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Εισαγωγή στην Πυρηνική 

Τεχνολογία

6. ∆ιαστασιολόγηση, Παραγωγή 

Ενεργείας και Λειτουργία ενός ΠΑΙ
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∆ιαστασιολόγηση

6.6 Σκιαγράφηση της 

Επαναληπτικής ∆ιαδικασίας µέχρι 

Σύγκλισης
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∆ιαστασιολόγηση - 1

1. Από την ηλεκτρική ισχύ εκτιµάται κατά προσέγ-

γιση ο όγκος του συστήµατος, µε αφετηρία τις 

παραδοχές ως προς την πυκνότητα παραγόµενης 

ισχύος (qf ) και το συντελεστή µετάδοσης 

θερµότητας του τύπου ΠΑΙ που έχει επιλεγεί.

2. Από την qf εκτιµώνται οι θερµοκρασίες στο 

σύστηµα, οι ακριβείς διαστάσεις του κρίσιµου –

ή ελαφρά υπερκρίσιµου συστήµατος – και η ροή 

θερµικών νετρονίων (νετρονικοί υπολογισµοί).
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∆ιαστασιολόγηση - 2

3. Με καθορισµένες τις διαστάσεις του κρίσιµου 

συστήµατος υπολογίζονται πλέον ακριβώς τα θερµο-

υδραυλικά µεγέθη καθώς και η θερµική ισχύς του 

συστήµατος (θερµοϋδραυλικοί υπολογισµοί).

4. Ο υπολογισµός του θερµοδυναµικού κύκλου 

πρωτεύοντος και δευτερεύοντος – αν υπάρχει –

οδηγούν στην ηλεκτρική ισχύ.

5. Αν η υπολογιζόµενη ηλεκτρική ισχύς δεν ικανο-ποιεί 

την αρχικά δεδοµένη επαναλαµβάνονται οι 

υπολογισµοί από το βήµα 2 µέχρι συγκλίσεως.
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

�Με δεδοµένο το είδος του ΠΚ και του επιβραδυν-

τή, από τις κατά προσέγγιση αρχικές διαστάσεις 

υπολογίζεται η αναλογία µαζών ΠΚ/Επιβραδυντή, 

και οι διαστάσεις του κρίσιµου συστήµατος. Οι 

υπολογισµοί επαναλαµβάνονται µέχρι σύγκλισης.

�Ακολουθεί ο υπολογισµός της ροής θερµικών 

νετρονίων από τη γενικευµένη σχέση, στην οποία 

θα επανέλθουµε :

σχσ ENmWq thff ⋅Φ⋅⋅= 235
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Θερµοϋδραυλικοί Υπολογισµοί

�Με δεδοµένη τη γεωµετρία και την πυκνότητα της παρα-
γόµενης ισχύος (qf) υπολογίζονται τα θερµοκρασιακά 
πεδία από το κέντρο της ράβδου του ΠΚ προς τα έξω 
µέχρι το ψυκτικό.

�Ακολουθεί ο υπολογισµός της ενέργειας (αύξηση της 
ενθαλπίας) την οποία παραλαµβάνει το ψυκτικό από το 
κανάλι.

�Εξυπακούεται ότι οι πιοπάνω υπολογισµοί γίνονται για το 
σύνολο των ράβδων ΠΚ του ΠΑΙ, µπορεί να είναι µερικές 
χιλιάδες, λαµβανοµένης υπόψιν της χωρικής µεταβολής 
των εµπλεκοµένων µεγεθών.
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Λειτουργία

6.7 Η Σηµασία της Ροής Θερµικών 

Νετρονίων ως προς την Ευστάθεια 

του Συστήµατος
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Η Ροή Θερµικών Νετρονίων

�Είναι ένα λογιστικό µέγεθος µε µεγάλη φυσική 

σηµασία, δοθέντος ότι διασυνδέει τα νετρονικά µε 

τα ενεργειακά µεγέθη :
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Η Ροή Θερµικών Νετρονίων

�Αναφέρεται σε νετρόνια που έχουν επιβραδυνθεί 
πλήρως και θεωρείται ότι βρίσκονται σε θερµική 
ισορροπία µε το περιβάλλον.

�Οπως φαίνεται, µεταβάλλεται ευθέως ανάλογα µε 
την παραγόµενη στο σύστηµα ισχύ, άρα από τη 
µεταβολή της µε το χρόνο εξαρτάται η ενεργειακή 
(θερµική) ευστάθεια του συστήµατος.

�Η µεταβολή του πληθυσµού των νετρονίων –
πυκνότητα νετρoνίων (n) και συνεπώς Φth –
εξαρτώνται από τη σταθερά κρισιµότητας keff του 
συστήµατος.

Θυµίζουµε ...
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Η Μεταβολή της Κατάστασης 
Κρισιµότητας ενός ΠΑΙ
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Η Μεταβολή της Κατάστασης 
Κρισιµότητας ενός ΠΑΙ (k=1)
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Η Μεταβολή της Κατάστασης 
Κρισιµότητας ενός ΠΑΙ (k<1)
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Μεταβατικό που µπορεί να 
οδηγήσει σε Ατύχηµα



9

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.10 17

Λειτουργία

6.8 Κινητική Αντιδραστήρων 

Θερµικών Νετρονίων

Οι συνέπειες από τη λειτουργία των ΠΑΙ θερµικών 

νετρονίων στην κατάσταση της κρισιµότητά τους.
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Ο Ορισµός της 
Αντιδραστικότητας

Ορίζουµε ως αντιδραστικότητα ενός συστήµατος 

την ανηγµένη διαφορά :

Οπως φαίνεται, η αντιδραστικότητα είναι µέγεθος 

που λαµβάνει θετικές ή αρνητικές τιµές.

eff

eff

k

k 1−
=ρ



10

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.10 19

Πυρηνικά ∆ηλητήρια

Κατά τις σχάσεις παράγονται προϊόντα – πυρήνες, 

όπως 135Xe & 149Sm, που απορροφούν έντονα τα 

θερµικά νετρόνια στερώντας τα από τη δυνατότητα 

να προκαλέσουν νέες σχάσεις. Αποτέλεσµα η συνε-

χής µείωση του συντελεστή χρησιµοποίησης θερ-

µικών νετρονίων :

Όπου ...
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Πυρηνικά ∆ηλητήρια

Όπου :

RRa,ΠΚ οι απορροφήσεις θερµικών νετρονίων από 
πυρήνες του Πυρηνικού Καυσίµου.

RRa,oλ οι απορροφήσεις θερµικών νετρονίων από 
το σύνολο των  πυρήνων του συστήµατος, 
δηλ. ΠΚ, Επιβραδυντή, Ψυκτικό Μέσο, 
Στοιχεία της Κατασκευής (κυρίως κράµατα 
Fe) και Πυρηνικά ∆ηλητήρια.

ολ,

,

a

a

RR

RR
f

ΠΚ
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Μεταβολή του Συντελεστή   f 
κατά τη Λειτουργία του ΠΑΙ 

Συνεπώς, από αυτή καθ'εαυτή τη λειτουργία του 
ΠΑΙ, πέραν της µικρής κατανάλωσης πυρήνων ΠΚ 
(µείωση του αριθµητή του f ) έχουµε – παράλληλα –
παραγωγή πυρηνικών δηλητηρίων (αύξηση του πα-
ρονοµαστή του f ), δηλαδή µείωση του keff µε το 
χρόνο, δηλαδή την εισαγωγή αρνητικής αντιδραστι-
κότητας στο σύστηµα.

Αυτό σηµαίνει ότι µε το χρόνο ο ΠΑΙ δεν µπορεί να 
είναι κρίσιµος στην ονοµαστική του ισχύ αλλά 
συνεχώς και σε µικρότερη ισχύ.

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.10 22

Αντιστάθµιση της Αρνητικής 
Αντιδραστικότητας

Κάθε ΠΑΙ σχεδιάζεται υπερκρίσιµος (µε περίσσεια 

αντιδραστικότητας) ώστε : (α) να επιυτυγχάνεται η 

εκκίνησή του και (β) να συντηρείται η λειτουργία του 

στην ονοµαστική ισχύ, εξαιτίας της αρνητικής 

αντιδραστικότητας την οποία εισάγουν τα Πυρηνικά 

∆ηλητήρια. Και στις δύο περιπτώσεις, η αντιστάθµι-

ση ώστε να έχουµε κρίσιµο σύστηµα επιτυγχάνεται 

µε τις ράβδους ρυθµίσεως, οι οποίες κατασκευάζον-

ται από υλικά που απορροφούν έντονα τα νετρόνια 

και βυθίζονται σε κατάλληλο βάθος στο σύστηµα.
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Αντικατάσταση του ΠΚ

Βεβαίως, ενδέχεται µε το χρόνο, η εισαγωγή µεγάλης 
αρνητικής αντιδραστικότητας να µην επιτρέπει πλέον 
τη λειτουργία κρίσιµου συστήµατος µε την επιθυµη-
τή ονοµαστική ισχύ λειτουργίας. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται αντικατάσταση τµήµατος του ΠΚ 
που έχει εξαντληθεί/δηλητηριασθεί. Η διαδικασία 
αυτή συνεπάγεται τη διακοπή λειτουργίας του ΠΑΙ, 
µε εξαίρεση τον ΠΑΙ τύπου CANDU. Στους ΠΑΙ 
ταχέων νετρονίων 4ης γενιάς εισάγεται η φιλοσοφία 
του "once-through fuel cycle" κατά την οποία το ΠΚ 
δεν αντικαθίσταται κατά τη διάρκεια ζωής του ΠΑΙ.
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Κινητική Αντιδραστήρων

Το θέµα ξεφεύγει από τα όρια του 

Μαθήµατος
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