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Nekuua 9: Luknbl NapoTypOuHHbLIX YCTaHOBOK

II DU3NKO-TEeXHUYECKUI

Cxema NapoTypbMHHOK YCTAaHOBKU U LUKA

I I UHCTUTYT
TOMCKWA NONHUTEXHWYECKWMIA YHUBEPCUTET PeH KMHa
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Cxema napoTypOUHHOMN
YCTAHOBKH Ha BIIAYKHOM
HACBIIIEHHOM BOJIIHOM Mape:
[IK — nmaposoii xoren, IIT —
napoBas Typ6una; K-p —
KOHJEHCATOp MMapOBOU
Typ6unsl; K — kommnpeccop; OI'
— BIIEKTPUYECKUI TeHEPATOP

[TapoTypOMHHBINA UKJT
Kapno (cxema yCTaHOBKM Ha
PUCYHKE) TEOPETHUYECKU
MOKHO peaju30BaTh B
00J1aCTH BJIAKHOTO
HACHIIIIEHHOTO T1apa.

B 3T0i1 0051acTH H30TEPMBI
BOJISTHOTO T1apa TakkKe
SBJISIFOTCS ¥ M300apamul.




Nekuua 9: Luknbl NapoTypOuHHbLIX YCTaHOBOK
DU3UKO- W -
ili wneraryr e Cxema napoTyp6uHHOi yeTaHOBKM M UMKA
TOMCKWA NONWTEXHWYECK A YHWBEPCUTET

PeHKMHa

Ti
3HaueHUE HUKHEH

TeMIieparypsl /, B IUKIIE
IITY G6nu3ko k Temneparype
okpyxatomet cpeast (7,=7 )
MTOCKOJIBKY OXJIAXKJICHUE

T2=TD¢

>
pabouero Tena B IITY ocyimecTBisgeTcss BOAoH pex,
MPYIOB oxjaauTesien u T.0. CiaeaoBaTebHO,
tepmuuecknit KII/[ naHHOrO 1YKIiIa B OCHOBHOM
OIIPEACIISIETCS TEMIIEPATYPOU TOPAYETO HCTOYHUKA
TEIUIOTHI /7.




Nekuua 9: Luknbl NapoTypOuHHbLIX YCTaHOBOK

®u3uKo- i ”
ili wneraryr e Cxema napoTyp6uHHOi yeTaHOBKM M UMKA

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET pe H K M H a

T MaxkcuMaJIbHOE 3HAUCHUE

T,=T,,, T.K. IpH OOMBIIHX
3Ha4YeHUAX T, IpakTUYeCKu
OCYILIECTBUTH
U30TEPMUAYECKUAN TTOABOJ

= TEIUIOTHI K BOJSIHOMY T1apy
TEXHUYECKU OUYEHD CJI0XKHO.

[Ipu kpuTMYECKOM 3HaYEHHUU TeMIieparypsl 1;=646 K u
7,=293 K KIIJl uukna Kapuo pasen 54,7%. 910
oonbinoe 3Haduenue KIIJI, mo cpaBHEHHUIO €
coBpeMeHHbIMU [T,

T2=TD¢




Nekuua 9: Luknbl NapoTypOuHHbLIX YCTaHOBOK

®u3uKo- i y
ili wneraryr e Cxema napoTyp6uHHOi yeTaHOBKM M UMKA

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET pe H K M H a

Th Ti=Tw K |( =0

OHaKo B 3TOM Cllydae
MOJIy4YaeTCs MapagoKe — MpHu
oonbiom KIIJ[ padora nukia
_ PpasHa HyIm0, a LUK KapHo B
T,5- nnarpaMme BbIPOXKIAETCS
& B BEPTUKAJIBHYIO MPSIMYIO.
B TakoMm 1ukie paboTa paciiMpeHus mnapa B TYpOUHe
paBHa paboTe cxxkaTusa napa B komnpeccope u KII
LIMKJIA HE MOXET OTPAXKATh €T0 SKOHOMUYHOCTb.

T=Toc




Nekuua 9: Luknbl NapoTypOuHHbLIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

I I NHCTUTYT Cxema napoTypObUHHOR YCTaHOBKU U LUKA
TOMCKIAR NONMTEXHNHECK MIA YHUBEPCMTET PeH KMHa
T rere X [Ipy1 MEHBIINX 3HAYECHUAX

Temneparypsl 7;<7, pabora
_________ nukiaa KapHo 6osbliie HyIs,
————— OJIHAKO 1 B 3TOM CJIy4ae

K \_N\o= MMEETCSl OrpaHMYEHHE 10
wwos  TeMIIEpaType 7, BBI3BAHHOE

S

HEO00XOAMMOCTBIO UMETh BIAXKHOCTH IIapa Ha BBIXOJIE
W3 NapoBoM TypOuHbI He Oonee 12 % (x, ., =0,88).
[Tpu OONBIINX BAAXKHOCTAX Mapa MPOUCXOIUT ObICT-
poe pa3pyllieHHe MOCIEAHUX CTyIeHEeH TYpOUHBI.
Eciu BBIMOIHUTE 3TO orpanuycHue mo /=7,
KII/ mukna Kapuo Oymetr umets 3HaueHue 24 %.




Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK
DU3UKO-TEXHUYECKUIA

WHCTUTYT LiMKAbl NapoTyp6UHHbIX YCTAaHOBOK
TOMCKIAR MO ATEXHUYECK G YHHBEPCATET Cxema NnapoTyp6MHHOMN YCTAaHOBKU U LKA PeHKUHA

210 oueHb HHU3Koe 3HaueHue KIIJI mma coBpeMeHHbIx
YHEPIeTUICCKUX YCTaHOBOK. OHAKO MPaKTHIECKasl
peanu3anus ¥ Takoro nukia KapHo B obmactu
BJIQKHOTO Mapa HEBO3MOKHA €IIE U MO MPUYNHE
CJIO)KHOCTH TEXHUYECKOW peanu3alyu aauadaTHOTo
CyKaTHsl Imapa B KOMIIPECCOPE C OJTHOBPEMEHHbBIM
(a30BBIM MIEPEXOJIOM Tapa B KUAKOCTh. [Ipu
nepexoe napa B )KHIAKOCTb B TAKOM IPOIIECCe
MIPOUCXOJAUT PE3KOE YMEHBIIIEHHE 00beMa BOJIbI, UTO
MPUBENIET K TUAPABINYESCKUM yapaM B KOMIIPECCOpe
U €ro pa3pylIeHHIO.



Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

Wcxoms 3 BEIICTIPUBEACHHOTO aHAIN3a CIEAYET, 9TO
mpakTHYecKas peanu3amus ukina Kapao B obmactu
BJIAYKHOTO HACBIIICHHOIO ITapa TEXHUYCCKU
HEBO3MOKHA M Helleecoo0pa3Ha.



Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6UHHOM YCTAaHOBKM M LMKA PeHKuHa

Huxa I1TY na neperperom nape u c:karuu padodero
TeJIa B 00J1aCTH KUJAKOCTH

[Ipo6nemMpbl mpakTUYECKON peanu3anuu mukia IITY
ObLIM pelIeHbI B mATHAECAThIX rogax XIX Beka
OTJIAACKUM HHXEHEPOM-(QU3UKOM Y. PEHKUHBIM U
HemekuM y4ueHbIM P. Knaysnycom. Onu
npeanoxuiv nuki HTY Ha neperperom BogsHOM
nape M ckaTuu padbouero Tena B xkuakoi aze. Cxema
v ki takoit IITY npencrasiiena Ha clieayrolemM
SKpaHe.



Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

[ II DU3UKO-TEXHUYECKUIA
I I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa
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[IK — nmapoBoii koten, I1I1 — naponeperpesarenb, DT — s3kpaHHbIE
(ucmrapuTenbpHBIC) TPYOBI MAPOBOTO KOTIA, BD — BOAsIHOM SKOHOMAl3Ep,
T — maposast Typobuna, K — konngencarop, H — nacoc, OI' — reneparop
ANEKTPUYECKOTO TOKA




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

Huxa I1TY na neperperom nape u c:karuu padodero
TeJIa B 00J1aCTH KUJAKOCTH

Cxxatue pabodero Tena B )KUIKOM (ha3e MO3BOIUIIO HE
TOJIbKO M30€KaTh MPOOIeM, CBA3aHHBIX CO CXKATHEM
apoBO# (pas3bl BOJbI, HO M 3HAYUTEIILHO CHU3UTD
3aTpaThl padOTHl Ha IIPUBOJ] HACOCA IO CPABHEHUIO C
3aTparaMy Ha MPUBOJI MAPOBOIO KOMIIpeEccopa.
Hcnonp30BaHuE IEPETrpeTOro napa B 3TOM LUKJIIE
[ITY cMmecTuiio npoiecc napoBoid TYpOUHBI B
00J1IaCTh TOMYCTUMOM KOHEYHOM BJIAXKHOCTH I1apa.
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Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

Huxa I1TY na neperperom nape u c:karuu padodero
TeJNa B 00JIaCTH dKUJIAKOCTH

birarogapst 3THM HOBOBBEACHUSIM MPAKTAYECKAS PEaJIv-
3aIMs TAKOTO [UKJIA CTajla TEXHAYECKU OCYIIECTBAMA.
Tepmuueckuu KII1/] Takou IITY MeHsle, uem y
nukina Kapuo npu 7,=7,u 7,=7_ _, HOCKOJBKY
TEMIIEPATYPBI XOJOIHBIX UCTOYHUKOB TEIIOTHI Y
000MX IIUKJIOB OJMHAKOBBI U OJIM3KU K TEMIIEPATYPE
OKPYXKAIOWIEU CPEbl, & CPEAHETEPMOAUHAMUYECKAS
TeMIepaTypa MmoABojAa TEIJIOTHI K pabodyemMy Teny y

ukia PeHkrnHa HaMHOro Menbuie 7/, =



Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

Huxa I1TY na neperperom nape u c:karuu padodero
TeJIa B 00J1aCTH KUJAKOCTH

Onnako eciau cpaBHUATH KIIJ1 aHAIOrMYHBIX
HEOOPaTHUMBIX IIUKJIOB, TO OKAXKETCS, YTO
BHyTpeHHUI a0cooTHbIM KIIJ[ nukna Penkuna
Oynet OoJibllle, YeM BHYTpeHHUN a0comoTHbIN KIT/]
uukiia Kapno. Takonl HEOKUIAHHBIA PE3YJIBTAT
cpaBHeHus KII/] oObsICHSIETCS TEM, UTO BIUSHUE
HEOOpaTUMOCTH B MPOIECCEe aAuadaTHOTO CHKaTHsI
BOJIbI B IIMKJIe KapHOo 3HaUuTENIbHO OOJIbIIE, YEM B

nukie Penkuna. =



Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

O II DU3NKO-TEeXHUYECKUI

I I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

Hanpuwmep, npu T,=T.=673 K u T,=T, =305 K nK =
0,547 >nf = 0,41, a

ne: = 0,01 < nb: = 0,364,

IIpY 3TOM 3aTpaThl padOT Ha IIPUBOJ HACOCOB
COOTBCTCTBYIOIIIMX IMHUKJIOB COCTABAT:

(X = 1200 x/Ix/xru IX, = 1510 x/x/kr,
I} =10 x[x/xrul’; = 12,5 k/lx/xKr.




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKIAR NONATEXHUHECKMEA YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6UHHOIA yCTAHOBKM 1 LMK PeHKUHa

Huxan I1TY na neperperoMm nape u cxxaruu padbovero
TeJIa B 00J1aCTH KUJAKOCTH

Urak, Bepuemcs k cxeme [ITY
U IUarpaMmMaM IUKJIa.

Beap HasnaueHre OCHOBHBIX
monnuso| 2 o saneMmeHToB IITY cienyromee:
LN P P ¥ 7}
[TapoBou xoren ///

peHa3HAYEH 1)1l 1300apHOTO

MO/IBOJIA TEIJIOTHI K pabouemy
Telly (BOJa) 3a CUET OXJIAXKJACHHUS MPOTYKTOB

CrOpaHUsi OPTaHUYECKOTO TOTLINBA;




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

[TapoBast TypOuna //7 npenna-
3HaY€Ha JJIs1 MpeoOpa30BaHUs
TEIUIOBOM SHEPTHUH B TEXHUYEC-
Kyl pabOTy, UTO JOCTUTAETCS
O CIEA0BATEIbHBIM MPE00pa3o-
BaHUEM PaOOThl U3MEHEHUSI
JIABJICHUSI B TTIOTOKE B KUHETHUYE-
CKYIO DHEPTHIO IMOTOKA B
COIIOBBIX KaHajaax TypOUHBI.

MK i
maonnues
—




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
III DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
TOMCKNIA NONUTEXHUHECK AR YHUBEPCUTET Cxema napoTyp6MHHOI# YCTaHOBKM M UMKN PeHKkuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
T€JIa B 00IaCTH XKUIAKOCTH

Ha pabounx jgonarkax TypOUHBI
KUHETHUYECKasl U TETUIOBasI
SHEPrus MOTOKa MpeodpaszyeTcs

1K an
monmuao) S| B MEXAaHUYECKYIO paboTy
sosdyx | 4 > .
e e X p g >, BpallleHHs Bajla TypOUHBL,




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

KonpaeHncarop napoBou
TypOuHBI K TIpeaHa3HauYeH s

I M300apHOr0 OTBOJIA TETLJIOTHI
momio) 2| o OT pabouero Teya Bo
8030yx 4
- BHCIIHIOK Cpeay MOCPEACTBOM

IUPKYIUPYIOLIEH Mo TpyOam
BOJIBI, B3ITOM M3 BHEITHETO
BOJIOEMA.




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNIA NONUTEXHUHECK AR YHUBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOIA YCTAaHOBKM U UMKA PeHkuHa

Huxan I1TY na neperperoMm nape u cxxaruu padbovero
TeJIa B 00J1aCTH KUJAKOCTH

B pesynbrare KOHIEeHCAlUK napa
B KOHJICHCATOPE YMEHBIIAETCS

Neapl yIEIbHBIN 00beM pabouero Tena
monueo) 27 o Y CO3JIa€TCS BaKyyM, YTO U
" |0 K g_;oﬁa MO3BOJIACT IIOJIyYUTh TEXHUYECC-
{3 4 I Kyio paboTy (paboTy H3MEHEHHUs
a) JIABJICHUS B MOTOKE) B TypOUHE

3a CUET HAJIMYUs PA3HOCTHU JABJICHUN MMOTOKA HA
BXOJI€ M BBIXOJE U3 TYpOHHBI,




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNIA NONUTEXHUHECK AR YHUBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOIA YCTAaHOBKM U UMKA PeHkuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

IIurarensHBINM HAacocC /1
IPEAHA3HAYEH IS CO3JaHUs

Neapl HEOOXOIMMOTO JIaBJICHUS
monnueo)| 27| o pabouero Tejaa B IIapOBOM
803dyX 4 -,
I k|| we KOTIIC M IUTSl TPAHCIIOPTA €TO

I o koutypy IITY. Ha npuson
IIATATEJILHOIO Hacoca
3aTPAYMBACTCS TEXHUUECKAs padoTa.

S®x




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

Ha pucyHke mapoBou KOTe
IPEACTABIIEH B BUJIE TPEX

Bl OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB MOABOJIA
monnueo)| 27| o TEIUIOTHI K pabodyeMy TeIy: B
o JER] IS .
SKOHOMam3epe 7 Boja

HArpeBAECTCA 10 COCTOSIHUSA
HACBIIICHUS,




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Huxn I[ITY Ha neperperoM nape u cxkaruu padovero
TeJia B 00JIaCTH JXKUJIKOCTH

Ha VICIIAPUTEIBbHOU MOBEPXHO-
CTH 7/ BOJA EPEBOAUTCS U3

e KUIKOMN (pa3bl B NapOBYIO B
momL| 2 51 COCTOSIHUM HACBIIECHUS, B
sosdyx | 4 ’
I naporieperpesarene ///]

IOJIy4YaeTcs map ¢
TEMIEPATYPOU BHILIIE
TEMIIEPATYPbl HACHILICHUA.




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

[ II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Teneps nepeiiyieM COOCTBEHHO K
nukiny. Termnora, moaBoauMast K
BOJIC ¥ BOJSSHOMY I1apy B MapOBOM
KoTJIE (Tpouecchl: 3—4 — Harpen
BOJBI 10 KUTICHUS, 4—5 — UCIIapEeHHUE
r BOJIbI, 5S—1 — meperpes napa) paBHa
q1 = hy — h3

2I
x=0 x=1

"’/




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

B  Ou3nKo-TeXHUYECKUN

WHCTUTYT

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Lo

2I
X=

x=1

LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

OTBOIMMAd TEILUIOTA OT BOISIHOTO
napa Inpu ero KOHJACHCAIliH B
KoHAeHcarope (mpoiecc 2-2')
paBHa

q2 = hy — hy
Pabora, noityyaemasi B TypOUHE,
SBJISICTCS BHEIIHEH paboTOM
aauabaTHOro Ipolecca

paciupenus 1-2
ly = hy — hy




Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema napoTyp6bMHHOM YCTAHOBKU U LUK PeHKuHa

Pabota, 3aTpaunBaeMasi Ha C)KaTue
KOHJICHCATa B HACOCE, C YYETOM
TOT'0, YTO MPOIECC CXKATHUS SBIISICTCS
aanadaTHLIM UM OJHOBPEMEHHO
M30XOPHBIM BCJICICTBUE
r HECKMMAEeMOCTH JKUIKOCTH
ly = hg — hyr wmm ly = vy (py —p3)
[Tone3nas paboTa 0OpaTUMOro
YKJa (IIomaab UKiIa B PV- U Ts-
auarpammMax) paBHa
5 l=¢q1—quuml =lp —ly

2!
X= x=1

"’/
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Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
O II DU3NKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNM NONATEXHAYECK AN YHHBEPCUTET Cxema napoTyp61HHOI YCTaHOBKU M LMK PeHKuHa

Tepmuueckuit KIIJ[ oOparumoro nukia PenkuHa

l

Ng =—.
y d1

B npakthueckux pacuerax MOXKHO MPEeHEOpeUb
paboToi Hacoca, KOTOpas BCICACTBUE
HEC)KMMAeMOCTH JKHIKOCTH, MaJia TI0 CPaBHEHHIO C
paboToi TypOuHBI, TOT/IA:
qr = hy — hy, U= lp = hy — hy,
q2 hy — hy l hy = hy

m=1-—=1-7=——==7 =l=7=
‘ q1 hy — hy ‘ q1 hy — hy




Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK
DU3UKO-TEXHUYECKUIA
I WHCTUTYT LiMKAbl NapoTyp6UHHbIX YCTAaHOBOK

TOMCKIAR MO ATEXHUYECK G YHHBEPCATET Cxema nNapoTyp6UHHOI YCTAHOBKU U LMKA PeHKUHa

Tepmuueckuit KI1/[ 3aBucHT OT Tpex mapameTpoB
, Iy, Po. OH yBEJIMUUBAETCS C MOBBIIIEHUEM

JaBJICHUA T1apa p; B TapOBOM KOTIIE, C
YBEJIUUYECHUEM TEMIIEPATYPHI IEpETrpeBa napa i, u ¢
YMEHBIICHUEM JIABIIEHUSA T1apa 7, B KOHJIEHCATOPE.
B coBpemenHbIX MouHbIX [ITY npumenstorcs
[apamMeTpsl rapa Mlla,

°C, klla,

°C.
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Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DOU3NKO-TEXHUYECKUIA

I WHCTUTYT LiMKnbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

TOMCKNA NOAMTEXHUYECK MM YHHBEPCUTET Cxema NnapoTyp6MHHOMN YCTAaHOBKU U LKA PeHKUHA

Ilepexon Ha 0oJiee BBICOKHE MapaMeETpPHI 1,
OTIPEJICIISIETCS. YPOBHEM Pa3BUTHS METAJLTYPIHH.
Hcnonb3oBaHue 00Jiee HU3KUX JaBJICHUN
OIPAHUYCHO TEMIIEPATYPOU OXJIAKIAFOIIEU BOIHI,
KoTOpasi B JieTHee BpeMs paBHa ~20 °C.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

II uHCTUT) [DeictButenbHoblit umukn NTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

T \ o4

Tepmuuecku KITJI IITY
XapaKkTepu3yeT TEPMOJAUHAMUYE-
CKO€ COBEPILIEHCTBO OOPATUMOTO

MUKJIa
[ N
Ne =—=7-,
> @1 QA
rne N=101-G = G(h; — h,) — MOIIHOCTE
oOpaTuMoro nukia, kBt; & - MaccoBbIil pacxon

napa, kr/c; Q; = q, + G = G(hy — h,1) — TemoBas
MOIIHOCTE IIapOBOI0 KOTia, KBT.
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~ JNekuma 9: Liuknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
DU3NKO-TEXHUYECHUIA uma 9: L porvp v

II uHCTUT) [DeictButenbHoblit umukn NTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Buyrpennun otHocurenbubid KITJI nukia,
XapPaKTEPU3YIOIIUKA OTHOCUTEIIBHOE
TEPMOAUHAMUYECKOE COBEPIIECHCTBO
JIIEMCTBUTEIBHOIO [UKJIA 10 CPABHEHUIO C
0OpaTUMBbIM, OTpeneIsieTCs 1o popmyrie
b Ng _hy =Ry

Tt =T N"h,—h,’
rne N; = [; - G — MOIIIHOCTb JI€CTBUTEILHOTO
nukiaa, KBT.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT [eiictButenbHbli uukn MTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

[ToTepu Tera B MapoBOM KOTJIE (OT XUMHUYECKOTO U
MEXaHMYECKOI0 HEJ0K0ra TOIIMBA, OT TEIIOOOMEHa
C OKpYXKarolei cpesioi, ¢ yXOIsIMMHU ra3amMu U ap.)
xapakrepusyrorcs KIIJI mapoBoro kotia

I = 1 &
oK = = o1 = p’
q Q B-Q
IJie ¢ — TEIUIOTA, BBIASIUBIIASCS IIPU CTOPAHUHU

TOIUIMBA, OTHECEHHAs K 1kr mapa, KJx/Kr;
Q = B - Q) — ternosoii 2 dekT peaximy ropeHns
TOIUIMBA, KBT; / — MacCOBBIM pacxoj TOILUIMBA, KI/C,

— TEIUIOTA CTOPaHUs TOIUIMBA, KK KT. 3



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

II UHCTUTYT [eiictButenbHblii uukn NTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Mexanndeckue notepu (MOoTepyu Ha TPEHUE MEXKTY
JNETAISIMM, 3aTPAThl SHEPTUH HA NPUBOJI MACIIHOTO
HACOCa, OCYIICCTBIISIIOIIETO CMa3KYy)

XxapakTepu3yrorcss Mmexanndeckum KIT
- le o Ne

rae |, — s dexkTuBHag pabora (Ha Bajy TypOUHBI),
kJ[x/kr; N, = [, + G —>bdekTuBHas MOITHOCTD, KBT.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

I@I UHCTHTY [eiictButenbHblii uukn NTY

TOMCKWA NONWUTEXHWYECK WA YHUBEPCUTET

Bce norepu B IITY (0e3 yuera norpedutens
SHEprun) xapakrepusyrorcs 3ppextuBHbM KIT/]
le N o Ne

Ne = = =5 p
q Q' B-Q,
Ne = Nk * Nt * Noi* N
Bce norepu B 3HEPreTUUECKOU YCTAHOBKE,
BbIPa0aTHIBAIOIICH JIEKTPUUYECKYIO SHEPTHIO,

YUYUTBIBAXOTCS AnekTpuueckum KITJ]
l3 NB
77 = —, = —
4 B-Q
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OU3NKO-TEXHUYECKUIi Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

III
I I UHCTHTY [eiictButenbHblii uukn NTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Ns = MNe " N1
rae |, — 3JIeKTpudecKas padboTa;

N, = [, - G — >nekTpudecKas MOITHOCTb;

l, N y
Ny = l—3 = N—3 — KIIJI reneparopa, y4uThIBArOIUI
e e

MEXaHUYECKHE U AIEKTPUYECKUE TTOTEPU B
reHepaTope.




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

WHCTUTYT - .
I I AencreutenbHbin uukn NTY
TOMCKWI NMONUTEXHWHECKMIA YHWUBEPCUTET

[Ipenensl u3ameHeHus mpuBeacHHbIX Boiie KII1/]

Mk = 0,9 + 0,96; ne = 0,4 + 0,5;
Noi = 0,8 +0,9; Nu = 0,97 = 0,99;
Nr = 0799; N, = 0,35 - 0’40,

VYpaBHenue TemioBoro 6ananca ajs ITTY ¢ nukiom
Penkuna
q =1 +qgloKT +Qr}1<0T +l£OT+lgOT'
rne qX = ¢'(1 — npx) — moTepu Temna B mapoBoM
KOTJIE;
qI¥ = hy,5 — hyr — TOTEpH Temia B

KOHJICHCATOPE -



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

II uHCTUT) [DeictButenbHoblit umukn NTY

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

ll‘IOT = l,(1 —nr) — mnorepu B
3JIEKTPOreHEPaTOPE;
Il =10(1-n,)— MexaHHUeCcKue IOTEPH B
TypOUHE.
CyIIeCTBYIOT BO3MOKHOCTH J1JI1 YMCHBIIICHHMS
IOTEPH B IIAPOBOM KOTJIE 33 CUCT YMEHBIIICHUS
nepenajga TeEMIIEpaTyp MKy HCTOUHMKOM TeIlla U
padOUYMM TEJIOM.
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g yBenmmuenus anekrpudeckoro KII nmpumeHstor:

~ Nekuua 9: LMKNbl NapoTyp6UHHDbIX YCTaHOBOK
®U3NKO-TEXHUYECKUIA tma 9: 1 potvp v

WHCTUTYT . .
eACTBUTENbHbIA UuKn NTY
II A B

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

yBEJIIMYCHUE TTApaMETPOB Mapa, BhIpadaThIBaEMO-
ro B IIK, myrem neperpesa nmapa B mpoOMeEKyTOU-
HOM MapoNeperpeBareiie, 4YTo MPUBOIAUT K
MIOBBILIEHUIO CPEIHEW TEPMOIUHAMUYECKOU
TEMIEPATYPHI MOABO/IA TEIJIA U K YBEIMYCHUIO
Ha (2+3) %;

pETEHEPATUBHBIN MOAOTPEB KOHJEH CATa, I10/1aBa-
emoro B IIK, 4TO NpUBOAUT K YMEHBIICHUIO (], U
YBEIMYCHHIO 1), U 7)., Ha (12+15)%;
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I. DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

WHCTUTYT - .
I I AencreutenbHbin uukn NTY
TOMCKWA NONWTEXHWYECK A YHWBEPCUTET

* KOMOMHMpPOBaHHBIC IUKJIbI (OuHapHBIE [TTY,
rapora3oBblie ycTaHoBkH, [ITY ¢ MI/1-
TE€HEPATOPOM ).




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

[To3HakOMUMCS ¢ IPUHIIUNIAATIBHON TETIIIOBOM
CXeMOH TYpOOYCTAaHOBKH — CTPYKTYPHOM CXeMOU
000pYy/IOBaHMS APOBOSHOTO TPAKTa,
XapaKTePU3YIONIEH MPOLECChl MPeoOpa3oBaHU U
MCTIOJIb30BAHUS TEIUIOTHI.

[IpuHUIMOIMAIBHBIE CXEMBbI TYpOOYCTaHOBOK
BKJIIOUAIOT CTPYKTYPHYIO CXEMY TYPOHUHBI, CXEMBI
KOHJICHCAIITMOHHOTO YCTPOMCTBA (B 4aCTH TpaKTa
pabodero Tesa), pereHepaTUBHOTO MOJI0IPEBA
BOJIbI, BKJIIOUCHHUS TEII0(DUKAIMOHHOMN
YCTAaHOBKH M HEKOTOPBIE APYTHE.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

IIpocreiimias cxema IITY Oblia 1moka3aHa BHIIIIE.
[IpUMEHUTETBHO K ATOMHBIM 3JICKTPOCTAHIMSAM 3Ta
cXeMa UMEET CBOM 0COOCHHOCTH. AHAJIOTOM
napooro kotia B [ITY TOC saeusercs siaepHbIi
peakTtop ADC. Cama IITY ADC npuHIMIIHAIBHO HE
ommuaetrcs ot [ITY TOC: oHa Takxke COIEpKUT Ma-
pPOBYIO TypOHHY, KOHJIEHCATOp, CUCTEMY pPEereHepa-
I[N , MUTATEJIbHBIA HACOC, KOHAEHCATOOUMUCTKY. Tak
xe, kak 1 TOC, ADC notpebiser rpoMagHOe
KOJIMYECTBO BOJABI ISl OXJIAKICHUS KOHJICHCATOPOB.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

[IpakTruecku BCS MUPOBasi aTOMHAs1 YHEPTETHUKA
OasupyeTcsl Ha KOpIyCHBIX peakrtopax. Kak cinemgyer
U3 CaMOr0 Ha3BaHMS, UX TJIaBHON 0COOEHHOCTHIO
ABJIAETCS UCIIOJIb30BAHUE IS pa3MELLCHUS
AKTUBHOM 30HBI TOJICTOCTEHHOT'O LIWJIMHAPUYECKOTO
KOpITyCa.

B cBOIO ouepenib KOPIYCHbIE PEAKTOPHI BHITIOJIHSAIOT
C BOJIOM MOJI NaBJICHUEM (B aHIJIMMCKOW TpaHCKpHII-
i PWR — pressed water reactor, B pycckoit BBOP
— BOJIO-BOJISTHOM DHEPTETHUCCKHM PEAKTOP), H
kursiiue (BWR — boiling water reactor).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK
TOMCKWA NONHUTEXHWYECKWMIA YHUBEPCUTET

B BO#0-BOJISTHOM pEAKTOPE HUPKYIUPYET TOJIBKO
BOJIA I10JT BBICOKMM JIaBJICHUEM. B Kumsiem
pPEAKTOpPE B €r0 KOPITyCE HAJ] MOBEPXHOCTHIO
KUJIKOCTA 00pa3yeTcs HACBIIICHHBIN BOJSHOM Tap,
KOTOPBIN HApaBIISIETCS B MapoBYyIO TypOuHy. B
Poccuu peakTopsl KUIAIIETO TUIIA HE CTPOAT. B
KOPIYCHBIX PEAKTOPAX U TEILUIOHOCUTEIIEM, U
3aMEIJIMTENIEM SIBJISETCSA BOJA.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

AJIBTEpHATUBON KOPITYCHBIM pEaKTOpaM SIBJISIOTCS
KaHAJIbHBIE PEAKTOPbI, KOTOPHIE CTPOUIIM TOJIBKO B
CoserckoMm Coroze noa HazBanneM PBMK — peakrop
OOJIBIIION MOITHOCTH KaHaJIbHBIN. Takoil peakTop
peJCTaBIsSIET CO00M rpaUTOBYIO KJIAJIKY C
MHOTOYHUCJICHHBIMHM KaHaJaMH, B KKl U3
KOTOPBIX BCTABIISICTCS KaK Obl HEOOJIBIIION KUTISIIHIMA
pPEaKTOp MajJoro AMaMeTpa. 3aMeIJINTEIEM B TaAKOM

PEAKTOPE CIYKUT rpaduT, a TEINIOHOCUTEJIEM — BO/JIA.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

OCOOEHHOCTH TEIIOBOM CXEMbl OTHOKOHTYPHOM
IITY cBsA3aHbl C PAAMOAKTUBHOCTHIO TTAPOB. B cxeme
Takux [ITY HOMXKHBI BBITIOJHATHCS YCIOBUS:

1) BKIIOUEHHE B TEIJIOBYIO CXEMY MCHAPUTENS JJIs
MOJIYYECHHUSI HEPAJMOAKTUBHOTO Mapa, Mo1aBacMoro
Ha YIJIOTHEHUS TYpOUHBI;

2) MCIOJIb30BaHUE MPOMEKYTOUHOIO BOJISTHOTO
KOHTYpa MEXy T'PECIOIIUM ITAPOM U CETEBOW BOAOU
TEIUIOBBIX CETEN.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

Peakropsr Tunma BBOP ucnons3yror pis
CTpOUTENBCTBA NBYXKOHTYpHBIX ADC. Kak cienyer

13 Ha3BaHWs, Takass ADC COCTOUT U3 JBYX KOHTYPOB.

[IepBbIl KOHTYP PACIIOJIOKEH B PEAKTOPHOM
otaeneHnd. OH BKIIFOYAET PEAKTOP, YEPE3 KOTOPBIU C
nomoltnsio ['TIH npokaunBaeTcsa Boga noj J1aBJiecHU-
eM 15,7 MIIa (160 at). Ha Bxoae B peakTop Boja
uMeeT Temneparypy 289 °C, Ha Boixone — 322 °C.
IIpu naBnenuu B 160 aT BOga MOXKET 3aKUNIETh
TOJILKO MpH Temiieparype 346 °C u, Takum o0pas3om,
B IEPBOM KOHTYpE ABYXKOHTypHOU ADC Bcerma
UPKYJIMPYET TOJBKO BoJa Oe3 00pa3oBaHuUsl mapa.
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pe Jlekuua 9: LUuknbl napo GMHHbIX CTAaHOBOK
III ®U3NKO-TEXHUYECKUIA tuA 9: 1 porvp v

WHCTUTYT
I CxeMbl aTOMHbIX NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK
&) TOMCKIAV NONUTEXHAYECK M YHUBEPCUTET

______?mu?oe};ﬁn?____i
60 ar, 275°C |

|

|

10ar, 250 °C :

|

|

|

|

|

Onx.ulouua :

|

|

|

|

__________________ J

Cxema asyxxkoutypHoi ADC ¢ BO10-BOAAHBIM peakTopoM THIa BBOP
(npusesennsie uudpu orHocarcs k BBAP-1000)




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK
TOMCKWA NONHUTEXHWYECKWMIA YHUBEPCUTET

N3 peakropa AP Boxa ¢ remneparypoi 322 °C
nocrtynaer B nmaporeneparop. [laporeneparop — 3t1o
TOPU3OHTAJILHBIN WIMHAPUYECKUN COCY/I
(OapabaH), 4aCTUYHO 3alIOJTHEHHBIN MUTATEIBLHOM
BOJIOW BTOPOT'0 KOHTYpa; HAJ BOJON UMEETCS
[IapoOBOE MPOCTPAHCTBO. B BOY MOTPyKEHBI
MHOTOYMCJICHHBIE TPYObI aporeneparopa I1I, B
KOTOPBIE MOCTYNAET BOJIA U3 PEAKTOPA.
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~ Nle 9: LlMKANbl NapOTYP6MHHDbIX YCTaHOBOK
DU3NKO-TEXHUYECHUIA kuwna 9: L potyp 4

WHCTUTYT
Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK
TOMCKWA NONHUTEXHWYECKWMIA YHUBEPCUTET

C nmoMomreto nurareabHoro Hacoca [1H u
COOTBETCTBYIOIIETO BEIOOpA TYpOUHBI B
MaporeHepaToOpe CO3AECTCS JABJICHUE CYIICCTBEHHO
MEHBIIIEE, YEM B MIEPBOM KOHTYpE (IS peakTopa
BB3P-1000 u typounsl MomHocThio 1000 MBT 310
JaBJICHHUE CBEXKETro Iapa ). IloaTOMYy yke
pu Harpere 0 275 °C Boga B maporeHeparope
3aKUIACT.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

Takum 00pa3om, B maporeHepaTope, SBISIOIIAMCS
CBSI3BIBAIOIIMM 3BEHOM IIEPBOTO ¥ BTOPOTO KOHTYpA
(HO PacmoJIOKEHHOM B PEAKTOPHOM OTACICHUN),
TEHEPUPYETCS CYXOW HACHILIEHHBIN Tap C JaBJICHUEM

U TEMIIEPaTypou (CBeXHI
nap). Ecinu roBoputh CTpOro, To 3TOT Map —
BJIQXKHBIA, OJHAKO €ro BiIaxkHOCTh Maja (0,5 %). 1
celiyac Mbl OTMeUYaeM NMepByr0 0codeHHOCTh ADC —
HU3KHE HadyaJbHbIC MapaMeTPhl U BIAKHBIN I1ap Ha
BXOJIC B TypOUHY.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

Otot nap Hanpasisiercss B LB/l mapoBoit TypOUHBL.
31€Ch OH PaCIIMPSAETCA A0 AABICHUS IMTPUMEPHO |
MIlIa (10 at). Be16op 3Toro naBiieHus 00yCIIOBICH
TE€M, YTO YK€ IIPU 3TOM JABJICHUU BIAXKHOCTH Iapa
nocturaet 10 — 12%, v xkarm Biaru, IBUXKYIIUECS C
OOJIBIIION CKOPOCTHIO, MPUBOAAT K MHTEHCUBHOMN
3pPO3UHU Y pa3MbIBaM JE€TAJIEU POTOYHOU YACTH
apoBOM TYpOUHBI.

[Tosromy u3 1IB/] map HamnpasisieTcs B cenaparop-
naponeperpebarens (CIIII).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

B cemaparope C ot napa oTaensieTcs Biara, i OH
nmoctymaer B naponeperpenarens 1111, rae ero
napamMeTpshl foBoasTcsa A0 3HadyeHuun 10 at, 250 °C.
Takum oOpazom, nap Ha Beixoje u3 CIIII sBisiercs
NEepErpeTbiM, U AT MapaMeTPhbl BEIOPAHbI TAKUMH,
4TOOBI MOJYYUTH JOMYCTUMYIO BIAXHOCThH Ha
BBIXOJIC TYPOUHBI, TI€ yrpo3a 3PO3UH €Ille 0oJIbIiasi,
yem 3a LIB/I. I1ap ¢ ykazanHbIMU napaMeTpamu
noctymnaer B [IH/I. Paciuupusuiices B LIH/I, map
nocTynaeT B KouaeHcarop K, a u3 Hero B
KOHJICHCATHO-IIUTATEILHBIN TPAKT.
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I. OU3NKO-TEXHUYECKUIi Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

[
II UHCTHTY Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

BaXHO OTMETHUTb, YTO BO BTOPOM KOHTYPE
UPKYIUPYET HEpaAUOaKTUBHAS CPEJa, UTO
CYILIECTBEHHO YMNPOIIAET IKCITyaTalluio U
roBeImaet 0e3omacHoctb ADC.




pe Jlekuusa 9: LUuknbl napor GMHHbIX CTAaHOBOK
III ®U3NKO-TEXHUYECKUIA tuA 9: 1 porvp v

WUHCTUTYT

TOMCKWA NONUTEXHNHECKIA YHHBEPCMTET

CxeMbl aTOMHbIX NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

I

I

I

I

I

| 70ar, 280 °C
@
I

I
A
| 7

| ALYy
I

I

I

I

I

I

I

1 |
™1

I

e e—t

i1 e
80ar
265°C \
165°C
Peakroproe oraeacHe

Cxema oxHokoHTypHOM ADC ¢ KananbHbIM peakropoM PEMK
(nmpuBenennsie udpr! otHocaTes k PEBMK-1000)




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

Ha pucyHke noka3zaHa OJHOKOHTYpPHAsSI CXeMa,
peanuszoBaHHasa B Poccum ¢ peakropamu PbMK-
1000 na tpex ADC. 3nech 1 yepes3 peakTop, u
yepes NapoTypOUHHYIO YCTAHOBKY HUPKYJIUPYET
OJIHO M TO k€ padouee Teo.

ITutarenpHas Boga ¢ mapamerpamu 80 ar u 265 °C
Y3 Pa3AaTOvYHOro KoJuiekropa ¢ rnomousio ['TIH
noaBoauTcs K MHOrounciaeHHsM (B PEBMK-1000
ux 1693) napajuiebHBIM TEXHOJIOTUYECKUM
KaHaJIaM, pa3MEIICHHBIM B AKTUBHOW 30HE
aaepHoro peakropa AP.



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

WHCTUTYT
CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPOUHHBIX YCTAHOBOK
TOMCKIM NONUTEXHWHECK MM YHHBEPCUTET

Ha BbIXO/1€ U3 KaHAI0B NAapOBOJISTHAS CMECH C
napocojaepxkanueMm 14+17 % codbupaercs B
KOJUIEKTOpE U IojiaeTcs B OapabaH-cemapaTop (y
PBEMK-1000 ux getsipe). bapaban-cemapaTtop
CIIY)KUT JIsl pa3iesICHUs T1apa v BObI.
OOpazyromuiics nap ¢ napamerpamu 6,4 Mlla (65
aT) 1 280 °C HampaBsgeTcs IPSIMO B ITAPOBYIO
TypOuny (peaktop PBMK-1000 B HOMUHaIEHOM
pPEKUME MUTAET IBE OJUHAKOBBIE MAPOBBIE
TypOuHBI MOIIHOCTHIO 0 500 MBT Kaxas).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

[Tap, nonyyaemMblil B p€aKTOpPE U B cemaparope,
SBJISIETCS] PAIMOAKTUBHBIM BCJICICTBUE HAIMYMS
pPACTBOPEHHBIX B HEM PaJMOAKTUBHBIX T'a30B,
IpUYEM UMEHHO MapOINPOBOJIbI CBEKETO Mapa
00J1a71af0T HAUOOJIBIIINM PaJUOAKTUBHBIM
u3iydyeHreM. 1103ToMy UX MpoKIabIBalOT B
CIielIMaIbHBIX OCTOHHBIX KOPUI0OPaX, CIY>KaIIUX
Omonoruyeckou 3amuTom. 110 3Toi ke mpuurHe
nap K TypOMHE IIOJBOJIUTCS CHU3Y, 10l OTMETKOM
ee 00ciyXrMBaHHUs (110J1a MAIlTMHHOTO 3aJ1a).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

[Tap, paciuupuBmmiicsa B LIB/] no nasmenus 0,35
MIIa (3,5 at), HanpaBnsiercs B CIIII (Ha kaxxgon
TypOuHe 3Heproodioka ¢ peaktopom PBMK-1000
uX 4yeTbipe), a u3 Hux — B [{H/I (Ha kaxmoun
TypOUHE UX TaK)KE YEThIPE) U B KOHACHCATOPHI.
KoHieHCaTHO-NIMTATEIbHBIM TPAKT TAKOU KE, KaK
y 00b1yHOM TOC. OHaKO MHOTHE €T0 3JI€MEHTHI
TpeOyIOT OMOIOTUYECKOM 3aIUTHI OT
PaIMOAKTUBHOCTH.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

DTO OTHOCHUTCS K KOHJICHCATOOYMCTKE M BOJSTHBIM
E€MKOCTSIM KOHJIEHCATOpa, I MOTYT
HaKaIuIMBaThCsl palMOaKTUBHBIEC MPOTYKThI
KOPPO3H1H, TOAOrPEeBATEIISIM PEreHEPaTUBHOMN
CHCTEMBI, IMTAEMbIM PaJHOAKTUBHBIM IMapOM M3
TypOuHbI, cOopHUKaM cenapara CIIII. Ogaum
CJIOBOM, U YCTPOWCTBO, W SKCILTyaTaIlUs
OJTHOKOHTYpHBIX ADC, 0COOEHHO B YaCTH
MAIIMHHOTO 3aJ1a, CYIIIECTBEHHO CIIO)KHEE, YEM
JIBYXKOHTYPHBIX.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

KoHieHcaT, npoiiisi CUCTEMY pEereHepaTUuBHOTO
MOIOTPEBA BObI, IPUOOPETAECT TEMIIEPATYPY
165 °C, cmemuBaeTcs ¢ BOJIOW, UAYILEH U3
0apabana-cenaparopa (280 °C) 1 mocTymaer K
I'TIH, oGecnieunBaroiieMy nMUTaHue sSaepHOTO
peakTopa.
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~ JNekuma 9: Liuknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
II. DU3UKO-TEXHUYECKUIA uma 9: L porvp v
I I UHCTHTY Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHbIX YCTAHOBOK
TOMCKWA NONWTEXHWYECK A YHWBEPCUTET
EH >

14@  KoHTYp Na

21 KoHTYp Na

3-1iA KoHTYp Ha0 / ©

Cxema TpexkoHTypHOW A3JC Ha neperpeTom BOAAHOM nape:

BEH —peakTop Ha BbicTpbix HerTpoHax, MITOH — marHuTornapoguHaMmuyecKuia
Hacoc, MNT — npomexyTouHbIi TennoobmeHHuk, MM — naporeHepartop,

M — naponeperpeBatene, BN — sBTopuYHBIN NaponeperpesaTenk




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

B TtpexkoHTypHBIX ADC HCTIONB3YIOTCS PEAKTOPHI
Ha ObICTpBIX HelTpoHax (BH), B kKoTOpBIX ypaH
238 mpeBpalaeTcs B AEPHOE TOIUIUBO MTYTOHUM
239, ucnonp3yeMoe B TEIJIOBBIX peakTtopax BBOP
1 PBMK. AxTruBHAas 30Ha TaKUX PEAKTOPOB
OKpY>K€Ha 000JIOYKOM U3 «OTBAJIbHOTO» TOIJIMBA
TEIUIOBBIX PEAKTOPOB, KOTOPOE 00OTraIaercs 3a
CUET MHTEHCUBHOTO BBIOPOCA HEUTPOHOB U3
aKTUBHOU 30HBI peaktopa. [loatomy Takue
PEAKTOPHI NMOJIYYMIIA Ha3BaHHUE PEAKTOPOB
«pazMHoXxuTenei» — opuaepon (bHP).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

NHTEHCUBHOE TETUIOBBIACICHUE B TAKHUX
peakTopax He MO3BOJSET UCIOIb30BATh BOAY B
KauyeCTBE 3aMeNIUTENIs (OXIaUTENsA) aKTUBHOM
30HBI peakTtopa. [lo3ToMy B HUX UCIHOJIb3YETCS
KUIKUKA HATPUU, KOTOPBIM UMEET OTHOCUTEIIBHO
HU3KYIO (11 METaJIa) TEMIIEPATYPY TUIABICHUS
(oxoJi0 100 °C) 1 OTHOCHUTEIBHO BBICOKYIO (I10
CPaBHEHHUIO C BOJIOW) TEMIIEpaTypy HACHIIICHUS
(xunenus) merasia (6onee 800 °C) npu HU3KUX
TaBJICHUSIX (HECKOJBKO atMocdep).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

BrIcokast TEMIONPOBOAHOCTD KUJKOTO HATPUS
MTO3BOJISIET YMEHBIIUTh Pa3MEPbl AKTUBHOM 30HBI
peakropa. OTHAKO HATPUM UMEET CYyIIECTBCHHBIN
HEJIOCTATOK: OH BCTYIAET B XUMUYECKYIO PEAKIIUIO
C BOJIOW C MHTCHCHUBHBIM BBIJEICHUEM TEIUIA U
ra3oB. [loaTomy nepBbIl paiuOaKTUBHBIN KOHTYP
Ttakoil ADC nMeeT OMOJIOTHYECKYIO 3aIIUTY U
MEPENACT TEILUIOTY BOASHOMY KOHTYpY IITY uepes
IPOMEKYTOYHBIM BTOPOU KOHTYD C KUIAKUM
HaTpUEM, UMEIOIIUM JIABJICHHUE OOJIbIIEE, UEM B

MIEPBOM KOHTYPE. =



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Hanyune BTOporo KOHTypa ¢ )KUIAKUM HATPUEM
OOJIBIIIETO AABJICHUS, YEM B IIEPBOM KOHTYPE,
MCKJIFOYaeT KOHTAKT PAAUOAKTUBHOTO HATPHUS C
BOJIOM.

Hcxons n3 BIIEN3IOKEHHOTO cxeMa ADC Ha
OBICTPBIX HEUTPOHAX UMEET TPEXKOHTYPHOE
UCTIOJIHEHUE. B 1IepBOM KOHTYpE KUJKUN HATPUU
OTBOJIUT TEIJIOTY U3 aKTUBHOM 30HBI peakTopa U
yepe3 MPOMEKYTOUHBIN TEINIOOOMEHHUK HArpeBaeT
TOXKE KUJKUU HATpUK BTOpOoro KoHTypa ADC.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Terutora )XUAKOrO HATPUsI BTOPOTO KOHTYpa Iepea-
ercst B maporeneparope ADC Bojie, B KOTOPOM IT0JTY-
YaeTcs NEPErPEThI BOASHON Map, HOCTYIAIOIUN B
TypOuHy. TypOuna takoit ADC paboraet Ha
neperperom nape (P,=13 Mlla, t,=500 °C). B nukie
Takoi [ITY MoXeT ObITh UCTIOJIb30BAaH BTOPUYHBIM
MEPETPEB T1apa, KOTOPBIM OCYIIECTBISIETCS B
MapOT€HEPATOPE 3a CUET TEIUIOTHI )KUIKOTO HATPUS.
B Takux cxemax TeminoBas 3KOHOMUYHOCTH [ITY
Onmu3ka kK skoHoMu4yHOCTH IITY Ha opranndeckomMm

torymBe, a ux KIIJ| nocturaer 40%. =



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Takue cxeMbl UMEIOT MPAKTUYECKOE TPUMEHEHHUE:
benospckas ADC (Poccust), Manreimnakckas ADC
(KazaxcraHn, BeiBeieHA U3 AKcIuTyaranuu). Ha
NOCJIETHEN KpOME BhIPAOOTKH AJIEKTPOIHEPIUU
OCYILIECTBIISIIOCH OMPECHEHNE MOPCKOU BOJIBI.
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~ JNekuma 9: Liuknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK
I. DU3UKO-TEXHUYECKUIA umA 9: Lkl napotyp ver

II UHCTUTY CxeMbl aTOMHbIX NAPOTYPEUHHbIX YCTaHOBOK

TOMCKWA NONUTEXHAYECK A YHUBEPCITET

BTIP

+ ©
1-bI KOHTYP / 2-0l KOHTYP /

Cxema ASC c BTI'P — BblcOKkOTEMNEPATYPHbLIM ra30BbIM PEaKTOPOM:
I'0 — razopyeka, I — naporeHepatop, NI - naponeperpesatens
Bl — eTopyyHBIR NaponeperpeeaTenk




DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

S nepHble peakTOPbI MOTYT OXJIAXKAAThCSA U Ta30BbIM
TerioHocuteseM. Ha ceronasimiauii 1eHs HanooJiee
IPUEMIIEMBIM Ta30M JJISI OXJIAXKJICHUS PAJIMOAKTHB-
HOW 30HBI PEAKTOPA SIBIISIETCA T'€JIMA. DTO HHEPTHBIN
ra3, YTO UCKIIFOYAET BBIHOC PAAUAIIMNA U3 AKTUBHOM
30HbI. CBOMCTBA T'eud MO3BOJSAIOT 3()PEKTUBHO
OXJIAXK/IaTh AaKTUBHYIO 30HY p€akTopa, padoTaromiero
KaK Ha OBICTPBIX, TAK U HAa TEIUIOBBIX HEUTpoHax. Ha
CETOJHAIIHUAN JIEHb TEXHUYECKU BO3MOXKHO
HarpeBaHue renaus B peakrope 10 750 — 950 °C.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

Takue TeMneparypsl MO3BOJISIIOT UCTIOJIB30BATH B
ADC mapoTypOUHHBIN LIUKJI HA MIEPErpeTOM
BOJSIHOM I1ap€ ¢ BTOPUYHBIM NEperpeBoM napa. B
OTJIMYME OT KUAKOI0 MeTayuia (HaTpusl) Takon
ra30BbIi TEIUIOHOCUTENh 3HAUUTEIBHO YIIPOIIAET
cxemy ADC. OCHOBHBIM HEJIOCTATKOM Tenus (1
JIPYTUX Ta30BbIX TEIJIOHOCUTEIICH) SIBIIAETCS
HEOOXOIMMOCTh IPONyCKa OOJIBIIIOr0 KOJINYECTBA
raza uyepes peakTop (HHU3Kas TEIIOIPOBOJIHOCTh
ra3oB 10 CPABHEHUIO C METAJIaMH).
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

B cBsi3u ¢ 3TUM B KOHTYpE€ OXJIAKACHHUS PEAKTOPa
HEO00XOMMO YCTaHABIMBATh Ta30lyBKY OOJIbIIIOMI
POM3BOJUTEILHOCTA U, COOTBETCTBEHHO, C
OOJIBIIIMMU 3aTpaTaMy MOIITHOCTH Ha €€ NPUBOJ
(RJIEKTPUYECKUM WIIM TypOOIPUBOI). Y TelIus €CTh
€II€ OJJHO HEMPHUSITHOE JJIsI TEXHOJIOTOB CBOMCTBO —
3TO BBICOKAsA €ro TeKy4decTth. [Ipu masneniien
HEIUIOTHOCTH I'E€JIM MOKET BBIT€Ub U3 KOHTYpa
OXJIQKJCHUS peakTopa.
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II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

[TockoJIbKYy aKTUBHAsI 30Ha PEAKTOPA OXJIAXK1ACTCA
ra3oM IIpU BBICOKHX €ro TeMIIepaTypax U rejivii Bbl-
XOJIUT U3 PEAKTOPA C TEMIIEPATYPOH, JTOCTUTAIOIIEH
950 °C, 3Tu peakTopbl Ha3bIBAIOT BHICOKOTEMIIEPA-
TypHBIMH ra30BbIMU peakTopamu (BTI'P).

ADC ¢ renmeBbIM TEIJIOHOCUTEIEM BBITIOTHSIOTCS,
KaK MpaBHIIO, IBYXKOHTYPHBIMHU. B mIepBoM KOHType
ra3000pa3HbIi Irejuil Ipu OOJIBIIIOM JaBJICHUHM (10 5
MlIIa), coznaBaemom razoayBkoi, (I/]) momaercs B
peakTop, rae oH HarpeBaeTcsa g0 750 — 950 °C, u

nocrtymnaetr B nmaporeneparop (I1IN). -



DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

B maporeneparope 3a CUeT OXJIAXKICHUS TeJIus
MIOJIYYaEeTCA NEPETPETHIA BOASHOM Nap BTOPOTO
koHTypa ADC. Temneparypa nmapa Ha BBIXOJE U3
naporeneparopa Moxket gocturarb 500 °C, uto
IIO3BOJISIET UCIIOJIBb30BaTh cepuiinbie [ITY Ha
MIEPETPETOM MAPE C BTOPUYHBIM MMAPOIICPETPEBATEIIEM
(BIIII). BIIIT pa3MeniaeTcsa B ra30BOJSTHOM
naporeneparope (I1I'). KII[] takux ADC moryt
npeBbimath 40 %, U Ha CErONHANIHUN IEHb 3TO
HanOoJiee nepcrekTuBHbie ADC.
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DO U3NKO-TEXHUYECKUIA Nekuusa 9: Lluknbl NapoTyp6UHHBIX YCTAaHOBOK

II UHCTUTYT Cxembl aTOMHbIX NApOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

['a30BbIE TEMIIOHOCUTEIN MOTYT UCIIOJb30BaThCS U B
OTHOKOHTYpHBIX cxeMax ADC. B nepcrekTuBHOM
OyayieM, Korja Mporu30HIeT MPaKTUIECKOe OCBOE-
HUE TEPMOSIAEPHBIX PEAKTOPOB, MOSIBUTCA MHOTO
ADC c ra3oBbIM M TapOBbIM pabounmu Tejiamu. B
Takux ADC BbIpaOOTKA AIEKTPOIHEPTUM OyJIeT
IPOMCXOAUTH HEMOCPEICTBEHHO 3a CUET ABMKYIIICH-
cs iasmel (TOKAMAK), B BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX
ra3oBbIX TYpOHMHAX, U TPAJULIMOHHBIX
NapoTypOMHHBIX YCTAHOBKAX OJJHOBPEMEHHO.
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OU3NKO-TEXHUYECKUIi Nekuua 9: Luknbl NapoTyp6UHHBIX YCTaHOBOK

II UHCTHTY Cxembl aTOMHbIX NAPOTYPO6UHHBIX YCTAaHOBOK

TOMCKWKN NONWTEXHWYECKMIA YHUBEPCUTET

KIT[ takux ADC Oynert Boie KIIJ[ coBpeMeHHBIX
IITY, a mpobiiem 3amacoB sJIEpHOTO TOILIMBA JJIs
HUX HE CYIIECTBYET (AECUTEPUI U TPUTUM
MPUCYTCTBYIOT B BOJIE).
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