Урок 55
Ланцюгова ядерна реакція. Ядерний реактор. 
Дата________________




    Клас________________

Цілі уроку:

формування предметних компетентностей: сформувати знання ланцюгову ядерну реакцію, поділ ядер урану, про будову, принцип дії  ядерного реактора.
формування ключових компетентностей: 

· учні розуміють механізм ланцюгових ядерних реакцій; будову та принцип дії ядерного реактора; механізми ядерних процесів у Сонця й зір;
· учні вміють розраховувати коефіцієнт розмноження нейтронів;
· учні знають види ядерних реакторів;
· учні використовують набуті знання для безпечної життєдіяльності.
Тип уроку. Урок вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.

Фронтальне опитування.

1. Яку реакцію називають ядерною? Чим вона відрізняється від радіоактивного розпаду?

2. Які закономірності ядерних реакцій ви знаєте?
3. Записати реакцію «бомбардування» ядра урану U-235 нейтронами, в результаті якої отримується Плутоній-244, Нептуній-237, Радій-226, Радон-222.
ІІ. Вивчення нового матеріалу.

Одним із типів ядерних реакцій є поділ ядра на декілька частин. При цьому випромінюється два – три нейтрони, гамма-промені і виділяється значна кількість енергії.


Поділ ядер урану відкрили в 1938 році німецькі вчені О.Ган і Ф.Штрассман. Вони встановили, що під час бомбардування урану нейтронами виникають елементи середньої частини Періодичної системи. Але пояснили факт поділу ядра урану під дією нейтронів у 1939 році англійський фізик О.Фріш і австрійський фізик Л.Мейтнер.


Чому в таких реакціях виділяється енергія? Тому, що при поділі ядра, маса спокою важкого ядра більша від суми мас спокою осколків, які виникають під час поділу. Повна маса при цьому зберігається, бо осколки, які рухаються з великою швидкістю, мають масу, більшу від їх маси спокою.


Під час поділу виділяється енергія порядку 200МеВ. Ні при якій реакції така велика енергія не виділяється.   


Причому, більша частина цієї енергії (168МеВ) припадає на кінетичну енергію осколків.

Розглянемо механізм поділу ядра. Ядро урану має форму кулі. Захопивши зайвий нейтрон, ядро збуджується і починає деформуватись, набуваючи витягнутої форми. Ядро розтягується доти, поки сили відштовхування між половинками не починають переважати сили притягання, які діють на перешийку. Після цього ядро розривається на дві частини, які під дією кулонівських сил відштовхування розлітаються зі швидкістю, що становить 1/30 швидкості світла. Важливим фактом поділу ядра є випромінювання двох – трьох нейтронів.


Зрозуміти, чому виділяються вільні нейтрони, можна з таких міркувань. Відношення кількості нейтронів до кількості протонів у стабільних ядрах зростає із збільшенням атомного номера. Тому, в осколків, які утворюються під час поділу, відносна кількість нейтронів більша, ніж це допустимо для ядер атомів, що містяться всередині Періодичної системи. Через це кілька нейтронів вивільняється в процесі поділу. 


Звичайно, ядро ділиться на осколки нерівної маси. Вони дуже радіоактивні, бо мають надлишок нейтронів.


Існує спонтанний поділ ядер урану. Його відкрили радянські фізики Г.М.Фльоров і К.А.Петржак у 1940 році. Період піврозпаду у спонтанному поділі – 1016років. 


Виділення під час поділу ядер двох – трьох нейтронів дає змогу дальшого розпаду сусідніх ядер. Виникає, так звана, ланцюгова ядерна реакція. 

Ядерною ланцюговою реакцією називають реакцію, в якій нейтрони, що спричиняють її, утворюються як продукти цієї реакції.
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Ланцюгова ядерна реакція супроводжується виділенням величезної кількості енергії. Від повного поділу ядер 1г урану виділяється енергія, еквівалентна енергії, що утворюється від спалювання 3т  вугілля або 2,5т нафти.


Але для ланцюгової реакції потрібні не будь-які ядра. Придатні лише ядра ізотопу урану U-235. Вони можуть ділитися під впливом швидких і повільних нейтронів. Ядра ж урану U-238  діляться під впливом тільки швидких нейтронів.

Для ланцюгової реакції не обов’язково, щоб кожен нейтрон спричинив поділ ядра. Потрібно, що середня кількість виділених нейтронів з часом не зменшувалася. Це можливо, коли коефіцієнт розмноження нейтронів більший або дорівнює одиниці.


Коефіцієнтом розмноження нейтронів називається відношення кількості нейтронів у будь-якому «поколінні» до кількості нейтронів попереднього «покоління».   
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Що ж таке реактор ? Ядерним реактором називається пристрій, у якому виділяється теплова енергія в результаті керованої ланцюгової реакції поділу ядер.

Уперше керована ланцюгова реакція поділу ядер Урану була здійснена 1942 року в США під керівництвом італійського фізика Е. Фермі. Ланцюгова реакція з коефіцієнтом розмноження нейтронів к=1,0006 тривала протягом 28 хвилин, після чого реактор зупинили.

Будова і принцип дії реактора.

Головними елементами ядерного реактору є: 

· Ядерне пальне.

· Сповільнювач нейтронів ( важка вода, графіт тощо).

· Теплоносій та виведення енергії, що утворюються під час роботи реактора (вода, рідкий натрій та ін.).

· Пристрій для регулювання швидкості реакції (стрижні, які вводяться в робочий простір реактора та містять речовини, які добре поглинають нейтрони).
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Ядерне пальне розміщене в активній зоні у вигляді вертикальних стрижнів, які називаються тепловиділяючими елементами (ТВЕЛ). ТВЕЛи призначені для регулювання потужності реактора.

Маса кожного паливного стрижня значно менша за критичні, тому в одному стрижні ланцюгова реакція відбуватися не може. Вона починається після занурення в активну зону всіх уранових стрижнів. 

Активна зона оточена шаром речовини, яка відбиває нейтрони (відбивач),  і захисною оболонкою з бетону, котрий затримує нейтрони й інші частинки.

Керування реактором здійснюється за допомогою стрижнів, які містять кадмій чи бор. Коли стрижні виведені з активної зони реактора, k>1, а коли повністю введені - k<1. Вводячи стрижні в середину активної зони, можна в будь-який момент часу призупинити розвиток ланцюгової реакції. Керування ядерним реактором дистанційно за допомогою ЕОМ.

Види реакторів.
За своїм призначенням реактори поділяються:

· Енергетичні.

· Експериментальні.

· Дослідницькі.

· Для вироблення нових елементів і ізотопів.

В нашій країні перший ядерний реактор було запущено 25 грудня 1946 року колективом фізиків під керівництвом Ігоря Васильовича Курчатова.

Ядерну енергію практично використовують у двох напрямках: використання радіоактивних ізотопів і розвиток ядерної енергетики, тобто перетворення ядерної енергії в інші види.
а) Реактор на  повільних  нейтронах. Найбільш ефективний поділ ядер Урану   U-235 відбувається  під дією повільних нейтронів. Такі  реактори  називаються реакторами  на  повільних нейтронах. Вторинні  нейтрони, які  утворюються  в результаті реакції поділу, є  швидкими. Для  того щоб їхня наступна взаємодія з ядрами Урану 235 U 92 в ланцюговій реакції була найбільш ефективною, їх  сповільнювач - речовину, яка  зменшує кінетичну енергію нейтронів.

б) Реактор  на  швидких  нейтронах. Оскільки  ймовірність поділу,  викликаного швидкими нейтронами, мала, то  реактори на швидких нейтронах не  можуть працювати на  природному урані. Реакцію можна  підтримувати лише в  збагаченій суміші, яка містить не менше ніж 15 % ізотопу 235 U 92. Перевага реакторів на  швидких нейтронах у тому, що під час їхньої роботи утворюється значна кількість Плутонію   239Pu 94  , який  потім можна  використовувати як ядерне паливо. Ці реактори називаються реакторами - розмножувачами, оскільки вони  відтворюють матеріал, який  ділиться.

В Україні працюють переважно реактори на теплових нейтронах: реактор РВПК-1000, який і був установлений на четвертому блоці ЧАЕС, та водо-водяний енергетичний реактор (ВВЕР). У реакторах типу РВПК сповільнювачем є графіт, а теплоносієм – звичайна  вода. Теплоносій в активній зоні рухається окремими каналами, що прокладені в середині циліндра заввишки 7м та діаметром до 12 м, виготовленого з графітових блоків загальною масою 1850 т. У РВПК-1000 тепловиділяючими елементами є «пігулки» з діоксиду  урану, які по 200 шт. містяться в 36 твелах, які становлять касету. Загальна маса урану в реакторі 192т. В інші канали вміщено 211 стержнів – поглиначів. Вода подається в канали знизу циркуляційними насосами під тиском 70 атмосфер. У каналах вона закипає, і суміш із 14% пари і 86% води через поверхню частину каналу потрапляє у чотири горизонтальні барабани-сепаратори, де вода під дією сили  тяжіння стікає вниз, а пара за температури 280°С через паропроводи подається в дві турбіни, після проходження яких охолоджується і конденсується  у воду з температурою 165°С. Електрична потужність реактора 1000МВт, а теплова – 3200 МВт. ККД становить 31%.

Принцип дії. Ядерний реактор є  основним елементом атомної електростанції (АЕС), яка  перетворює теплову ядерну енергію на електричну. У результаті поділу ядер у реакторі виділяється теплова енергія. Ця  енергія перетворюється на енергію пари, яка обертає парову турбіну. Парова турбіна, у свою чергу, обертає ротор генератора, котрий виробляє електричний струм.

Таким чином, перетворення енергії  відбувається  за такою схемою: внутрішня енергія ядер Урану - кінетична  енергія нейтронів і осколків ядер -  внутрішня енергія води -  внутрішня енергія пари -  кінетична енергія  пари -  кінетична енергія ротора турбіни та ротора  генератора -  електрична енергія.                                                                                                                      

 З кожним актом поділу виділяється близько 3,2·10-11 Дж енергії. Тоді потужності 3000 МВт відповідає приблизно 1018 актів поділу за секунду. Під час поділу ядер  стінки ТВЕЛів сильно нагріваються. Відведення тепла з активної зони здійснюється теплоносієм – водою.  У потужних реакторах зона нагрівається до температури 300ºС. Щоб уникнути закипання, воду виводять з активної зони в теплообмінний пристрій під тиском порядку 107 Па. У теплообміннику радіоактивна вода (теплоносій), яка циркулює в першому контурі, віддає тепло звичайній воді, що циркулює в другому контурі. Передане тепло перетворює воду в другому контурі на пару. Ця пара з температурою близько 230ºС під тиском 3·106Па направляється на лопатки парової турбіни, а вона обертає ротор генератора електричної енергії.

ІІІ. Закріплення вивченого матералу.
 Якісні питання

1. Згоряє шматок паперу. Чи є горіння ланцюговою реакцією? Хі​мічною чи ядерною?

2. Що спільного в ядерному реакторі й паровому котлі? 

Вправа 26 (завдання 2,3)
Підсумок уроку

· Поділом ядра називається ядерна реакція поділу важкого ядра, збудженого захопленням нейтрона, на дві приблизно рівні час​тини, що називаються уламками поділу.

· Ланцюговою ядерною реакцією називається реакція, у якій нейтрони утворюються як продукти цієї реакції.

· Ядерним реактором називається пристрій, у якому виділяється теплова енергія в результаті керованої ланцюгової реакції по​ділу ядер.

· Найменшу масу речовини, що ділиться й за якої можлива лан​цюгова ядерна реакція, називають критичною масою.

Демонстрація відео «Ядерний Реактор », «Атомна енергетика»
Домашнє завдання. Опрацювати    §26, вправа 26 (завдання 1)
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