - 24
Bpoj Ha KOHTPOMHWU NpaYkK 89
BucuHa Ha akTuBHaTa 30Ha, m 4.2
PaboTeH nputucok, bar 155
[n3ajHupaH nputmncok, bar 176
BucoynHa, m 12.71
BHaTpelueH gujameTtap, m 4.86
Bpoj Ha nymnu 3a nagexe 4
PaboTeH Bek, roguHn 60

Ha cn. 11.5 e npukaxaH pacnopefoT Ha cuTe NoTpebHu
3rpagu Bo coctas Ha HTEL, co EPR-1600 peaktopwu.

3awTuTHa 3rpaja 1 |
3rpaga 3a ropus0 ™ 3awTnTHa 3rpapa 2+3 l
Momoluxa 3rpaga DOusen arpapa 3+4

3rpapa 3a oman

[Ouzen arpaga 142

Kanuenapuu

Typ6uHcKa arpaga

[ nagHa arpaga | I 3rpam:menex1'puﬁ l

Cn. 11.5. Pacnopep Ha onpemarta Bo 3rpaam Ha HTEL, co EPR-1600
peakTopu

1 - obBuvBKa Au3ajHMpaHa 3a OTMOPHOCT Ha
eKcnnosuja Ha BOAOPOS,;

2 - cucteM 3a 6p30 Nagere Ha PeakTopoT;

3 — ypepn 3a KoMneHsauuja Ha NPUTUCOKOT
o xaBapwja co Tonewe Ha jaapoTo;

4 — BHaTpeLleH 6a3eH 3a ropueo;

5 — hbakay Ha kOpuyM U 3alITUTa Ha
ocHoBarTa.

Cn. 11.4. lWWematcku npukas Ha
efvHuLUaTa 3a 3alTuTa Kaj
EPR peaxtop



Bo Pycuja ce pasBuMeHW HEKOSKY HanpegHu HyKneapHu
peaktopu VVER co Boga nog npuTncok u co nacneHu 6e36egHoOCHU
cuctemu. MopgobpyBarweTo e HanpaBeHo BO HTELL co peaktopum
VVER-210, VVER-70, VVER-365, VVER-440, VVER-1000 wun
VVER-1200 (cn. 11.6).

[u3sajHoT Ha peakTopckaTa noctpojka V-392 (VVER-1000)
n V-392M (VVER-1200) ce pasnukyBa of ApyruTe BUCOKOMOKHM
VVER peaktopu Bo ynoTpebarta Ha nogobpeHa onpema u cuctemu
3a nacusHa 6e36eaHocT (cn. 11.7). HanpaBeHu ce cnegHuTe nogo-
OpyBara Bo norneTo Ha 6e3begHocTa (Tab. 11.3): [102]

- nopobpyBare Ha HyKrneapHoO-hU3nNYKuTe
KapakTepUCTUKM Ha jaapOTO U AM3ajHOT Ha KPUTUYHUTE
eMHuLM Ha peakTopoT (cn. 11.8);

- ynoTpeba Ha pa3nv4Hy BUOOBU HYKIIeapHO ropueo,
BKIMYYUTENHO U YpaHUyM-rafonuHUyM;

- nacuBeH CUCTeM 3a OTCTpaHyBake Ha TonnuHara og |l
KOHTYpa;

- nacumeBeH CUCTEM 3a nonraByBawe Ha ja,D,pOTO BO
cnyqaj Ha XaBapuun nopaan uctekyesalke Ha Te4HOCTa
3a nagewe;

- MacuBeH cucTtem 3a BOpuarysame 60p 3a UCKIyvyBake
(Tpyer-€) Ha peakTopoT;

- nopobpeHn 6e36eaHOCHN KaHanw;

- 3rofnieMyBak-€ Ha OpPOjOT Ha KOHTPOSHM Npaykm oo 121;

- [BOjHa 3awTnTHa 0OBUBKa;

- MacuBeH CUCTEM 3a CO3[aBakbe BakyyMm BO NPOCTOPOT
nomery o6BMBKUTE M NPOYNCTYBAHE HA EBEHTYaNHUTE
MpOTeKyBakba Of PEaKTOPCKUOT caf;

- CMCTeM 3a 3adhakare 1 Nagere npu TONeHETo Ha
ropuBOTO BO jaapoTo;

- ynotpeba Ha HanpeaHu reHepaTopw Ha napa;

- 3rofieMyBat€ Ha paboTHMOT BEK HA PeaKTOPCKNOT cag
0o 50 roa., a Ha peakTopckaTa noctpojka go 40 roa.

. PeaxTop;
. l'eHepaTopu 3a napa;

1

2

3. KomneHsaTop Ha npuTucok;

4. Cuctemu 3a xaBapucKo nagere Ha
aKTMBHaTa 30Ha;

5. Cuctem 3a gogaBarbe pacTBop o4
6opHa KucenuHa Bo npeaTa KOHTypa
(Tpyerbe Ha peakTopoT);

6. LinpkynauuoHun nymnu.

Cn. 11.6. KomnoHupare Ha
paekTopckaTta noctpojka VVER-1200



OCHOBHM KapakTepUCTUKM Ha peakTtopoT B-392M:

TonnuHcka Mok, MWt 3212
EnekrpuyHa mok, MWe 1200
[NpuTNCOK Ha reHepvpaHaTa napa Ha U3nesoT of KOMeKTOpOT Ha reHepaTopoT 3a napa, MPa 7
opuBo, 36oraTteH ypaHuyMm, % 4,85+4,95
KonuyuHa Ha ropuso, t 506+546
Kamnana Ha ropvBOTO BO aKTMBHaTa 30Ha, FOAUHU 3+4
MakcmmanHo coropyBan€ Ha ropuMBoTO, 70 MWden/kgU
PaboTeH Bek, roguHn 60
[omKkrMHa Ha peakTopoT, mm 11185
BHaTpelleH gvjameTap Ha peakTopoT, mm 4250
[ebenuHa Ha SMAOT Ha PeaKTOPCKMOT caj BO akTMBHaTa 30Ha, mm 197,5
TexuHa Ha peakToporT, t 323
HomuHaneH NpUTUCOK Ha M3Ne3oT o4 akTuBHaTa 30Ha, MPa 16,2
TemnepaTypa Ha CpefCcTBOTO 3a NaJeHE Ha M3Ne30T O aKkTMBHaTa 30Ha, °C 329,7
TemnepaTypa Ha CpeacTBOTO 3a NafeHe Ha BNe3oT of akTueHaTta 3oHa, °C 296,6
MpoTOK Ha CPeaCTBOTO 3a NafeHe H1U3 peakTopoT, m®/h 85600
Bpoj Ha KOHTPOMHWU NpaYkK 121
Twn Ha reHepaTopOT 3a napa PGV-1000 MKP
KanauuteTt Ha reHepaTopoT 3a napa BO HOMWHANEH pexwum Ha paborta, t’h 1600
[njameTap Ha KyKWLLITETO Ha reHepaTopoT 3a napa, m 4,29
[omKrMHa Ha reHepaTopoT Ha napa, m 13,82
Tvn Ha UMpKynaumMoHuTe nymnum GCNA-1391
MpoTOK Ha uMpkyaumosuTe nymnu, m/h 22000
Mputncok Ha uupkynauvoxnute nymnu, MPa 0,59

Wane3 Ka NPONMCTEN N3poraces

Aen B0 aTmocdepata
Boayx

Nacvieen cuctem 3a
0fBe/yBalLE HA TONNMHA

Nacrae cnctem 33

— AKTMBHU CUCTEMM 3a 3allTuTa
MacvBHU CUTEMM Ha 3alUTUTa

— XepMeTuHa 3awwTuTa

— PeaKTop 1 reHepaTopm Ha napa

- ONNASYBAIE HA JARPOTO
Tormumon Tonmmon
aueHyO. oI
Arvocpepont Aruochepon
Boyx <— 003X
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m?i
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Pesepeoap 33
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Cn. 11.7. arnep n cuctemu 3a 3awwtuta kaj peaktopu B-392M (VVER-1200) [102]



TonnuHcka wema Ha HTEL co VVER peakTopu e npuka-

»KaHa Ha cn. 11.9.

Mope
Cn. 11.9. TonnuHcka wema Ha HTEL, co VVER peaktopu [102]

Tab. 11.3. Cuctemu 3a akTBHa 1 nacusHa 3awTnTa kaj HTELL co VVER peakropu:

[oBenyBate Ha  peakTopor  BO
noTKpUTUYHa cocTtojba u npu Toa
ofpXKyBate Ha paboTHWUTE napameTpu

CucTtemu Ha 3aliTuTa

AKTMBHM
CucTeM 3a xaBapucka 3awwTuTa Ha peaktopoTt co 121
ancopnuyoHn NpaYku

MacuBHM
Cwuctem 3a 6p3o goBeayBare 6op

OpBenyBawe Ha  TonnuHata  of
peakTopoT Npeky BTopaTta KoHTypa

YeTupu kaHaneH cucTem 3a xaBapucko oaBeyBaH-e
Ha TonnuHaTa npeky reHepartopuTe 3a napa 4x100%.
[lea kaHanu ce kopucTaT BO  HOpMarHa
ekcnyoatauuja 3a NpoYnCTyBake Ha CPEACTBOTO 3a
nagewe Ha BTOpaTa KoHTypa. [lBa kaHanu ce
HaoraaT BO peXWM Ha 3arpeBatbe.

YeTnpu kaHaneH nacvBeH cucTem 3a ofBeayBare Ha
TonnMHaTa npeky reHepatopute Ha napa 4x33 %

OpnpxxyBake Ha peaepBa Ha TEYHOCT 3a
nagewe BO jagpoTo BO Chyyaj Ha
XaBapuu nopagu rybere TeYHOCT 3a
naper-e BO NpBaTa KoOHTypa

YeTupn kaHameH cucTem 3a nafewe Ha jagpoTo
4x100 %. [iBa kaHanu ce kopucTaT 3a ofBefyBake
Ha TonnvHaTa of MOTPOLUEHOTO FrOpUBO BO GaseHoT
3a cknapuparbe. [1Ba kaHanu ce HaoraaTt BO pexum
Ha 3arpeBame. CUCTeMOT paboTu Mpu NPUTUCOK BO
npumapHata koHTtypa oa 0,1+8,0 MPa

MacuBeH cuctem op 1 cTeneH 3a nonnaByBake Ha
janpoTo 4x33 %, co nputucok og 6,0 MPa 1 konuynHa
Ha Boga o 50 mé.

MacuBeH cucTem op 2 cTeneH 3a nonnaByBake Ha
jagpoto 4x33 %, 3a oapxyBawe Ha CpPeAcTBOTO 3a
nagewe BO jagpoto 24 vaca npu  NOTMNOMHO
OTKaXXyBah-€ Ha aKTUBHMOT CUCTEM.

M3onauwja Ha reHepaTopuTte 3a napa
0[] rMaBH1OT KONEKTOp Ha napa

Ha cekoj napoBog Ha reHepaTopoT 3a napa ce
nocTtaBeHn 6p304ejCTBYBaYKM WU30MALMOHN KramnHu
Ha erieKTPUYEH MOTOoH.

OrpaHudyBare Ha MNpUTUCOKOT BO
npBaTa KOHTypa

[MoctaBeHn ce KknanmHW Ha KOMMEH3aTopoT 3a
NPUTUCOK KOW MOXaT Ada paﬁoTaT Ha akTMBeH w”
nacueeH npuHumn

OrpaHudyBare Ha MNPUTUCOKOT BO
reHepaTopute Ha napa W BTopaTa
KOHTYypa

MocTaBeHun 6p3ogejcTByBaYKM peayKUMoHN
ernemMeHTH 3a ucpnare Ha naparta Bo aTmocdepa.

Be3benHocHW knanHu Ha reHepatopute Ha napa (UMY
nr)

Jlokanusauuja Ha pagnoakTMBHM
coefMHeHWja BO BHaTpeLIHOCTa Ha
3awTuTHaTa obnora (30)

YeTupn kaHaneH cuctem co npckanku. Cuctem co
M30MaLMOHM KNanHK Ha 3aWwTuTHaTa obnora. Cuctem
3a BEHTUNaumja U NpeyncTyBare BO MPCTEHECTUOT
nen nomery BHaTpellHaTa W HajBopeluHaTta
3awTunTHa obnora (30).

[iBocnojHa 3awwTuTHa obrora co HanpuTMCoK. MacueeH
cucTeM 3a OTCTpaHyBake Ha Bogopoa. Cuctem 3a
3adhakarbe Ha pacToneHo HykneapHO rOpUBO.




Bo KaHapga ce npounssenysa peaktop CANDU-9 (cn. 11.10)
CO enekTpu4Ha MOKHoCT o (925+1300) MW, koj e Hagrpanba Ha
noctojHnotr CANDU-6. HTEL| co oBue peaktopu ce co efeH Onok.
Bo 0BOj HykneapeH peakTop, MOKpaj cTaHO4ap4HOTO HyKneapHo
rOpMBO O MNPUPOOEH YpaHWyM, MOXe [a Ce KOPWUCTUM HUCKO
3boraTeH ypaHuyMm, ropvBo O ypaHWyM OLBOEHO Mo npepaboTka
Ha NOTPOLUEHOTO HykneapHo ropuso oa PWR peaktopu, cmeca Ha
oKCUaN ypaHWyM-NiyTOHUYM, OMPEKTHO MOTPOLLUEHO TOPUMBO Of
PWR u Topuymcko ropmeo. Peaktopotr CANDU-9 e cnocobeH ga
coropyBa MfyTOHUYM W aKTUHUOW OLBOEHM O MOTPOLLUEHOTO
ropuso og BWR n PWR. [98]

1. l'eHapaTopwu Ha napa; 2. MNMymnu; 3. PesepBoapm 3a Telluka BoAa; 4. Hanojuu nymnu 5. NagunHuk; 6. [erasatop koHAeH3aTop;
7. KomneHsaTop Ha npuTucok; 8. MmaBeH pe3epBoap 3a mogeparop; 9. Cuctem 3a mogepauuja; 10. Cuctem 3a npvHyaHO
ncknyyyBsamne -1; 11. Cuctem 3a NnpuHyaHO ucknydysare -2; 12. Kanangpuja (ropmeo); 13. MalwwuHa 3a nonHewe v npasHekwe Ha

rOpMUBOTO; 14. 3awTuTeH cuctem 3a nagemwe; 15. Cuctem 3a 3alTnTa Of BUCOK NPUTUCOK;]

Cn. 11.10. Usrnepn Ha peaktopckaTta noctpojka CANDU-9

Peaktopute CANDU-9 cnaraat Bo rpynaTa Ha peakTopu co
noeseKke cuctemMu 3a 3awiTuTa:

cuCTeM 3a NPUHYOHO (XaBapwucko) Ucknyyysake 6p.1
CO NMOMOLL Ha ancopnuuoHK NpaYdku,

CHCTEM 3a MPUHYOHO MCKNy4dyBake 6p. 2 CO cMcTeM 3a
BOpM3ryBare OTPOB BO jafpoTO (TPyehe Ha peakTopoT
(cn. 11.13),

CUCTEM 3a KOHTpOSa Ha MPUTMCOKOT Ha CPeaCcTBOTO 3a
nagetwe Bo jagpo (cn. 11.11),

cucTeM 3a nagemne Ha jagpoto (cn. 11.12)

CUCTEMM 33 KOHTPOIa Ha nNapameTpuTe Ha naparta BO
BTOpaTa KOHTypa U Crl.
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Cn. 11.11. KoHTponeH cnucTem Ha NpUTUCOKOT Ha CPEeACTBOTO 3a NajeHe Ha jaapoTo Ha peakTopoT
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Cn. 11.12. Cuctem 3a nagewe Ha jagpoTo
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Cn. 11.13. CncteM 3a NpuHyaHO MUcknyyyBame 2: Cuctem 3a BOpu3sryBamwe Te4eH OTPOB (TPyeHe Ha peakTopoT)
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HanpegHunotr CANDU-NG (ACR - Advanced CANDU
Reactor) e nonHoBatuBeH koHuenT. Co 3agpXXyBakwe Ha Moaepa-
TOPOT 0 Tellka Boda Nnof HU30K MPUTUCOK, AN3ajHOT Ha peakTopoT
BKITy4yBa HEKOW O KapaKTepUCTUKWTE Ha peakTopoT CO JiecHa
Boga noA Mputucok. YnotpebaTa Ha necHa Boda 3a Nnagewe u
KOMMakTHO jagpo rv HamaryBa KanutanHuWTe TPOLUOLM, a BOe4HO
NMOCTUrHYBakETO Ha BMUCOKa TemnepaTypa AoBeayBa A0 3rofemy-
Bake Ha TepMudkaTa edmkacHocT (KMO) (cn.11.14). [98]

1. PeakTtopcka 3rpaga; 2. Kanangpuja (peaktopcku cag); 3. TypbuHcka 3rpaaa; 4. leHepatop; 5. CepBucHa 3rpazaa;
6. Cuctem co npckanku; 7. KomneHsatop Ha nputucok; 8. Linpkynaumonn nymnu; 9. NeHepatopu Ha napa; 10. Cuctem 3a
npeHoc Ha TonnuHata; 11. MawwuHa 3a nonHeke 1 NpasHekse Ha ropneoTo; 12. Pe3epBeH pe3epBoap 3a BoAa.

Cn. 11.14. HTEL, co ACR (Advanced CANDU Reactor)

Peaktopot ACR-700 co enektpuyHa MoKkHocT of 730 MW
“Mma 3Ha4yMTeNHO Nomanu AMMEH3nn, NoeAHOCTaBHa KOHCTPYKLMja,
nosucoka edukacHoct of 40 % u e noesTnH og CANDU-6 (cneuun-
duyHa uHBectuumja 1000 $/kW). ACR-700 moxe ga paboTu co
ropMBO CO HWCKO 3borateH ypaHuyMm og (1,5+2,0) % U-235 co
BMCOKO COropyBak-€ M Kamnaka Ha ropvMBO Tpunatu nogonra og
HopmarnHaTa kamnawa Ha CANDU. ACR-700 (npB 3a peaktopute
Ha CANDU) e co nogobpeHa 6e36eqHOCT M perynawuucka curyp-
HOCT BO KOM Ce MpuMeHyBaaT nacuBHu 6e36egHOCHU CUCTEMM.
Peaktopckata noctpojka ce u3BegyBa MOAYNapHO CO LWWITO ce
HamarnyBa BpeMeTo Ha uarpagba Ha Tpu rogunm (cn. 11.15). [99]

JagpoTo Ha peakTtopoT ACR-700 ce cocTom of kaHanu 3a
FOPUBHWN NpaYku NafjeHn co Boga MoA MPUTUCOK, CO COOABETEH
n3bop Ha reomeTpujata Ha roOpMBHUOT CKIIOM, LUTO OBO3MOXYBa
KOpUCTEHE Pa3NINYHU BUOOBU HYKINEapHO TrOpuUBO (BKIydyBajku
TOpUyM), CPeAcTBa 3a nagewe n pabotHu Temnepatypu. HTEL
MOXaT ga pabortaT (eQHOKOHTYpHa LWema) CO CYNepKpUTUYHU
napameTpu Ha naparta (30 MPa, 600 °C) n noctTurHyBaaTt BUCOKa
edmkacHocT of (40+44) %.



OcHoBHUTe kapakTepucTnkm Ha HTEL] co ACR-700 ce: Fnashn nywnn 3a

CPeACTBO 3a nageke

TonnuHcka MoK Ha efieHa ropusHa npayka, MWt 7,5 e
Bpoj Ha ropmMBHW Npayku 284
TonnuHcka MOK Ha reHepaTopoT 3a napa, MWt 1982
MpoTok Ha cpecTBOTO 3a Nagekwe, kg/s 26
Mputncok Ha CJ1 Ha BNne3oT Bo peakTtopoT, MPa 11,9
Temnepatypa CJ1 Ha Bne3oT Bo peaktop, °C 278,5
MpuTncok Ha napara, MPa 6,4
TemnepaTypa Ha naparta, °C 281
TemnepaTypa Ha HanojHaTa Boaa, °C 218
EnektpnyHa mok, MWe 731
Mputuncok Bo koHAeH3aTopoT, kPa 4,9
KnAa, % 36,9

Hacn. 11.16 e npukaxaH gen o 3awTUTHUTE CUCTEMM KON
ce NpMMeHyBaaT Kaj OBOj TUMN Ha peakTopw.

[lononkuTenHu pesepsoap 3a
8071 M10CTaBEHH Ha FOPHHOT en
Ha peaxTopckaTa awTra

Maposogy
(2norm)
TeHeparop
Hanapa (2)
Tnasa
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Nagunsmp —— .
Hanojysate
Maumra 3a
noNHetse Ha
TFOpHBO
Cn. 11.15. Peaktop ACR-700
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KoHAeHsaTop I'eHepaTop Ha
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Pesepeoap 3a
cpeacTso 1 KomneHaatop

3a najietbe Ha NpUTUCOK

KoHpeHaatop

Boszyuen
sareopau

Mymnu "'|

3a NPUTUCOK U Nagewe anHyﬂ,HO nacuBHO Nagex-e

Cn. 11.16. den of cuctemute 3a 3awtuta Ha peaktopute ACR-700 [99]



Bo JanoHuja e passueH HanpegeH PWR peaktop APWR-
1500 co Bucoka Mok og 1500 MWe. [u3ajHOT Ha HyKrneapHWOT
peakTop € MoefHOCTaBeH, BO HEro yCnewHo ce KOMOuHupaat
aKTVMBHUTE U NaCMBHUTE CUCTEMM 3a NafeHe, a CoropyBaHeTo Ha
HykneapHoTO ropmso n3Hecysa 55 MWden/kg (cn. 11.17).

Bo EBpona, og cTpaHa Ha komnaHunte EdF (®paHuuja),
PSI (Weajuapuja), TVO un VTT (PwuHcka), Framatome ANP
(PpaHuunja) BO copaboTka CO repmMaHCKMTe KOMMaHWM 3a Mpous-
BOLCTBO Ha eneKkTpuyHa eHeprvja ro dvHanuanpaa Au3ajHoT Ha
BWR peaktopotr SWR-1000, cnopen koHuenTtoT Ha Siemens 3a
3ronemMyBame Ha 6e30egHOCTa M HamanyBawe Ha TpoLUoLMTE 3a
nNpPon3BOACTBO Ha enekTpuyHa eHeprvja. MakcumanHata 403BO-
fieHa BepojaTHOCT 3a TOMEHe Ha jadpoTO Ha PeakTopoT € Hama-
neHa 3a 10+7 natu no peakrop/roguMHa. PaboTtaTa Ha NPOEKTOT 3a
HykneapeH peaktop SWR-1000 e noBp3aHa co nnaHoOBUTE Ha
duHcka 3a u3rpagba Ha HOBa HykneapHa eguHuua. Ctyguute
nokaxkaa jeka e MOXHO Aia ce 3ronemu kanauutetot Ha SWR-1000
Ha (1500+1700) MWe 6e3 npomeHa Ha KOHCTpyKLUujaTa Ha peakTo-
pot (cn. 11.18). [96]
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Cn. 11.17. Peaktop n HTEL, co
APWR-1500
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Cn. 11.18. PeakTop 1 peaktopcka noctpojka SWR-1000



Bo jynn 2001 rogmHa e co3gageHa nporpamMa 3a pasBoj Ha
WHOBATUBHWN HyKNeapHu peaktopu of 4-ta reHepauuja, BO Koja
yyecTtByBane 10 3emju. lNporpamaTta 3a pa3Boj Ha HyKrneapHUTe
cuctemn  ondpakana kpatkopodHa uen pgo 2010 roawvHa,
cpegHopodHa go 2015 rogmHa u gonropovHa go 2030 roguHa,
OZIHOCHO KOMepuumjanHa paboTa Ha HykneapHUTe peakTopu og 4-Ta
reHepauuvja. Peaktopute on 4-Ta reHepaumja Bknydyysane 6
TexHonorum 3a passoj Ha HTELL, kou ke reHepupaaT enekTpuyHa
eHepruja, nponsseaysaaT BOAOPOA M NpoLiecHa TonnuHa:

-  GFR — 6p3u HeyTpOHCKM peakTopu COo rac 3a nagehe
(xennym), co 3aTBOPEH LIMKIYC Ha FOPUBO;

- LFR — 6p3u peakTtopu co nerypu Ha oyioBO O4HOCHO
TEeYeH meTar Kako CpeACcTBO 3a fageHe (pacToneHo
010B0O/0NOBO-0M3MYT, EBTEKTMYKA pa3MeHa Ha
TOMNMWHAa, 3aTBOPEH LIMKITYC Ha FOpUBO CO emKacHo
pa3MHOXyBah-e Ha HyKrneapHo ropuso 6asmpaHo Ha
YPaHUyM U COropyBare Ha akTuHuan);

- MSR — peakTopu co TEYHOCT 3a Nnagewe Bo hopma Ha
CTOMEHU CONK, ENUTEPMAriHO EHEPreTCKN CnekTap Ha
HeyTPOHM, CO LMpKynaumja Ha HyKrneapHO ropuso BO
CTOMEeHM conu, uernocHa o6paboTka Ha akKTUHMAN BO
LMKITYCOT Ha ropuBo;

- SFR — Op3u peakTopu CO TeYEH HAaTPUYM 3a Nagexe
(3aTBOpEH LMKMYC Ha ropuBO, ePUKACHO CoropyBaHe
Ha aKTUHUAW, Pa3MHOXYBah€ Ha HyKINeapHO ropuBo Ha
6asa Ha ypaHuym);

- SCWR — cynepKpuUTUYHU peakTopu Co BoAa Ha
TEPMUYKM 1 B3N HEYTPOHM (NPUTUCOK Ha Boada 25
MPa, TemnepaTypa Ha Bogata Hag 500 °C);

- VHTR — peaktop co ynTpa BMCOKa Temneparypa,
TEYHOCT 3a Najewe — Xenuym, Temneparypa
1000+1200 °C, mogepaTop — rpaduT, eanHeveH
LUUKITYC Ha ypaHUyM.

MmaBHWUTE ULenn Ha OBOj KOHUEeNnT ce NOoCTUrHyBawke Ha
BUCOKa ed)MKaCHOCT, OOJNITOPOYHO KOPUCTEeH-€ Ha peaKTopCKuTe
I'IOCTpOjKM, HUCKM onepaTtuBHU TpPOLUOLMN WU HU3OK CTeneH Ha
€KOHOMCKHN PU3UK.



Peaktopute GFR ce peakTtopu co 6p3u HEYTPOHU BO KOU
Ce KOpUCTU rac (Xenmym) Kako CpeAcTBO 3a Nnagewe u pabotm co
3aTBOpPEH LMKNyc Ha ropuBo. KombuHauunjata Ha 6p3 cnektap wu
nagewe Ha XxenvyMm ja nogobpyBa €KOHOMUYHOCTA Ha HEYTPOHMUTE
BO jagpoTo u obes3benyBa HUCKM crneuyududHM MHBECTULMW MO
moayn. Kaj oBoj Tun Ha peakTtopu Hema notpeba fa ce pasmucnyBsa
3a ONacHOCTUTE O BpUEHE MU NPOMeHa Ha ¢ha3HaTa cocTojba Ha
CpeacTBOTO 3a nagewe. Ynotpebata Ha xenuym ja nogobpysa
€KOHOMUYHOCTa Ha Bp3nTe peakTopu 1 ja 3aronemysa ecpmkacHocTa
Ha HTELU no (45+48) %. BucokaTta TemnepaTypa Ha CpeaCcTBOTO 3a
nagewe Ha U3nesoT o jadpoTo OTBOPA MOXHOCT 3a KOPUCTEHE Ha
OBME peakTopu 3a Apyra HameHa, a He camo 3a NpOM3BOACTBOTO
Ha enekTpuyHa eHepruja. bp3ata npupoga Ha racHUOT peakTop
pelwasa npobnemuTe co cHabayBaHEeTO CO rOpMBO, MOTPOLLEHOTO
ropyBo WM aktmHuauTte. TonnuHckata Mok Ha GFR paeaktopute
Moxe fa gocturHe go e 2400 MWt (cn. 11.19). [93]

opusoTo koe ce kopuctn Bo GFR peaktopute e kapbug,
ofHocHo cmeca o (U, Pu, MA — MmuHopHKM akTuHuau). MaTepuja-
not Ha obBuMBKata Ha ropuBHWOT enemeHT e crtBpgHaT SiC co
Kepamu4ku coctaB. HommHanHaTta TemnepaTypa Ha ropuMBoTO ce
asuxun oa (1200+1300) °C, a Ha obeuBkaTta go (900+1100) °C. Pa-
OoTHaTa TemnepaTypa Ha ropusoTo e o 1000 °C. Temnepartyparta
[o koja e o6e3beneHo HeusneryBake Ha dparmMeHTUTe of
mMaTpuuata e 1600 °C. OrpaHuuyBaykaTa TemnepaTypa of Koja e
MOXHO 6e3benHo aa ce uanagm jagpoto e 2000 °C.

CneunduyHMOT €eHepreTckn WHTEH3WTEeT Ha akTuMBHaTa
30Ha kaj GFR e 100 MW/m3. TemnepaTypute Ha CpPeACcTBOTO 3a
nagewe Ha BNe3oT 1 U3ne3oT o4 akTueHaTa 3oHa ce 400 n 850 °C.
MpuTuCoKOT Ha cpeacTBOTO 3a nagewe e 7 MPa. MaTtepujanoT Ha
CcafoT Ha peakTopoT e uspaboteH of vyenuk 9Cr1Mo (9 % xpom u 1
% monubaeH), koj obesbenyBa He3HAUUTENHO MOM3eHe Mnpu
pabotHa TemnepaTypa og 400°C.

MapameTpute Ha GFR co TonnuHcka mok og 2400 MW ce:

PucnbunHocT Ha jagpoTo 0,62
3a3op Mery ropuBHUTE eNeMeHT, mm 3
BucmHa Ha jagpoTo, mm 2349
[e6enuHa Ha cnoj Ha He mery aBe nnoyn, mm 4
[Neb6enuHa Ha nno4vaTta, mm 8,4
[e6envHa Ha o6BMBKaTa, MM 0,85
HvjameTap Ha Tabneta, mm 11,285
BucuHa Ha Tabneta, mm 6,5

MpuTtuncok Bo jagpoto, MPa 0,14
MakcumanHa TemnepaTtypa Ha ropusoTo, °C 1318
MakcumarnHa Temnepartypa Ha obBuBakarTa Ha npaykarta, °C 920

Cn. 11.19. KomnoHupawe Ha GFR
peakTopoT



Ha cn. 11.20 ce npukaxaHu cneundunyHmoT pacnopes Ha
onpemata u TonnuHckata wema Ha HTEL co GFR peaktop.
TonnuHckaTa wema e coctaBeHa o 3 KOHTypu. Bo npeaTa koHTYypa
CcTpyn He kako cpeacTBo 3a nagewe Ha peaktopoT (R). TonnuvHaTta
of He ce npepgasa npeky TonnuHCkMoT nameHysau (T1) Ha BTopaTa
KOHTYpa HU3 Koja cTpyM cMeca Ha He u N2. [acHaTa cmeca ja
noroHyea racHaTa TypbuHa (GT) n npeky enektporeHepatopoT (G)
ce pobusa enekTpudHa eHepruja. NacHaTta TypbuHa nokpaj Nnpomns-
BOJCTBO Ha eneKkTpuyHa eHepruja ro noroHyesa komnpecopoT (K),
npeky Koj racHata cmeca ce Bpaka BO TOMSMHCKMOT WU3MeEHyBau.
TonnuHaTta Ha cMecaTa of, BTopaTa KOHTypa NpeKy reHepaTopoT Ha
napa ce npefaBa Ha TpeTaTa KOHTypa BO Koja ce n3segyBa BOAEHO
napeH UuKNyc (KnacuMyHa KOHAEH3auuoHa MnapHOTypOuHCKa moc-
Tpojka). MNapHute TypbuHm (VPT u NPT) ro gBwxkart enekTporeHe-
patopoT (G) koj Ha knemuTe fobuMBa enekTpuyHa eHepruja. HTEL]
€ KOMOMHMpaHa MOoCTpojka CO [BOKpaTHO MNPOM3BOACTBO Ha
erneKkTpuyHa eHepruja Bo racHoTypOuHckaTa U napHoTypOuMHckaTa
nocTpojka.

Ouzen

TacHa Typ6uHa VPT NPT G

PesepBoapu
sarac

H,0 KO
150 bar

PeakTopcka—
3rpaga

\
\ ,‘ CHabpyBare
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\
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Ha NOTPOLLEHO 1 bl

CBEXO FOPUBO  KouTpona
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R — peaktop; Tl — TonnuHckn namenysay; GT — racHa Typ6uHa; K — komnpecop; GP — reHepaTop Ha napa;
VPT — BucokonputucHa napHa TypbuHa; NPT — HuckonpuTucHa napHa TypbuHa; G — enektporeHepatop; KO — koHaeH3aTop.

Cn. 11.20. N3rnep v TonnuHcka wema Ha HTEL, co GFR peakTop

KomnaHnjata Westinghouse gage npugoHec BO pasBojoT
Ha LFR peaktopute, ogHOCHO Op3uTe peakTopu NafeHn co TeueH
MeTan (HajyecTto OnoBO MMM ONOBO-OM3MYT). HMBHMOT npoekT
ondatn nspabotka Ha HTEL co LFR co enektpuyHa Mok og 450
MWe. Ce cmeTa fgeka oBue peaktopu 6p3o Ke ctaHaT eKOHOMCKM
KOHKYPEHTHM Ha nNasapor.

Bo Taa rpyna cnaraat pyckute peaktopu BREST (cn.
11.20) co HUTPMAHO ropMBO U cneundurdeH 3aTBOPEH LMKNYC Ha
ropnBoTo. Kaj 6p3uTe peaktopu ce oBO3MOXYyBa MpeTBopare Ha
238U Bo 239Pu co cakTop Ha pasmHOXyBawe >1. buaejkm cogp-
XunHata Ha usotonoT 238U BO NpuUpoaHUOT ypaHWyM € NOBUCOK O
99 %, co HeroBa ynoTtpeba ce 3ronemysa eurkacHOCTa Ha ynoTpe-
Oata Ha ypaHuym 3a noseke og 100 natu. Toa 3Ha4uM geka ynotpe-



faTa Ha penaTtMBHO HMWCKOKBANWTETHW pyau Ha YypaHWUym e
€KOHOMCKM onpasgaHa

lMpumeHaTa Ha OfOBO Kako CpeacTBO 3a NageHe nMa H13a
NpegHoCTU: BUCOKa TemnepaTypa Ha Bpuewe (~ 2000 K),
OTMOPHOCT Ha paauvjaunja, MHEPTHOCT BO KOHTAKT CO BoAa M BO3ayX,
He Oapa npumeHa Ha BMCOKM NPUTUCOLM BO KOHTypaTa U ce
ennMUHpaaT HeCcpeknTe CO NoXKapu 1 eKCno3nu.

KombrHauujaTa Ha onoBHa TEYHOCT 3a NafeHe U ryctoto
HUTPWAHO rOpMBO, MpUAOHECYBa OO0 MOCTUrHyBake Ha LEenocHa
penpoaykuvja Ha UCUBMIHN HyKnenan BO jagpoTo U ctabunu-
3upakbe Ha pa3MHOXYBadkuTe CBOjCTBA Ha peakTopoT, LTO
OBO3MOXYyBa paboTa co cTaburnHa peakTUBHOCT U UCKITydyBaH€ Ha
Hecpeku rnopagu HEeKOHTPONMpaH pacT Ha MOK, YHULITyBake Ha
ropvBOTO U ocnobofyBake Ha pagnoakTUBHOCT.

lMpumeHaTa Ha ONIOBO Kako CPeacTBO 3a Jagewe
OBO3MOXYBa a Ce 3roflieMmn 4eKopoT Ha MpadkuTe 3a ropuBO BO
CHOMOT Ha ropvMBOTO, CO LUTO Ce 3rofiemyBa MPOTOKOT Ha cpefd-
CTBOTO 3a najewe M KOonmumHaTa Ha TOMMMHa oTcTpaHeTa of
jagpoTo. Mpu TOA € MOXHO W MNacMBHO OTCTpaHyBawe Ha
TOMnMHaTa of OfoBOTO CO BO3Ayx. Ha Toj HaumH ce 3ronemysa
6e3begHocTa Ha OBME peakTopu M ce ennmuHMpaaTt gsa OGUTHMU
npobnemm HEKOHTPONMUPAHO 3rorieMyBak-€ Ha MOKTa W 3arybarta
nopagu gvcvnauguja Ha TonnvHaTa.

Kako npumep e 3emeHa HTELl BREST-OD-300 (cn. 11.21
n cn. 11.22) co enektpnyHa mok og 300 MW. KoHcTpykumjaTta Ha
peakTopckata mMocTpojka ce coctom of 0aseH, jagpo co
pedrekTopu, KOHTPOITHU U 3aWTUTHU enemeHTu. Kpyrot co onoso
€ MoBp3aH CO reHepaTop Ha napa, Nymnu, onpema 3a NofHewe
ropuBo, kou 3aegHo co 6e3beaHOCHWTE CUCTEMM U MOMOLUHUTE
CUCTEMU CE CMECTEHW BO YENMUYHO OONOXEHN LIEHTPAITHN U YeTnpK
nepudepHn WynnmHU Ha B6eToHCKo KykuwTe. TemnepaTypaTa Ha
6eTOHOT BO [J03BOMEHW TrpaHMLM Ce OofpXyBa CO NpupogHa
umpkynauuja Ha so3ayx. [100]

Linpkynaumjata Ha 0f10BO HM3 jaApOTO U reHepaTopuTe Ha
napa He ce BPLUM CO NyMNW, TYKy NOpaauW pasnvkara Ha rycTuHuTe
Ha CPeACTBOTO 3a Nagewe. TakBaTta LWema ro UCKIyyyBa HaBnery-
BaH-€TO Ha Napa BO Cfyyaj Ha NPOTEKyBak€e Ha LIeBKMTE Ha reHepa-
TOPOT Ha napa n Meypwu o rac BO jagpoTo 3ae4HO CO CPeACTBOTO
3a nagewe, WTO Mo oJpedeHM YCMOBU MOXe Ada goBede OO
HEKOHTPONUpaHo 3rofieMyBake Ha MOKTa.

HucknoT nputmncok Bo GETOHCKMOT cag Ha peakTopoT W
penaTtuBHO BMCOKaTa TOYka Ha Tonewe Ha onosoTo (600 K),
MCKIy4yBaaT rornemu npoTekyBaka Ha OnoBo, rybewe Ha cpea-
CTBOTO 3a Nnajete 1 Tonewe Ha ropmBoTO.

. Waxta Ha peakTopoT

Brok

. ObBuBKa Ha aKkTMBHaTa 30Ha

. AKTBHa 30Ha

. LieBkoBOA Ha KOMeKTopoT
.BrnokHa M wnryn

. MexaHun4ku cdountep

. NnaBHa umpkynaumoHa nymna (F'LIM)
. F'eHepaTtop Ha napa (')

11. TonAnMHCKM n3MeHyBaY

12. MNopTa 3a npeonToBapyBawe

1

2.
3
4
5
6
7
8
9

Cn. 11.20. HanpeyeH npecek Ha
peakTopoT BREST-OD-300
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1. Jagpo; 2. l'eHepaTop Ha napa; 3. Mymna; 4. KpaH; 1. PeakTop; 2. TypbuHcka noctpojka; 3. Komnnekc 3a
5. Peaktopcku cag; 6. Cuctem 3a nagetse. cknaguparse 1 npepaboTka Ha paavoakTMBEH 0Tnag;

4. KoMnnekc Ha UMKIyC Ha HyKreapHO ropuso.
Cn. 11.21. Peaktop BREST-OD-300 [100] Cn. 11.22. HTEL, co peaktop BREST-OD-300

JagpoTo e cocTaBeHO 0 CHOMOBU 3a ropMBO CO NPaYky 3a
ropmBo. Kako ropmBo ce KOpUCT cmeca of OCUPOMALLEH YpaHNym
W NIYTOHUYM HUTPUAM 3aeOHO CO MUHOPHM aktuHuan (MA),
ogHocHo (U, Pu, MA)N. OGBuBKMTE Ha MpadvkuTe 3a ropuMBO Ce
HanpaBeHn o PepuUTHO-MapTe3UTEH YEnuK OTMNOPEH Ha paauja-
uuja n koposwuja. MNonHewEeTOo CO ropvMBO Ce BPLUM CO MOMOL Ha
poTaLMOHM MPUKIYYOoLKN, MallMHa 3a NOMHEHE rOPUBO N MeXaHU3-
MM 3a NOMHeHE Ha FOPUBO CMECTEHU HAZBOP Of PEAKTOPOT.

AKTMBHaTa 30Ha € OMnKpYXeHa CO CTpaHUYHWN pedbrnekTopu
CO YenunyHN OBBMBKM NCMOSTHETM CO TEYHO ONIOBO 3a nagewe. Jen
of 6GnokoBuTe Ha pedneKkTopoT BO HenocpegHa OnM3nHa Ha
30HaTa ce HanpaBeHu BO hOpMa Ha OTBOPEHW BEPTUKAITHN KaHarmnm
3a nofiHekwe CO OfoBO of rope. Bo oBue kaHanu ce ofgpxyea
oOpedeHO HMBO Ha OJTIOBO BO 3aBUCHOCT O HMBOTO Ha HEYTPOHMU.
3a KoHTpona Ha MOKTa ce MpMMEHyBa W NacuBHaA BpcKa MNpeky
NPOTOKOT Ha CPeCTBOTO 3a NageHe.



MSR (Molten salt reactor) - peaktopy €O Te4HOCT 3a
nagene BO hopma Ha CTOMEHM CONM, CO ENUTEPMAITHO EHEPreTCKU
CMeKTap Ha HeyTpOHW, CO LUUpKynauumja Ha HyKneapHO ropvMBoO BO
CTOMEHN Conu, co LernocHa obpaboTka Ha akTUHUOW BO LMKITYCOT
Ha ropuBo. MSR ce cmeTaaTt 3a nobe3begHn o KOHBEHUMOHanN-
HUTe peakTopu buaejkn pabotat co ropuBo BO CTONeHa cocTojba
CO WTO ce HamanyBa notpebarta 3a ronemu u ckanu cagoBu nog
nputucok. [pyra kapakrtepuctuka Ha MSR e Toa wTto npousseae-
HUTE pagMoakTMBHU racoBu of ducujata ce ancopbupaaTt BO
ctoneHaTta con. MSR moxe ga ce nonHaT co ropuBo 3a BpeMe Ha
HeroBaTa paborta (cn. 11.23).

W3nes Ha
racosu

Mpumapra

nymna 3a con
_ Cronena con

|

CexkyHpapHa
nymna 3a con

Tonna TeyHa con

‘ Ej Ej lﬂj
[eHepatop
MSR Peaktop MpourcTeHa Pexynepatop
['opusHa con con
Cuctem 3a NpuHyaHO Komnpecop
najebe 1 xaBapucko Nanunkm ‘% ™ ™y ™y 3arac
3anuparbe Bopa 3a nagete

H

Xemucka obpaboTka

Cn. 11.23. lNpumeHa Ha MSR peakTopuTe 3a NPOM3BOACTBO Ha eneKkTpuyHa eHepruja

KnyyHa kapaktepuctuka Ha MSR ce paboTHuTe Temnepa-
Typy og okony 700 °C, WwTo 0BO3MOXYBa NMOCTUIHYBake NOBUCOKA
edmKacHOCT npu MNPOU3BOACTBOTO Ha EeNekTpuyHa eHepruja,
BOZ0POA M NpoLiecHa TonnnHa. Hegoctatoum Ha oBMe peakTopu ce
KOPO3MBHOCTa Ha pacTONeHUTe COMN U XEMUCKM COCTaB Ha conTa
KOj OBO3MOXyBa TpaHCMyTauuja Ha HEYTPOHCKMOT prykc BO
jadpOoTOo Ha peakToporT.

MSR moxe ga 6ugat TepMunyku, enutepMunykn n 6psu.
TepmMudkMTE peakTopu 0bu4HO KopucTaT rpacdmteH mogepartop. Bo
HWMB COropyBaaT pasfvyHu ropuBa, Kako: HUCKO 3boraTeH ypaHuym,
TOPUYM, OCMpOMALLEH ypaHuym W OTnagHu npoussogn. Kako
CpencTBO 3a nagewe ce kopwuctat: dnyopua, Xnopua, nuTuyMm,
Oepunmym n cmecu. LinknycoT Ha ropmBoTo MoXxe Aa 6uae oTBOpEH
1 3aTBopeH (cn. 11.24)

lMoasikeH kanak

TonnuHek Uenuuxa
V3MeHysa i obBvBKa

4

¢
Lispcra con 1

CroneHa conu ¢

4

FOPUBHO jagpo | Macyero:

nagerwe

Cn. 11.24. MSR (Molten salt reactor)



EpHa BapujaHTa Ha MSR e Gp3noT peakTop 3a cToneHa
dnyopuaHa con (MSFR). MSFR ce cmeTa 3a ogpxnve bugejku kaj
Hero He ce nojaByBa HeOOCTUT Ha rOpMBO. TeopeTckn paboTereTo
Ha MSFR He reHepupa unu 6apa ronemm Konm4mHu TpaHCypaHTCKM
(TRU) enemeHTn. Kora ke ce nocTturHe ctabunHa cocrtojba BO
MSFR, Beke Hema notpeba oa kanauuTeTM 3a 306oratyBame
ypaHuym. Kaj H1B ce npumeHyBa LMKITYyCOT Ha ropueBo co TopuyM 1
notpebHu ce camo manu no4eTHu 3anuxm og 233U. MSFR pabotat
CO Te4Ho ropueo 6e3 LBpcTa MaTepuja BO jadpoTo 1 NOCTUrHyBaaT
MHOry norofiemMa cneumduyHa MOK BO OOHOC Ha peakTopuTe Ha
uBpcTo ropmeo. Bo MSFR e notpebHa mana konvynHa Ha cToneHa
CONn 3a Nnagewe Ha PeakTopoT, LITO OBO3MOXYyBa MpPOMEHa Ha
ropnBoTo 6e3 3annpame Ha peakTopoT. OBa UM gaBa MOXHOCT Ha
MSFR pga ro obpabortyBaaT ropmBoTo 6€3 pga ro 3anupaart
peaktopoT (cn.11.25).

CtanpapaeH MSFR e peaktop co TonnunHcka mok og 3000
MW1, co BkyneH BornymeH Ha con v ropuso of 18 m3 co cpegHa
Temnepatypa Ha ropusoTo of 750 °C. OBGMUKOT Ha jagpoTO €  Pebrenc oo,
KOMMaKTEH LMNUHAAp CO OAHOC Ha BUcWHa/anjameTap = 1. Lupky-  “"
naumjaTta Ha con ce oABvBa Of BPBOT 4O AHOTO co 16 rpynu Ha
Nymnyu 1 TOMSIMHCKA W3MEHYBa4yu roumpaHu okony jagpoTto. Ha
cornTa 1 ropuBoTO UM ce NoTpebHu npubnmkHo (3+4) cekyHam 3a
a ce 3aBpLUW LenMoT LIMKIYC.

MSFRs cogpxaT CMCTEM 3a UTHO OABOAHYBaH-€ LUTO Ce
aKkTuBMpa npu eBeHTyanHa xaBapuja Ha jagpoTo. bpavHaTa Ha
uUupKyrnaumja Ha conta v ropMBoTO Ce perynMpa co NpoMeHa Ha
MOKTa Ha Mymnute BO Cekoj cekTop. CpegHata Temnepartypa Ha
TEeYHOCTa BO M3MEHYBa4uTe MOXe Ce perynupa co BoeH bajnac.
TemnepaTtypaTa Ha jagpoTo MOXe [a ce Npunarogn co MeHyBake
Ha npoueHTOT Ha BOpM3raHW Meypu BO jagpoTO CO LTO ce
HamanyBa rycTMHaTa Ha conta. Temnepatypata Ha conta U
ropmBoTo Moxe aa ce Hamanu 3a 100 °C co kopuctewe Ha 3 %
npoueHT Ha Meypn. MSFRs nmaaTt ABa pexumum Ha O4BOOHYBaHE:
KOHTPONMMpPaHO PYTUHCKO W XaBapuCKO OABOAHyBae. [lpu
KOHTPONMMpaHO pYTMHCKO OABOOHYBake, ropuBHaTa con ce
npeHecyBa BO aKkTMBHO NajeHUTe pe3epBoapw 3a CKraavpawe.
OBOj TMN Ha OOBOAHYBake MOXE [a Ce MpaBu Ha cekou 1+5
roguvHu. XaBapucko oOBOLHYBawe Ce BpLUM Kora Ke ce nojaBu
HenpaBMWITHOCT 3a BpeMe Ha paboTtata. [opuBHaTa con ce Ke ce
ncueam OUPEKTHO BO PE3EPBOapPOT 3a XaBapMCKO OfBOAHYBaHE CO
NMOMOLL Ha aKTUBHMW ypeam Unv NacuBHU CPEACTBaA.

PeakTopoT Ha BUCOKa TeMnepaTtypa nageH co dnyopuaHa
con (FHR), nnn TakaHapeyeH HanpegeH peakTop Ha BMCOKa
TemnepaTtypa (AHTR) e ucto Taka npeanoxeHa BapujaHTa Ha
peakTtop Ha ctoneHa con o IV reHepauuja. Peaktopot FHR/AHTR
KOPUCTM CUCTEM CO LBPCTO rOpPMBO 3aefHO CO cToneHa driyopngHa Cn. 11.25. MSFR peaktop
COI Kako CpeACTBO 3a Nafgere. [0pmnBOTO Kaj HMB € gucnep3nmpaHo




BO rpacut. OBMEe peakTopu M nmaaTt cnegHUTe KapaKTepUCTUKM:
TOYKaTa Ha ucnapyeake Ha ctoneHata con e >1400 °C, napemwe
MPY HU3OK MPUTUCOK LLITO MOXE a Ce KOPUCTM 3a NPOM3BOACTBO Ha
BOAOpOA (MOBEKETO TEPMOXEMUCKM LIMKIyCU GapaaT Temnepartypum
Hag 750 °C), nogobpa edumkacHocT Ha HTELl, kopuctn nacusHu
6e36eHOCHU CUCTEMM U Ce OANNKYBa CO NOA0BPO 3aapXKyBare Ha
npousBoaunTe oA ucuja BO Criyyaj Ha xasapwja.

Peaktopute wWwTO coppxaT cToneHa TOpuMymoOBa CoOf,
HapevyeHn peakTopu co TeuveH dnyopug Ha Topuym (LFTR) ro
KopucTaT LMKINYyCcOoT Ha ropMBoTO Ha TopuymoT (cn. 11.25).

PeakTopot co ctabunHa con e penatMBHO HEOJaMHELLEH
KOHLIeNT KOj CTaTW4HO ro 3adpXXyBa ropuBoTO BO CTOMeHaTa cof
nocTaBeHn BO TpaauLUOHanHu ropmBHu enemeHtTn Ha LWR. Mym-
naweTo Ha ropuBHata con M cute npobrnemm CO Koposuja,
Tanoxewe, ogpXyBame, KoM npouanerysaaTt o4 uMpKynauujata Ha
BMCOKO PaaMoaKkTVBHA, TONNa y XeMUCKM CIoXKeHa TeYHOCT, noBeke
He ce aKTyenHu.

Bo rpynarta Ha SFR (Sodium Fast Reactor), ogHocHo 6p3u
peakTopu CO Te4YeH HaTpUyM 3a nagewe, cnara peakropot BN-600
CO enekTpmyHa Mok og 600 MW. HykneapHuoT peaktop BN-600 e
HanpaBeH CO MHTerparneH pacnopej Ha onpemMaTa, BO Koj onpemMaTta
Ha jagpOTO M NPUMAapHUOT KPYr (FMaBHUTE LMPKYNaLMOHN NyMnun 1
CpefHVTEe U3MeHyBauuM Ha TOMMMHA) Ce HaoraaT BO cagoT noAa
NPUTUCOK Ha peakTopoT. CaaoT Ha peakTopoT € UUMUHAPUYEH CO
€nMncoBUAHO AHO U KOHYCEH FOPEH Kanak co eanHaeceT BpaToBu
CO pPOTaUUOHEH MPUKNYYOK, NYMNM 3a MPUMapHO KOMo, CpeaHu
NU3MeHyBayM Ha TonnunHa, NMMPTOBM HaA CUCTEMOT 3a NpeToBap Ha
CHOMOT Ha ropuBo. LunuHapmnyHnoT gen o cagoT € noBp3aH co
[OHOTO CO 3aBapyBaH-€ MpeKy NpeofeH NoTnopeH MPCTEH, Ha Koj e
WHCTanupaH nMOTNOpeH mnojac, KOj MpeTCTaByBa OCHOBA Ha
HoceykaTa KOHCTpYyKUMja Ha cagoT Ha peakTopoT. Bo Hero ce
nocTtaBeHM TPy OABOAHM KOMOPM 3a HATpuym LUTO u3nerysa og
TONIIMHCKUTE n3MeHyBaum (cr. 11.26). [99]

Bo peakTopcknoT cag ce NoCTaBEHW CHOMOBUTE Ha roOpMBO
Kou ro cpopmupaart jagpoTo, npumapHaTa 3awTuta of 3payetre,
TONIMMHCKUTE M3MEHYBauW, rMaBHUTE UUPKYNauWoHW Mymnu of
npumapHaTta KoHTypa. Bo LeHTapoT Ha ropHWOT Aen Ha peakTopoT
€ nocTtaBeH poTauMOHEH ypen, KOj ce COCTOW oA roneMu U Manu
€KCLIEHTPUYHO MOCTaBEHU POTaLMOHU npuknydoun. Ha manuot
pPOTaLUVOHEH MPUKIYYOK CE€ MOHTMPAHWN akTyaToOpuTe Ha CUCTEMUTE
3a KOHTpOJIa ¥ 3alTuTa 1 NofIHEHE Ha FOpPUBO.

PeakTopoT e nocTtaBeH Bo 6eTOHCKa LlaxTa co AnjameTap
oz 15 m. PeakTopcKMOT caf e n3paboTeH of He'procyBayvkn Yenuk
Kh18N9.

JagpoTo e cocTaBeHO 0Of XekcaroHanHu CHOMOBW Ha
ropuBo of kaceteH Tun. CknonoT Ha ropuMBOTO CE COCTOWU 0Of
npaykn 3a ropuBo, KyKULLTE, rnaBa 3a ApXeH-e Ha CKINonoBuTe Ha

1. WaxTa; 2. Teno; 3. maBHa
uMpKynaumoHa nymna Ha 1 kpyr; 4. Motop
Ha nymnara; 5. [onem BPTNMB NPUKIYYOK;
6. 3awTuta og pagujaumja; 7. TonnuHckn

N3MeHyBay HaTpUymM-HaTpuym;

8. LleHTpaneH poTauunoHeH cTonb co

MexaHu3mn; 9-AKTMBHa 30Ha.

Cn. 11.26. MNpecek Ha BN-600 peaktop



ropuBOTO 32 BPEME Ha MOSIHEHETO FOpUBO M CTEGNO Ha Koe ce
WHCTanMpaHu CHOMoBUTE Ha ropueoTo. [MpayknTe 3a ropmBo ce
noBp3aHM efHW CO ApYrM CO eNieMeHTM 3a MpUuUBpPCTYBake U
3alWTUTEHN CO Kamak, Koj MM Bp3yBa cUTe OENIOBU Of CKIOMOT Ha
ropyBOoTO BO efHa LuenuHa. EnemeHTuTe Ha ropuBoTO nNO
JOorknHata Ha jagpoTo Ce MOnHUM co Tabnetu HanpaBeHu of
3boraTteH ypaHuMyM okcup (MM cMmeca O ypaHUyM oKcua) W
NNyTOHMYM OKCWA, a Hag W nog jagpoTo Ce MOCTaBEHW KpajHU
eKpaHu HanpaBeHu of TabnetM Ha oOTnageH ypaHUym OKCUA.
[acHUTe WYNMMHU Ha4 HUBOTO Ha HATPUYM BO PEAKTOPOT CE MOJTHU
€O aproH (cn. 11.27).

1. Peaktop; 2. MnaBHa uupkynauvoHa nymna Ha 1 kpyr; 3. TonnuHcku nameHysay; 4-CHonoBwu 3a ropuso; 5. [eHepaTop Ha napa;
6. CobupHu pesepsoapu; 7. [MmaBHa uMpkynaumoHa nymna Ha 2 kpyr; 8. TypbuHcka noctpojka; 9. NeHepatop; 10. TpaHcdopmaTtop;
11. KoHgeHsaTtopu; 12. Lupkynauvonu nymnu; 13. KoHaeHsaumoHn nymnu; 14. PereHpatuBHu 3arpesayu; 15. Jeaepartop;

16. Hanojuu nymnu; 17. Nagunum kynu; 18. CHabayBake Co enekTpuyHa eHepruja;

Cn. 11.27. TonnuHcka wema Ha HTEL, co BN-600 peaktop

SCWR ce cynepkpuTU4HM peakTopu NafeHn CcOo fecHa
BOAa Ha TEPMUYKUN 1M OP3M HEYTPOHU CO CYNEPKPUTYHU NapameTpu
Ha napata (nputucok 25 MPa, Temnepatypa Hag 500 °C);

OcHoBHaTa uaeja 3a usrpagba Ha oBMe peakTopu € BO
nokayyBareTO Ha MnapameTpuTe Ha TEePMOAMHAMWYKMOT NapeH
LUUKMYC, OOHOCHO MoKadyBake Ha napameTpuTe Ha Bre3oT BO
napHata TypbuHa, WTO Npeau3BUKyBa MOCTUTHYBaH-E MOBUCOKM
KMNO »n HamanyBawe Ha crneumMdU4HMOT BONYMEH Ha naparta no
eavHnua npousBefeHa eHepruja. [eHec BO CBETOT ce ogu Ha
narpagba Ha HTEL, co napeH uUuKnyc CO CynepkpuUTU4YHM napa-
MEeTpU Ha naparta (KpUTUYHM napameTpu 3a BoAda ce NPUTUCOK of,
22,1 MPa n temnepatypa 374 °C).



Co 3sronemyBake Ha MOKHOCTa Ha knacuyHute TEL| wn
HTELL, ce nokaxano geka e onpasgaHo Aa ce 3rorieMu noYeTHNoT
npUTUCOK Ha napaTta of 9 Ha 25 MPa u TemnepartypaTa Ha
(500+600) °C. lNMpemuHoT oa nputucok oa (10+14) MPa go nputu-
cok o 25 MPa Tpaen okony 15 rog. lNapanenHo ce 3anoyHarno co
npvMeHa Ha MefynperpeBate (NMOBTOPHO MperpeBake) Ha napata
nomery UWIMHOAPOT 3@ BUCOK M HW30K MPUTUCOK Kaj MapHUTE
TypOuHN.

[MapanenHo coO pa3BOjOT Ha KOHCTPYyKUMWjaTa Ha napHuTe
TypbuHM, novHane aa ce passusaat u HTELL co peakTopu nageHu
co Boga noa nputucok (PWR). 3a Taa uen ce pasBuBasne HOBU
PWR co nokayeH npuTUCOK Ha BoaaTa 3a nagewe Hag 16 MPa.
[MpeMMHOT KOH CynepKpUTUYHM NapameTpu Ha naparta ce OBO3MO-
XyBa CO KOMOMHUpake Ha peakTop nageH co Boda nog npuTUCOK
(VVER, PWR) n peaktop nageH co Boga wrto Bpue (BWR, SWR),
BO KOj BoAaTa ocTaHyBa BO efgHodasHa coctojba (kako kaj PWR).
Toa poBeno po co3aasakwe Ha SCWR peaktopute. Ha cn. 11.29 e
napeH npecek Ha SCWR n HPLWR, ogHocHo eBponckn SCWR
peakTop. [103]

TopeH Aen Ha pekatopoT

) KOHTPOHHVI npayku
R S Crioj

,/ \\,A \ :
] KoHTponHu I
npavku <
HapsopeluHa dnaHwa
Ha naposoaoT

\ g

TpoTok Ha MofiepaTopoT
HaropeH npotok

ﬂ‘/ Hapjones npoTok

MapeH gen

Bnes Ha cpeacTeo Bres Ha Boga

3a napewe

Manes Ha napa <=

Mogepatop TopuBHI MpayKiA r=>
Wan Wcnapysay — | <«+—— Peakropcku cag
[opuBHK Npayku TOp1BHYM NpaYky ﬂ J
nperpesay 1 —— | = ‘e

|eBKM nog, NPUTMCOK
4 P TopuBHYM Npayku

nperepsay 2 — .

TpocTop 3a Mellakse Ha Uanes of}
nperpesayor 1 1 Bnea Bo Nperpasyor 2

Peaktopcku can

Mogpepatop co [lonxa nnova

HU30K NPUTUCOK B - 4 2
[:'> Mogeparop N v Mewauk aen
<4 t Pacnpepenuten

9

[:> CpefcTBo 3a flagee Ha jaapoTo
Komopa 3a mewatse

Cn. 11.29. MNpeceun Ha SCWR n HPLWR (Esponckn SCWR) [103]

Ha cn. 11.30 e npukaxaHa npuHumnuenHa wema Ha HTEL,
co SCWR peaktop. Peaktopute of 0BOj TUn ce ofnvkyBaaTt CO
HamaneHu rabapuTm M NpuMeHa Ha enacTUYHa akTUBHA 30Ha.
PeakTtopckata nocTtpojka Hema noTpeba of reHepaTopu 1 cenapa-
TOpW Ha Napa, Co LITO ce NoeAHOCTaByBa Lenara KOHCTpyKuuja Ha
peakTopckata MnocTpojka.



KoHTponku
npayku

Peaktop

TexHonoruja Ha LWR, enacTuyHa
aKTVBHa 30Ha, HamaneHu rabapuTy,
OTCYCTBO Ha CUTEMOT Lpkynauuja Ha
BO/ia ¥ cenapauyja Ha KOHeH3aToT

V

CynepKpuTU4Ha
sopa

Bopa 3a napetbe Ha KoHaeH3aTopoT

—

Mymna

Cn. 11.30. MpuHumnuenHa wema Ha HTELL co

cynepkputuyHK napametpu co SCWR peakTop

- NapHa TypGuHa co

YNEPKPUTUYHU NapameTpyu
A
\ IlapHa
TypbuHa 'eHepatop
EE
(E—
Konpensatop

2188 MWt 25 MPa

R

Ul

280°C

193 kg/s
78 kgls
508 °C 3,7 MPa 485 °C
1133 kgls 245°C [2]724 kals —
ird) I Mhneto = o
MP1 ITMP2 1000 MWe
-{vpT SPT NPT
It & 5kPa
33°C
282°C 547 kgls
o
37 MWe 7 MWe!
VPZ NP NPZ ee

R — HPLWR peaktop

MP1 — mefynperpesay 1

MP2 — mefynperpeBay 2

VPT — BrcokonpuTMCcHa napHa TypbuHa
SPT — cpegHonputucHa napHa TypbuHa
NPT — HuckonputucHa napHa Typ6uHa

G - reHeparop

KO — koHaeH3aTop

VRZ — BucokonpuTucHu 3arpesatenu Ha HB
NPZ — HuckonputucHu 3arpesateny Ha HB
NP — HanojHa nymna

CP — umpkynumoHa nymna

Cn. 11.31. TexHonowka wema Ha HTEL| co cynepkputniHmu

napametpu co HPLWR peaktop

1. CHTYPHOCEH BEHTUII

2. XaBapUCKH KOH[IEH3ATOP

3. BaseH 3a NOTPOLIEHO FOPHBED
4. KOMNEH33TOp Ha NPUTHCOK

5. HHCKONPUTHCHA MKjexumja

6. NMHV]a 33 NONKHerse Ha ropHBo

13. Konpenaatop

14. KonpeH3aumoHa nymna
15. Hanoex pesepeoap
16. HanojHa nymna

17. HN 3arpesatenn

18. BN 3arpesarend

Ha BOAaTa 80
24. [IpeHaxeH CUCTEM 3a KOHAEH3aT
25. [lerazarop

T P Ha 19. Mef

8. Lesra 3a sexTunaymja 20. Cenaparop sopa/napa

9. nagex naposoa 21, EXCNaH3uoHeH can

10. LiesoBop 3a Hanoj+a BOA3 22. Mywmna 3a peyuprynauymja
11. BN 1ypbusa 23. Cuctem 3a np Y

12. HN Typ6uHa

Cn. 11.32. MNpecek Ha HPLWR un TexHonowka wema Ha HTEL|



Ha cn. 11.31 e npukaxaHa TonnuHcka wema Ha HTEL co
cynepkputudHn napameTtpu co HPLWR peaktop (High Pressure Light
Water Reactor). Bogata Bnerysa BO HykJleapHMOT pPeakTop CO
TemnepaTypa og 280°C u nputucok og 25 MPa. Bo jagpoTto Ha
peakTopoT BogaTa/nmapaTa ce 3arpeBa ao okony 500 °C. Jobue-
HaTa CBexa napa oau OMPEeKTHO BO napHaTa TypbuHa (kako Kaj
BWR peaktopurte). LLlemaTta Ha HTEL| e co eaHa KoHTypa u Hema
notpeba o4 MpuMMeHa Ha reHepaTopu M cenapaTopu Ha napa.
MapHOTYpBUHCKMOT Aen e n3BeaeH co MerynperpeBame Ha napara
nomery UUNMHOPUTE 3a BUCOK U CpefeH NpUTUCOK Ha TypbuHarta.
MerynperpesaweTo ce M3BegyBa CO TOMSIMHCKA U3MEHYBayu CO
noMoLL Ha cBexa napa. Ha Toj HauuH ce 3ronemyBa eukacHocTa
Ha NapHOTYpOMHCKTa NOCTpojka 1 onwTo Ha HTEL].

MogouHa ce pa3BMEHN KOHLENTU 3a HyKMeapHW peakTopu
nageHn co Boda NpW CYMEPKPUTUHMHW NapaMeTpu CO TEPMUYKU
SCLWR u 6p3n SCFR co npakTMyHO MCTa TOMMHCKa Lema.
"onema npedHOCT Ha OBOj KOHLENT € MOXHOCTa 3a KOpUCTEHE Ha
noctojHaTa cepucka onpema kaj HTEL,. TonnuHckuTe wemun Ha
HyKneapHUTE LieHTpanu co TepMu4Kkmn 1 6p3u peaktopu, Npy peyncu
UCTU TeMnepaTypHU YCNOBU MoXaT Aa Aaaat buTeH npugoHec BO
pasBojoT Ha HTEL, (cn. 11.32).

Bo cnyyaj Ha xaBapuja Ha HykneapeH peakTop CO cynep-
KPMTUYHM NapameTpu Ha napaTa, NpBO BO jadpoTo ce BoBedyBaaT
KOHTPOMHMTE LIWMNKM 3a da ce Hamanu peaktuBHocTa. [loTtoa co
MOMOLL Ha NacUBHU CUCTEMM 3a 3alUTUTa Ce HamarnyBa NPUTUCOKOT
W OTCTpaHyBa NpeocTaHaTaTta TonnuHa Bo peaktopot (cn. 11.33).

Bo T1ab6. 11.4 e pageHa cnopenba Ha kKapaKTeEpPUCTUKUTE Ha
aKTMBHaTa 30Ha 3a pa3nuyHKU TUNoBWM Ha peaktopu. Of TabenaTa
MOXe Aa ce Buau geka peaktopute SCFR n SCLWR kon pabotat
npu CYNepkpuUTUYHM napameTpu MOCTUrHyBaaT 3HaAYUTENHO
nosucoku Ko on ycospwernnotr ABWR peaktop.

Cn. 11.33. Cuctemu 3a 3awuTuTa Kaj

H

PLWR

Tab. 11.4. Cnopenba Ha kapakTepUCTUKUTE Ha aKTMBHATA 30Ha Ha PasfnUYHN peakTopu:

Tvun Ha peaKkTop
Kapaktepuctuka ABWR SCLWR SCFR
YCOBPLUEH | TEepMUYKU 6p3
TonnuHcka/enekTpnyHa mok, MW 3926/1356 | 3586/1570 | 3993/1728
Mputncok, MPa 7,2 25,0 25,0
KMA, % 34,5 44,0 44,4
MaTtepujan Ha 06BUBKa HA FOPUBHUTE ENIEMEHTYU Zr Ni-nerypa Ni-nerypa
Bpoj Ha ropuBHU enemeHTH 872 211 419
CpeneH npeHoc Ha TonnuHa, MW/m?® 50,6 101 144
BucrHa/gunjameTap Ha akTuBHaTa 30Ha, m 3,71/5,16 4,20/3,28 3,20/3,28
Temnepatypa Ha CPeACTBOTO 3a Najewe Ha Bnes/mnanes, °C 278/287 280/580 280/526
[MpoTok Ha HanojHa BoAa, kg/s 2122 1816 1694
[MpoTok Ha Bofa HM3 akTMBHaTa 30Ha, kg/s 14500 1816 1694
[MpoToK Ha HanojHa Bogda Ha egnHuua Mok, kg/W's 1,56 1,16 0,98




MpumeHaTa Ha Op3nTe peakTopy UMa ronem noteHuumjan
BO HACcoOKa Ha 3roniemyBane Ha eKoHoMmckaTa edumkacHocTt. OBa ce
OOMKM Ha onTMMM3aumjaTa Ha UMKITYCOT Ha ropyMBO M MOCTUIHY-
Batb€TO Ha BMCOKM HMBOA Ha COrOpyBaH-€ Ha HyKIieapHO ropvBo
(Hap 150 MWden/kg), wTO € TpunaTu MOBUCOKO OTKOSKY Kaj
COBPEMEHUTE HYKIeapHU peakTopu nafeHu CcO fnecHa Bofa.
Bp3aunTe peakTtopu ce ocnocobeHn ga nponssenysaaTt HOBO rOpMBO
N Aa KopucTaTt TPaHCYpaHUYMCKN ENEMEHTM Kako ropuBo, LUTO BO
kombuHaumja co npepaboTka Ha NOTPOLUEHOTO HyKNeapHO ropuso
Of, HYKIleapHUTe peakTopu CO flecHa BOAA, ja HamanyBa Konun4u-
HaTa Ha paguoakTuBeH otnag. OBue peakTopu ce rapaHuuja 3a
OLPXITMBO MPOM3BOACTBO Ha eHepruja U ONTMMAarHO yrnpaByBake
CO MOTPOLLEHOTO HyKNeapHo ropuBo. bpauTe peaktopu Tpeba aa
m obe3benyBaatr crnegHWTe napaMeTpu: TemnepaTypa Ha
CPeACTBOTO 3a Nlafjere Ha u3nesor of jagpoto of (530+560) °C,
TOMNJIMHCKA MOK Ha jagpoTo of (1000+5000) MW u coropyBah-e Ha
HykneapHo ropuso oz (150+200) MWden/kg.

Bo ceetoT pabortaTt okony 20 HykneapHw peakTopu coO
TEeYeH MeTarn Kako CpeAcTBO 3a Nafdewe. Hajronemo mckyctBo ce
MOCTUIHaNo CO PeakTopu NageHu co TeYEH HaTpUyM.

Ogp ctpana Ha General Electric, CAl e pa3BueH npoekToT
Super-PRISM, HanpefeH KOMNakTeH MogyrnapeH HyKeapeH peak-
TOp CO nacmBHO Nagewe. Moaynot uma TonnuHcka Mok og 1000
MW u paboTtHa Temnepatypa og 510 °C, a npumapHuOT Kpyr e of
TUMNOT Ha 6GaseH, nageH co HaTpuym. [OpUMBOTO € MAYTOHUYM U
ocupomMalleH ypaHuym Bo dopMa Ha okcua wunu metan. [Npu
noBTopHa o0bOpaboTka Ha TropMBOTO He ce OTcTpaHyBaaT
aKTUHUOUTE (M30TOMM Ha HEMNTUHWUYM, MIAYTOHWUYM, aMepULMyM U
knpuym). Kamnawarta 3a ropyBo BO peakTopoT € 6 roauHu, a Ha
cekou [ABe roAuvHM Cce OTCTpaHyBa efHa TpeTuHa ropuBO 04
japgpoto. HTEL, e cocTtaBeHa o LUeCT peakTOpCKM MOAynu, Kou
npovsBenyBaaTt enekTpuyHa Mok o 2280 MWe, a Tpowouute 3a
NpoM3BOACTBO Ha enekTpnyHa eHepruja ce nomanu og 3 ueHT/kWh.
MpoekToT Super-PRISM rv ucnonHyea kputepuymmTe 3a peaktopu
oa IV reHepauumja.

HTEL] co peaktopu nageHu co HaTpMym Moxe aa obugar
n3BedeHun co aBe 1 Tpu KoHTypu. Ha cn. 11.34 e npukaxaHa HTEL,
CO OBe KOHTypu. Bo npumapHata KOHTypa CTpyW HaTpuyM, KOj
ToNnuMHaTa MpeKky reHepaTopTOpPOT Ha Mapa ja npejaBa BO
ceKkyHOapHaTa KOHTypa BO Koja cTpyu Bopaa/napa. [laparta ce
NUCKOPUCTYBa BO BOAEHO-MAPEH UWMKMIYC, OAHOCHO Kracu4yHa
napHOTypOMHCKa MNOCTpOjka 3a MNPOM3BOACTBO Ha ErneKkTpuyHa
eHepruja. Ha cn. 11.35 e npukaxaHa HTEL, co Tpu koHTypu. Bo
npuMmMapHaTa KOHTypa CTpyu NpMMapeH HaTpuym, Koj TonnmHaTa ja
npegaBa BO CPeOHWOT TOMMIMHCKU M3MEHyBa4y Ha CeKyHOApHWOT
HaTpPUyMm KOj CTPyM BO CeKyHAapHaTta KoHTypa. CekyHOapHMOT
HaTpuym TOMMMHaTa ja NpedaBa MNpPeKy reHepaTtopoT Ha napa Ha



TpeaTaTa KOHTypa BO Koja CTpyM Boga/mapa, Koja nak ce
MCKOpPUCTYBa BO MapHOTypOMHCKa MOCTPOjKa 3a MpOu3BOACTBO Ha

eneKkTpuyHa eHepruja.
—il -

MpumapeH HaTpuym

CpefieH TONMMHCKM HaMeHyBay

<

TeHeparop Ha napa

)

Enexrpnuna
eHeprija

Typbusa  leHepatop

Kongenaatop

=

Mymna

HanojHa nymna

Mpimapen HaTpyM Mymna 3a cekyHgapeH HaTpiyM

Peakropciv cag
Cn. 11.34. lWWemaTckun npukas Ha ABOKOHTypHa HTEL] Cn. 11.35. lWemaTckn npukas Ha TPUKOHTypHa HTEL]
CO peakTop NnageH co HaTpuyM CO peakTop nageH co HaTpuyM
Pezepeoap 3a peakumja

Ha Hatpuym/eoaa
BmMeH NaAUIHIK A

ﬂ‘\ CekyHapHa nymna \

CpefieH TonnMHCKH
M3MeHyBay

[Mpumapra

Han
I MpumapeH HaTpHym Peaepgoap 3a Harpiym anojHa nymna 3a Bofia

("] CexypapeH Hatpym
[ Bopanapa

Cn. 11.36. WemaTckn npukas Ha TpukoHTypHa HTELL co peakTop nageH co HaTpuym
CO BMICOKM NapameTpu Ha napHoTypbuHckaTa nocTpojka

Ha cn. 11.36 e npukaxkaHa TpukoHTypHa HTEL] co peakTop
nafgeH co HaTpMym CO BUCOKM MapameTpu Ha napHoTypbuHckata
noctpojka. BTopaTa KoHTypa ce cocTom of ncrnapysad v nperpasad
Ha naparTa.



HTGR (High Temperature Graphit Reactor) e Tun Ha
peakTop KOj MOXe [a MOCTUrHe BMCOKa M3fesHa TemnepaTypa
Ha CpedcTBOTO 3a nagewe go 750 °C. lNMocTojaT ABa rmaBHM
Tvna Ha HTGR, ogHocHO peakTopu co cnoj o ropmso (PBR) u
npusmatunyHum 6nok-peaktopu (PMR) (cn. 11.37 n 11.38). MNpus-
MaTU4HMOT BNOK-peakTop e CO KOHdurypaumja Ha jagpoTto co
npusaMmatumyeH 6ok, BO KOj XeKcaroHanHute rpacutHn 61okoBu
Ce nocTaBeHU BO LUMMUMHAPUYEH PEaKTOPCKM caj nog, NpUTUCOK.
[un3ajHoT Ha peakTopoT co cnoj og ropuso (PBR) ce coctom o
ropvBo BO popMa Ha TON4YMHsa, UCTYPEHU BO LUITMHAPUYEH cag
noz NpUTUCOK.

Bo HTGR mopgepatopoT e nspaboTeH oa rpaduT Koj
npeTctaByBa CUrypHa maTtpuua 3a 3adpakake ropveso 0f
ypaHuyM, Kako u npousBogu on ducuja. Kako cpeactso 3a
nagewe Ha jagpoTo ce KOPUCTK Xenmym. HeroBmoT NpuTUCOK e
4 MPa, a makcumanHaTa TeMmnepatypa Ha 3arpeBarbe ce OBUXKU
(700+900) °C. XennymoT moxe aa buae NCKOPUCTEH OUPEKTHO
BO racHOTypburHCKa NOCTPOojKa Unu npeky reHepaTop Ha napa Bo
napHOTypOUHCKa NocTpojka. TonnuHaTta Ha XenMyMoT MOXe Aa
Ce UCKOPUCTU 1 3a TEPMOXEMUCKO NPOM3BOACTBO Ha BOOPOA.

Ha cn. 11.39 e npukaxaHa wema Ha HTEL, co HTGR
(PBR) peakTop 3a NMpou3BOACTBO Ha efekTpuyHa eHepruja Bo
napHOTypBuHCKa nocTpojka, a Ha cn. 11.40 e npukaxkaHa WweMa
Ha nocTpojka 3a npousBoAcTBo Ha Bogopog co HTGR (PMR)
peakTop.

KoHTpontu npavist

Jaapo

MapHa Typouna .

»
PaanapHa Boja
\ Konpensarop

* \ I'pachutHa CTpyKTypa Ha jaapoTo
\ MaluuHa 3a nonHee Ha ropueo

Komnpecop 3a Bo3ayx

eHepartop Ha napa

TPachuTHY ropHBHY TONYMba

BeToHcKu peakTopew cay |

Crnagvpatbe Ha
TIOTPOLIEHO FOPHBO

Cn. 11.39. Wema Ha HTEL, co HTGR (PBR) peakTtop 3a
NPOV3BOACTBO Ha eNfekTpuyHa eHepruja

Ha cn. 11.41 e papeH npecek Ha peakTopckaTa 3rpaga Bo
koja e noctaBeH HTGR peakTop W reHepaTopoT Ha napa.
lMocTaByBak€TO Ha pPeakTopoT BO OAHOC Ha reHepaTopoT Ha
napa 3aBWCM O HUBHUTE OUMEH3MM U wusBegdata Ha
reHepaTopoT Ha napa.

H TpadutHo
peakTopcko

TonnmHekn
Peaktop Xenmym MaMeHyBay

ATvBHa 30Ha (jaapo)
¢opmupaHa oa
xecaroHanHy 6nokosu

[loneH aen
Ha jaapoTo

l'open gen
Ha jagpoto_ /7%

Cn. 11.38. Usrnep Ha PBR peakTop

MMymna

- b === Bofla

- = Kucriopog

Uuctere \
: Boiopony

Tpov3BO/ACTEO Ha BOROPOR

Cn. 11.40. Wema Ha nocTpojka 3a Npou3BoACTBO
Ha Bogopoa co HTGR (PMR) peaxTop.



Bo T1ab. 11.5 ce npukaxaHu napameTpuTe Ha u3BedeHa
HTEL] co HTGR peakTtop co enektpuyHa Mok og 210 MWe.

Tab. 11.5. MapameTpun Ha HTEL, co HTGR peaktop co mok og 210 MWe:

~— Peaktopcku can

Jaapo

MapameTtap BpeaHoct [umeHsuja Ipacwren pecnektop
EnekTpunyHa Mok 210 MWe Caiiia oo Unprymarop
TonnuHcka MoK Ha peakTopoT 2x250 MWt Nospaysarbe
PabGoTeH Bek 40 god
CpegHa ryctvHa Ha MoK Ha jagpoTo 3,22 MW/m?®
Enektpuyen Krg 42 %
MpuTncok Ha He BO NpUMapHWOT Kpyr 7 MPa '
TemnepaTypa Ha He Bo peakTopoT Brnes/n3nes 250/750 °C '!!'l
opuBo UoO,
KonnuuHa Ha MeTan Bo ropuBHUTE eNleMeHTH 7 g E Tpauten Napa
360raTyBat-e Ha CBEXOTO FOp1BO 8,9 % N [/ et —
[AvjameTap Ha jagpoTo 3 m /
BucounHa Ha jagpoTo 11 m —I Merancsgen
Bpoj Ha ropMBHM enemMeHTV BO peakTopoT 420000 Lieswa swvja ta
CpefHo coropyBahe Ha ropyBoTo 90 CWd/itu TeHepaTopoT Ha napa
[Mputncok Ha napata 13,24 MPa UYenuuen can Ha ——
TemnepaTypa Ha napata 566 °C SHSPRTEROT 1A TIER g
Temnepatypa Ha HanojHaTa Boga 205 °C
[MpoToK Ha cBexa napa 673 kg/s

TeHepartop Ha napa

Ha cn. 11.42 e npukaxaHa HTEL, co HTGR peaktop co

KOMOVHMpaHO NPOM3BOACTBO Ha eNeKTPMYHA M TOMNSMHCKA eHepruja
(MpouecHa napa co BUCOK U HU30K NpUTMCOK). Bo npBaTta koHTypa
CTPYM XEeNMyM, KaKo CPeACTBO 3a Naflehe Ha peakTopoT. XenmymoT
TOMMMHaTa ja npefaBa BO reHepaTopoT Ha Mapa Ha BojaTa of
BTOpaTa KoHTypa. [lobueHaTta napa co B1coka TeMnapaTtypa oKomny
550 °C ce uckopuctyBa BO KOHAEH3aLMoHa napHa TypbuHa co ase
perynupaHun oasemara (Co BUCOK M HU30K MPUTUCOK). Ha reHapa-
TOPOT ce AobuBa enekTpuMyHa eHepruja, a oasemamara Ha napa ce
KopucTaT MpeKy TOMMMHCKM M3MEHYBauM 3a 3arpeBake Ha

npouecHa napa.

Kou gpyrute

MOAYNY Ha PeaKTOpH

750°C
& MpumapHa

~550°C

Cn. 11.42.

Lupkynatop

CexyHpapHa
KOHTYpa

He
Boga/napa
npouecka sofa/napa

MapHa
TypGuHa
lenepatop

N BI npoyecHa

Kongensartop I

< p

_p HMnpouecka Cn. 11.41. lNpecek Ha peakTopckaTa
Boga/napa
3rpaga co HTGR v reHepaTopoT Ha
napa
4| B |4

t

HTEL, co HTGR peakTop co KOMBGMHMpaHO NpOV3BOACTBO Ha
ereKkTpuyHa 1 TOMMMHCKa eHepruja



Ha cn. 11.43 e npukaxaHa 6nok HTEL| co PBR co mok 400
MW?1t co racHoTypbuHcKka nocTpojka 3a NpOWM3BOACTBO Ha eriek-
Tpun4yHa eHepruja.

Komnpecop [eHeparo]
Typbuna R

- CuicTeM 3a Macno
MefynagunHuk

Cn. 11.43. Bnok HTEL, co PBR co mok 400 MWt co racHoTypbuHcKka noctpojka

HTEL| e cocTtaBeHa of BMCOKOTeMNepaTypeH HykreapeH
peaktop PBR nageH co rac u racHOTypOGMHCKa NOCTpojka 4vu
napameTpu W KapakTepucTuKu M 3agoBoriyBaat OapawaTta 3a
peakTopu of YeTBpTa reHepaumja. OBaa HTEL| nokpaj 3a npous-
BOLCTBO Ha eNeKkTpu4Ha eHepruja e norogHa 3a Npou3BOACTBO Ha
TONMNMHCKa eHepruja, Bogopog M 3a ApYyrM Npov3BOAHM NPOLIECH.
EnekrpuynaTta mok Ha oBne HTEL| ce gewxn og (300+700) MWe.

TemnepaTtypaTa Ha XenvymoT Ha Bfe30T BO jadpoToO Ha
peaktopoT PBMR e 500°C, a Ha n3ne3oT og peaktopoT e 900°C.
TonnoTo cpencTBo 3a najewe LTO ro HanywTa jagpoTo npwu
nputucok og 9 MPa n npoTok of 185 kg/s ja noroHyBa racHoTyp-
OMHCKa MocTpojka cocTaBeHa Of [Ba KoMnpecopa (CO HWM30K U
BMCOK NPUTUCOK) U racHa TypbuHa.

424



11.2. NMprmeHa Ha HOBO HYKJleapHO ropMBO CO 3aTBOPEH
LuKnyc

Mopaan WHTEH3MBHOTO nogobpyBawe Ha MNOCTOjHUTE
OM3ajHN Ha HyKneapHU peakTopu U pas3BOjoT Ha peakTopu of
yeTBpTaTa reHepaumja co KpUTUYHM U CYNEPKPUTUYHU NapameTpu,
BO CBETOT Ce AaBa NpPedHOCT Ha 3aTBOPEHMOT LMKIYC Ha HyK-
neapHo ropuso. Co3gaBareTO Ha 3aTBOPEH LMKYC Ha HyKINeapHo
rop1Bo BKITy4yBa 06paboTka Ha MCKOPUCTEHOTO HyKINeapHO ropmBeo
A00VeHo co ekcTpakumja og ypaHuym 1 TpaHCypaHnyMCKn efieMeH-
TM (NAYTOHUYM, HENTYHWYM, KAPUYM, amMepuKaHLUMyM) U HUBHO
Bpakate BO LMKNycoT Ha ropuso Ha HTELL co cooaseTHa nogro-
TOBKa Ha cMmeca Ha ropuBo 3a ropmBHute enemeHtn. Oea Bapa
co3faBake EKOHOMCKM ucnnatnMBa TexHomnorvja 3a paguoxe-
Mucka 0bpaboTka Ha UCKOPUCTEHOTO HyKrNeapHO ropuBo, Koja 6u
Ouna KOHKypeHTHa Ha ekcTpakuujaTa Ha npupoaeH ypaHuym. Mpu
TOa HEOMXOAHO e Aa ce uma npeasua pagunjaumoHata 6e3begHocT
Ha onepaTuUBHMOT MEPCOHar, 3aToa LWTO MOTPOLUEHOTO TOPMBO
COAPXWN €NEMEHTUN CO BUCOKO HMBO Ha paaMoaKTUBHOCT (paamoTo-
KcuyHocrT). [93,104,105]

PagnoTokcnyHocTa Ha MOTPOLUEHOTO FOPMBO 3aBUCK Of
BMOOT Ha ropmsoTo (ypaHmym UO2, cmeca Ha ropvMBoO ypaHUyM-
nnytoHunym (U, Pu)O2), eHepreTCcKkMoT crnektap Ha HeyTpOHM BO
jagpoTo Ha peakTopoT (TMNOT Ha PeakTopOT), COropyBakeTo Ha
ropnBOTO U BPEMETO Ha CKnagupare no npasHeke Ha peakTopoT.

BkynHaTa paguoakTMBHOCT Ha MOTPOLUEHOTO rOpPMBO 0Of
VVER-1000 Bo TekoT Ha npsute 200 roavHuM OO HEroBoTo
cKnagupake ce onpefernysa rmaBHO of NPOAYKTUTE Ha dmcuja n
nagoeu og 1,4-10° no 1 roguHa usnoxeHocT Ha 200 TBq. Mo 200
rOAVHU cknagnpate, NPUAOHECOT Ha aKTUHMAWTE BO MOTPOLUEHOTO
ropmo e okony 300 TBq v ke ce Hamanyea MHory 6aBHO 3a Bpeme
Ha NpUpPOOHOTO pagmoakTMeBHO pacnafake go 100 TBg no 1000
rogmHum u oo 13 TBq no 25000 roaunHn cknagmparse. TonnmMHaTta Ha
pacnarake Ha MOTPOLUEHOTO ropuBo Bapupa og 2 kW/tm no 1
rogmMHa cknagupawe go 65 W/tm no 1000 rogaunHn, kage wTto tm e
€[leH TOH TEeXOK MeTar.

BpemeHckaTa 3aBUCHOCT Ha paMOTOKCUYHOCTA Ha
notpowieHoTo ropueo og UO2 e go 106 rogmHu 1 cogpxun n3otonum
Ha NNYTOHWUYM N HUBHW NPOM3BOAM Ha pacnaramwe. 3ronemyBameTo
Ha coropyBaneTo Ha ropmsoTo UO2 foBeayBa A0 peyucu nuHeap-
Ha MponopuMoHarnHa akymyrauuja Ha akTMHUAW U NPOM3BOAM Ha
ducuja BO MNOTPOLUIEHOTO FOPMBO, 3rOfiEMyBak€ Ha HerosaTta
aKTVMBHOCT 1 PaanOTOKCUYHOCT.



11.3. HaunHn 3a HamanyBawe Ha PagMOTOKCUYHOCTA Ha
NOTPOLIEHOTO HyKneapHo ropuso kaj HTEL]|

Pagujaumona obpaboTtka Ha noTpoLleHoTo ropuso. Paaun-
KarneH uanes of NpekymepHa akymynauuja Ha NoTpoLLUEHO rOpUBO
CO pearnHo HamanyBake Ha pPagMoTOKCUMYHOCTa M KonMymMHaTa Ha
oTnag wTto Tpeba ga ce OTCTpaHU € HeroBaTa NOBTOpHA 0bpaboTka
CO eKCTpaKuuja Ha ypaHuyM U MAyTOHWYM O HEro u npvMeHa Ha
peuuknupawe Ha ropusoTo. lNpu TOa, rnNaBHaTa pakumja Ha
ypaHuym un nnytoHmym (99,9 %) ce m3BnekyBa og NOTPOLUEHOTO
ropMBO M caMO Man fden npeTcTaByBa OTMag Ha BUCOKO-
paanoaKkTMBHO HUBO, KOj Ce UcMpaka Ha KOHEYHO CKragupake BO
reonoLukute ognaranuwira. [93]

Ynotpebata Ha cmeca Ha ropmMBo o YpaHUyM-MyTOHNYM
okeug (MOX) e pgpacTudHO 3ronemMeHa Kaj necHoBogHUTE
peaktopu. lonemute konuumHu Ha PuO BO cBeTOT ycnewiHo ce
npeteopaat Bo MOX ropuso (Ha npumep Bo ®paHuuja, NepmaHuja,
Leajuapuja, n Pycuja).

HajeqHOCTaBHMOT METOA 3a peuuknupane nayToHUuyMm e
npuv ynotpeba Ha ropuBHu enemeHTn co MmeliaH okeug (U, Pu)O2 1
MOX (FA) Bo necHoBogHute peaktopu (crn. 11.44). Bo peaktopute
co necHa Boga (VVER n PWR) kako ropmeo ce kopucTtu 36oraTeH
ypaHuyM, a Kako MpOAYyKT ce [obuBa MNAyTOHUYM, KOj AENyMHO
coropyBa 3a BpeMe Ha CTauuoHapHaTa paboTa Ha peakTopoT, a
noseke of 30 % opn eHeprujata ce reHepupa npu peakuum Ha
ducuja Ha nnyToHmyMm (Tab. 11.6). [93,104,105]

LWR
[MponseoacTso Ha ropueo o, [MpumapHo notxaparysarse|
f 2 i
[ B6oraTyeatbe | Mpepabotka |

[ KoHBepauja ]
A

|
Ekctpakuuja Ha pyaa

[CekyHaapHo notxpaHysatbe|
]

v
OTcTpaHyBare BO
reonowKoTo oAnaranuiuTe

Cn. 11.44. Peuuknupare Ha
NNyToHWyM npu ynotpeba Ha ropmeHU
enemeHTn co mewaH okemg (U, Pu)O2

n MOX (FA) Bo LWR

Tab6. 11.6. MisoToncku coctaB Ha MAyTOHNUYMOT MO HEKOJIKYKpaTHO HEroBo uckopuctysawe Bo LWR
CO CMeca Ha ropuBO YpaHUyM-MIyTOHUYM:

MaceH 6poj MpBKYHa cogpkmHa BO CocTtaB Ha n30TonoT, MaceHn %
Ha M30TOM HAa  MPOW3BEAEHOTO YPaHUYMCKO no ogpefeH 6poj Ha nckopuctyBaka (3aBpTyBaH-a)
ropveo, maceHu % 2
2
239 56 46 42 40 39 38
240 26 30,5 32 32,5 33 33,5
241 12 14 14,5 15 14,5 14
242 5 8 9,5 10,5 11 11,5

3a npounseogcteo Ha MOX ropmeo Tpeba ga ce KopucTu
NNyTOHMYM (M3BMEeYEeH Of MOTPOLLUEHOTO FOPUBO Ha peakTopu of
tvnot VVER), kora cé ywTe He e noTpebHO Aa ce nMpoyucTy of
241Am (**'"Pu—24'Am, nonypacnag T12= 14,4 roguHu), 0O4HOCHO BO
TEKOT Ha MpPBUTE TPU FOAMHU Of, CKNaaupaweTo M Mo NoBTOpHaTa
obpaboTka Ha noTpoLLeHoTo ropuso. Kaj peaktopute VVER 6pojoT
Ha ropmBHUTe npadkm co MOX ropuso He Tpeba Guae noronem of
1/3 op BKYNMHMOT 6pOj Ha ropmBHM Npayku Bo jagpoTto. OBa orpaHu-
yyBawe Ce AOMKM Ha PakToT Aeka noronemMun konvduHm Ha MOX
ropvBO, EHEPrETCKMOT CNEKTApP Ha HEYTPOHUTE CTaHyBa NOPUTMAEH



M ce HamanyBa ancopnuujata Ha HEYTPOHWUTE Of KOHTPOSHMUTE
npayvku n 60poT BHECEH BO CPEACTBOTO 3a NafeH-e.

Macata Ha MOX ropuBoTo ce MeHyBa of 35 kg nnyToHMyM
npea ynotpeba Ha 25 kg no ynoTtpebata. Toa e crtaHgapgHa
noTpowysayka Ha nnytoHnym o 10 kg no cHon Ha UO2. [eHec
MHory peaktopu pabotaT co 30 % onToBapyBawe Ha jaapoTo CO
MOX ropuBo. 3ronemyBaweTo Ha konuumHata Ha MOX Bo
peaktopoT Ao 100 %, npeansBumkyBa MakCMManHoO UCKOPUCTYBaH-E
Ha NNyTOHWYMOT, HO Kako nocreauua Ha Toa notpebHa e npomeHa
Ha 0HOCOT MoJepaTop/ropnBoO BO PEAKTOPOT.

MoBuncoka noTpowyBayka Ha Pu moxe ga ce nocTurHe co
nMpMMEeHa Ha WHepTHa MaTtpuua 3a ropvBo, 3aTOa LUTO Kaj Hea He
NMocToN U3BOP Ha popMMpare Ha NNYyTOHUYM BO ropuBoTo (238U).
Cenak, npumeHaTa Ha MHepTHa maTpuua 3a ropuBO Brivjae Ha
HonnepoBuot KoedUUMEHT LWTO MNpeau3BMKYBa HeZOCTaToK Ha
pe3oHaHTHa ancoprumja Ha HeyTpoHu Bo 238U,

3a npeHameHa Ha peaktopute o TunoT VVER 3a uenocHo
onToBapyBake co MOX ropuBo, noTpebHu ce Manu NpoMeHu BO
KOHCTpyKUMjaTa Ha OpojoT Ha KOHTPOMHW Mpadvku, 3atoa LWTO
edmKkacHOCTa Ha KOHTPOSHUTE Npayky ce Hamanysa Ha 80 %.

BbpojoT Ha (ha3um Ha peumknupare kaj LWR peaktopute e
OrpaHM4eH Mopagu 3rofieMyBaweTO Ha KOHLUEeHTpauujata Ha
M30TOMM Ha MNNYTOHMYM KOU He ce (PUCMOUIHM BO TEPMUYKMOT
HEYTPOHCKM CnekTap U Ce eMUTEPU Ha CMOHTaHW HEyTPOHWU Ha
ducuja (Tab. 11.7). [93]

Tab6. 11.7. Tpowwouu 3a cMeca Ha ropuBo ypaHuym-ninytoHnym (MOX), $/kg:
| 36orateH ypaHuym MOX

MpupoaeH ypaHvym 400 -
36orateH ypaHuym (8o 4,4% no 2*°U) 600 -
V3BnekyBake Ha NIYyTOHUYM Of NOTPOLUEHOTO ropuBo - 5600
Komepuujanusauuja Ha reHepupaHnoT ypaHuym (36oratysare 0 1,2% no 235 TJ) - 420
M3paboTka Ha ropuBHW eNemMeHTH 300 1300
BkynHo 1300 6480

[MocToM MOXHOCT BO €[leH rOpMBEH LIMKITYC ia Ce& KOPUCTU
caMoO ypaHuyMm, a nryTOHWYMOT OCTaHyBa BO OTnagoT. Bo oBoj
Cny4aj, KOHLeHTpaLmjaTa Ha NNyTOHNMYM BO OTNagoT ke buae mHory
BMCOKa, OOHOCHO OOHOCOT Ha Macata Ha NAyTOHWYMOT CO
npoussogute oa ducujata ke 6uge 10:35 (kg/tU). TakemnoT otnag
Ce ywTe He e [OBOSIHO MPOyyeH, a BoedHO e noTpebHo ga ce
pasBujaT komepuumjanHu Op3n peakTopy CO jagpo LITO COOPXKM
okony 15 % Pu n 85 % ypaHuym Bo cbopma Ha cmeca Ha OKCUAun
unu kapouan.

WcTpaxyBararta nokaxane geka 3aTBOPEHUOT LUKIYC Ha
ropmeo kaj Tepmuukute LWR peaktopu He ro pewasa LenocHO
€KOMNOLLKMOT Npobnem, 0O4HOCHO U3BMeKyBake Ha NAyTOHNYMOT Of
NOTPOLLEHOTO rOpPMBO M HEroBo peuuknuparwe Bo MOX ropuso.



Mpn npouecoT Ha peunknupakwe, PUCUOUIHUTE U30TONM
Ha nnyToHuym 23%Pu n 24'Pu coropyBaaT W NpoAorKyBaaT Aa ce
akymynupaaTt BO BMCOKO PagUOTOKCUYHW €ereMeHTU, OOHOCHO
nsotonn 2°Pu n 242Pu, koM He ce (PUCUMOUNHU BO TEPMUYKUOT
HEYTPOHCKM CMeKTap 1 akTUHOUAW.

Cenak, 3emjuTe LITO M3rpagure roreMum pagnoxeMuCcKu
noctpojkn (PpaHuuja, AHrnuja, JanoHuja, Pycuja) npogorxkysaaT
Cco npepaboTkaTa Ha MNOTPOLUEHO ropuBo HameHeTo 3a LWR.
MocTankaTta e ckana, a TPOLLOLUTE MM NOKpUBaaT Co 3rofiemMmyBare
Ha Tapudpute 3a enektpudHa eHepruja. CAID u gpyrn 3emju He
npaBaTt npepaboTka Ha MOTPOLIEHOTO FOPMBO W MpeTrnoyuTaat
HEroBO AOMTOPOYHO CKMagupake, LITO Ce MOKaKano eKOHOMCKM
ucnnatnveo. Ho, puauunTte 3a XmMBOTHaTa CpeduHa ce 3ronemy-
BaaT nopagun akymynauuja Ha BUCOKO paguoakTUBEH OTnaa.

MonobpyBatbe Ha cuctemmnTe 3a 06paboTka Ha NMoTpoLle-
HOTO ropvBO. 3aTBOPaHETO Ha LMKIYCOT Ha HyKneapHO ropuBo
JoBefyBa 40 3HAYMTENHO HamanyBake Ha MOoTpoLlyBaykata Ha
NpVPoOAEH ypaHWYM M CKOPO LIEMIOCHO YHULUTYBakE Ha aKTUHOW-
auTe. 3aToa e noTpebHa mnarpagda Ha HTELL co 6p3n peaktopy,
Kom ce crnocobHu aa rm obpaboTyBaaT HajAoNroBe4YHUTE akTUHOMAM
(Pu, Np, Am, Cm) BO npoun3Boau 3a pucuja co NOKpaTko Tpaehe.

Bo Pycuja noctojaTt peaktopu og tmnot BN-600 unu BN-
800, kon kopucTaT cTaHdapLeH COoCTaB Ha ropmBo BO chopma Ha
cMeca of, ypaHuym v nryToHnym okcmamn. Kora cmecarta Ha ropuBo
of nnyToHnym 6u ce nckopuctuna Bo peaktopy VVER-1000 (1,5 %
238Py; 60% 2%°Pu; 22% 24°Pu; 12% 24'Pu; 4,5% 242Pu) Bo 10 %
TEWKN aToOMK MPU COropyBake Ha cMecata Ha ropuBo 6u ce
nojasune Bo 3abenexuntenHa KonuymMHa HoBu aktuHonau (Am, Cm,
238 Pu), co BMCOKO HMBO Ha pPagMOTOKCUYHOCT. Toraw, He ce
Crny4yyBa camo COoropyBate, TyKY U penpoayKLmja Ha NiyTOHUYM.

MnyToHnymoT kaj 6p3ute peaktopu of TunoT BN moxe
NMpPOCTOPHO Jia Ce 0BOM BO CHOMOBUTE Ha FOPMBO Of CypoBmoT 238U
oL KOj ce penpogyuupa MIyTOHWYM, a TOPUBHUTE EMEMEHTU U
CYpOBOTO rOpMBO MOXe Aa ce npepaboTyBaaT CO KOpUCTEHE Ha
pasnuyHuM TexHonoruu. [loTpebHWTEe TexXHOMOLWKN CBOjcTBa Ha
npadkata 3a ropmBo ce obe3bedyBaaT CO KOpPUCTEHE MHEPTEH
paspegyBady (MeTanm co NpoceyHa aToMcKa Maca, BUCOKa TOMSWH-
CKa CnpoBOAJSIMBOCT M YMEPEHM Npeceuu Ha ancoprnuuja Ha HeyTpo-
HW BO jagpoTo).

Ha cn. 11.45 e papeHa HykneapHa eHepreTcka MpuHLM-
nuenHa wema Ha Tepmudkm VVER-1000 peaktop co ypaHUyMCKO
ropueo (UOz2) nnm co 30 % ontoBapyBare Ha jaapoTo CO cMeca Ha
ropveo ypaHuym-nnytoHmym (MOX) u 6p3 peaktop co ABse
pa3nuyHu jagpa (tab. 11.8), pogeka Bo Tab. 11.9 e npukaxaHa
KOnv4ymMHaTa Ha Npou3BegeHn akTMHONAMW.

Marpanba Ha BN-800 (Pycuja)

Mpoayktn
Ha ducuja

MpoaykTi
Ha cdhucuja

Pu, Np, Am, Cm

MotxpaHyBatbe

Pu+Np, Am, Cm

Bpan
peakTopu

VVER (U+Pu)
Pu+Np, Am, Cm

c

¥

el

<
VVER (U)

U

Pu+Np, Am, Cm

u

MoTxpaHyBatbe

Cn. 11.45. HykneapHa eHepreTcka
NPUHUMNMENHA LWIEeMa Kaj TEPMUYKN 1
Op3u peakTopu



Tab. 11.8. KapakTepucTukmn Ha akTMBHaTa 30Ha kaj 6p3un peaktopu BN-800:

BonymeHcku gen | CpegHo 36oraTtyBatbe no Pu,  CoropyBate Ha akTMHOUAMW,
‘ L T ‘ Ha ropMBOTO % kg/GWgod
1 ["opuBO co 3ronemeHo 0,29 37 57
36oraTyBatse Mo NNyTOHUYM
o | FopnBo Ha ocHosa Ha o 0,10 100 110
MHepTHa maTpuua 6es 38U

Tab. 11.9. KonunumHa Ha npoun3segeHun aktuHomamn kg/GWgod:

NyTOHNMYM HentyHuym | Amepuuunym Kupuy;
ATtoMcka mMaca 238 | 239 240 241 242 237 241 243 | 242 | 244 245
YpaHnyMcKo ropveo 28 | 121,7 | 53,2 27,5 12,8 71 6,4 2,6 - 1,0 -
MOX ropuso 6,8 | 160,1 96,7 56,9 31,8 11,2 8,0 91 [0,05] 40 0,2

Mpu peunknupake Ha ropuBOTO BO CUCTEMOT, CE CryyyBa
6aBHO 3rofieMyBare Ha cogpXXuHaTa Ha akTUHUAW BO FOPUBOTO Kaj
6paunoTt peaktop. Kaj peaktopor VVER Ha ypaHMymMCKO ropuBo,
M30TOMNCKa paMHOTEXa ce BOCMOCTaByBa No okony 17 uyuknycu, a
Kaj Op3noT peakTop no 25 uuknycu. PamMHOTEXHMOT cOCTaB Ha
ropMBOTO Ce KapakTepuanpa co 3ronemMyBanse Ha npoueHToT Ha Np,
Am, Cm oa 10+13 % kaj VVER-1000 n go 15+17 % kaj VVER-1000
co ontoBapysate o 30 % co ypaHuym-nnytoHuym (MOX) ropuso.

Bo 1a6. 11.10 e npukaxkaH paMHOTEXHUOT COCTaB Ha ropu-
BOTO Kaj Gp3nOT peakTop koj paboTu Kako TepPMUYKM peakTop Ha
ypaHuymcko ropuso. bpojot Ha aktuHoumaum op VVER-1000 «koj
MOXe fa ce nckopuctu Bo peaktopot BN-800 npu 3aTBOpeH uuknyc
Ha ropuBoTO € AafeH Bo 1ab. 11.11.

Tab. 11.10. CocTaB Ha ropuBoTo kaj VVER — 6p3 peakTop, kg/t:

UzoTon Coropysatne, 10% CoropyBamne, 20% CoropyBamn-e, 50%
1roa. 3roa. 1roa. 3roa. 1roa. 3roa.
235U 2,4 23 2,1 2,1 - -
238U 564,1 575,9 5214 516,4 - -
238Pu 12,3 14,7 13,5 15,0 46,6 53,5
239Pu 151,4 153,8 170,1 171,6 249,0 250,1
240Pu 137,6 140,3 153,6 155,5 358,7 358,3
241Pu 30,0 26,6 38,1 35,6 80,2 67,9
242Pu 38,6 38,4 47,3 47,4 118,6 119,0
237Np 6,0 6,3 8,0 8,2 17,1 17,8
241Am 12,4 17,9 13,8 17,6 47,2 62,1
242Am 0,7 0,9 0,7 0,8 3,0 3,5
243Am 14,3 14,3 18,0 18,2 46,6 43,7
242Cm 0,2 0,02 0,2 0,02 0,6 0,06
244Cm 7,8 6,8 10,4 9,1 26,3 20,1
245Cm 2,1 1,8 2,7 25 53 4,0
Tab6. 11.11. bpoj Ha akTuHomau o VVER-1000 kon moxe aa ce ytunuavpaar Bo 6p3 peakTop:
CoropyBame 60 6p3 peakTop, %
Monen 10 20 50
1 1,5(1) 1,7 (-1,05) 2,6 (2,6)




11.4. PeakTOopu BO KOU COropyBa BUCOKO paauoOaKTUBEH
oTnaa oA npepaboTka Ha NOTPOLUEHO FOPUBO

11.4.1. Cuctemu 3a TpaHCMyTaLMja ynpaByBaHM cO 3abp3yBay
Ha YeCTUYKMN

HeyTpoHckn n3Bopu of HoBaTa reHepauuja. MetopoT 3a
reHepypare Ha enekTPOHYKNeapHNn HEeYTPOHM 3acHOBaH Ha
yrnoTpeba Ha peakuuja Ha HykneapHa cnanauuja Ha LienHuTe jagpa
Ha TELlKW enemMeHTU of MPOTOHW 3abp3aHn OO0 BMCOKU €Hepruun
(1+1,5 GeV) e anTtepHaTuBa Ha METOAMTE KON KOpPUCTAT peakumnm
Ha dpy3uja T(d,n) n ducuja (n,f). Lienta Ha TeopeTCcKkUTE UCTPaxy-
Baka Ouna ga ce gobue cekyHoapeH ducnbuneH HykneapeH
mMaTtepujan crnopen UMKIYCOT YpaHWyM-NIYyTOHUYM U TOPUYM-
ypaHuym. OBre MHcTanaumm 6une okycupaHm Ha yHULLTYyBake
Ha paguoaktTusHuoT otnag og HTELL n npon3BoacTBO Ha CekyH-
OapHO rOpUBO Of, NPUPOLEH YPaHMYM UM TOpUyM, Ynja ynotpeba
61 OBO3MOXMMa A Ce KOMMNeH3npaaT TPOLLOLUTe 3a CKNagmpare
Ha paguoakTMBHWOT oOTnag. 3a MPOM3BOACTBO Ha ENEKTPOHYK-
rieapHa eHepruja NCKOPUCTEH € HyKIneapeH peakTop CO NpUpoaeH
ypaHuyMm KOHTpOnMpaH of NpoToHckn akuenepatop LADR (Linear
Accelerator Driven Reactor) co agnaboko cynkputudHo jagpo (Ker =
0,9). ®akTopoT Ha 3acunyBawe Ha MOKTa Kaj TakBUTE peakTopwu
goctura oo 5 n ce onpegenyBa npeky paBeHkaTta 3a onpegeny-
Bak-e Ha NoTpebHUOT 6poj Ha NpoToHM: [93]

E; K n
! o — NN

P=1+—+
E,1-Kg v

N — KONWYvHa Ha HeYyTPOHWU Ha e4eH MPOTOH,
V — KONMM4YMHa Ha HeyTpoHu no ducuja (pacnag),

nev nr— KMNA Ha 36pasyBavoT 1 peakTopor,

Efr n Ep — eHepruja Ha ducuja (~ 200 MeV) 1 npoToHu,
Ker = edpeKkTMBEH KOedULUMEHT Ha hrcmrja Ha peakTopoT.

maBHaTa npeyka BO pa3BojOT Ha OBOj MeTon 6un co3ga-
Bah-€TO Ha NPOTOHCKM 3abp3yBay og 1000 MeV co jaumHa Ha cTpyja
Ha 13ne3HnoT 3pak o4 300 mA, koj paboTn BO peXUM Ha KOHTUHYU-
paHo 3abp3ayBare co edomkacHocT = 0,5. 3abp3yBareTo Ha NpPoTo-
HUTE CO CTpyja CO jauMHa Ha 3pakoT noroniema og 100 mA e
NPUAPYKEHO CO ronemu 3arybu Bo HEroOBMOT MHTEH3UTET 3a Bpeme
Ha 3abpayBareTo nopagu KynoHoBOTO 04bvBake Ha YeCTUYKMTE
BO 3pakoT. Toa Baxu M 3a TpaHCMyTauujaTta Ha aKTUHOMAM, KOj
npouec Koj ce oABMBa CO ABE peakuun: 3pavyeHe Ha HeyTPOHM (BO
TEPMUYKMOT Aen O CMNeKTapoT) U npu peakuumn Ha ducuja (nf),
(n,nf), Ha B6p3un HeyTpoHwW.



BpojoT Ha HeyTpPOHM BO jaapoTO Ha CYMKPUTUYHUOT peak-
TOp 3aBWCW Of WMHTEH3UTETOT Ha HaABOPELUHWOT U3BOP Ha Hey-
TpoHu. PeakTopoT paboTu Kako 3acunyBad Ha HEYTPOHCKMOT
dnykc, a 3acunyBaweTo ce 3ronemyBa kora BpegHocT Ker ce
nobnwkysa o 1.

BpepgHocTta Ha cynkputudHocTa (1-Ker) 3aBrcK og eHepreT-
CKMOT crekTap npu ctabunHa coctojba Ha HeyTPOHUTE BO CYNKpU-
TUYHOTO jadpo, a € NoBp3aHa Cco AeNOT Ha OANIOXKEHN HEYTPOHU CO
penauujaTta (1-Kef) << Bef M 3aBUCK O COCTABOT Ha pucnbunHuTe
maTepujanu. 3a 6p3vTe HEYTPOHCKM peakTopu, dpakuujata Ha
OANOXeEHW HeyTpOoHM Bapupa Bo onceroT B = 0,0035+0,0042, a 3a
PWR 3 = 0,0050+0,0065.

MakcumanHuoT caktop Ha ducnja Ker ce ogpenyBa Ha
MOYETOKOT Ha PaMHOTEXHOTO COropyBake Ha rOpuBOTO, LUTO
3ano4yHyBa Mo NpoMeHaTa Ha peakTUBHOCTa NpW reHepupaHa Mok 1
edekTTe 0f TpyeHe CO KCEHOH 1 CaMapuyM.

Kora peakTopoT e foBeeH BO CTaLlMoOHapeH pexum, goara
00 rybene Ha KpMTUYHOCTa nopaau nojasa Ha 3rypa Ha opuruHarn-
HOTO ropvso. HajronemaTta 3aryba Ha peakTMBHOCTa Ce jaByBa Kaj
HyKneapHUTe peakTopu co cpeaHo 6aBHU HeyTpoHu (Ep ~ 100 eV),
a Hajmana Kaj HykrneapHuTe peakTtopu co 6p3u HeyTpoHw. [yGe-
HETO Ha peaKkTMBHOCTa JOBeAYyBa [0 3rofieMyBahe Ha CynKpuUTUY-
HocTa (1-Kef) 1 HaManyBare Ha PaKTOPOT HA MHOXEH-E Ha HeYTPO-
HuUTe 1/(1-Kef). N'yberneTo Ha peakTMBHOCTA Kaj TEpMUYKUTE peaKTo-
pv ce jaByBa nopagu hopMupare Ha npon3Boam Ha ducuja 135Xe
1 1498m (A = (1-Kef) ~ 3%), rybetbe Ha peakTMBHOCTA 3a BPEME Ha
HanojyBar-eTO (Mopagu coropyBare Ha ropyBoTO M MPOMeHaTa Ha
HeroBaTa TemnepatypaTta) e A = (1-Kef) ~5 %, Taka wT0o Ker=0,92 1
hakTopoT Ha MHOXere Ha HeyTpoHWn 1/(1-Ker)=12,5. Kaj 6paute
peakTopu, ecbekTuTe of TemnepaTypaTa v ryctMHarta goseayBaar
00 3ronemMyBane Ha cynkputuyHocTa npu (1-Kef) ~ 1,1 %, a Tpye-
HETO CO KCEHOH Y camapuyM e 3aHeMapsiMBO U Kako pe3ynTtar Ha
T0a (1-Kef) ~ 2 % 1 hakTOpoT Ha 3acuryBake Ha HEYTPOHCKUOT
dnyke e 1/(1-Ker)=50.

Kora HeyTpOHCKM U3BOp CO MHTEH3UTEeT | (HeyTpoHu/s) ce
BHeCyBa BO jaApo CO BoryMeH V, rycTMHaTa Ha HEeYyTPOHUTE MU3He-
cyBan =1-1/V (HeyTpoHu/cm?3), kKage LITO T € NPOCEYHUOT XKUBOTEH
BEK Ha reHepupate Ha HeyTPOHW.

HeyTpoHuTe ro ucnonHyeaaTt jagpoTo U BO MeAnyMoT 3a
pasMHOXyBake CO OOpPedeHO HMBO Ha CYMKPUTUYHOCT, CO
WHTEH3UTET Ha HeyTPOHWTE Ha nocrefoBaTenHo (BPEMEHCKO)
MHOXEHe Ha W3BOPHUTE HEYTPOHM U CO nocrneaoBaTesiHun
reHepaumm HeyTpoHU € Fut=Fiz/(1 -Kef).

BpemeTo Ha BoCnocTaByBake Ha ryCTUHaTa Ha CynkpuTuy-
HNOT HeyTpoHckM dnykc P(ut), 3aBMCK O CYNKPUTUYHOCTA Ha jaa-
poTO (1-Kef), XMBOTHMOT BEK Ha reHepupawe Ha HEeyTpOHU T U
WHTEH3UTETOT Ha M3BOPOT BHECEH BO jaapoTo.



11.4.2. CynKpuUTUYHM CUCTEMMU YyNpaByBaHU o4 NPOTOHCKMU
akueneparopum

CuctemuTe 3a TpaHCMyTauuja ynpaByBaHu Of akuenepa-
TOP Ha YEeCTUYKM ce cocTojaT of 3abp3yBay CO BUCOK MHTEH3UTET,
MeTa o TELUKM MeTarnu LWTo v npeTBopa 3abp3aHnTe HaenekTpu-
3MpaHN YECTUYKN BO HEYTPOHU U CYNKpUTUMYEH ckron (cr. 11.46)
€O edheKTMBEH (hakTop Ha MHOXeHe Ha HeyTpoHu Kef < 1. [104]
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1. CynkpuTnyHa nokpuka co Ke ~ 0,9; 2. TpaHcypaHuymckn enementn (TRU), 250 kg/roguiiHo; 3. MeTa of Bondpam;
4. OkHo 3a 3pak; 5. [MpoToHcku 3pak; 6. HTeH3MBeH akuenepaTop Ha npoToHu; 7. Mpexa og 100 MWe; 8. INpBa koHTypa co Na;
9. CpegeH TonnuHckn nameHysad; 10. Bropa koHTypa co Na; 11. MeHepaTtop Ha napa; 12. MNMapa; 13. MNapHa TypbuHa;
14. l'eHepatop; 15. KongeHsartop; 16. HanojHa nymna; 17. Mymna Ha cekyHaapHaTta KoHTypa; 18. lNMymna Ha npumapHata

KOHTYypa.

Cn. 11.46. KoHuenT Ha TpaHCMyTaLMCKN CUCTEM KOHTPOMMPaH Of akuenepaTop

CuctemuTe 3a TpaHCMmyTauuwja ynpaByBaHW Of akuene-
paTop Ha YeCTUYKM ce cocTojaT of 3abp3yBay CO BUCOK UHTEH3W-
TeT, MeTa o TELLKM MEeTanu LWTo r npeTsopa 3abp3aHnTe Haenek-
TPU3MpPaHN YECTUYKN BO HEYTPOHU U CYNKpUTUYeH cknon (cn. 11.46)
€O edheKTMBEH (hakTop Ha MHOXeHe Ha HeyTPoHU (Ker<1).

CynKpuUTUYHKOT CKron ja ocurypyBa 6e3befHaTa Ha pabo-
Tata Ha TakoB cuctem. OBOj cucTemM MOXe Oa co3gaje ronem
BMLLOK Ha HeYTpoHu BO cnopeaba Cco KpUTUYHUTE peakTopu, LUTO
OBO3MOXYBa KOPUCTEHE Ha eNeMEHTUTE Ha pagMoaKkTMBEH oTnag.
CyNKpUTUYHMOT CKITON € CNNYEH Ha jaapoTo Ha KOHBEHLUOHAIHNOT
peakTop 3a h1cuja n Kako cpeacTBO 3a Nnagere KOPUCTU TedeH
mMeTarn. OBa OBO3MOXYBa LiefiocHa ynotpeba Ha TexHorsorvjata 3a
nagewe Kaj Op3vTe peakTopu nageHu co TevyeH meTtan. Bo Tab.
11.12 ce npukaxkaHW KapakTePUCTUKUTE Ha CUCTEMUTE KOHTPONU-
paHu opf 3abp3yeady (ADS) n HMBHUTE nepdopmaHcK 3a BpemMe Ha
COropyBarbe Ha enemMeHTUTe of paguoakTMBHUOT OTNaa.



Tab. 11.12. Kapaktepuctmkm Ha ADS cuctemum ynpaByBaHu of 3abp3ysay (820 MW) nageHnn co Hatpuym n Pb-Bi,
HuTpugHo ropuso (MA, Pu), npoTtoHckn 3abp3yBad co eHepruja 1,5 GeV n cTpyja Ha 3pakoT 45 mA, ogHocHo 30

HeyTPOHWU/MPOTOHM:
Hocuten Ha TonnuHa  HocuTen Ha TonnuHa Hocuten Ha TonnuHa
Na Pb-Bi. Pb-Bi.
TpaHcmytaTtop MA TpaHcmyTtaTtop MA TpaHcmyTaTtop MA, PF
MeTa 3a npoToHuTe LiBpcT Bondpam TeueH meTan Pb-Bi
MoyeTHo nonHetwse, kg (MA/Pu/NA) 1950/1300/0 2500/1660/0 | 2500/1660/1000
CoctaB (%) (237Np/241Am/243Am/244Cm) 56,2/26,4/12,0/5,11
Kef (noyeTeH/mMake./MyH.) 0,93/0,94/0,90 0,95/0,95/0,9 4 0,93/0,93/0,92
PeakTvBHOCT Ha cpeacTBOTO 3a nagewe (%Ak/k) +4,5 -4,8 -7,1
HuBo Ha TpaHcmyTauwja, (kg/god) (MA/PF) 250/- 250/40
MA — manu aktnHonan, PF — npoaykt Ha ducuja

MHOXEHETO Ha HEeyTPOHMTE CO CYMKPUTUYHA MOKpMBKa
OBO3MOXYBa [a Ce Hamanu eHeprujata Ha 3abp3aHuTe NPOTOHU U
cTpyjaTa Ha 3pakoT Ha 3abp3yBayoT LITO reHepupa HeyTPOHU BO
peakTtopoT. EHepreTckute 3arybv Ha HEYTPOHUTE reHepupaHu BO
CynKpuUTUYHaTa NOKPMBKa Ce MOHWNCKMN Of 3arybuTe Ha eHepruja npu
3abp3yBalbeTO Ha npumapHuTe 4ecTudku. HamanyBaweTo Ha
eHeprujata Ha npotoHoT Ha 200+300 MeV oBo3amoxyBa fa ce
MOCTUrHE peynucyu M30TPOoMHa AuCTpubyumja Ha HeyTpoHu of
KOHBEPTOPOT BO PeaKTOpOT, Koja He ce pa3nukyBa of AUCTPUOY-
uujaTa Ha eHepruja oA CnekTapoT Ha HeyTpoHcka ducuja. Toa ja
enuMmuHupa notpebata og doopMupare Ha eHepreTcku cnekTap Ha
HeyTPOHWUTEe O MeTaTa Ha KOHBepTOpPOT. Bo cnekTtapoT Ha HeyTpo-
HW reHepupaHu og NpoToHu co Ep = 300 MeV, 89 % of HeyTpoHuTe
umMaat eHeprmja nomana og 15 MeV.

3a viMnnemMeHTauWja Ha CYyMKpPUTMYEH peaKkTop NafeH co
pacToneHa cor, 6uno noTpebHO HamanyBawe Ha eHeprujaTa Ha
3abp3aHute NpoToHu Ha (100+300) MeV (Hamecto 1000 MeV), co
Luen HamanyBake Ha LeHaTa Ha 3abp3yBayoT. TakBMOT peakTop e
KOHTpONMpaH of NMPOTOHCKU akLenepaTtop Koj reHepmpa HeyTpOHM
BO KOHBepTOopckaTa MeTa fouupaHa BO peakTopoT. Toa e
HanpaBeHO CO LieNn KOHBEPTOPOT Aa KOPUCTU NPUPOLHM MaTepujani
ypaHuym, TOpuWyMm, OfioBo. HamanyBaweTo Ha eHeprujata Ha
MPOTOHWM ro NoegHOCTaByBa CUCTEMOT 3a reHepuparbe Ha HEYTPOHU
(uen Ha KOHBEPTOPOT), a OMNCeroT Ha ABWXEHE Ha MPOTOHUTE €
HamaneH og 50 Ha (1+8) cm.

lMpn npvMmeHa Ha  CYMNKPUTWYEH peakTop nafeH Cco
pacToneHa corl 3a coropyBake Ha NnyToHnyM co Ker =0,98, ropuso
BO copma Ha 69-Li; 28-BeF2; 3-PuFs u jaumHa Ha cTpyjaTta Ha
npoToHcknoT cHon of 0,1 A nodveTHa eHeprja og 250 MeV,
NPOM3BOACTBOTO Ha eHepruja LEenocHo rv KOMrneHsmpa 3aryoure Ha
3abpayBayoT co Kz=0,1. MpoaykTMBHOCTa Ha TakBa MHCTanawumja co
Pb koHBepTOp € ~ 350 kg nnyToHUym/roguiHo (BonymeH 50 mS,
ryCTMHa Ha HeyTpoHCku crykc Bo cTabunHa coctoj6a 3,9 10
HeyTpoHu/cm?2s, BpeMe Ha oBelyBate BO CTaLMOHAPEH PEXNM Ha



pabota tst=100 s, HEYTPOHCKMOT CneKkTtap MpPakTUYHO He ce
pasnuKyBa of CrnekTapoT Ha ducuja).

EHepreTCcKMOT peakTop CO pacToneHa Cof CO CYNKPUTUYHO
jagpo e cnocobeH ga paboTy BO peXxum Ha NPpOMeEHNMBA MOK U T
ncnonHyea 6e3begHocHUTE 6apara o HEKOHTPOIMPAHO 3rofemy-
Bake Ha MokTa. LiMknycoT Ha ropuvso e (hoKycupaH Ha akTUHUAK
Of, NOTPOLIEHOTO HykneapHo ropueo kaj HTEL, (nnyTtoHnym). OBOj
LMKITYC Ha ropmBO MNOrMYHO Ce BKIONyBa BO LUKMYCOT Ha ropmBo BO
HyKrneapHaTa eHepreTuka, Koj ce 3acHOBa Ha TEPMUYKM EHEPreTCKu
peaktopu. Co e[HOCTaBHO 3rofieMyBake Ha eHeprujata Ha
NpoToHOT 3a 50 MeV, peakTopoT MOXe Aa ce npedpnu oa pexmm
Ha ropewe Manu akTMHMOW BO pamMHOTEXHa cocTojba, OgHOCHO
paboTa co ropvBo Of OCUPOMALUEH WX MPUPOAEH YPaHUYyM UIu
TopuyM. BO cekoj cnyyaj ropMBOTO KOe Ce KOPUCTW Kaj oBue
peakTopu € cmeca COCTaBeHa of, MIyTOHUYM, ypaHUym, akTuHMau
M ogpedeHa KonvumMHa Ha NpoAaykTu of doucuja (Mo nupomeTanyp-
LLUKOTO OABOjyBaHe Ha noTpoLleHoTo ropuso og HTELL).

YpaHnymMoT oaBOeH (npepaboTeH) o4 NOTPOLLEHOTO ropu-
Bo og HTEL| cogpxun 1,02 % 235U (kaj VVER-1000), wTo e MHory
MOBWCOKO O Heropata CoOApXWMHa BO NPUPOAHUOT YypaHWUyM
(0,72%). 3boraTyBakeTo Ha ypaHuyMm no npepaboTkaTa Ha
notpoweHoto ropuso og HTELL oBo3amoxyBa ga ce sawTegaTt
30+40 % of ocHOBHOTO Ha ropmBo kaj LWR, 1 nokpaj npucyctesoTo
Ha 238U. Kora UMKNYyCOT Ha HyKNeapHOTO FOpMBO € 3aTBOPEH,
NAyTOHMYMOT MOXe [a Ce MchpaTu 3aedHo CO YpaHWyMOT BO
MocTpojka 3a MPOU3BOACTBO Ha CMeca Ha ropvBO 0Of ypaHuym-
nnytoHnym okcug (MOX) (koHBeHuuwoHanHn VVER). Bo 0BOj
cnyyaj, 3a npepabotka Ha Manute aktuHuan (MA — TpaHcnnyTo-
HWYMCKW enemMeHTK), LOBOMEH € e[ieH eNeKTPOHYKINeapeH peakTop
CO pacToneHa con, 3atoa LWTO roguwlHata KonuvymHa Ha Marnu
akTMHuan mnsHecyesa 135 kg/rognwHo (npumep Ha YkpawvHa). Bo
CeKoj crny4aj, Npon3BoaAMTE 0 peakuujata Ha HykneapHaTa ducuja
Pu, U n MA ce vckopucTyBaart, LUTO OBO3MOXYyBa Aa Ce Hamanu
nepuoaoT Ha CKnagupare Ha pagavoakTUBHUOT OTNag Of HEKOJIKY
mMunnoHun Ha 1000 rogmHm 1 ja noegHocTaByBa gonrata crparteruja
3a ynpaByBak€e CO OTNagoT.



11.4.3. NepcnekTMBM 3a pa3Boj Ha CUCTEMU KOHTPONMpPaHU
CO aKueriepaTopu Ha HaeneKkTpPU3npaHU YeCTUYKKU

Bo nocnegHuTe rogmMHn MHOrY 3eMju ro cMeTaaT co3fjaBa-
HETO Ha onepaTuBHO 6e36edHN CYNKPUTUYHU eNEeKTPOHYKINeapHu
CUCTEMM CO KOHTpona Ha drekcubunHocta kako BeTyBadka
nepcnekTuBa 3a reHepupawe eHeprmja M YHUWTyBake Ha
paguMoOTOKCUYHM eNneMeHTU of noTpoweHoTo ropmso og HTELL.
OBwe cuctemm KopmcTaT HagBOPELLEH HEYTPOHCKN U3BOP O TUMOT
Ha 3abp3yBay (akuenepaTop). EnektpoHykneapHuTe cuctemu ce
COCTaBEHW O TpW FMaBHM KOMMOHEHTU: 3abp3yBay Ha HaenekTpu-
3MpaHn YeCTUYKM CO MOK Ha 3pakoT of pefoT Ha 1 MW u eHepruja
oa noseke o 100 MeV, cynkpuTtmnyeH ckrnon Koj ce cocTon of MeTa
Ha KOHBEPTOPOT Ha 3abp3aHn YECTUYKU 1 NOKPMBKA o4 hncnbuneH
mMaTepujan 3a MHOXeHe Ha HEeYTPOHCKMOT chNIyKC of meTarta Ao
KOHBEPTOPOT, Kako M CUCTEMU 3a Nnafee Ha MeTaTa Ha KOHBep-
TOPOT U NOKpMBKaTa.

[eHec dyHKUMOHMPaaAT akuenepaTopu CO BUCOKA jadnHa
Ha CTpyja, a rMaBHMOT NPOobMeM e OApPXKyBaHETO Ha NOJOJITO BpeMe
Ha KOHTUHYMpaHa CTabUHOCT Ha 3pakoT Ha 3abp3aHnTe YeCTUYKN.
CynkpuTuyHaTa TEXHoNorMja 3a fagewe Ha CKMomnoT 3aBUCKM 04
npypodarta Ha TEXHOSMOLWKUTe NpoOneMuM U M BKIydyBa cuTe
MOXHW TEYHOCTM 3a Nnagere (nocebHO BHUMaHME ce NOCBETYBaA Ha
nerypata Pb—Bi). OcHoBaTa 3a 1360p Ha akuenepaTop 3aBuUCK of
HeroBaTa UeHa. 3a u3rpagba Ha enekTpoHykrneapHW CUCTEMMU CO
HEYTPOHCKM (pryKC Ha HaaBoOpeLlHUOT u3sop Ao 107 HeyTpoHW/s
NpegHoCT uMaaT CUCTEMMUTE CO ENNEKTPOHCKM akLernepartop 1 oTo-
HyKIneapH/ NpoLecu 3a co3daBare HEYTPOHW, a 3a HEeYTPOHCKU
dnykc noronem of 10" HeyTpoHW/S NpeaHOCT MMa 3abp3yBay Ha
NPOTOHM co eHepruja og 1000 MeV.

HeyTpoHCKMOT cnekTap Ha HaOBOPELIHUOT eneKTPOHYK-
rneapeH U3Bop co KOHBepPTOP Ha ypaHuyM (20 % 23°U) e gocTa uBpcT
(En > 1 MeV) n 3aT0a e HEONXOAHO BKNyYyBake BO LIMKMYCOT Ha
rOPMBO Ha MPUPOAEH YpaHWyM, TOPUYM M TpaHCypaHUyMCKW ene-
MeHTU. cTpaxyBaraTta Ha CYMNKPUTUYHM CKIOMOBM ja Mokaxarne
notpebata of BKNydyBakbe Ha HEYTPOHCKM pecdbrnekTopu BO
KOHCTpYKLMjaTa 3a Aa ce Crpeym HanywTawbeTo Ha HEYTPOHUTE of
jagporto.

3a Bpeme Ha paboTaTa Ha eneKkTPOHYKIIeapHNOT CUCTEM,
aToMuUTe Ha MaTepwujanoT WTO Ce MHOXW COoropyBaaT Mpu peakuu-
jaTta Ha ducuja n popmmpaart 3rypa koja napasmuTckm ancopbupa
HeyTpoHu. Toa goBedyBa OO HamanyBawe Ha Ker 1 HamanyBawe
Ha dakTopoT Ha MHOXeHe M=1/(1-Kef) Ha HEYTPOHCKNOT hryKC Ha
HaZBOPELUHMOT M3BOp. 3a cTabuneH HaunH Ha paboTa Ha enekTpo-
HyKrneapeH CUCTEM LUTO OAroBapa Ha KOHCTaHTHa rycTMHa Ha
HEYTPOHCKMOT ch/TyKC BO CYNKPUTUYHMOT ckrion, noTpebHo e aa ce
3rofleMM MHTEH3UTETOT HAa HaABOPELUHWOT U3BOP (Oa ce 3ronemu



CTpyjaTa Ha 3abp3aHnTe YeCTUYKM LITO Ce CnyliTaaT Ha MeTaTa Ha
KOHBEPTOPOT) UNnu Aa ce ogpXXyBa KOHCTaHTHa KOHLUEeHTpauujaTa Ha
PUCMOBUNHMOT maTepujan. Toa e MOXHO CaMO Kaj cUcTemuTe Co
pacToneHa cosl, KoM OBO3MOXyBaaT NPOYMCTYBak€ Ha cMecaTa Ha
noTpoLueHoTo ropuso/con o 3rypa (cn. 11.47). [93,104,105]

dopmMmpareTo Ha 3rypa 1 cCoropyBaweTo Ha pUcMbunHute
eneMeHTu BfmjaaT Ha NpoceYHMOT paboTeH BeK Ha reHepauujaTta
Ha HeYTpOHW BO MeAWYMOT 3a pa3MHOXyBake, LUTO BNujae Ha
ONHaMUYKUTE KapaKTEePUCTUKM Ha CYMKPUTUYHUOT CKIlon.

3aToa, BO XETEPOreHn CUCTEMUN Ha CYMKPUTUYHU CKITOMOBH,
ce npefrara ga ce KopucTaTt OTPOBM LUTO MOXaT Aa coropyBaarT 3a
Ja ce 3roneMy MapruHaTa Ha onepaTvMBHaTa peakTMBHOCT, Aa ce
KOMMEH3Mpa COropyBareTo Ha (pUCMOUNHNTE enemMeHTn 1 ga ce
ancopbupaat HeyTpoHWTE CO 3rypa. 3apagu OBME UenuM ce
npegnara KopucTewe npupodeH epbuym kako ancopbep 3a
OOMNrOPOYHO KOHTMHYMPAHO paboTere nopaan ManmoT Npecek Ha
3adpakarse HeyTpoHW. Kako pesynTar Ha M3BpLUEHUTE aHanusu Ha
pasnuUyHM KOHCTPYKTMBHU peLleHuja 3a CYNKPUTUYHUOT CUCTEM,
n3bpaHa e UMnNMHAPUYHA reoMeTpurja Ha Ynja oOcka ce Haora meTaTta
Ha KOHBEPTOPOT Ha HaeneKkTpuanpaHun Yectnyku (cn. 11.48).
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1. YpaHuywm; 2. MoTtpoLueHo HykneapHo ropuso (SNF);
3. SNF pacTtBop, nupotexHuyka obpaboTka; 4. PaguoaktueeH
otnaa 6e3 aktnHmuan; 5. PactoneHa con + Pu + MA;

6. Cuctem 3a mewatrbe; 7. KoH cknagmiteTo Ha
pagvoakTuBeH otnag; 8. Enekrponu; 9. KoH reHepaTopoT Ha
napa; 10. Og reHepaTtop Ha napa; 11. Bnes Ha eneKkTPOHCKNOT
3pak BO aKTUBHaTa 30Ha; 12. TONNMHCKM n3mMeHyBay;

13. Peaktopcku cag.

Cn. 11.47. Wema Ha TpaHcMyTaumMcka obpaboTka Ha
NPOAYKTUTE Of NMOTPOLLEHOTO FOPUBO BO PEAKTOP CO
pacTorneHa con KOHTPONUpaH of eNeKTPOHCKU
akuenepaTop
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1. 'padhmuteH mogepatop; 2. MNMokpuska;

3. MNpoToHcku 3pak; 4. KoHTypa 3a pactoneHa con;
5. PactoneHa con; 6. [NpocTop 3a pacTtoneHa cor;
7. TonnuHckn nameHysay; 8. MpaduteH pednekTop;
9. TeyHo meTanHo ropuso; 10. MeTa; 11. MNpepaboTka;
12. MNMymna 3a pactoneHa corn.

Cn. 11.48. CncteM KOHTpPONMpaH o akuenepaTtop co
TEeYHO HyKrneapHO ropuBo BO (popma Ha Conu Ha
TPaHCYpPaHUYMCKN eNeMeHTH



11.4.4. OCHOBHM acneKkTU Ha TpaHCMyTaumjaTa

EkonoLukn onacHUTe BUCOKO paguoaKTUBHW eNeMeHTU Ha
MOTPOLLEHOTO rOpMBO MOXaT Aa bugat envuMnHMpaHy BO peakumm
Ha HyKrneapHa TpaHCcMyTauwuja BO MPON3BOAM KOW Ce CTabunHm unu
KpaTKoTpajHu.

Mpw aejcTBO Ha HEYTPOHCKMOT OITYKC Ha TELUKUTE enemMeH-
TM BO jaApOTO Ha peakTopoT MOXHW Ce OBa BuAa HyKreapHu
peakuun 3a HUBHO ENTMMUHNPaH-E:

- peakuum Ha dprcuja Ha 233U, 235, 239Py, 241Py, 241Am un
244Cm koW ce HapeKyBaaT peakLun Ha UCLpNyBaH-E;

- paguvjaTvBHO 3adbakarbe Ha HEeYTPOHM, LUITO JoBeAyBa
0o chopmMmumpare NoTeLlKM jaapa 1 ce HapekyBa
TPaHCMYTaLNCKO eNMMUHNPaH-Ee.

Op aHanusaTa Ha OBMe peakuun Moxe Aa buaat nssne-
YEeHW CriefHUTE 3aKnyyoLu:

- HuBoTo Ha coropyBame e H1Cko BO criopeaba co HMBOTO
Ha TpaHcMyTauuja BO peaKkTopuTe M 3aToa € HEBO3MOXHO 3Hauu-
TENHO Ja ce Hamanu 6pojoT Ha MOTPOLUEHW eneMeHTU BO efeH
uuknyc (notpebHo e JoNro Bpeme 3a YCMELWHO COoropyBawe Ha
ducmbunHute jagpa). Og Taa npyymHa NOTpebHO e NoBeKkekpaTHO
peuuKknupame 3a 3Ha4YMTeNIHO HamanyBawe Ha PagvoaKTUBHMOT
oTnag.

- Bo npouecoT Ha noBekekpaTHO peuuvKnMpare nponop-
unmuTe Ha HajTewkute jagpa (Am, Cm, Np) ce sronemyBsaaT npu
HUBHOTO hopMMUparE 1M NOCTOjaHOTO 3adpakare Ha HeYTPOHUTE o[
MaTUyHUTE enemMeHTW. COCTaBOT Ha pagvoaKkTUBHMOT oOTnag
3HAYUTENHO ke Ce NMPOMEHM BO OAHOC Ha MOYETHUOT XEMMUCKU U
N30TOMCKN COCTaB.

- 3aToa WTOo NNYyTOHMYMOT ro Aasa rMaBHUOT NPUAOHEC BO
PaAMOTOKCMYHOCTA Ha NOTPOLLEHOTO HyKNeapHO ropyBo, PeLuKnu-
paweTo Tpeba ga 3anoyHe co Pu, a notoa ga ce pasrnega
peunknupakeTo Ha Manute aktuHugn (MA) - Am, Cm n Np.

- MOXHO e noBeKkeKkpaTHO peuuKnnpare BO peakTopu of
pasnuyHu TUNoBK (TepMMUYKK peakTopu co necHa Boga (VVER) u
6p3u peaktopu (BN)).

- MoxHwu ce ABa HayMHa Ha BHECYBaH-€ Ha ENEMEHTUTE BO
janpoTo Ha peaKTopoT: XoMoreHu npu wTto MA ce pacTBopeHu BO
Mana CoApXuHa BO rOPUBOTO Ha PeakTOpPOT U XeTEPOreHn BO KOou
MA ce KOHUEHTpUpaHuM CO BUCOKA COAPXUHA BO MOEAMHEYHU
npavku.

- lpn cnopegyBakbe Ha €EHepPreTcknTe ChnekTpu Ha
HeyTpOHWTE, MOXe [Ja Ce KOHCTaTMpa Aeka npedHocT vmaat
Op3nTe peakTopu, Nopaau norofieMarta BepojaTHOCT 3a M3Beny-
Bak€ Ha peakuujata Ha dumcuja.



- YHUWTYBaHk€TO Ha JONrOTPajHNOT paarMoaKkTUBEH oTnag
CO 3adpakarbe UM ducvja Ha HeyTpoHW Oapa [ONONHUTENHU
HeyTpPOHUW. BMLLOKOT Ha HEYTPOHM BO peakTopoT ce AehmnHnpa kako
pasnuvka nomery cosgaBakeTo Ha HEYTPOHU 3a BpeMe Ha domcuja n
3arybute Ha HeYTPOHM NPU HUBHOTO 3apobyBak-e BO MaTtepujanute
n ancopbepuTe, Kako U NPU HUBHOTO HanywaTakwe o4 jagpoTo. Kaj
TepMUYKUTE peakTopu oBOj BULIOK e man (0,1 HeyTpoH/ducuja 3a
LWR co 6 % 36orateH Bo 2%U) wunu okony 0,4+0,6
HeyTpoHW/durcuja kaj bp3nTe peakTopu.

- MoTpoLuyBaykaTa Ha HEYTPOHM O PELIMKIIMPAHM jagpa ce
aedvHupa kako 6poj Ha HeyTpOoHM NOoTpebHU 3a TpaHchopmaumja
Ha NpBOOUTHOTO jaapo BO CTabuUITHO, 3emMajku r NpeaBua BepojaT-
HocTuTe 3a dakame, hucuja n pacnaramwe. Og 1ab. 11.13 moxe ga
ce BMOM QJeka cekoraw e MOXHO ga coropaT MA Bo 6p3u
HEeyTPOHCKM crnekTap (nNpu peakuuwja Ha dwucnja dopmmpaat
HeyTpPOHW), AoAEeKa BO TEPMUYKMOT CMEKTap BULLOKOT Ha HEYTPOHU
He e cekorawl goBorneH. [93]

Tab. 11.13. MNoTpowyBayka Ha HeYyTPOHU HopMMpaHa Ha 1 ducuja:

U3oTton unu enemeHT TepMUYKM cnekTap

10" HeyTpoHU/cmM?s

Bp3 cnektap
10'% HeyTpoHU/cm?s

2"Np 1,12 -0,59
241Am 1,12 -0,62
243Am 0,82 -2,51
244Cm -0,15 -1,39
27Cm -1,48 -2,51
Pu pobwveH og ctaHgapgeH LWR -0,2 -1,1
[onroBeyYHn NpoayKTW Ha pacnag

Bes pacnag Ha usotonute 2

Co pacnag Ha nsoTonuTe 0,3+0,5

TpaHcmyTaumja Ha SONroBeYyHUTE nNpousBoau of ducuja
(®I). CnocobHocTa 3a coropyBawe Ha A0SITOBEYHUTE NPOU3BOAM
3a cucuja (®I1) BO noctoeukute UCUOHN PEaKTOpU € MHOory
OorpaHu4eHa, OBME NapasuUTCKN enemMeHTn ancopbupaaT HeyTPOHM
M ja HapyllyBaaT pamMHoTexaTa BO jagapOTo. YHMLITYBaHETO CO
peunknupane Ha npoayktute og pacnagot (MP) ce usseaysa camo
3a gen og HmB. Bo 1ab. 11.14 e npukaxkaHa nucta Ha AONroBEYHU
MP cnopen kon ce oapeaysa AonroBevHaTa paguoakTUBHOCT Ha
MOTPOLUEHOTO FOPMBO M PaaMOaKTMBHMOT OTNad, opMupaHn o
UO:2 Bo peaktopute VVER.

99T¢c 1 29| ce rmaBHMTe enemeHTu of NP 3a TpaHcmyTauuja
BO MOCTOjHUTE TEPMUYKU peakTopu. TpaHcMyTaumjaTa Ha %Tc n 129
BO cTabunHm %Ru n 19Xe e noBp3aHa co 3adakare Ha HeYTPOHU
6e3 Npou3BOACTBO Ha [JOMOMHUTENHU HeyTpoHu. Cnopen ToOa,
BHECYBaHETO Ha OBMWE EfIEMEHTW BO PEaKToOpPOT Ke ja Hamanu
peakTUBHOCTA WK Ke ro Hamanu paboTHMOT BEK HA TOPUBOTO, LUTO
bapa



3ronemyBare Ha 36oraTyBaheTO 3apagu KoOMMeH3auuja Ha 3ary-
6aTa Ha peakTuBHocTa. Co npouecoT Ha TpaHCMyTauuja ce ckpa-
TyBa BpEMeTO Ha NPUPOAHO pacnarakwe, a BO HEYTPOHCKMOT oSTyKC
MPOCEYHMOT XMBOTEH BEK HA 03pa4E€HNOT M30TON.

Tab. 11.14. dopmupatrse gonroBeyHu npomssoamn Ha ducuja (PWR, UO2, 50 GWd/t)

Mepuop Ha Ynen Ha chopmupamse Ynen Ha chopmupamse
MU3oTon nonypacnag, Ha nsortonoTt Ha enemMeHToT
roa. kg/TWh

4C 5,73-10° 0,0013 0,0013
®Se 6,5-10* 0,018 0,209

°0Zr 1,53:10° 2,8 13,7

%Tc 2,13-10° 3,2 3,2

07pd 6,5-108 0,78 4,8

1265n 1,0-10° 0,079 0,2

129 1,57-107 0,66 0,8

135Cs 2,3:108 1,4 14,0

BkynHo 9,0 37

TpaHcmyTauwnjaTa Ha %°Tc Bo 6p3uTe peakTopu MoXe aa ce
M3BPpLUN BO CreuumjanHo AusajHupaH CKMon 3a mogepupare Ha
HeYTPOHM MOCTaBeH Ha nepudepujata UNU LEHTApPOT Ha jagpoTo
unu co petappaumjata co CaH: martepujan. Bo oBoj cnyuyaj,
noTpebHo e JononHuTenHo 3boratyBamwe Ha rOpMBOTO, LUTO 3HAYU-
TENHO MOXe Ja ja 3ronemMu MOKTa BO FOPMBHUOT CHOM MpeausBu-
KaHa of 3abaByBaH-€TO Ha HeyTpoHUTe. Nako npecekoT 3a 3adaka-
He Ha HeyTpoHM Ha %Tc BO cnekTapoT Ha 6p3 peakTop e pena-
TMBHO HM30K, TpaHcMyTaumjaTa Ha %°Tc kaj oBue peakTopu 6es
mMofepaTop Moxe Aa bmuae NoBonHa Nopagn MHOTy BUCOKaTa ryctu-
Ha Ha HEYTPOHCKUOT doriyKC. TUNUYHUTE HMBOA Ha TpaHCcMyTauuja
Kaj Op3uTe peakTopu 1 NepmogoT Ha noriypacnaj BO HEYTPOHCKMOT
dnykc ce fageHun Bo tab. 11.15.

Tab. 11.15. PaHrvpatre Ha peakTopuTe BO 3aBUCHOCT Of, TpaHcMmyTauujata ¥Tc:

OntoBapyBawe TpaHcMmyTauuja TpaHcmyTauumja Mepuoa
PeakTtop KoHdurypauuja Ha *Tc Ha ®Tc Ha *Tc nonypacnag,
kg kg/god kg/MWgod god
BN OpnoxeHo ckonyBahe BO 2741 122 0.11 15
BHATPEeLUHOCTa Ha aKTMBHaTa 30Ha
BN HeoanoxeHo ckonyBane BO 2660 101 0,09 18
BHATPeLUHOCTa Ha aKTMBHaTa 30Ha
LWR "opuBHM npaydkn UO, 3633 64 0,07 39
LWR "opuBHM npaykn MOX 1907 17 0,02 77




Bbpa peaktop co mok og 1200 MWe co moaepaTopcku
CKron MoXe fa ro TpaHcmyTupa Tc reHepupaH og 5 PWR peaktopu
co Mok og 1 GWe unu og 4 PWR peaktopu 6e3 mogepaTopcku
maTtepwujan. MpouecoT 6apa MHOry ronemo onToeapyBake co T,
LUTO NPEeAM3BMKYBA KOHCTPYKTUBHM NPOOEMU 1 EKOHOMCKM 3aryou.

3a pa ce nogo6pu NpoLecoT Ha TpaHcMyTauuja ce npume-
HyBa KOHLIeNTOT Ha [ABOjHa ropuBHa Tabnerta (6aBeH MNpCTeH ja
OMKpYXXyBa LieHTpanHaTta 3oHa co %Tc). Bo oBoj cny4aj TpaHcMyTa-
umjata Ha *¥Tc ce 3ronemyBa 3a noBeke oA 2 natu U Moxe Aa
pocturHe 10 % rogmwHo (tab 11.15).

TpaHcmyTauujaTa Ha 29| ce onpeaenyea no npeTnocTaBka
aeka 29| ce BHecyBa Bo Nal co KoHUeHTpauuja Ha 0BOj U30TON oA
76 %. Bo Hajgobap cny4aj 18 kg/roa. ce yHMLWITYyBaaT BO NPOLIECOT
Ha TpaHcMyTauuja, WTO ofroBapa Ha reHepauunja og 3 PWR
peakTopu roguLLIHO.

TpaHcmyTauuja Bo peakTopy nageHu co necHa soga (PWR
n VVER). TpaHcmyTauujata Ha ®¥Tc 1 '2°] Bo cTaHaapaHUTe NecHo-
BoaHu peaktopu VVER e onpeaeneHa Bp3 ocHoBa Ha @I nocta-
BEHW BO creuujanHu npayvku 6e3 ropuso, BMETHATK BO LEBKUTE 3a
BOJEHEe Ha FOpUBHMOT CHOM, a Npu npeTnoctaBka Aeka *°Tc e
3eMeH BO hopMa Ha MeTan co ryctuHa og 10,5 g/cm?, jogoT BO
dopma Ha uepuym joama (Cel) co ryctuHa og 4 g/cm? co coapkuHa
oA 76 % Ha nsoTonoT 129,

Op 1ab. 11.16 Moxe goa ce BUAM feka TpaHCMyTauujaTa Ha
Tc e noedmkacHa Bo LWR co UO2 Bo ogHOC Ha npuMeHaTta Ha
MOX kako ropwmBo. NpogyktuTte og 1,6 LWR Moxe ga TpaHCMyTu-
paat Bo 1 LWR co UO: ropuBo, a Toa 3Haum geka asa og tpu LWR
Mopa fa buaat HanonHeTn co *°Tc 3a fa ce NOCTUrHe paMHoTeXa
nomery hopMMpar-ETO U YHULLTYBaHeTO. 3a TpaHCcMyTauuja Ha 29
notpebHo e aa ce kopuctat 2 og 5 LWR peaktopu.

EpneH LWR co kanauutet og 1 GWe reHepupa 21 kg/rog.
®Tc unn 0,02 kg/MWeroag. Op Toa npousnerysa geka LWR
peakTopute ce nomanky edwukacHu op 6psute peaktopu. Tue
MOXaT Aa ro yHuwTaT NpomsBOACTBOTO Ha °Tc cospmageHo of 5
LWR peaktopw.

TpchmyTaqua Ha Malnun aktmHnan Bo MOAEPHN peaKkTopu
nafeHn co necHa Boga. 3a ga ce cnpoBefe TPaHCMYyTauUMCKOTO
yHuwTyBarwe Ha MA (Np, Am) BO TEpPMUYKM peakTopu, akTUHUauTe
XOMOreHO ce MellaaT BO HykreapHo ropmeo. OBa npeam3BuKyBa
HamanyBak€e Ha noyeTHaTa peaKkTUBHOCT (Nopaau ancopnuujaTta
Ha MA HeyTpoHuTE) N rybewe Ha peakTUBHOCTA 3a BpeMe Ha
LUMKIYCOT Nopagu reHepvpawe HOBM M30TOMW BO peakuumute Ha
TpaHCMyTauuja (Kou ce nopeakTuBHM). 3a Aa ce OApXKM KOHTponarta
Ha LMKMYCOT Ha 3payere Ha KOHCTAHTHO HMBO, HEOMXOAHO e
OOMONHUTENHO 300raTyBake Ha roOpMBOTO M NMPOMEHA Ha KOHLEH-
Tpauuwjata Ha Gop BO TeyHocTa 3a Nnagewe. Bo npucyctBo Ha
aktuHnam (Np, Am), TemnepaTypHNOT KOedULMEHT Ha rOPUBOTO Ce



Hamanysa 3a okony 10 %. KoedumumeHToT Ha 3abaByBame Ha
TemnepaTypata MCTO Taka ce HamanyBa cO gogaBawe Ha Np
(ocobeHo Am) nopagu NpMCYCTBOTO HA pe30HaHLMK BO OBUE jaapa
BO perMoHoT oA 6,7 eV. HeyTpOHCKMOT cnekTap CTaHyBa NOTEXOK
nopagu dnykrauuute Ha Temnepatypata u ryctuHata. Mopagu
0Ba, peakTMBHOCTa Ha OOp pacTBOpeH BO TEYHOCTa 3a Najewe
NCTO Taka ce HamarnyBa. 3aToa, cogpxuvHaTta Ha MA Bo ropuoTo e
orpaHuyeHa Ha 6e36eaHo HMBO (1 %).

Bo cny4aj Ha peuuknuparwe Ha MA npeky MOX ropusoTo,
coapXuHaTa Ha nNnyToHWYyM BO Hero mopa ga ce sronemu 3a 3,5 %
co gopaBake Am u 3a 3 % co gopaBawe Np. Bo ucto Bpeme,
KOHUEeHTpauujaTta Ha NITyTOHNYM ja AOCTUIHyBa peynucu Makcmmari-
HaTa Ao3BofieHa cogpuHa 3a ropusoto MOX og LWR. Kaj LWR
peaktop co UO: ropmso, peuuknvpaweto MA npeky MOX
rOpMBOTO pe3ynTMpa CO MOMankKy HeraTuBeH TemnepaTypeH
KoeduUMeHT Ha peTapgaumnja. Bo 1ab. 11.17 ce npukaxkaHu pesyn-
TaTUTe O XOMOreHOTO peuuknupawe Ha MA kaj necHoBogHUTE
peaktopu VVER co ogHoc mogepatop/ropuo o4 2 u 3.

Tab6. 11.17. Pe3yntat og xomoreHo peuuknupare Ha MA Bo peakTopu nageHu co necHa soga (LWRY):

LWR- UO,
oAHOC Ha

Boga/ropueo
Vhzo/ Vyoz = 2

LWR- MOX
ofdHoC Ha
BoAa/ropuBo
Vizo/ Vuo2 = 2

LWR- MOX
ogHoC Ha
Bopa/ropueo
Vizo/ Vo2 = 3

CoropyBane (GWden/t) 47,5 , 47,5
[MoyeTHa cogpXmHa Ha akTHUaW, % (Maca Ha TeLKUTe enemMeHTn) 1 1 1
MoyeTHa maca, kg 1104 1104 1104
Np CneundwnyHa notpowysadka, kg/TWhe 12 10 11
YHuwTyBane, % n3nesHa maca 53 43 45
lMoyeTHa maca, kg 1104 1104 1104
Am CneuundunyHa notpouysadka, kg/TWhe 19 5 10
YHuwTyBane, % n3nesHa maca 83 20 42

MocTuUrHyBaweTO Ha [OBOJSIHO BMCOKO HMBO Ha YHULUTY-
Bakbe Ha MA BO TepMUYKMTE peakTopu € HEeBO3MOXHO 6e3
noBeKekpaTHO peLmknpame. [llopaaun 3HaunTenHoTo hopmupar-e
Ha Pu BoO ropuBoTo, oBaa onepaumja e KopucHa camo ako Pu e
BKNy4eH BO peakuum Ha pucuja (Mnm gpyrm peakumm Kou ja
HamanyBaaT HeroBaTa KOHLeHTpauuja).

XomoreHo peuuknupanwe Ha MOXs ropmso og PWR. OBa
peunknupake ce kopuctn kaj PWR peaktopn co MOX ropueo
36orateHo o 9 % Pu. Peuuknupanweto Ha 1 % Am unn Np 6apa
3rofieMyBar€ Ha noveTHarta cogp)xmHa Ha Pu coogseTHo 3a 3,5 n
3 %. MNodveTHaTa cogpxmHa Ha MA npu peumknupawe og MOX
Tpeba na 6uae orpaHuyeHa Ha nomanky o 1 %.




TpaHcMyTaumja Ha ManuM akTuHuauM BO Op3n peakTopwu
(BN). 3ameHaTa Ha 238U BO ropmBoTO Ha peaktopoT co Am unu Np
npegu3BMKyBa HamarlyBawe Ha MNo4vyeTHaTa peakTUBHOCT Ha
jagpoTo nopaan HUBHWOT BUCOK Npecek Ha 3adpakat-e HEYTPOHN 1
HamanyBak€ Ha peakTMBHOCTa 3a BpeMe Ha LIMKIYCOT Ha 3payerse
nopaauv TpaHcMyTauuja Ha 2’Np 1 24'Am Bo u3oTonu co npeceun
CO BUCOKa hucuja.

Kora cogpxuHata Ha MA Bo ropusoTto e <1 %, kombuHa-
uujata Ha ropeHaBeeHUTEe edEKTU OBO3MOXYBa [a Ce Hamamnu
no4yeTHOTO 36oraTtyBare Ha rOpUBOTO HA PEAKTOPOT CO NITYTOHNYM
3a 2 % n ga ce pobue uctata peakTMBHOCT Ha KpajoT of, LMKITyCOT
Ha 3padere Kako Kaj Cry4ajoT Ha oTCycTBO Ha MA BO rop1eoTo.

lMoyeTHaTa KOHLUEHTpauuja Ha akTUHWOWM BO rOPMBOTO Ha
peakTopoT e orpaHnyeHa nopaan HUBHOTO BNujaHme Bp3 Jonnepo-
BMOT edheKT N edheKTOT Ha HAaTPUYMCKO MpasHewe, WTo MOoXe Aa
co3sgaje NoTEeLLKOTUN MpU KOHTponaTa Ha peakTUBHOCTA.

Kaj 6p3uTte peaktopu co Mok og 1000 MWe kou pabotat co
cMeca Ha ropuBO ypaHWyM-MiyTOHUYM, TpaHCcMyTaumjata Ha MA Bo
HUB HEMa Cepuo3HM npeydkn. Kaj HMB Moxe fa ce KOpUCTM XOMO-
reHo MOSIHEeHE Ha akTMHMAM BO ropyMBOTO cO ogHoc MA/ropmeo =
0,05 unu (5 %).

Co ornep Ha Toa wTo egeH LWR co mok og 1000 MWe
npoussegysa okony 26 kg MA/roa., BHecyBarweTo 5 % MA Bo eaeH
Op3 peakTop MOXe Aa npumm npons3BoacTso o wecT LWR co UO:.

Co xeTeporeH MeTOA4 Ha peuuknupake, akTMHuauTe,
3aeHO CO TaMMOH MaTepujanoT, ce BHecyBaaT BO NOCEOHU npay-
KM CO OMMEH3UN KON He Ce pasnuKyBaaTt 04 CTaHO4apAHWTE Npadku
3a ropuso.

MewwaHoTo onToBapyBawe Ha MA Bo 6p3 peakTop e npuka-
XaHo Ha cn. 11.49. Toa e kombuHaumja of XOMOreHo onToBapy-
Batb€ U XeTeporeHo onToBapyBake, 0AHOCHO Np e paMHOMepHO
nocTtaBeH BO FOPUBOTO Ha peakTopOT, a MpadkuTe LITO coapxaT
Am, Cm wun pgp., ce nocrasyBaaT BO ob6suBkata. MelwaHoTo
noctaByBake MoXe Aa obpaboTu ronema konmumHa Ha MA 6es
CEpUO3HUN HapyLLyBaka Ha OCHOBHUTE napameTpu. Bo 6p3 peakTtop
co MmokHocT og 1000 MWe ce obpabotyBaaTt okony 530 kg
MA/umknyc, WTO ogroBapa Ha MpovM3BOACTBO Ha okony 16 LWR
peakTopu co UcTa MOK.

TpaHcmyTtaumja Ha MA un npoayktute of dwucuja BO
nocebHu (cneuunjanHun) cuctemun. Ha cn. 11.50 e npukaxaHa wema
Ha KOHLeNT Ha LUMKIYyC Ha rop1Bo 3a ABOjHa ynoTpeba.

Bo nNpBOTO HMBO Ha LMKNYCOT cnara Npou3BOACTBOTO Ha
eHepruja Bo ctaHgapaHu eHepretcku peaktopu (LWR-UO2, LWR-
MOX, BN-6p3u peaktopu) u nocTtpojku 3a npepaboTka Ha NoTpo-
LIEHO ropuBo Koe NoBTOpPHO ce kopuctn Bo HTEL. NckopucteHoTo
ypaHuymcko ropuso Bo LWR - UO2, noBTopHo ce o6paboTyBa 1 oa
Hero ce M3BreKyBa MMYyTOHUYMOT, KOj Ce peuuknupa Bo bp3uTe

Np, Am

Mera of (Np, Am)
oo I T

S

XomoreHa (a) XeTteporeHa (b)

Np Mera og (Am, Cm)

MeLaé;;a (5)
Cn. 11.49. MeToam Ha nocTaByBah-€
Ha ropuBOTO Kaj Op3nTe peakTopu
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Cn. 11.50. KoHuenT Ha uuknyc Ha
ropvBo co ABOjHa ynotpeba




peaktopu LWR-MOX 1 BN. OTnagot og npepaboTkaTta Ha ropmBo-
TOTO Ce ucnpaka BO BTOPOTO HUBO.

Bo BTtopoTto HMBO, MA (Np, Am 1 Cm) 1 gonroBeyHuTe
npomn3Boaun 3a ucuja ce ofBojyBaaT 0 BUCOKO paguMOaKkTUBHUOT
oTnag M ce BMeTHyBaaT BO CBEXOTO FOpMBO WNKW ce npasart
crneumjanHy npayvku o oBMe MaTepujanu 3a akTUBHUTE 30HM Ha
peakTopute 3a nocebHa HameHa (coropysayun). OBa HOBO Hykneap-
HO ropmBoO U nNpayvkuTe 3a ropueo og MA u npoaykTute oA ducuja
(Md) ce uckopuctyBaat BO cUCTeEMUTE 3a TpaHCMyTauuja n notoa
ce obpaboTyBaaT Co NOBEKEKPATHO peLurKMpame.

CreuujanHnTe cuctemu 3a TpaHCMyTauMja MMaaTt HEKOJSIKY
npeaHocTn BO cnopenba co peunknupaweTo Ha MA u TMd Bo
peaktopute. KonmuMHute Ha martepujanu BO BTOPOTO HMBO Of
LMKITyCOT Ha rOpMBO CEe MHOTY MOMarnu, LUTO 3Ha4M geka 1 LMKIycoT
€ MHOTY MOKpaTOK 04 MMaBHUOT LUKMYC Ha ropyBo.

HeroBoTo 0ABOjyBake€ OA MMABHUOT LMKIYC 3a MNpOMn3-
BOACTBO Ha eHepruja U1 Manuot 6poj NoTpebHn eaAnHULM OBO3MO-
)KyBa EKCTEH3MBHO NPOM3BOACTBO Ha HOBY FOpUBa, HaNnpeaHu jagpa
M TexHonoruvja WTO rO0 ONTUMM3UPa OBOj Aen OA LEenoKyrnHUOT
cucteMm. Ucto Taka, ce nsberHysa npeontoBapyBare Ha rmaBHUOT
LUMKIYC 1 nojaBata Ha nNpobremun nosp3aHM CO nororiema paguo-
aKTMBHOCT M MPOU3BOACTBO Ha TOMSNHA.

BTOpOTO HMBO Ha LMKYCOT KOE e NOBP3aHO CO OABOjyBake
Ha enemMeHTUTe M HMBHaTa TpaHCMyTauuja, MOXe Aa ce Hanpasu
MHOTY KOMMAaKTHO W KOMOMWHMpaHO co rnaBHUOT uumknyc. OBa
pelleHne ro MMHUMKU3Mpa TPaHCMOPTOT Ha MaTepujanu NoBp3aHu
CO ynpaByBah-E€TO CO paAnoaKkTUBEH OTNaa.

Bo BTOPOTO HMBO Ce KOpUCTaT ABa CUCTEMU 3a YHULLITY-
Bake Ha MOTPOLUEHOTO FOPUBO: PeakTopU-coropyeBadn U NOTKPU-
TUYHU peakTopu (XMOPUOHN CUCTEMU UIM CUCTEMU KOHTPONMpPaHu
co 3abpaysauy). TpaHcmyTaumjaTa Ha MA BO KpUTUYHUTE peakTopu
MOXe a Ce U3BPLUM XOMOreHO Unn XeTeporeHo. EKkCTpemeH cnyyaj
Ha XeTeporeHo peLuuknupare e Kora jaapoTo LEeNoCHO ce NOSHN COo
MA (nnn MA+Pu). KputnyHute cuctemm HanonHetn co MA
KOpUCTaT CBEXO ropyBO, WITO MOXE Aa NpeansBuka 3ronemMmyBate
Ha KOe(UUMEHTOT Ha PEaKTUBHOCT, @ HUCKMOT MPOLEHT Ha O4mno-
XKEHUN HEYTPOHMU ja kKomnnuumpa KoHTponata. OBue HegocTaToum ce
enMMuHMpaaTt co ynotpeba Ha MOTKPUTUYHW CUCTEMU KOHTPOMU-
paHu co akuenepaTop.

Peaktopu-coropyeaun. OBre peaktopu ce passuBaaT BO
Janonuja (JAERI) n kopuctaT cMeca Ha MA + ypaHnym HUTpUA Kako
ropuso. CpeacTBOTO 3a Nnajewe e TEYHO OfoBO unu xenuym. Bo
Tab. 11.18 ce npukaxaHu napameTpuTe Ha OBUE peakTopu. EHep-
reTCKMOT CrekTap Ha HEeYTPOHUTE e MHOry TBpA, a npocedvHaTta
eHepruja Ha HeyTpoHuTe e okony 720 keV. OBOj eHepreTcku
crekTap oBO3MOXYyBa edmkacHo Aa ce obpabotu MA Bo npous-
BoauTe of cucuja, 3aToa LITO EHepPreTCKMOT Npar Ha peakuunjata



Ha c¢ucuja Ha MA e okony 600 keV. lNpogyktmeHocta Ha ABR
peaktopute e oa 190+200 kg/GWrog.

Tab. 11.18. NapameTpu Ha peakToOpUTE-COropyBayn Ha Manu akTMHUAN 1 NPou3BoAn oA ducuja:

L - ABR1 P - ABR2

KoHLeHTpaumja Ha ropMBHUOT MaTepujan MakeT npayku OBNOXEHN YECTUYKU
(64NpAMCmM36U3) 1.0N4 | (64NpAmCm36U3) N4

lMoyeTHO NomnHekwe, kg 918 2870

OpHoc Ha MA/U 588/330 1865/1005

Mok Ha peakTopoTt, MW/t 180 1200

CpepncTBo 3a nagexwe OnoBo Xenuym

['yCTMHA Ha HEYTPOHCKMOT (PIIYKC, HEeYyTPoHM/cm?2s 3,1-1015 6,6-1015

CpepgHa eHepruja Ha HeyTpoHuTe, keV 720 720

PeaktusHocTt, %Ak/k. -1,3 +0,01 -0,01

MNpa3Ha peakTMBHOCT Ha CPeACTBOTO 3a Nafere/peakTop.

Honneposa peaktmnsHocT, At=300 °C

[omknHa Ha UMKNycoT, epekTMBHN EHOBU 550 300

CoropyBsane Ha MA, % uuknyc 11 13
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