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1. Самоподдерживающиеся   цепная 

реакция деления 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема деления ядра урана 
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Продукты деления U235 Pu239 

1. Кинетическая энергия осколков деления 166,0 171.5 

2. Кинетическая энергия нейтронов деления 4,9 5,8 

3. Энергия мгновенных -квантов 7,2 7,0 

4. Энергия -квантов из продуктов деления 7,2 7,0 

5.Кинетическая энергия -излучения осколков 9,0 9,0 

6. Энергия антинейтрино 10,0 10,0 

Итого: 204,3 210,3 

Табл. 1. Энергетические баланс деления, МэВ. 

1. Самоподдерживающиеся   цепная 

реакция деления 
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1. Самоподдерживающиеся   цепная 

реакция деления 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Спектр нейтронов деления делящихся нуклидов 
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1. Самоподдерживающиеся   цепная 

реакция деления 

Закон изменения числа нейтронов в размножающей 

системе с течением времени t: 

 

  

 

 

l – время жизни одного поколения нейтронов, с.  
Записать этот закон в экспоненциальной форме. 
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• Самоподдерживающейся ЦРД называется 

незатухающий процесс деления тяжелых нуклидов, 

в котором каждое последующее деление вызывается 

нейтронами, полученными при предыдущих 

делениях. 

•      Условие протекания СЦРД : 

1. Хотя бы один из f получаемых в акте деления 

нейтронов обязательно должен вызывать следующее 

деление нового ядра урана. 

2. Остальные (f – 1) нейтроны должны быть 

исключены из процесса деления ядер. 

•                                         

Самоподдерживающиеся   цепная 

реакция деления 
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• Табл. 2. Критические массы и размеры делящихся 

веществ. 

 

 

 

 

  

2. Критическая масса ядерных делящихся 

материалов 
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• Табл. 4. Критические массы и размеры делящихся 

веществ. 

 

 

 

 

  

2. Критическая масса ядерных 

делящихся материалов 
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2. Критическая масса ядерных делящихся 

материалов 
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Рис. 3. Зависимость микро сечений реакций деления ( –– ) и радиационного 

захвата ( –– ) для ядер урана 235U (а) и 238U (б) 

2. Критическая масса ядерных 

делящихся материалов 
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• Создание более благоприятных условий для 

самоподдерживающейся цепной реакции возможно 

если: 

1. Увеличить макроскопическое сечение деления      . 

 

2. Увеличить концентрацию нейтронов в системе за 

счет снижения потери нейтронов на основе 

минимизации паразитного поглощения нейтронов 

материалами среды и утечки нейтронов из системы 

(реактора). 

 

 

 

 

 

2. Критическая масса ядерных 

делящихся материалов 
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3. Коэффициент размножения нейтронов в 

бесконечной среде 

 Важнейшей характеристикой цепной реакции деления 

служит коэффициент размножения нейтронов в 

бесконечной среде k∞: 

 

 

                        -  изменения количества нейтронов 

(делений) в очередном поколении. 

                    -  избыточный коэффициент 

размножения).  
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3. Коэффициент размножения нейтронов в 

бесконечной среде 

 Эффективный коэффициент размножения 

нейтронов kэфф: 

 

 

где Р – вероятности для нейтрона избежать утечки в 

процессе замедления и диффузии. 

Если kэф > 1, то число нейтронов в системе непрерывно 

возрастает; kэф =1, число нейтронов в каждом 

последующем поколении остается неизменным; kэф < 1, 

реакция с течением времени затухает. 
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4. Ядерный реактор. Общие сведения. 

Принцип работы 

• Энергетическим ядерным реактором называют 

аппарат, в котором осуществляется управляемая 

СЦРД, выделяющаяся при этом энергия 

превращается в тепловую энергию и отводится из 

активной зоны реактора с помощью теплоносителя. 

 

• Первая критическая сборка, названная ядерным 

реактором, была построена в 1942 году под 

руководством Э. Ферми на территории Чикагского 

университета. 
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Ядерный реактор. Общие сведения. 

Принцип работы 

• Для реализации СЦРД необходимы следующие 

ядерные материалы: 233U, 234U, 235U, 238U, 239Pu, 
232Th и нейтроны. 

• Ядерными материалами называют материалы, 

содержащие делящиеся вещества или вещества 

способные их воспроизвести.  

• Делящиеся ядерные материалы (делящиеся 

вещества, делящиеся нуклиды) – материалы, 

способные делиться спонтанно или вынужденно, а 

также при определенных условиях способны 

образовывать критическую массу. 
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4. Ядерный реактор. Общие сведения. 

Принцип работы 

• Делящиеся ядерные материалы – четно-нечетные 

нуклиды (233U, 235U, 239Pu), способные к 

беспороговому делению. Их называют так же 

ядерным горючим. 

• Четно-четные нуклиды (238U, 232Th) – тепловыми 

нейтронами не делятся и являются сырьевыми 

нуклидами. 

• Природный уран состоит из трех изотопов: 238U, 235U 

и 234U (99,28; 0,714 и 0,00548 % соответственно).  
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• В любом ядерном реакторе, в топливе которого 

содержится 238U и 232Th, будет возникать 233U, 239Pu:  

 

 

 

 

 
 

235U – является первичным ядерным горючим;  

233U, 239Pu – вторичным ядерным горючим. 

 

 

 

 

  

4. Ядерный реактор. Общие 

сведения. Принцип работы 
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•  Ядерное горючее – это делящиеся нуклиды (о них 

мы говорили выше). 

• Ядерное топливо – это матрица из неделящегося 

вещества, содержащая в себе делящиеся нуклиды. 

•  (U,Рu)О2 – смешанное оксидное топливо (mixed 

oxide – МОХ-топливо). 

• Оксидное, мононитридное, монокарбидное ЯТ – UO2, 

UС, UN. 

• (U,Pu)N, (U,Pu)С –  смешанное карбидное, нитридное 

топливо. 

• Теплофизические характеристики ЯТ – самостоятельно. 

4. Ядерный реактор. Общие 

сведения. Принцип работы 
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Рис. 4. Схема активной зоны гетерогенного ядерного 

реактора 

4. Ядерный реактор. Общие 

сведения. Принцип работы 
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1. Топливный сердечник. 

2. Фиксатор топлива. 

3. Трубчатая оболочка. 

4. Нижняя концевая заглушка. 

5. Верхняя концевая заглушка. 

6. Нижний сварочный шов. 

7. Верхний сварочный шов. 

Рис. 5. Тепловыделяющий элемент (твэл) 

4. Ядерный реактор. Общие 

сведения. Принцип работы 
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Рис. 6. Тепловыделяющая сборка (ТВС) 

реактора ВВЭР–1000. 

4. Ядерный реактор. Общие 

сведения. Принцип работы 
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Рис. 7. Схема ядерного энергоблока реактора ВВЭР–1000. 

4. Ядерный реактор. Общие сведения. 

Принцип работы 
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• По физическим признакам различают 

реакторы: 

1. На быстрых нейтронах со средней 

энергией Е<100 кэВ; 

2. На промежуточных нейтронах 

(1 эВ < Е < 10 кэВ); 

3. На тепловых нейтронах (Е = kT). 

 

5. Классификация реакторов 
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Реакторы часто классифицируют по роду 

замедлителя: водяные, графитовые, 

тяжеловодные, бериллиевые. 

или по роду теплоносителя: кипящие, газовые, 

натриевые, свинцовые. 

 

Классификация по материалу замедлителя: 

• с природной водой Н2О; с тяжелой водой D2O. 

 

 

5. Классификация реакторов 
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Классификация по материалу замедлителя: 

• водо-водяные реакторы: ВВЭР, PWR, водо-

водяные реакторы с кипящей водой -  РБМК, 

ВВРК, BWR. 

• Реакторы на тяжелой воде называют 

тяжеловодными. Водо-водяной ядерный реактор 

(CANDU). 

• Реакторы с графитовым замедлителем и 

газовым/водяным теплоносителем называются 

соответственно газо-графитовыми (AGR) и 

графитоводяными (РБМК). 

 

 

 

 

 

5. Классификация реакторов 
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Классификация по роду теплоносителя: водяные, 

кипящие, газовые, с жидкометаллическим 

теплоносителем. 

• реакторы с водяным теплоносителем: Н2О, D2O; 

• реакторы с газовым теплоносителем: углекислый 

газ, воздух, азот, гелий; 

• реакторы с жидко-металлическим   

теплоносителем: свинец (реактор БРЭСТ), 

натрий (реакторы на быстрых нейтронах РБН), 

калий, литий и эвтектика (Na, K). 

 

  

 

 

 

5. Классификация реакторов 
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• Реакторы на тяжелой воде называют 

тяжеловодными. Водо-водяной ядерный 

реактор (CANDU). 

 

• Реакторы с графитовым замедлителем и 

газовым/водяным теплоносителем 

называются соответственно газо-

графитовыми (AGR) и 

графитоводяными (РБМК). 

 

 

 

5. Классификация реакторов 
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По назначению различают реакторы: 

1. исследовательские реакторы; 

2. промышленные реакторы; 

3. энергетические реакторы; 

4.  реакторы для транспортных двигателей; 

5. реакторы для медицинских целей;  

6. …. и другие. 

 

 

5. Классификация реакторов 
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Классификация по конструкционно-схемным 

признакам: 

• корпусные, 

• канальные, 

• с гомогенной или гетерогенной активной 

зоной. 

 

5. РЕАКТОРЫ НА ТЕПЛОВЫХ 

НЕЙТРОНАХ 
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• Активная зона энергетического ядерного 

реактора (АЗ ЯЭР) - это  та часть объёма ЯР, в 

которой конструктивно организованы условия 

для осуществления непрерывной СЦРД ядерного 

топлива и отвода тепла с помощью 

теплоносителя. 

• Ядерное топливо. Основной характеристикой 

ядерного топлива является его начальное 

обогащение (C5), под которым понимается доля 

(или процентное содержание) ядер 235U среди 

всех ядер урана.  

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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• Если в ЯР используется уран, обогащенный 

до величины C5 , тогда обогащение равно: 

 

 

 

 

• где NU - концентрация урана в объеме 

топливной композиции, с учетом ее 

разбавления другими элементами. 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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• В тепловых ЯР АЭС используется уран 

низкого обогащения  от 1,8 % до 5,0 %. 

• Наиболее распространенной топливной 

композицией в энергетических ЯР АЭС 

является диоксид урана UO2 

• Температура плавления диоксида (2800 о С) и 

рабочая температура до 2200 о С. 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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Спектр потока нейтронов АЗ теплового реактора, рассчитанный с 

помощью SCALE и WIMS 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 



35 

Замедлитель. 

• обладает высокими замедляющими свойствами; 

• имеет малое макросечение поглощения тепловых и 

резонансных нейтронов. 

• в АЗ замедлитель должен обладать: 

•     химической, термической и радиационной   

стойкостью; 

•      не иметь при радиационном захвате таких 

дочерних продуктов, которые являлись бы более 

сильными поглотителями нейтронов. 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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• Реакторный теплоноситель - это жидкое 

или газообразное вещество, предназначенное 

для отвода генерируемого в реакторе тепла с 

целью его дальнейшего использования. 

 

• К теплоносителю предъявляется те же 

нейтронно-физические требования, что и к 

замедлителю. 

 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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• К теплоносителю предъявляются «обычные» 

теплофизические требования: 

• высокая удельная теплоёмкость ср при рабочих 

температурах; 

• малый коэффициент динамической вязкости 

теплоносителя т при рабочих средних 

температурах в активной зоне; 

• высокий коэффициент теплопроводности 

теплоносителя т 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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СТРУКТУРА АЗ ГЕТЕРОГЕННЫХ ЯР 

 Основной конструктивный элементом 

гетерогенной АЗ энергетических ЯР является 

твэл: 

 

 

 

 

Рис. 8. Твэл различной геометрической формы 

 

 

 

 

 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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СТРУКТУРА АЗ ГЕТЕРОГЕННЫХ ЯР 

      Твэлы объединяют в более крупные 

конструктивные узлы − тепловыделяющие 

сборки (ТВС). 

      Каждая ТВС представляет собой некоторое 

определённое количество дистанционированных 

твэл. 

      ТВС энергетических реакторов могут быть 

кожуховыми и бескожуховыми. 

 

 

 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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Рис. 9.  Регулярная  структура треугольной решётки твэл в ТВС 

реакторы типа ВВЭР 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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Рис. 9.1. ТВС для ВВЭР-1000 

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
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5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 

            

       Рис. 10. Поперечное 

сечение ТВС 

реактора РБМК-

1000. 
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5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 

            

       

Рис. 11. Участок  поперечного сечения 

активной зоны реактора РБМК-1000. 
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5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ 

АЗ ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 

            

       
Табл. 5 

Некоторые 

характеристики 

гетерогенных 

структур 

реакторов типа 

ВВЭР и РБМК.  
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6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯР С ПОМОЩЬЮ ППП SCALE 5/0 

            

       

Рис. 12. Главное окно программы Scale 5.0 (MOX 

Express Form)   
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6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯР С помощью ППП SCALE 5/0 

                  

Рис. 13. Панель “The heavy metal distribution” 
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6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯР С ПОМОЩЬЮ ППП SCALE 5/0 

            

       

Рис. 14. Панель “Setup Plot”. 



48 

Накопление и убыль концентраций Ni 

нуклидов в ОЯТ решается SCALE 

посредством системы диф.ур-ов вида: 

 

                                                                                            

 

 

где ωi = λi+σiΦ, ωji = λji+σjiΦ, Φ – 

эффективная плотность потока 

нейтронов. 

6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯР С помощью ППП SCALE 5/0 
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6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯР С помощью ППП SCALE 5/0 

            

       

Рис. 15. Спектры нейтронов облученного 

штатного топлива теплового водо-

водяного реактора. 

Рис. 16. Спектр нейтронного 

излучения облученной двуокиси 

плутония. 
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Рис. 17. Расчетный код, используемый программой МСU 

6. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  

АЗ ЯЭУ С ПОМОЩЬЮ MCU-5/0 

            

       


