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Esimene loeng
SISSEJUHATUS

Aatomienergia ja selle praktiliselt rakendatavate vabas-
tusviiside avastamine on inimkonna {iheks koige tdhele-
panuvdidrsemaks teaduslikuks saavutuseks. Aatomienergia
kasutamine rahulikel eesmarkidel laiendab piiritult inimese
voimu loodusjoudude iile ja avab kolossaalsed voimalused
tootlike joudude kasvuks ning iihiskondliku rikkuse suure-
nemiseks.

Noukogude Liit, teostades jarjekindlalt rahupoliitikat, sei-
sab aatomi- ja vesinikurelva keelamise eest, aatomienergia
kasutamise eest rahulikel eesmaérkidel rahva hiivanguks.

Rahu ja inimkonna vaenlased suunavad koik oma pingu-
tused aatomivahendite viljatoGtamisele inimeste massili-
seks hdvitamiseks, igati propageerides kuritegelikke plaane
aatomirelva rakendamise kohta rahuarmastavate rahvaste
vastu. -

Kogu progressiivne inimkond koondub selleks, et véltida
aatomisdja ohtu ja suunata teaduse suurimat avastust
rahvaste onneks.

Tuginedes voimsale sotsialistlikule- toostusele, on nouko-
gude teadlased ja insenerid saavutanud tGsist edu aatomi-
energia kasutamises rahulikel eesmaérkidel. Esimese" t60s-
tusliku, aatomienergial tootava 5000-kilovatise voimsusega
elektrijaama (joon. 1, 2 ja 3) projekteerimine ja ehitamine
16petati edukalt ning 27. juunil 1954. aastal anti see elektri-
jaam ekspluatatsiooni ja ta hakkas andma voolu {imber-
kaudsete rajoonide to0stusele ning pollumajandusele.
Praegu toimuvad t66d aatomienergial téotavate 50 000—
100 000-kilovatise voimsusega elektrijaamade loomiseks.

Noukogude Liidu piitie soodustada rahvusvahelise koos-
too arengut aatomienergia rahulikel eesmarkidel kasuta-
mise alal leidis ilmekat viljendust NSV Liidu valitsuse
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Joon. 2. Aatomikatel (reaktor), mis on paigutatud NSV Liidu Teaduste

Akgdeemia aatomielektrijaama hoonesse. Nagu nidhtub aatomikatla

iilemise osa ldbimoodust, on {ema mootmed vaikesed; aatomikatel

paikneb paksu betoonkihi taga, mis kaitseb jaama personali radio-
aktiivse kiirguse toime eest.

2 Aatomienergia
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valmisolekus anda edasi Noukogude Liidus kogunenud tea-
duslik-tehnilised kogemused ja teha ettekanne esimese t60s-
tusliku aatomielektrijaama ning selle t66 kohta aatomi-
energia rahulikel otstarbeil kasutamise kiisimustes toimu-
nud rahvusvahelisel teaduslik-tehnilisel konverentsil, mis -
kutsuti kokku kéesoleval aastal Uhinenud Rahvaste Organi-
satsiooni Peaassamblee 9. istungjirgu otsusel. Samuti vot-
tis meie valitsus vastu otsuse osutada reale maadele tea-
duslik-tehnilist ja toostuslikku abi uurimistédde arendami-
sel aatomienergia kasutamise alal rahulikel eesmirkidel,
eriti eksperimentaalsete aatomikatelde ning elementaarosa-
keste kiirendajate projekteerimisel ja ehitamisel.

Noukogude teadlased ja insenerid loevad oma téhtsai-
maks iilesandeks saavutada seda, et aatomienergia antaks
rahuliku iilesehitustdo teenistusse, et teda kasutataks
voimsa jouna, mis aitab kaasa kommunistliku iihiskonna
kiireimale {ilesehitamisele.

Aatomienergia avab uue ajastu energeetika arengus. Ja
me voime olla uhked sellele, et esmakordne aatomienergia
rahulik kasutamine toostuslikus mastaabis kuulub nouko-
gude teadlastele ja inseneridele.

Iga noukogude inimese soov teada saada, kuidas on ehi-
tatud ja kuidas tootab maailma esimene toostuslik aatomi-
elektrijaam, on tédiesti loomulik. Ehkki iiksikasju selle
jaama ehituse kohta pole veel avaldatud, voimaldavad tea-
duslikus kirjanduses leiduvad materjahd siiski jutustada
niisuguste seadmete tegutsemise iildistest pohimotetest ja
ka kaalutleda aatomielektrijaamade voimalikke skeeme ning
moningaid tehnilis-majanduslikke kiisimusi.

Kédesolev loeng on pohiliselt piihendatud aatomienergia
soojus- ja elektrienergia tootmise eesmirgil ehk, nagu oel-
dakse, energeetilistel eesméarkidel kasutamise probleemlle.

Insenerilisest seisukohast tihendab aatomienergia (tuu-
maenergia) kasntamine uut liiki kiituste rakendamist ener-
geetikas. Selle moiste tdpsustamisega me oma loengut alus-
tamegi.

TUUMAKUTUS
Mistahes elemendi aatom koosneb positiivselt laetud tuu-
mast ja negatiivselt laetud elektronidest. Aatomi tuum oma-
korda on iiles chitatud kahte liiki elementaarosakestest —

neutronitest ja prootonitest. Prootonid on positiivselt lae-
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tud osakesed; tuuma positiivsete laengute summa vordub
aatomi elektronkesta negatiivsete laengute summaga. See-
tottu on aatom tervikuna tavalistel tingimustel elektriliselt
‘neutraalne. Prootonite arv mddrab dra elemendi aatom-
numbri ja jdrelikult ka tema keemilised omadused. Neutro-
nid ei kanna elektrilaengut; nende mass on ldhedane proo-
toni massile.

Iga elemendi aatomi tuuma saab iseloomustada kahe
suurusega — tuuma laenguga (aatomnumbriga), mis vor-
dub prootonite arvuga tuumas, ja prootonite ning neutronite
arvi summaga vorduva massiarvuga. Antud elemendi koi-
gil aatomitel on prootonite arv tuumas iihesugune, neutro-
nite arv aga voéib iihe ja sellesama elemendi aatomite tuu-
mades olla mitmesugune. Nagu teada, nimetatakse {ihe ja
sellesama elemendi teisendeid, mis erinevad omavahel neut-
ronite arvu poolest tuumades, isotoopideks. :

Energia varud on aatomis jagunenud viga ebaiihtlaselt.
Pohiliselt on nad seotud tuuma energiaga ja ainult tiihisel
madral elektronkesla energeetiliste tagavaradega.

Tavalist liiki kiituste polemise kdigus toimuvad keemili-
sed reaktsioonid, kusjuures energia vabanemine on seotud
aatomite elektronkestade iimberkujundumisega. Sel teel
energia saamiseks tarvitatakse orgaanilisi kiituseid: sfitt,
naftat, gaasi, poletuspuid.

Kuni viimase ajani ei osatud tuumareaktsioonide ener-
giat kasutada. Alles suhteliselt lithikest aega tagasi leiti
viisid tuumareaktsioonidel vabaneva energia kasutamiseks.
Kui rdédgitakse «aatomienergiast», siis moeldakse just seda
tuumaprotsesside energiat; elekironprotsesside energia on
sellega vorreldes tiihiselt véike.

Tuumareaktsioonidest, milledega kaasneb suurte ener-
giahulkade vabanemine, kasutatakse eelkdige monede ras-
kete aatomite tuumade jaotumise ahelreaktsioone. Ele-
mendid, mis on voimelised jaotuma, kannavad jaotivate
ehk 16hustuvate materjalide nimetust. Just nemad kujuta-
vadki endast uut liiki kiituseid — tuumakiituseid.

Tdnapédeval on ainukeseks looduslikuks Iohustuvaks
materjaliks, mis rahuldab ka energeetika noudeid, uraan
235 (U235), Selle isotoobi tuum sisaldab 92 prootonit ja 143
neutronit. Uraanis 235 saab toimuda end ise toetav tuuma
jaotumise ahelreaktsioon, s. o. pidev, protsessi intensiiv-
suse reguleerimist voimaldav energia vabanemine, mis on
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tuumakiituse energeetilise kasutamise peamiseks tingimu-
seks.

Looduslik uraan, s. o. uraan, mida saadakse maakidest,
kujutab enesest segu kolmest isotoohist: U238 1235 ja 124,
Uraani 234 sisaldus on tiihine (0,006%); uraani 235 leidub
0,712%, iilejddanud koguse (99,282%) aga moodustab
uraan 238. v *

Et energia saamine nouab kiillaldast 16hustuvate mater-
jalide varu, siis kerkis tuumaenergia kasutamise teele esi-
mese {ilesandena vajalikus koguses uraani 235 eraldamine
enam-vihem puhtal kujul. Kéesoleval ajal toimub see kee-
rukas operatsioon peamiselt nn. difusioonitehastes, kus
uraani 235 lahutamine uraanist 238 toimub gaasilise uraan-
heksafluoriidi suurest hulgast {ilichukestest poorsetest
(150000 ava 1 cm? kohta) filtritest 1dbi laskmise teel. Ker-
gemat uraani 235 sisaldavad gaasimolekulid ldbivad nii-
suguseid filtreid kiiremini kui uraani 238 sisaldavad mole-
kulid. Selle operatsiooni paljukordsel kordamisel (umbes
4000 korda) voib saada peaaegu puhast uraani 235.

Kui poleks leitud meetodeid tehislike tuumakiituste saa-
miseks looduslikest uraani ja tooriumi varudest, siis oleks
tuumaenergia toostusliku kasutamise probleem loodusliku
uraani 235 viikese koguse totitu olnud perspektiivitu. Tehis-
likeks tuumakiitusteks on praegu plutoonium 239, mis moo-
dustub uraanist 238, ja uraan 233, mida saadakse tooriu-
mist 232.

Koik need tuumakiituse liigid omavad enam-vdhem vord-
seid kiittevdaartuse nditajaid. Koige toendolisemaks ldhe-
mas tulevikus praktiliselt kasutatavaks kiituseks on uraani
238 segu uraaniga 235. Missugused on siis selle kiituse fiiii-
sikalised omadused?

Uraan on hele metall, pehmem kui teras, kuid raske —
tema erikaal on 18,95. Ta on holpsasti mehaaniliselt t66-
deldav, sepistatav ja traadiks tommatav.

Uraan pole haruldane metall. Maa koores sisaldub teda
umbes niisama palju kui vaske; uraani Jeidub rohkem kui
hobedat, elavhébedat voi joodi; teda on tuhat korda rohkem
kui kulda.

Uraan on vdga aktiivne hapniku suhtes. Toatemperatuu-
ril on ta piisikindel, kuid juba 100° juures ja iile selle siittib
ta holpsasti ning poleb dra. Uraani sulamistemperatuur
inertses gaasis on 1130°,

Uraani polemisel tekib iga gramm-molekuli (mooli)
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hapniku kohta 256 kilokalorit (kcal) soojust; tooriumi pole-
misel vordub tooriumoksiiiidi moodustumise soojus 330
kilokaloriga mooli kohta; s6e pdlemisel on siisihappegaasi
moodustumise soojus umbes 94 kcal/mool. Kui taandada
tekkiv soojus kiituse kaaluiihikule, siis vabaneb 1 kg
stisiniku kohta 7850 kcal, 1 kg uraani kohta aga 1075 kcal
soojust. Seega tuleb uraani, kui teda vaadelda keemilise
kiitusena, lugeda madalasordiliseks kiituseks.

Uraani, tooriumi ja teiste tuumakiitusena kasutatavate
elementide tuumad osutuvad mittepiisikindlateks (radio-
aktiivseteks) ja lagunevad iseenesest erisuguse kiirusega.
Tuumade piisikindlust iseloomustatakse nende poolestus-
perioodiga, s. 0. ajavahemikuga, mille véltel laguneb tuu-
made olemasolevast kogusest pool. Koige piisikindlamad
on toorium poolestusperioodiga 13,9 miljardit aastat, uraan
238 poolestuspericodiga 4,5 miljardit aastat ja uraan 235
poolestusperioodiga 710 miljonit aastat.

Tehiskiitused on vdhem piisikindlad ja omavad seetottu
looduslike isotoopidega vorreldes suhteliselt vidikest poo-
lestuspericodi: plutooniumil 239 moodustab see 24 000 aas-
tat, uraanil 233 aga 163 000 aastat.

Et tehiskiituste saamiseks on leitud uraani 238 ja too-
riumi 232 peaaegu téielikult dra kasutavad meetodid, siis
toimub 16hustuvatest elementidest tuumaenergia saamise
voimaluste arvutamine tavaliselt uraani ja tooriumi varude
jargi. Enamik autoreid on iihisel arvamusel selles suhtes, et
tuumaenergia varud iiletavad koigi orgaaniliste kiituste
energia varu. Tabelis 1 on toodud andmed, milledest jérel-
dub, et kogu energia varu tuumakiitustes {iletab 22-kordselt
koigi orgaaniliste kiituste energia varud. Teiste allikate
jargi on energia varud uraanis ja tooriumis vadhemalt
10 korda vaiksemad.

Kui pidada silmas, et maailma aastast energia vajadust,
kaasa arvatud ka transpordiseadmete vajadused, hinna-
takse praegu 3000 miljardile kWh-le, siis piisab uraani ja
tooriumi varudest nende é&drakasutamisel 25-protsendilise
kasuteguriga 43 000 aastaks [(0,25-51S-10'%): (3-10'?)].

Soe varud l6pevad niisama intensiivse tarbimise puhul
1760 ja nafta varud 185 aasta parast. Tegelikult aga, arves-
tades energeetiliste seadmete ja teiste mitmekesiste kiituse
tarbijate arvu pidevat kasvu, annab end nafta varude
kokkukuivamine teravasti tunda juba 25—50 aasta ja soe
nappus 300—400 aasta parast.
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Tabel 1

Mitmesugust liiki kiituste maailma energeetilised ressursid
(Power Engineering, méirts 1954. a.)

% ; Maailma Energia-
Kiituse nimetus varud sisaldus
P S E R R | 197 -10° m® | 2,22-10% kWh
RQAdHEIHE = @ht =t el S 15,85 102 m3| 0,17 -10%
Bfians S pen R e e At 3482-10° t | 21,1-101
Lirgan--tooritt . i i et 26-108 t 519 .10t
Aasta valtel Maale langev péikese-
EOOLEIE. o 8 A 1500 - 10

Tabelis 1 toodud andmete vaatlemisel tombab enesele
tdhelepanu energia kogus, mis siirdub Maale pdikesekiir-
gusena. See on, nagu nihtub, hiiglasuur; selle energia
aastane kogus iiletab peaaegu 2,75 korda koik energia varud
tuuma- ja orgaanilistes kiitustes.

Tuumakiituseid nagu mistahes teistki liiki kiituseid voib
iseloomustada nende kiittevdartuse abil. Vaatame, kui suur
on tuumakiituste kiittevdirtus ja kuidas seda saab méa-
rata.

Tavaliste kiituste kiittevadrtuse hindamisel moodetakse
soojushulk, mis saadakse 1 kg kiituse poletamisel. Seda
soojushulka nimetatakse kiituse kiittevaartuseks ehk tépse-
malt polemissoojuseks. | kg nafta tédielikul drapolemisel
néiteks vabaneb umbes 10 000 kcal soojust. Seda suurust
nimetataksegi nafta kiittevdartuseks. Tuumakiituste Kkiitte-
vaartust on otstarbekam viljendada kilovatt-tundides
(1 kWh on samavéddrne 860 kilokaloriga).

Nafta kiittevddrtus véljendatuna kilovatt-tundides moo-
dustab 11,6 kWh/kg. Korgevaartuslikel siitel, mille kiitte-
vaartus on nditeks 7000 kcal/kg, on see vaartus 8,14 kWh/kg,
. moskvalidhisel soel (2540 kecal/kg) — 2,95 kWh/kg jne.

Vaatame niiiid, kui suur on tuumakiituste kiitteviar-
tus.

1905. aastal avastas saksa fiifisik Einstein massi ja ener-
gia vordvédarsuse seaduse, mis véljendub véga lihtsa vale-
miga: E=m-c? kus m on keha mass ja ¢ valguse kii-
Tus.
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Vastavalt sellele seadusele kaasneb keha energia iga
muutumisega vastav massi muutumine. Tavalistel keemilis-
tel polemisreaktsioonidel pole reageerivate ainete massi
muutumist praktiliselt voimalik tdhele panna. See seletub
asjaoluga, et vabanev energia kogus on viga viike ja see-
tottu on tithine ka massi muutumine. Niéiteks katla toota-
misel, kui katla aurutoodang on 230 t tunnis, kiituse kulu
35 t ja ohu kulu 350 t, moodustab energia vabanemisega
seotud massi muutumine kokku ainult umbes 0,0075 g. On
arusaadav, et seda massi muutumist pole antud kiituse ja
ohu kulu puhul voimalik mérgata.

Massi ja energia vordvédarsuse seadus ilmneb aga sel-
gesti tuumaprotsessides, mida iseloomustab tuumade ener-
geetiliste seisundite jarsk muutumine ja nende massi mér-
gatav muutumine. Selle seaduse alusel saab arvutada tuu-
makiituste kiittevdartust. Vorrandist E=m - ¢? jéreldub, et
m=1 kg puhul on E vidartus vordne 25 miljardi kilovatt-
tunniga. See tohutu suur védartus on nagu 1 kg aine «soo-
jusvéartuse» iilempiiriks.

Oletame niiiid, et aine massi muutus tuumamuunduste
tulemusel on M,—M; (kus M; ja M, on aine mass enne ja
parast tuumareaktsioone). Suhteline massimuutus 4m: on
siis L :

Arvestades massi ja energia vordvédarsuse seadust, saame
tuumakiituste kiittevdartuse Q méaédramiseks jargneva lihtsa
avaldise: :

Q=25-10°- Am= 25100 "M (ewh/kg).
1

Seega on tuumakiituste kiittevdartuse méairamiseks vaja
teada mende suhtelist massimuutust tuumaprotsessides.

Uraani 235 tuumade jaotamise katsetega on kindlaks teh-
tud, et Am=0,914.10—3, s. t. suhteline massimuutus vor-
dub ligikaudu {ihe tuhandikuga. Uraani 235 kiittevdartus
{uumareaktsioonide rakendamisel peab moodustama 22,9
miljonit kWh/kg (vastavalt eespool toodud valemile Q arvu-
tamiseks).

Kui vorrelda uraani koérgevairtusliku kiitusega, mille
kiittevdartus on nditeks 8 kWh/kg, siis on néha, et kiitusena
on uraan peaaegu 3 miljonit korda t6husam.

Tutvume niiiid veidi ldhemali nédhtustega, mis esinevad
uraanituumade jaotumisel, ja piliiame vastata kiisimusele:
missugune on seejuures saadava energia olemus.

12



URAANITUUMADE JAOTUMISE ENERGIA OLEMUS

Nagu mainitud, on ainukeseks looduslikuks tuumakiitu-
seks uraan 235. Selle isotoobi tuum kcosneb 235 osakesest
(92 prootonist ja 143 neutronist). 92«iihenimeliselt laetud
prootoni paiknemist {ilivdikese ruumalaga tuumas (uraani-
tuuma labimoot on 18,5 10713 cm) saab seletada ainult
mingisuguste eriliste joudude olemasoluga, mis on voime-
lised avaldama vastupanu prootonite laengute vahel moju-
vatele elektrilistele toukejoududele. Niisugusteks joududeks
on nondanimetatud tuumajoud. Nende joudude suuruse iile
saab otsustada tuumaaine tiheduse jéargi. Selgub, et see
tihedus on suurusjargus 10 t/m® (sada tuhat miljardit
tonni {ihes kuupmeetris). Kui niisuguse tihedusega ainest
valmistada postmark, siis kaaluks see umbes 5 miljonit
tonni. See arv annab teatava ettekujutuse tuumaaine tihe-
dusest ja tuumajoudude ebatavalisusest.

Suur hulk positiivselt laetud prootoneid muudab uraani-
tuuma ebastabiilseks. Kui niisugusesse tuuma satub valjast-
poolt neutron, siis jaotub tuum kaheks osaks (nondanime-
tatud kildudeks), mille massiarviid on koige sagedamini 95
(strontsium) ja 139 (ksenoon); seejuures vabanevad kaks
neutronit. Tuuma jaotumisel voivad tekkida ka teised ele-
mendid, kuid alati moodustuvad seejuures kaks voi kolm
neutronit. Keskmiselt tekib iihe uraanituuma jaotumisel 2,5
neutronit (olgu tdhendatud, et tehiskiituse plutoonium 239
tuumade lagunemisel moodustuvad iihe jaotuva tuuma kohta
keskmiselt kolm neutronit).

Uraan 235 (ja samuti ka plutoonium 239) on voimeline
jaotuma niihdsti kiirete meutronite toimel, mille kiirus on
umbes 10000 km/sek, kui ka aeglaste neutronile toimel,
mille kiirus on umbes 2,2 km/sek (nn. soojuslikud neutro-
nid). Aeglaste (soojuslike) neutronite haaramine uraani 235
poolt toimub aga palju intensiivsemalt ja on seetottu palju
toendolisem kui kiirete neutronite haaramine. Seeparast
kasutatakse energeetilistes seadmetes (reaktorites), milledes
toimub uraani 235 tuumade jaotumine, erilisi aeglustajaid,
mis on maidratud neutronite esialgse suure kiiruse vahen-
damiseks soojuslike neutronite kiiruseni.

Mis siis toimub tuumas neutroni neelamisel tema poolt
ja miks pohjustab see tuuma lagunemist?

Kujutleme tuuma enne reaktsiooni kerakujulise tilgana
(joon. 4, A). Neutron kui elektrilaengut mitte omav osake

3 Aatomienergia 13



saab takistamatult ldheneda tuumale, kohtamata -vastutoi-
met prootonite elektriliste joudude poolt. Kokkupuutel tuu-
maga neutron neeldub. Seejuures saab tuum {unduva koguse
energiat (kui iga tuum, mis sisaldub l-kilogramimise mas-
siga uraani 235 tiikis, neelab neutroni, siis moodustab kogu
saadud energia 670 miljonit kcal). Selle lisaenergia ilmu-
mine tuuma nagu vastaks tema kuumutamisele miljardite
kraadideni. Energia suurenemine viib tuuma tugevasti
ergastatud seisundisse, mis pohjustab tema kuju muutu-
mist.

Mitie eriti suure deformatsiooni puhul, nditeks olles veidi
lamenenud (joon. 4, B), péordub tuum tuumajoudude mojul

146000 ‘,”

@8 c)

9300 &

Joon. 4. Uraani 235 tuuma jaotumise skeem.

oma esialgsesse kerajasse kujusse tagasi, vabastades iihel
vGi teisel teel energia lila. Tuuma pusikindlus sdilib see-
juures tédielikult. Kui aga ergastatud tuuma kuju on muu-
tunud seisundini, mis on niidatud joonisel 4, C, siis hak-
kavad avalduma elektrilised mojujoud deformeerunud tuuma
iilemisse ja alumisse ossa koondunud prootonite vahel. Need
toukejoud iiletavad niiiid tuuma tombejoud ja tuum rebeneb
kaheks osaks.

Katselisel teel saadud andmed néilavad, et jaotumisel
moodustub iihest kilogrammist uraanist 235 0,989 kg mit-
mesugust liiki kilde ja umbes 10 g neutroneid. Ulejaanud
mass (peaaegu 1 g) on seotud see]uures vabaneva ener-
giaga.

Uraani 235 tuuma poolt neutroni neelamisel saadud ener-
gia on seega aktivisatsioonienergiaks (mille vddrtus moo-
dustab 3,4% uraani kogu kiiltevdartusest), mis voimaldab
jaotumisreaktsiooni teostumist. Tuumaprotsesside puhul on
aktivisatsioonienergia niisiis energia, mis viib keraja tuuma
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jaotumisele  eelnevasse mittepiisikindlasse  seisundisse
(joon. 4, C).

Tuuma jaotumisel vabaneb enne seda tuumajoududega
aheldatud elektriliste toukejoudude potentsiaalne energia,
mis pohiliselt muundub kildude kineetiliseks energiaks.
Uraanituuma lagunemisel saavutab viéike kild, mille massi-
arv on nditeks 95 (strontsium) ja mis omab 38 prootonit,
elektriliste joudude mojul kiiruse 14 000 km/sek, kuna raske
kild massiarvuga 139 (ksenoon), mis omab 54 prootonit,
saavutab kiiruse 9300 km/sek.

Tuumakildude kineetiline energia, mis moodustab 81%
reaktsiooni koguenergiast, tingibki uraani kui tuumakiituse
kiittevddrtuse pohiosa. Seda osakeste energiat saab hinnata
temperatuuriskaalaga. Suurima energiaga osakeste kinee-
tiline ' energia vastab temperatuurile umbes 450 miljardit
kraadi. '

Uraani 235 tuumade jaotumisel esineb védga oluline nah-
tus. Nagu eespool tdhendatud, moodustuvad uraani 235
tuuma jaotumisel peale kildude ka vabad neutronid (kesk-
miselt 2,5 neutronit {ihe jaotuva tuuma kohta ehk 10 g kilo-
grammi uraani kohta). Jaotumisel moodustuvate neutronite
kiirus on ligikaudu 10 000 km/sek, s. t. eralduvad neutronid
kuuluvad kiirete klassi. Need neutronid omakorda neeldu-
vad teistes tuumades, mis pohjustab viimaste jaotumist ja
uute neutronite vabanemist jne. See muunduste tsiikkel
kannab tuuma ahelreaktsiooni nimetust. Kui niisugune
reaktsioon areneb laviinitaoliselt, pohjustab ta kiituse plah-
vatust. Sellel pohimottel on ehitatud aatomipommid.

See ndhtus voib aga kulgeda ka teisiti. Jaotumise ahel-
reaktsiooni on voimalik reguleerida nii, et igas sekundis
jaotuks ainult teatav arv tuumi, mis vastab seadme teata-
vale voimsusele. Kui nditeks sekundis toimub 31 000 miljar-
dit jaotumist, siis vordub arendatav voimsus iihe Kkilo-
vatiga. Ennast ise toetava, piisiva voimsusega reaktsiooni
jaoks vajalik tingimus seisab selles, et tuumad, mis haa-
ravad neutroneid ja jaotuvad, annaksid keskmiselt (vélja
arvatud koik neutronite kaod) igaiiks {ihe sekundaarse
neutroni, tagades sel teel vastava arvu uute tuumade jao-
tumise. Niisiis, kui neutronite arv jdab mingi ajavahemiku
vilte] muutumatuks, siis ka arendatav voimsus jddb kons-
tantseks. Kui aga mingil ajahetkel haaratud neutrcnite arv
osutub kas voi natukenegi suuremaks kui selle eel jaotunud
tuumade arv, siis hakkab seadme voimsus pidevalt suure-
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nema. Kui niiteks haaratud neutronite arv suureneb 0,5%
vorra vorreldes selle eel jaotunud tuumade arvuga, siis
suureneh neutronite arv iihe sekundiga peaaegu 150 korda.
Samal madéral suureneb ka seadme voimsus. Et tagada
jddvat voimsuse taset, on vaja leida meetod neutronite pal-
junemise protsessi juhtimiseks.

Tegevate neutronite arvu piiramine saavutatakse eriliste
neelajate kasutamisega; seadmete projekteerimisel arves-
tatakse ka neutronite viljalendamise voimalust. Energeeti-
listes seadmetes tagatakse seega tuumaprotsesside juhti-
- mine ja reguleeritakse sellega ka arendatava voimsuse
suurust,

Vastandina sellele kujutavad aatomipommid enesest
seadmeid, milledes kiirete neutronite toimel tekivad uraanis
235 voi plutooniumis 239 mittekontrollitavad tuuma ahel-
reaktsioonid, mis panevad tuumakiituse lagunema miljon-
dike sekundite jooksul, tekitades plahvatuse.

Jaotumise kaigus muundub tuumade energia peamiselt
kildude kineetiliseks energiaks, mis seejdrel antakse vdga
kiiresti iile iimbritsevatele (peamiselt uraani enese) aato-
mitele ja molekulidele, mille tagajirjel keskkonna (uraani)
temperatuur kiiresti touseb. Selle protsessi mehhanism ei
erine kvalitatiivselt tavalisest keemilisest polemisprotsessist.
. Suur on ainult kvantitatiivne erinevus. On aga tédiesti ilmne,
et tuumaenergia kasutamise probleemile tuleb vaadata
(vdhemalt ldhemas -tulevikus) kui jaotumisel tekkivate
kildude Kkineetilise energia (soojusenergia) drakasutamise
probleemile. Aatomijaamad peavad jarelikult olema soojus-
likku tiiiipi jaamad. See on iiks tdhtsamaid aatomienergia
vabastamisel kulgevate protsesside olemusest tulenevaid
jareldusi.

Tuumakiituste kasutamisel tuleb silmas pidada nende

védga olulist gmapéra, nimelt tuumareaktsioonidel tekkivaid
radioaktiivsuse ndhtusi. Tuumade lagunemise ja iimber-
kujunemisega kaasneb kalkide gammakiirte ja suure hulga
neutronite véljapaiskumine. Elusorganismi sattudes voivad
nii ithed kui ka teised avaldada havitavat moju.
* Suure koguse neutronite organismi sattumisel ilmneb
tingitud radioaktiivsus, mille pohjuseks voib olla naiteks
organismis alati esineva naatriumi radioaktiivsus. Seetottu
omavad tuumakiituse kasutamisel alati esmajargulist taht-
sust ohutustehnika kiisimused ja eelkdige personali kaits-
mine neutronite ning gammakiirte suurte voogude eest.
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Teeme viéikese kokkuvotie.

Tuumakiitustena voib praegu mainida uraani 235, plutoo-
niumi 239 ja uraani 233. Koiki neid iseloomustab vdga suur
vabanev energia: umbes 23 miljonit kWh ehk 20 miljardit
kcal 1hustuva kiituse iihe kilogrammi kohta.

Energia vabanemine nende uut liiki kiituste kasutamisel
toimub ilma korvalallikate osavotuta. Energia vabanemise
protsess voib nende elementide tuumade jaotumise ahel-
reaktsiooni tekkimise tagajdrjel olla ennast ise toetav.

Vabanev tuumaenergia avaldub pohiliselt kildude kinee-
tilise (soojusliku) energiana, mis kandub kiiresti {ile {imb-
ritsevate ainete aatomitele ja molekulidele.

* *
*

Seni oli juttu protsessidest, mis kulgevad raskete ele-
mentide, eriti lohustuvate materjalide klassi kuuluvate ele-
mentide tuumade jaotumisel. Kuid esineb ka teistsuguseid
protsesse, millede kidigus vo6ib vabaneda tuumaenergia.
Need on kergete tuumade iihinemise (siinteesi) protsessid,
eriti tuumareaktsioonid vesiniku, liitiumi ja teiste kergete
elementide osavotul. Niisuguste, kergete elementide tuuma-
dega toimuvate reaktsioonide omapéraks on nende tuumade
védga tugeva ergastamise vajadus. Teisiti 6eldes, reaktsioo-
nid saavad kulgeda ainult vdga korgel, miljonitesse kraa-
didesse ulatuval temperatuuril (tdnapideval tekivad nii-
sugused temperatuurid 1ohustuvate kiituste plahvatamisel).
Seetottu nimetatakse niisuguseid reaktsioone termotuuma-
reaktsioonideks. ;

Termotuumareaktsioonidel vabaneb reageerivate ainete
kaaluithiku kohta veel rohkem energiat kui tuumade jao-
tumisel.

Niitena olgu tdhendatud, et vesinikutuunmadest heeliumi-
tuumade moodustumise termotuumareaktsioonil vabaneb
dle 150 miljardi kcal/kg. Nagu nahtub, on vesiniku kiitte-
vaartus tuumaprotsessidel peaaegu 8 korda suurem uraani
kiittevaartusest.

Kui Iohata 1 kg niisugust vesinikkiitust mae all, mille
aluse pindala on 1 km? ja korgus 1 km, siis lendab nii-
sugune 1 miljard tonni kaaluv mégi (eeldusel, et miel on
puramiidi kuju) plahvatuse energia tiieliku drakasutamise
puhul 65 m korgusele.
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Vesiniku rakendamine tuumakiitusena ongi vesinikupom-
mide loomise motie aluseks. Reageeriva ainena aga ei kasu-
tata tavalist kerget vesinikku, vaid tema isotoope: deutee-
riumi (H?) ja triitiumi (H®). Reaktsioon nende vesiniku
isotoopide vahel kutsutakse esile tuumakiituse — uraani 235
voi plutooniumi 239 — plahvatusel saadavate korgete
(mitme miljoni kraadini ulatuvate) temperatuuride abil.

Kéesoleva peatiiki 1opus jutustame, muidugi vdga liihi-
dalt, looduslikest protsessidest, millede kulgemine on seo-
tud tuumamuundustega.

Tanapdeval on leidnud {ildist tunnustamist vaade, mille
jargi Pdikese kiirgusenergia vabaneb termotuumareaktsioo-
nide tulemusel, mis kulgevad Péikese sisemuses siisiniku
osavotul (nn. siisinikutsiikkel). Siisinik taastub reaktsiooni
16pul ja osutub nagu protsessi kataliisaatoriks, neli vesiniku-
aatomi tuuma aga iihinevad heeliumiaatomi tuumaks. Selle
termotuumareaktsiooni energeetiline efekt, nagu juba mar-
gitud, on hiiglasuur. Pdikese keskmes ulatub temperatuur
umbes 20 miljoni kraadini, aine tihedus aga on 110 korda
suurem vee tihedusest (mis vastab rohule 8 miljardit atmos-
faari). Neis tingimustes kulgevad heeliumi moodustumise
reaktsioonid suure intensiivsusega. Need reaktsioonid ongi
Péikese poolt miljardite aastate viltel kiiratava hiiglasuure
energia allikaks.

Igas sekundis muundub Péiikesel 564 miljonit tonni
vesinikku 560 miljoniks tonniks heeliumiks, mistottu Pai-
kese mass vdheneb 4 miljoni tonni vorra. Jarelikult kaalus
Pidike eile peaaegu 360 miljardit tonni rohkem kui tdna.
Ei ole aga siiski vaja karta, et Pdike oma varude niisuguse
pillamise juures varsti «kustub». Pédikese mass on niivord
suiir, et mainitud Kkiirgamisintensiivsuse puhul kaotab
Paike 15 miljardi aastaga koigest umbes {ihe tuhandiku oma
kaalust.

Tuumaprotsessid kulgevad ka tdhtedel. Monedel juhtu-
del aga toimub aatomienergia vabanemine teisiti kui Pai-
kesel. Monikord energia varud salvestuvad tdhe sisemusse,
vabanedes sealt teatavate ajavahemike tagant. See pohjus-
iab tuumaenergia vabanemise pulseerimist ja tdht ndaib
meile muutlikuna, s. o. tema heledus muutub perioodiliselt.

Kui energia salvestumine toimub suurtes kogustes, kuid
mitte vdga suurtes siigavustes, siis vabaneb tuumaenergia
plahvatusega, mille tulemusel tdhe kest eraldub ja hajub
timbritsevasse ruumi. Sellisel juhul «uueks» nimetatava tahe
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niisuguse siittimise puhul vabaneb energia, mille meie
Pidike kiirgab valja 10000 — 100 000 aasta vélte]. Parast
plahvatust vaibub tédht jédlle esialgsesse energia salvesta-
mise seisundisse — kuni uue plahvatuseni. Taolisi ndhtusi
tdheldatakse meie Galaktikas kord voi kaks aastas.

Veelgi hiiglaslikumaks kujuneb Katastroof energia sal-
vestumisel tdhe keskmesse. Sel juhul vabaneb plahvatusel
veel suurem kogus energiat ja eraldub veel suurem mass.
Plahvatust tdheldatakse nondanimetatud «iiliuue» tdhe siit-
timisena. Niisugused kosmilised katastroofid on kahtlemata
koige suuremad, mida inimesed on kunagi ndinud. Energia,
mis «iiliuue» tdhe plahvatusel vabaneb mone pdeva viltel,
vordub energiaga, mille Paike kiirgab vélja 1 miljardi aasta
véltel. «Uliuue» tdhe heledus kasvab .plahvatusel miljar-
deid kordi ja muutub vorreldavaks koigi Galakiika tdhtede
koguheledusega.

Uliuute tdhtede siittimist esineb vdga harva. Inimkonna
ajaloo kestel on niisuguseid siittimisi olnud ainult kolm
(1054., 1572. ja 1604. aastal). 1054. aastal siittinud taht
on niiiid taevas leitud norga tdhena, mis asetseb vihikuju-
lise udukogu (téhe poolt vilja paisatud mateeria) keskmes.
Taht ise omab erakordselt korget temperatuuri — ligikaudu
100 000 kraadi. Kiirguse intensiivsus ulatub hiiglasuure
vaartuseni, olles peaaegu 1 miljon korda suurem kui Paikese
kiirgus. Missuguste reaktsioonide arvel selline energia
vabanemine toimub, seda tdnapdeva teadus esialgu sele-
tada ei suuda.

Praegusel ajal, mil teadlased iiha rohkem kalduvad hiipo-
teesile Maa tekkimisest kiilmast tolmust (mitte aga sulanud
massist), saab soojuse olemasolu maakeral seletada ainult
eeldusel, et Maa soojusliku seisundi médarab pohiliselt dra
energia, mis vabaneb temas sisalduvatest radioaktiivsetest
ainetest.

Real juhtudel saab Maa kuumenenud kihtide energial
viga efektiivselt kasutada maa-aluse kuuma auru néol.
Itaalias rakendatakse seda meetodit viga laialdaselt. Maa-
poue soojuse kasutamiseks sukeldatakse vastavasse (kuni
1 km) stigavusse torud, millede kaudu kerkib iiles kuum
aur. Auru rohk ulatub 15—18 atmosfdérini ja temperatuur
140—-215 kraadini.

Saadud auru tarvitatakse turbiinide kéitamiseks. Maa-

aluse auruga toodtavate jaamade koguvoimsus on umbes
250 000 kW,
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LOHUSTUVATE MATERJALIDE TUUMAENERGIA KASUTAMINE
ELEKTRIJAAMADES

Aatomijaamade pohiméttelised skeemid. Nagu eespool
mainitud, moodustab pohilise osa (81%) lohustuvate mater-
jalide tuumade lagunemisel vabanevast energiast jaotumis-
kildude kineetiline energia. Kildude esialgne vidga suur
energia vdheneb nende kokkuporgetel iimbritsevate ainete
aatomitega. Umbritsevate ainete temperatuur touseb. Sead-
meid, milledes kulgevad niisugused protsessid, nimetatakse
tuumareaktoriteks  (kirjanduses kasutatakse ka termineid
aatomikatel, tuumakatel, uraanikatel ja lihtsalt katel voi
reaktor).

Reaktoris saadav soojus kantakse mingisuguse soojus-
kandja (gaasi, vee, vedela metalli) abil véljapoole reaktori
piire ja muundatakse {ihel voi teisel viisil elektriener-
giaks.

Vastavalt tehnoloogilistele iilesannetele voib energeetilise
aatomiseadme jagada reaks csakondadeks ehk tsehhideks.
Nende arv soltub seadme skeemi keerukusest.

Koige lihtsama skeemiga aatomijaam (joon. 5, a) sisal-
dab reaktori- (/), turbiini- (/V) ja elektritsehhi (V).

Esimeses tsehhis kandub reaktoris tuumaprotsesside tule-
musel vabanev soojus iile veele, mis on jahutajaks. Kuume-
nedes muutub vesi auruks, mis seejédrel 1dbib elektrigene-
raatorit kéitava turbiini (tsehh /V). Toodetav elektrienergia
jaotatakse elektritsehhis V tarbijatele.

Aatomienergiaseadmete kirjeldatud skeem on &darmiselt
lihtne ning nouab jaama sisustamiseks minimaalseid kulu-
tusi. Soojusprotsesside seisukohast on juhtimine lihtne ja
kindel.

Reaktori t60 reguleerimise seisukohast aga esineb nii-
suguse skeemi teostamisel tosiseid raskusi: See seletub
asjaoluga, et neutronite voogude suurus ja jagunemine
reaktoris soltub oluliselt mitte ainult reguleerivate elemen-
tide paigutusest, vaid ka keskkondade fiiiisikalisest seisun-
dist reaktoris. Eriti muudab neutronite voogu temperatuuri
tousust tingitud materjali tiheduse muutumine. Isedranis
jarsult muutub neutronite voog vee muundumisel auruks,
mil tema tihedus (eriti madalatel rohkudel) veega vorrel-
des jarsult muutub. Seetottu raskendavad reaktori soojus-
reziimi muutused (mis nditeks on tingitud generaatori
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koormuse muutumisest) tunduval maééral tema regulee-
rimist.
Peale selle tuleb arvestada, et vahetult reaktorist saadav
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ﬁoon. 5. Aatomielektrijaamade pohimottelised skeemid:
a — aur tekib reaktoris I ja suunatakse vahetult turbiini IV;
b — aur tekib aurugeneraatoris III reaktorist I saabuva vedeliku
soojuse arvel; ¢ — aur tekib aurugeneraatoris I/I soojusvahen-
dajast II saabuva vedeliku soojuse arwel. Tdhised: [ — reaktori-
tsehh, JII — soojusvahendajate tsehh, [II — aurugeneraatorite

tsehh, /V — turbiinitsehh, V — elektritsehh, RP — reaktori ring-
luspump, KP — kondensaadi pump, TP — toitepump, SP — soo-
jusvahendajate pump.

aur on tugevasti radioaktiivne ja nakatab silisteemi neid
elemente, milledega ta kokku puutub. Seoses sellega osutub
turbiinisaal magu reaktorgi normaalsel ekspluatatsioonil
teenindavale personalile ligipddsmatuks. Sel pohjusel peab
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kogu reaktori ja turbiini juhtimine toimuma personali
juurdepéddsuta seadmetele, s. 0. eemalt ja voimalikult koigi
protsesside tdieliku automatiseerimisega. Muidugi raskeneb
seejuures seadmete remont, pisirikete korvaldamine ja voit-
lus radioaktiivse vee ning auru kadudega. Seetottu ei saa
kirjeldatud skeemi, vaatamata tema lihtsusele, tédnapéeval
lugeda 16plikult viimistletuks, kuid tal voib suuri eeliseid
olla tulevikus.

Teine skeem (joon. 5,b) on esimesega vorreides keeru-
kamaks muudetud erilise aurugeneraatori (tsehh 771) lisa-
misega. Selle skeemi puhul voib reaktori jahutamiseks
kasutada soojuskandjana mingisugust gaasi, vett v6i ménin-
gaid sulatatud metalle.

Reaktoris nende soojuskandjate poolt vastu voetud soo-
jus kandub aurugeneraatoris iile veele, mis muundub
auruks. Edasi toimub t66 tavalise skeemi kohaselt. Aalomi-
jaama niisuguse kujunduse puhul osutuvad personalile
juurdepddsmatuiks reaktoritsehh oma pumpadega ja veidi
vdiksemal médédral aurugeneraatorite tsehh. Niisuguse
skeemi puhul on aurugeneraatorist saadav aur mitteradio-
aktiivne ja seetottu saab turbiinitsehhi ekspluateerida tava-
lisel viisil. Seda jaamatiiiipi loetakse ldhema tuleviku jaoks
koige perspektiivsemaks.

Kolmas skeem (joon. 5, ¢) on koige keerukam. Selles on
reaktori / ja aurugeneraatori /// vahele paigutatud soojus-
vahendaja /1. Sel juhul koosrnieb aatomiseade viiest tsehhist.
Niisuguse keerukaks tegemise: vajadus seletub sellega, et
soojuskandjana kasutatakse vedelat naatriumi, mis t66-
kdaigus muntub tugevalt radioaktiivseks. Vedela naatriumi
vahetu kasutamine aurugeneraatoris kutsub esile auru
tugeva radioaktiivsuse. Peale selle tekib oht naatriumi
kokkupuutumiseks veega (see voib pohjustada aurugene-
raatori lohkemist naatriumi ja vee vahelise reaktsiooni
dgeda kulgemise tottu). Aurugeneraatori rivist vilja lange-
mine pohjustab ka reaktori purunemise, sest ta jdab sel
jnhul ilma jahutuseta. Seadme kaitsmiseks ongi lisatud
soojusvahendaja /1. ¥

Reaktoritsehh ja soojusvahendajate tsehh on personalile
juurdepadsmatud; iilejddnud tsehhe saab ekspluateerida
tavalistes tingimustes. Mainitud jaamatiiiip on ilmselt ots-
tarbekas niinimetatud paljundavate reaktorite kasutamise
puhul. .

Koigil juhtudel piilitakse personalile juurdepdasmatud
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ruumid paigutada maa alla, {ihtlasi piirates seadmeid pak-
sude betoonseintega. Boori lisandiga betoon neelab hésti
neutroneid ja gammakiiri. Nagu mainitud, peab nende tseh-
hide juhtimine toimuma eemalt ja voimatikult koigi prot-
sesside tdieliku automatiseerimisega.

Toodud skeemide vordlemisel tavalise soojuselektrijaama
skeemiga selgub, et reaktoritsehh, soojusvahendajate tsehh
ja aurugeneraatorite tsehh osutuvad katelagregaatide tsehhi
- analoogiaks.

Skeemidel joonisel 5 on néidatud tuumaenergia drakasu-
tamine aurujou tsiikli rakendamisega. Kirjanduses viida-
takse monikord voimalusele saada reaktoris korgerohulist
kuuma gaasi, mis seejdrel juhitakse gaasiturbiinidesse.
Kéesoleval ajal pole sellised gaasiturbiini tiiiipi aatomisead-
med veel kiillaldaselt valja to6tatud ja seetottu on nende
kasutamine ldhemas tulevikus véhe toenédoline.

Niisugused on iildjoontes pohimotteliselt voimalikud
aatomijaamade skeemid. Ldheme niiiid iile uks1kaslallse-
male tutvumisele mitmesugust tuupl reaktoritega ja nende
kasutamise skeemidega.

Reaktorite pohitiiiibid. Aatomijaama siidameks on reak-
tor, s. o. seade, milles teostub lohustuvate materjalide
tuumade jaotumise reguleeritav ahelprotsess ja sellega seo-
tud tuumaenergia vabanemine.

Real juhtudel piistitatakse peale tuumaenergia vabasta-
mise ja soojusenergiaks muundamise eesmadrgi veel teine
iilesanne: uute tehis-tuumakiituste — plutooniumi 239 voi
uraani 233 — tootmine. Neil juhtudel kombineerub elektri-
jaama t00 saadavaid tuumakiituseid eraldavate keemia-
tehaste tooga.

Kasutamisviisi seisukohast voib reaktorid jagada kolme
rithma:

1. Reaktorid, mis tootavad kiillalt puhaste voi rikasta-
tud lohustuvate materjalidega ja on kasutatavad ainult
soojuse voi energia tootmiseks. Seda tiiiipi reaktoreid nime-
tame edaspidi puhtenergeetilisteks.

2. Reaktorid, mis tootavad loodusliku voi veidi rikasta-
tud uraaniga ja toodavad mitte ainult energiat, vaid ka
kuluvat uraani 235 osaliselt asendavat tehis-tuumakiitust.
Neid reaktoreid nimetatakse taastootvateks reaktoriteks ehk
reaktor- muunda]ateks (konverteriteks). Tooraineks on neil
uraan 238 voi toorium 232. Vahel nimetatakse niisuguseid
reaktoreid regeneratiivseteks.

4* : 23



3. Reaktorid, mis tootavad puhaste voi rikastatud pro-
duktidega kombineeritult uraaniga 238 voi tooriumiga 232
ning on arvestatud (peale energia) tehis-tuumakiituste saa-
miseks suuremas koguses, kui neid téotamisel kulub. Need
reaktorid kannavad paljundavate reaktorite ehk lihtsalt pal-
jundajate (briiderite) nimetust.

Reaktori tootlikkust, tema energeetilist voi soojuslikku
voimsust hinnatakse tavaliselt kilovattides. Reaktori soo-
jusliku yoimsuse all moistetakse kogu soojushulka, mis’
temas iihe tunni jooksul vabaneb. Kui see suurus tdhis-
tada Q-ga (kcal/h), siis on reaktori soojuslik voimsus

Waome kilovattides véljendatult g .

Aatomijaama elektrienergia toodang soltub reaktori tea-
tava soojusliku voimsuse puhul reaktori enese kasutegurist
(9,), auruturbiinseadme kasutegurist (7w) ja samuti ka
koigi teiste, reaktorit turbiiniga seostavate elementide kasu-
tegurist #, (auru turbiini «transporteerivate» seadmete
kasutegur). Jaama iildine, nondanimetatud brutokasutegur
on siis Noruto= Nr * Yturd . Ntr «

Peale selle tuleb arvestada, et elektrienergia tootmisel
tarbivad jaama mitmesugused mehhanismid a% toodeta-
vast elektrienergiast Wg. Seetottu on vorku aintava elektri-
energia kogus

: a
Weﬂ"g =W ( bk 100 ) Noruto = We - Nneto,

kus #mner tdhistab jaama netokasutegurit (s. o. kasutegurit
vorku antava elektrienergia jargi); v,,, =77bmzo'(l_1aﬁ)'

Kiituse kulu B, aatomijaamas, s. o. reageeriva lohustuva
materjali kogus, saadakse reaktori scojusliku voimsuse
Wsoous ja kiituse kiittevaédrtuse Q. jagatisena; uraanil 235
Qx=22,9 miljonit kWh/kg.

Kui néiteks reaktori soojuslik voimsus on 3 miljonit kW,
siis moodustab tuumakiituse kulu:

B s Wsoojus e 3-108
k Qg 22,9.106

Reaktori pohielementideks on alljérgnevad.

Reaktoris iihel voi teisel viisil paiknev tuumakiitus.

Aeglustaja (soojuslike neutronitega tootavates reakto-
rites), mis vdhendab kiirete neutronite energia soojuslikuni,
s. 0. kiiruseni umbes 2,2 — 2,5 km/sek.

=0,131 kg/h.
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Peegeldaja, mis tagastab reaktorisse sellest vidlja lenda-
vad neutronid.

Reguleerimisseade néiteks neutroneid ahnell neelavate,
boori voi kadmiumi sisaldavate varraste kujul. Varraste
sukeldamisel reaktori sisse neutronite paljunemise inten-
siivsus vdheneb ja ahelreaktsioon sumbub. Nende reaktorist
vilja tombamisel neutronite voog taastub ja reaktsioon hak-
kab uuesti kulgema vajaliku jouga. On vodimalikud ka
teistsugused reguleerimismeetodid.

Torude siisteem, milles voolab jahutav vedelik, mis kan-
nab soojuse reaktorist iile seadme teistesse soojusvahen-

dajatesse.

Teine loeng

LOHUSTUVATE MATERJALIDE TUUMAENERGIA KASUTAMINE
ELEKTRIJAAMADES (jirg)

Puhtenergeetiliste reaktorite kasutamine. Kirjeldame
koige lihtsama, perioodiliselt tegutseva puhtenergeetilise
reaktori ehitust. Niisuguse reaktori pohiliseks konstruktsi-
oonielemendiks on suure arvu roobiti paigutatud torude
stisteem. Torude kimbud koonduvad iilal ja all kollektori-
tesse (kogujatesse). Torude timber paigutatakse ohuke kiht
tuumakiitust — uraani 235 — ja siis grafiidikiht. Ahel-
reaktsiooni kdigus aktiivse kihi ja grafiidi temperatuur tou-
seb, tekkiv soojus aga kantakse dra jahutava vedelikuga
(veega), mis ringleb torude sees (sisemine jahutus).

Toome méningaid arvutuslikke andmeid. Oletame, et
kirjeldatud skeemi kohaselt projekteeritud reaktor omab
soojuslikku voimsust 154 miljonit kecal/h (179 000 kW).

Reaktoril on kuubi kuju, mille serva pikkus on 3,05 m ja
ruumala 28,4 m3. Kiirete neutronite aeglustamiseks kasu-
tatakse puhast grafiiti. Jahutavaks vedelikuks on vesi, mis
kuumeneb reaktoris 95 kraadilt 315 kraadini; vee rohk
on 110 at. Vedeliku keemine reaktoris ei ole lubatav, sest
jahutava vedeliku tiheduse igasugune muutumine rikub
reaktori piisivat tooreziimi. ’

Roostevabast terasest jahutustorude arv on 1000; nende
siseldbimoot on 5,08 mm, paksus 0,25 mm ja torudesiisteemi
samm 96 mm. Uldine kiitiepind (arvulatuna torude vélis-
1abimdodu alusel) on 50,8 m2. Torud koos neid {imbritseva
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1,15 mm paksuse uraanikihiga paiknevad grafiidis. Kesk-
mine grafiidikihi paksus torudel on 22 mm. Uraani kogukaal
on 1360 kg.

Temperatuurllang toru ja vee vahel on 56° torude metal-
lis 43°, uraani ja toru vahel 94° grafndl ja uraani vahel 16°.
Maksimaalsed temperatuurid on: veel 330°, uraanil 525° ja
grafiidil 540°. Arapdlemise viltimiseks paikneb grafiit
inertse gaasi (nditeks heeliumi) keskkonnas. Reaktoris
veega taidetud ruumi maht on 0,0625 m® uraani maht
0,0735 m? ja torude metalli maht 0,013 m?.

I " v v
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zZ ] /| 275° 12t
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2 4 ?
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Z 1790000 P Z iini
Z Z TE Z Turbjini -
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Joon. 6. Puhtenergeetilise reaktoriga aatomiijaama pohimotte-

line skeem:
AU — auruiilekuumendi, A — aurustaja, TE — aurugeneraatcri toitevee-
eelsoojendi, E — turbiini  kondensaadi eelsoojendi (iilejadnud tdhised

samad mis joonisel b).

Tuleb poorata tdhelepanu suhteliselt moodukatele (vor-
reldes kollete omadega) temperatuuridele reaktoris. Vaata-
mata sellele vordub reaktori {ihes kuupmeetris tunni valtel
tekkiv kogu soojushulk 5,28 miljoni kilokaloriga, mis kiitte-
pinna iihe ruutmeelri kohta moodustab vidga suure véar-
tuse (3 miljonit kcal/h). Niisugune kiittepinna soojuslik
erikoormus {iletab paljukordselt erikoormuse tavalistes
katelagregaatides.

Soojuslike iseloomustajate selliste suurte vadértuste puhul
kujuneb seade vdga kompaktseks. Tdhtsat osa selles eten-
dab torude viike 1dbimoot ja vastav vee ldbivoolu kiirus
neis.

Veel on reaktori jahutajana niihésti positiivseid kui ka
negatiivseid kiilgi. Tema peamisteks eelisteks on suur t66-
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kindlus, kéttesaadavus ja odavus. Korge temperatuuri saa-
vutamiseks ilma keemiseta peab aga vesi omama ka korget
rohku, mis teeb torude siisteemi raskeks, halvendab tema
166d suure neutronitekao tottu terases ja tingib Kkallite
rikastatud tuumakiituste tarvitamist; paksemad terasseinad
raskendavad soojuse iilekandumist ja suurendavad siisteemi
soojusmahtuvusi. Kirjeldatud reaktoris on kuumutatud vee
temperatuur 110-atmosfddrisel rohul ikkagi suhteliselt
madal*(315°). Seetottu ei saavuta ka sekundaarauru (ener-
geetilise auru) parameetrid kuigi suuri véadrtusi ja seade
tootab viikese kasuteguriga.

Mainitud tiiiipi reaktoriga aatomielekirijaama iildskeem
on kujutatud joonisel 6. Reaktoris kuumenenud vesi, mille
temperatuur on 315° 1dbib rithma soojusvahendajaid, mil-
ledes turbiini kondensaatorist tulev vesi muundub (ile-
kuumendatud auruks rohuga umbes 12 at ja temperatuu-
riga 275°. Saadud aur suunatakse turbiini, reaktorist tulev
vesi aga jahtub 95°-ni ja poordub ringluspumba abil uuesti
reaktorisse tagasi.

Niisuguse jaama kasutegur on umbes 20%, mistottu
reaktori soojusliku voimsuse puhul 154 miljonit kcal/h
(179 000 kW) oleks generaatori elektriline voimsus umbes
36 000 kW.

Joonisel 7 on kujutatud seade samasugust tiiiipi reakto-

Jé“-"”“'ﬂf"” Ringlev jahufaja

Joon. 7. Horisonlaalselt paiknevate tuumakiituse varrastega reaktori
ja soojusvahendaja koostéo skeem.
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riga, kuid horisontaalselt paiknevate tuumakiituse var-
rastega.

Kirjeldatud tiilipi reaktor tootab pchiiiselt aeglaste neut-
ronitega. Ta ei ole mugav kestvaks ekspluatatsiooniks, sest
teatava ajavahemiku jdrel on vaja kogu torude siisteem
taielikult uuesti timber laduda. See on vajalik kiituse puhas-
tamiseks tuumade jaotumise ' saadustest. Taiuslikumate
konstruktsioonide puhul nahakse voimalust modda ette
pidev kiituse uuendamine.

Reaktorite puhtenergeetiline kasutamine omab uraani 235
praeguste hindade puhul majanduslikel kaalutlustel védikesi
tulevikuvéljavaateid. Toepoolest, kui eeldada, et 1 kg
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Joon. 8. Aatomi-kaugkiittekeskuse skeem:

R — reaktor, S — soojusvahendaja, RP — reaktori pump, KAP — kaugkfitte-
pump, T — tarbijad.

uraani 235 hinnaks on naiteks 100 000 rbl., siis moodustavad
kirjeldatud reaktori ehitamise esialgsed kulutused juba
ainuiiksi tuumakiituse osas 136 miljenit rubla (peaaegu
4000 rbl. installeeritud voimsuse iihe kilovati kohta).

Kui jaama kasutegur on 20%, siis vordub 1 kWh tootmi-
seks kuluva uraani maksumus (eeldades tema 50-protsen-
dilist drakasutamist) 4,37 kepikaga. Peaaegu niisama suur
kiituse maksumus kilovatt-tuyni kohta kujuneb ka tavalises
soojusjaamas. Niisiis ei paku seade mingisuguseid eeliseid
ka ekspluatatsioonikulude osas. Algkulutused aga on nii-
vord suured, et taoliste aatomielektrijaamade loomine on
ilmselt ebamajanduslik.

Koige lihtsam on reaktori poolt toodetava soojuse dra-
kasutamine elamute kiitmiseks, s. o. termofikatsiooni (kaug-
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kiitte) eesmargil. Niisuguse kaugkiittekeskuse skeem nih-
tub jooniselt 8.

Kiitteseade koosneb reaktorist R ja soojusvahendajast S.
Vesi kuumeneb reaktoris 150 kraadini. Labides seejarel
soojusvahendajat, ta jahtub, kuumutades vett kaugkiitte-
vorgus 70 kraadilt 120 kraadini. Kuum vesi suunatakse
tarbijatesse T. Labi reaktori ja soojusvahendaja surutakse
vett selle skeemi kohaselt pumbaga RP umbes 20-atmos-
fadrise rohu all. Kaugkiittepump KAP tekitab rohu 5—7 at.

Personali kaitsmiseks radioaktiivse kiirguse eest on reak-
tor ja soojusvahendaja timbritsetud paksude betoonseintega.

Reaktor-muundajate kasutamine. Seda tiiiipi reaktoreis
toimub lisaks energia saamisele veel ka «idrapoleva» kiituse
osaline taastootmine. Niisuguste reaktorite suureks eeliseks
on neis loodusliku uraani kasutamine, mis on mitu korda
odavam kui uraan 235 (loodusliku wuraani maksumust
kme’(allikangides hinnatakse 300—400 rublale kilogrammi

ohta).

Kuid loodusliku uraani kasutamisel kerkib rida raskusi.
Toepoolest, looduslikus wuraanis sisaldub isotoopi 235
0,712%, s. o. iga uraani 235 aatomi kohta tuleb ligikaudu
140 uraani 238 aatomit. Seetottu porkavad uraani 235 tuu-
made jaotumisel tekkivad kiired neutronid kokku peamiselt
uraani 238 tuumadega. Kui niisugune porge toimub siis, kui
neutronil on alles sdilinud esialgne suur energia, siis poh-
justab reaktsioon tuuma 238 jaotumise. Seejuures ilmneb
tiihine (umbes 3%) neutronite arvu suurenemine.

Uraani kiillaldaselt suure mahu puhul toimub ka teine,
palju huvitavam protsess. Tuumadega 238 kokku porgates
neutronid peaaegu ei neeldu nendes, vaid ainult jark-jargult
kaotavad oma energiat ja jarelikult ka kiirust. Kui neut-
roni kiirus vdheneb 45—50 kilomeetrini sekundis (20 korda
suurem soojuslikust), siis hakkavad uraani 238 tuumad
eriti ahnelt neutroneid neelama (see seisund vastab neut-
ronite nondanimetatud resonanis-neelamisele). See kutsub
esile keskkonna niivord suure vaesumise neutronitest, et
-nende hulk muutub mittekiillaldaseks uraani 235 tuumade
jaotumise ahelreakisiooni sailitamiseks. Niisiis pole loodus-
lik uraan resonantsi piirkonnas suure neutronite kao tottu
(rakendamata erilisi abindusid selle kao valtimiseks) tuu-
makiitusena kasutatav, sest temas ei saa toimuda ennast
ise toetav uraani 235 tuumade jaotumise reaktsioon. Loo-
duslik uraan sisaldab liiga palju inertset uraani 238 ja see-
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tottu kaotab oma «polemisomadused». See ndhtus meenu-
tab tuhasisalduse kahjulikku moju tavalises kiituses, mis
vidga suure tuhasisalduse puhul kaotab oma kiituseomadu-
sed.

Arvestades aga seda, et suurim kogus' neutroneid ldaheb
kaotsi resonantsi piirkonnas, saab loodusliku uraani «pole-
misomadusi» taastada, kui valtida neutronite kokkuporkeid
uraani 238 tuumadega resonantstingimustes. Selleks tuleb
neutroneid aeglustada soojuslike kiirusteni (s. o. resonants-
kiirustest palju vdiksemate kiirusteni) erilistes keskkonda-
des, mis ei neela neutroneid voi neelavad neid vdga vahesel
madral. Neid keskkondi nimetatakse aeglustajateks.

Neutronite kiirus vidheneb aeglustajas soojuslikuni
(2,5 km/sek); niisugused soojuslikud neutronid neelduvad
viga inlensiivselt uraani 235 tuumades ja vdga vahe uraani
238 tuumades. Ténu sellele on tagatud uraani 235 tuumade
jaotumise reaktsiooni pidevus.

Parimateks aeglustajateks on raske vesi, grafiil ja beriil-
lium. Grafiit aeglustab halvemini kui raske vesi, kuid ta
on palju odavam (raske vee maksumus vordub ligikaud- «
selt metallilise loodusliku uraani maksumusega).

Grafiidi kasutamisel aeglustajana antakse talle avadega
plokkide kuju. Looduslik uraan mahutatakse peente, kor-
rosiooni véltimiseks alumiiniumkestaga kaetud varraste
kujul teras- voi alumiininmtorudesse ja paigutatakse neisse
avadesse.

Aeglustamise kdigus ldheb osa neutroneid {imbritsevas
keskkonnas (sealhulgas ka kaitsekestas) kaduma ja neel-
dub risustustes ning reaktori mitmesugustes konstruktsioo-
niosades. Ulejadnud neutronid meelduvad uraanituumades.
Uks osa neist neutronitest kulub uraani 235 tuumade jaotu-
mise ahelreaktsiooni siilitamiseks, teine neeldub uraani 238
tuumades. Viimane reakisioon omab erilist tdhtsust kiituse
taastootmise seisukohast.

Uraani 238 tuum haarab soojusliku neutroni ilma jaotu-
mata. Ergastunud tuum vabaneb energia liiast, levitades
gammakiiri. Neutron jddb tuuma ja moodustab uraani 239
tuum. Uraan 239 on ebapiisiv (poolestusperiood 23 minu-
tit); minetades elektroni, muundub ta uueks elemendiks —
neptuuniumiks. Moodustuv neptuunium on samuti ebapiisiv
(poolestusperiood 2,3 pédeva); minetades elektroni, muun-
dub ta plutooniumiks 239.

Plutoonium on kiillalt piisikindel (poolestusperiood
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24 000 aastat). «Kiitusenas evib plutoonium samasuguseid
omadusi nagu uraan 235.

Aeglustaja kasutamisel «pdleb» uraan 235 niisiis véhe-
haaval loodusliku uraani varrastest vélja, kuid {ihtlasi moo-
dustub wuraani 238 arvel uus tuumakiitus — plutoonium. .
Uraan 238 osutub seega plutooniumi saamise tooraineks,
uraan 235 aga uut tuumakiitust tekitavate neutronite alli-
kaks. Seejuures kulub iihe plutooniumiaatomi tuuma moo-
dustamiseks iiks uraani 238 aatomi tuum.

Kui valmistada segu plutooniumist ja tooriumist 232, siis
toimuvad eelkirjeldatutega sarnanevad protsessid ka too-
riumituumadega.

Tooriumi 232 poolt neutroni neelamisel moodustub too-
rium 233. Ergastunud tooriumi 233 tuum levitab gamma-
kiiri ja vabaneb energia liiast. Pdrast kaht iiksteisele jarg-
nevat muundumist, millega kaasneb elektronide eraldumine,
moodustub kiillalt piisikindel uraani 233 tuum (poolestus-
periood 163 000 aastat). Uraani 233 omadused tuumakiitu-
sena on samasugused nagu uraanil 235. Kirjeldatud reakt-
sioon annab vdimaluse kasutada tehis-tuumakiituste toot-
miseks dra ka tooriumi 232 varusid.

Neutronite bilanss reaktsioonil uraaniga 238 kujuneb
ligikaudu jargnevaks: uraani 235 jaotumisel annab iga
tuum keskmiselt 2,5 neutronit; iiks neutron kulub ahelreakt-
siooni sdilitamiseks, 0,445 neutronit kulub plutooniumi
moodustiamiseks uraanist 238 ja 1,055 neutronit 1dheb mit-
mesuguse] teel kaotsi. Seega voib arvestada, et 1 kg uraani
235 dratarvitamisel saadakse looduslikus uraanis sisaldu-
vast uraanist 238 0,445 kg plutooniumi. Sellega aga prot-
sess veel ei 16pe. Looduslikus uraanis moodustunud plutoo-
nium votab ise samuti ahelreaktsiconist osa, mille tagajar-
jel tekivad uued plutooniumituumad.

Eeldame, et 1 kg uraani 235 arvel moodustub 0,445 kg
plutooniumi. Lagunedes tekitab see kogus 0,445 - 0,445=
=0,198 kg plutooniumi; moodustunud 0,198 kg plutooniumi
lagunemisel tekib 0,198 - 0,445=0,088 kg plutooniumi jne.
Selle tulemusel tarvitatakse uraani 235 ja moodustuva plu-
tooniumi {ihisel reageerimisel dra jargnev summaarne kogus
tuumakitust (uraani 235 ja plutooniumi 239):

140,445+40,445- 0,445+ ... = =1,8 kg.

1
1—0,445
Et | kg «drapoleva» uraani 235 kohta saadakse 0,445 kg
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plutooniumi, siis 1,8 kg kiituse tdielikul &dratarvitamisel
saadakse plutooniumi 0,445-1,8=0,8 kg. Jérelikult kokku
saadakse 1 kg «drapoleva» uraani 235 kohta 0,8 kg plutoo-
niumi ja, peale selle, niisama palju «poleb teda dras, reakt-
siconi kdigus. Plutooniumi saamiseks dratarvitatava uraani
238 koguis moodustab seejuures 1,6 kg. Katsereaktoritega
teostatud eksperimentide andmed on nédidanud, et 1 kg
«drapoleva» uraani 235 kohta saadakse toepoolest 0,8 kg
plutooniumi, mis on looduslikust uraanist eraldatav kee-
milise] tootlemisel. Et plutoonium 239 erineb keemiliselt
uraanist 238, siis on tema lahutamine looduslikust uraanist
holpsam ja odavam kui loodusliku uraani jaotamine uraa-
niks 235 ja uraaniks 238 difusioonimeetodil.

Kiituse taastamise protsessid sellega aga veei ei 10pe.
Oletanie, et keemiatehases uraanist eraldatud plutoonium
pannakse uuesti reaktorisse, kus ta omakorda iga Kkilo-
grammi kohta annab 0,8 kg uut plutooniumi. Lopptulemu-
sena reageerib taoliste operatsioonide rea kordamise- arvel
1 kg «drapoletatud» uraani 235 kohta

1+0,8+08-08+ ... = — oz =5 kg

1
materjali.

Protsessi kordamisel saadakse 1 kg uraani 235 kohta nii-
siis juurde 4 kg plutooniumi. Seejuures on aga vajalik rida
keemilisi operatsioone plutooniumi eraldamiseks ja puhas-
tamiseks.

Kiituse kirjeldatud taastootmine voimaldab siiski ainult
vdikese protsendi uraani 238 drakasutamist. Et uraani 235
sisaldub looduslikus uraanis 0,712%, siis saab iilalkirjelda-
tud tsiikli teostamisel kasutada looduslikust uraanist dra
ainult 0,712 - 5=3,56%.

Reaktorites loodusliku uraani kasutamisel lubatakse tema
«drapoletamist> 1% ulatuses. Seejuures tarvitatakse dra
0,56% uraani 235 (loppsaaduses sisaldub teda 0,15%) ja
0,44 % plutooniumi (loppsaaduses sisaldub teda 044%)

Installeeritud voimsuse 1 kW kohta kuluva loodusliku
uraani koguse madédrab 4dra reaktori lakkamatu tootamise
kestus. Oletame nditeks, et reaktor tootab neli aastat 7000
tundi aastas, s. 0. 28000 tundi. Selle aja viltel (1 kW
voimsuse kohta) toodetava 28000 kWh kohta tarvitatakse
28000:22,9-106=1,22 g kiitust. Uhest kilogrammist loo-
duslikust uraanist lubatakse dra poletada 10 g (1%), jdre-
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likult tagab 1 kg uraani 4 aasta véltel voimsuse 10:1,22=
=8,2 kW. Kui reaktori soojuslik voimsus on 500 000 kW,
siis peab temasse mahutatava uraani kogus olema
500 000 : 8,2=61 000 kg, s. 0. 61 000 : 500 000=0,122 kg/kW.

Joonisel 9 on toodud 4-meetrise 1débimooduga ja 3,3-meet-
rise korgusega (mahuga 41,4 m?®) alumiiniumpaaki kuju-
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Joon. 9. 500 000-kilovatise soojusliku voimsusega reaktor-muun-

daja konstruktsiooni skeem (aeglustaja — raske vesi, jahutaja —

vesi 70-atmosfiirise rohu all, kiitus — 60 t looduslikku uraani
varraste kujul).

tava, 500 000-kilovatist soojuslikku voimsust.omava reaktor-
muundaja skeem. Selle mahu erikoormus moodustab
12 000 kW/m3 ehk 10,3 miljonit kcal/m?h.

Reaktori jahutussiisteem koosneb suurest hulgast alumii-
niumtorudest, mis on suletud alumiiniumplaatide vahele.
Torudevaheline ruum on tdidetud raske veega, mis tédidab
neutronite aeglustaja iilesannet. Vesi neelab umbes 7,5%
vabanevast soojusest. Raske vee jahutamiseks pumbatakse
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teda 14dbi soojusvahendaja, mida jahutatakse turbiini kon-
densaadiga. Raske vee temperatuur alaneb seejuures 83
kraadilt 50 kraadile. '

Neutronite kao vdhendamiseks omab reaktor peegelda-
jat — reaktori keret iimbritsevat sooladest vabastatud vee
kihti, mille paksus on 0,3 m. Vesi on suletud erilistesse sek-
torikujulistesse karpidesse. Reaktori reageeriva osa peal
ja all on raske vee kiht, mille paksus on samuti 0,3 m. Kere
ja peegeldaja vahele on asetatud plaadid, mis on maaratud
reaktori 160 reguleerimiseks. Plaadi sukeldamine liilitab
peegeldaja vilja, suurendab neutronite neeldumist ja vdhen-
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Joon. 10. Reaktor-muundajaga aatomijaama pohimatteline skeem:

RVP — raske vee pump, RVJ — raske vee jahutaja, E — kondensaadi
eelsoojendi (filejddnud tdhised samad mis joonisel 5).

dab reaktori voimsust. Avariiolukorra tekkimisel sukeldu-
vad plaadid tédielikult (automaatselt) ja jaotumise ahel-
reaktsioon lakkab.

Leoduslik uraan (60 t) paigutatakse alumiiniumkesta-
desse suletud metallvarrastena kontsentrilistesse torudesse,
mida moéoda voolab jahutusvesi.

Reaktori jahutamiseks kasutatakse tavalist vett, mis ring-
leb 70-atmosfdédrise rohu all. Vesi sisestub reaktorisse
alt, tema keskosa kaudu, temperatuuril 195°. Ulal ldheb
vesi rongakujulisse kogujasse ja laskub reaktori vilimisi
torusid modda alla, kogunedes jallegi rongakujulisse kogu-
jasse; siin on vee temperatuur 260°.

Joonisel 10 on kujutatud kirjeldatud reaktoriga aatomi-
jaama pohimotteline skeem. Reaktoris 260 kraadini kuume-
nenud vesi suundub aurugeneraatorisse. Temale kerkib
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vastu turbiini kondensaat. Kondensaadi kuumenemisel tekib
aur, mille temperatuur on 192° ja rohk turbiinide eel 11,3 at.
Aurugeneraatoris jahtub reaktorist saabuv vesi 195—197
kraadini. Aur satub edasi turbiini, mille voimsus on
125 000 kW. Seadme brutokasutegur on 21,2% ja netokasu-
tegur 20,1%. Jaama oma tarbeks kulub 5600 kW elik 5,28%
arendatavast voimsusest. Jaama elektriline voimsus on
106 000 kW.

Nagu {ilalpool mirgitud, saab jaam kiitusest 1% dra tar-
vitades pidevalt tootada nelja aasta iimber energia kogu-
toodanguga umbes 3 miljardit kWh.

Joonisel 11 on kujutatud niisuguse jaama seadmete voi-
malik paigutus. Reaktor paikneb betoonehitises maa all.

ir! o Laige 1-1
e U
- \[ Turbiinisaal

Reaktorrtseht

Ja
h aurugenerau”sehh r'—‘ ‘-W

l_I Reakforitsehh
Jjo aurugencruu’onk

CRASH I3 e
Aurugeneraatorid

Joon. 11. Reaktor-muundajaga aatomijaama seadmete paigutuse .
skeem.

Tema teenindamiseks on ette ndhtud maapealne hoone
kraanaga. Neljast sekisioonist koosnev aurugeneraator
paikneb reaktori korval samuti betoonruumides. Turbiini-
saal kujutab enesest maapealset ehitist, olles teenindatav
tavalisel viisil.

Paljundavate reaktorite (paljundajate, briiderite) kasu-
tamine. Kirjeldatud reaktor-muundajates uraani 235 kulu
osaliselt kaetakse uue kiituse — plutooniumi 239 — moo-
dustumisega. Tooraineks on seejuures loodusliku uraani
koostisse kuuluv uraan 238. Nagu me négime, tarvitatakse
niisuguse taastootmise koige soodsamatel tingimustel éra
ainult 3,56% looduslikust uraanist. Pérast plutooniumi
eraldamist on vaesunud locdusliku uraani jadgid vdhe tohu-
sad edasiseks kasutamiseks niisugustes reaktorites. Seega
on niisuguste konstruktsioonide puhul uue tuumakiituse
kogumise probleem lahendatud ebarahuldavalt. Seetottu
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pakuvad tunduvat huvi teist tiifipi, niinimetatud paljunda-
vad reaktorid, milledes uus tuumakiitus on toodetav vaesu-
nud materjalist ka uraani 238 (voi tooriumi 232) peaaegu
taieliku dratarvitamise puhul.

Nende reaktorite téopohimote on jargnev. Reakiori kesk-
ossa paigutatakse peaaegu puhas uraan 235 voi plutoo-
nium 239. Umberringi asetseb looduslikust uraanist voi
isotoobi 235 poolest vaesunud uraanist kest. Reaktor tootab
kiirete neutronitega ega vaja jdrelikult mingisuguseid aeg-
lustajaid. Reaktori keskosa — siidamiku — {imber moodus-
tub voimas kiirete neutronite voog. Porgates kokku jahu-
taja ja teiste korvaliste keskkondade tuumadega, neutro-
nid aeglustuvad resonants- voi suuremate kiirusteni. Nii-
suguses seisundis satuvad nad kesta. Resonantsneutronid
neelduvad intensiivselt uraanis 238. Rea tuumamuunduste
tulemusel moodustub plutooniumi suuremas koguses, kui
poleb dra uraani 235. See tdhendab, et uraani 235 tuuma
lagunemisel saadavast 2,5 neutronist votab plutooniumi
moodustumisest osa rohkem kui iiks neutron. Edaspidi eel-
dame, et plutooniumi moodustumisele kulub 1,3 neutronit.
Neutronite iildkogusest (2,5 neutronit) ei vota jarelikult
plutooniumi moodustumise protsessist osa (ldheb kaotsi)
0,2 neutronit (plutooniumi tarvitamisel kulub kadudeks 0,7
neutronit). Siit ndhtub, et paljundavate reakiorite suhtes
kujutab neutronite siilitamise probleem vidga tédhtsat iiles-
annet.

Joonisel 12 on toodud 500 000-kilovatist soojuslikku vaim-
sust arendava paljundava reaktori skeem. Reaktori keskel
asetseb tugevalt rikastatud uraanist stidamik. See kujutab
enesest silindrit 1abimooduga 980 mm ja samasuguse kor-
gusega. Siidamikku jahutatakse intensiivselt sulametalli
abil (stidamikus vabaneb 90% kogu soojusest). Siidamiku
timber on paigutatud vaesunud voi tavalisest looduslikust
uraanist kest. Kest on samuti varustatud vastava jahutus-
siisteemiga.

Soojuskandjana voidakse kasutada vedelaid metalle, nai-
teks vedelat naatriumi (naatriumi sulamistemperatuur on
97,5°, keemistdpp 880°, erikaal 0,93 g/cm?® sulamisel ja
0,74 g/cm3 keemisel).

Niisuguse jahutaja korge temperatuur annab voimaluse
tunduvalt suurendada seadme soojusosa kasutegurit (20
protsendilt 30-le). Sulametallide kasutamine ei noua suuri
rohkusid isegi korgetel temperatuuridel, mistottu jahutami-
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seks kasutatavad torud voivad olla Shukeseseinalised. Naat-
rium neelab neutroneid suhteliselt norgalt, mis paljundava
reaktori puhul on védga oluline. Naatriumi kasutamine on
aga seotud vajadusega valtida tema kokkupuulumist 6hu
ja veega.

Reaktor on ette ndhtud aastaseks tootamiseks kuise vahe-
ajaga sitdamiku ja plutooniumist kdige rohkem kiillastatud
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Joon. 12. 500 000-kilovalise soojusliku voimsusega paljundava
reaklori konstruktsiooni skeem (jahutusvedelik — sulatatud
naatrium, kiitus — rikastatud uraan).

kesta siseosa vahetamiseks. Reguleerimisseade asetseb
valiskestas. Siidamik ja kest paiknevad terassilindris, mille
1abimoot ja korgus on 2,5 m.

Koige raskemaks {ilesandeks on kiirete neutronitega t66-
tava reaktori siseosa jahutamine. Siin vabaneb viga viike-
ses mahus 90% energiast. Siidamikus, mille maht moodus-
tab 0,74 m?®, vabaneb niisugune kogus soojust, mis vastab
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soojuslikule voimsusele 450 000 kW ehk 387 miljonit kcal/h.
Jarelikult erivoimsus, s. o. 1 kuupmeetri kohta arendatav
voimsus on 450 000:0,74=610 000 kW/m3, mis vastab soo-
juslikule erikoormusele (s. o. tunni valtel 1 kuupmeetris
vabanevale soojushulgale) 525 miljonit kcal/m3h. i
Niisuguse soojushulga eemaldamist raskendab ka see, et
kiituse temperatuur ei tohi iiletada 665°, sest selle tempera-
{uuri juures ldheb uraan iile iithest kristalsest struktuurist
teise, mis raskendab tema jdrgnevat keemilist puhastamist
jaotumise saadustest. Seetottu tuleb temperatuuri siida-
miku keskmes hoida tasemel, mis ei iileta 600°.
Missugused tingimused on siis vajalikud reaktori téota-
mise tagamiseks nii suurte soojuslike erikoormuste puhul?
Vedelad metallid annavad vastava ringlemiskiiruse juu-
res voimaluse saavutada soojusldbikandetegurit kuni
10 000 kcal/m2h°C. Eeldame, et kiituse temperatuur siida-
mikus siilitatakse tasemel 600°," keskmine temperatuuride
vahe kiituse ja jahutava metalli vahel aga moodustab 210°.
Neil tingimustel moodustab {ihe tunni valtel kiituselt iga
ruutmeetri kaudu metallile iile kantav soojushulk 2,1 miljo-
nit kcal/m2h. Seda suurust nimetatakse pinna soojuslikuks

erikoormuseks ja tdhistatakse %

Q

Mahu soojuslik erikoormus (V kcal/m3h) on seotud pinna
soojusliku erikcormusega lihtsa seose kaudu:

< SRV * RV |

i T Ml DR 7
kus —g- on kiittepindade kogupindala 1-kuupmeetrises mahus.
Tema véadrtus soltub torude 1dbimoodust ja nende paigu-
tuse tihedusest; mida tavaliselt hinnatakse (torudesiisteemi
sammuks nimetatava) torude telgede vahelise kaugusega.
Kui samm on vordne toru 1,5-kordse 1dbimooduga, siis saab
kiittepinna pindala 1 kuupmeetris arvutada avaldusega

H___ 1400
R :
kus d on torude valislabimoot millimeetrites.

Olgu meie néites torude vilislabimdot 5,58 mm ja seina
paksus 025 mm. Siis - = o0 =250. Jirelikult on mahu

soojuslik erikoormus 525 miljonit kcal/m®h, mis vastab eri-
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voimsusele 610 000 kW/m? (molemad arvud iihtivad varem-
mainitutega).

Torude paigutuse suure tiheduse, kiituse ja metalli vahel
kiillalt suure temperatuuride vahe ning sulametalli ring-
lemise vajaliku kiiruse rakendamine tagavad soojuse nou-
tava darakandumise ning koos sellega suure soojusliku eri-
koormuse. See on kahtlemata reaktorseadmete tahelepanu-
vadrseks eeliseks, mis kujunevad palju kompakisemateks
kui tavalised soojusseadmed. Meenutagem, et tavaliste
aurukatelde koldeis tolmukujulise kiiluse poletamisel loe-
takse suureks soojuslikuks erikoormuseks 250 000 kcal/m?h,
mis vastab erivoimsusele 291 kW/m?. Seega on antud reak-
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Joon.: 13. Paljundava reaktoriga aatomijaama pohimotteline
skeem:

EMP — elektromagnetiline pump, AU — auruiilekuumendi, A — aurus-

taja, TE — aurugeneraatori toitevee-eelsoojendi, TP — aurugeneraatori

toitepump, E — turbiini regeneratiivse astme eelsoojendid, KP — kon-
densaadi pump.

toris stidamiku soojuslik erikoormus 2,1 miljonit korda suu-
rem kivisdega koetavate tolmkiittekollete polemisruumi soo-
juslikust erikoormusest.

Joonisel 13 on kujutatud kirjeldatud reaktoriga aatomi-
jaama skeem. Vedel metall viljub reaktorist /, omades tem-
peratuuri 485°, ja ldheb soojusvahendajasse //. Soojus-
vahendajast poordub 315 kraadini jahutatud metall elektro-
magnetilise pumba EMP abil uuesti reaktorisse tagasi. Siin
liigub ta esialgu ldbi siidamiku torude, siis aga labi kesta
jahutussiisteemi, kuumenedes seejuures jille 485 kraadini. -

Reaktorist véljuv naatrium osutub tugevalt radioaktiiv-
seks, mistottu teda ei saa suunata aurtigeneraatorisse. Seo-
ses sellega kasutatakse scojusvahendajat 7/, milles reaktori
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siisteemi naatrium annab osa oma soojusest dra.naatriu-
mile, mis ringleb sekundaarringis, kuumutades teda tempe-
ratuurini 455°. Selleks, et radioaktiivne naatrium esineda
voiva torude lekkimise tottu ei saaks tungida sekundaar-
ringi, ldbib naatrium soojusvahendajas torusid, mis on sule-
tud teiste torude sisse. Sekundaarringi naatrium ringleb
vastuvoolu torudevahelises ruumis. Nii puudub vahetu kok-
kupuude primaar- ja sekundaarringi naatriumi vahel. Lek-
kimise oigeaegseks avastamiseks ja naatriumi primaarrin-
gist sekundaarringi sattumise véltimiseks kontrollitakse
spetsiaalselt sekundaarringi radioaktiivsust.

Soojusvahendajast viljub vedel sekundaarringi naatrium
kuumutatuna 455 kraadini ja suundub aurugeneraatorisse.
Kuum metall 1dbib jargemoodda auruiilekuumendi AU, aurus-
taja A ja toitevee-eelsoojendi TE. Aurugeneraatorisse saa-
bub turbiinist kondensaat. Saadav iilekuumendatud aur
omab turbiinide eel rohku 34 at ja temperatuuri 400°.

Aurugeneraatori torud on samuti kontsentrilised (sise-
mistes torudes ‘vesi voi aur, torudevahelises ruumis —
elavhobe, viljaspool — sekundaarringi naatrium). Konst-
ruktsioon «toru torus» takistab naatriumi vette sattumist
(naatriumi kokkupuutumine veega pohjustab dgeda reakt-
siooni tottu plahvatuse). Elavhobe ei reageeri vee ega naat-
riumiga; {ihtlasi omab ta head soojusjuhtivust ega tekita
seega suurt soojuslikku takistust. i

Kirjeldatud skeemi puhul on aurugeneraatorid téotami-
sel ohutud ja nad voidakse paigaldada katmatult turbiinide
vahetusse ldhedusse. Soojusvahendaja, mis kannab soojust
iile reaktori metallilt aurugeneraatori metallile, peab kui
radioaktiivselt ohtlik paiknema erilises ruumis.

Masinasaali, reaktori ja soojusvahendajate {Gendoline
asetus allmaa-aatomielektrijaamas on nédidatud joonisel 14.
Raudbetoonikihi paksus reaktori iimber on 1,8 m, primaar-
soojusvahendaja iimber aga 0,9 m.

Joonisel 15 on nédidatud vedela metalliga tootava auru-
generaatori iihe sektsiooni konstruktsiooni skeem. Kuum
metall sisestub auruiilekuumendisse sisestumistoru 7 kaudu
ja, ldbinud ta kahe réobitise voona, laskub aurustajatesse 2,
milledest véljub vdljumistoru 8 kaudu. Vesi ldbib aurusta-
jad sundvoolu teel pumba 4 abil. Aur ldheb trumlitest &
auruiilekuumendi torude sarja, millest vidljub temperatuuril
400° 14bi véljumistoru 6.
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Joon. 15. Vedela metalliga tootava, vee aurustajast

sundvoolu teel ldbimisega aurugeneraatori iihe
sektsiooni skeem: '

1 — metalli sisestumine, 2 — aurustajad, 8 — metalli

viljumine, 4 — pump, 5 — trumlid, 6 — iilekuumendatud
auru valjumine.



Joonisel 16 on ndidatud vee aurustajast isevoolu teel ldbi-
misel to6tava aurugeneraatori sektsiooni skeem. Vesi suu-
natakse masinasaalist trumlisse 7, kust ta isevoolu teel 1dbi
toru 2 saabub aurustajate 3 alumisse kogujasse 4. Aurusta-
jatest touseb saadava auru ja vee segu toru 5 kaudu uuesti
trumlisse. Siin aur vabastatakse veepiiskadest ja suunatakse
(joonisel 16 néditamata torude kaudu) auruiilekuumen-
disse 6, kus tema temperatuur tostetakse 400 kraadini.
Kuum metall 1dheb sisestumistoru 7 kaudu auruiilekuumen-
disse ja seejérel kahe toru 8 kaudu aurustajatesse 3, kust
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Joon. 16. Vedela metalliga to6tava, vee aurustajast isevoolu
teel ldbimisega aurugeneraatori sektsiooni skeem:

1 — trummel, 2 — laskumistoru, 3 — aurustajad, 4 — alumine koguja,
5 — tousutoru, 6 — auruiilekuumendi, 7 — metalli sisestumine, 8 —
torud metalli suunamiseks aurusiajatesse, 9 — metalli viljumine.

ta vidljub torude 9 kaudu. Skeemist paremal on kujutatud
auruiilekuumendi ja aurustaja konstruktsiooni detailid.

Kuumade vedelate metallide pumpamine kirjeldatud sead-
metes toimub tavalist tiilipi {iherattaliste tsentrifugaal-
pumpade abil voi uut tiitipi — elektromagnetiliste — pum-
padega. Mistahes pumbale aatomijaamas esitatavaks pohi-
noudeks on tema abscluutne tihedus, mis vildib radioak-
titvse metalli voi vee igasuguse viljapadsu.

Vertikaalse volliga tsentrifugaalpumba tiilipiline konst-
ruktsioon néhtub jooniselt 17. Vedel metall saabub pumba
ratta juurde alt. Kogu pump asetseb suletud kattes, millega
seade on kaitstud igasuguisie metallikadude eest. Eriti hoo-
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Joon. 17. Tsentrifugaalpump vedela metalli pumpamiseks:

I — metalli sisestumine, 2 — metalli viéljumine, 3 — pumbaratas, 4 —
labiirinitihend, 5 — tihendava gaasi sisestumine, 6 — kate, 7 — vall.

likalt tihendatakse volli seinast ldbimineku koht. See on

varustatud ulatusliku labiirinttihendiga ning peale selle

juhitakse tihendi iilemisse ossa rohu all olevat gaasi.
Elektromagnetilised” pumbad ei oma pdodrlevaid osi, on
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holpsasti eemalt juhitavad ja toctavad kestvalt ilma erilise
jérelevalve ning remondita. Nende tdhtsaimaks omaduseks
on samuti absoluutne tihedus. Need elektromagnetiliste
pumpade omadused suurendavad ' aatomijaamade tookind-
lust. Elektromagnetilised pumbad voivad olla mitmesugu-
selt kujundatud. :

Koige lihtsam elektromagnetilise pumba skeem on too-
dud joonisel 18, tema konstruktiivne kujundus aga jooni-
sel 19. Toru, mida moodda voolab metall, avardub lameda
karbi kujuliseks. Vasakule ja paremale on karbi seinte kiilge

ELEKTROMAGNET

METALLI
VALJUMINE

Joon. 8. Alalisvooluga t66- Joon. 19. ‘Alalisvoo-

tava elektromagnetilise pum- luga tootava elektro-

ba skeem. magnetilise pumba
vilisvaade.

keevitatud voolu juhtivad elektroodid. Karp on paigutatud
nii, et tema tasapind on risti elektromagneti poolt tekitatava
tugeva magnetiviljaga. Voolu ldbimisel vasakult paremale
liigub vedel metall nooltega (joon. 18) néidatud suunas.
Elektromagneti ergutamine voib toimuda soltumatult voi
metalli ldbiva vooluga. Et pumba kasutegur ja tema poolt
tekitatav surve oleks suurem, peab magnetivili ning voolu
jaotus metallis olema voimalikult {ihtlane. Sel juhul surve
touseb vordeliselt voolu tugevnemisega. Niisugusel pohi-
mottel rajaneva pumba voib valmistada kas alalisvoolu voi
iihefaasise vahelduvvooluga toidetavana.

Kolmefaasise vooluga tootavad elektromagnetilised pum-
bad valmistatakse kas poorleva elektromagnetilise véljaga
(nagu see esineb tavalistes kolmefaasistes mootorites) voi
tasapinnaliselt {imberpaikneva viljaga.

44



Elektromagnetiliste pumpade tootlikkus voib olla kuni

4500 m3/h ja rohk 3 at metalli temperatuuri puhul 300—
500°. Elektromagnetiliste pumpade kasutegur on umbes
30%, seega viiksem kui mehaanilistel pumpadel.

Vedelate metallide kasutamine, mis voimaldab héireteta
tootamist korgetel temperatuuridel, pakub tosist huvi ka
aurujouseadmete puhul, eriti aurn teistkordseks iilekuumen-
damiseks turbiinide eel seadme kasuteguri suurendamise
eesmirgil. Selleks otstarbeks kuumutatakse auru katlas ja
suunatakse elektromagnetiliste pumpadega iilekuumendi-
tesse turbiini eel. Niisuguse skeemi eeliseks on viike auru-
rohu kadu vorreldes tavalise gaasiilekuumendusega. Sel
juthul esineb ka voimalus mitmekordse iilekuumenduse 14bi-
viimiseks: keskmistel ja madalatel rohkudel. Masina toota-
mine on palju kindlam. Samuti paraneb ka tema reguleeri-
tavus vorreldes tavalise gaasiilekuumendusega.

AATOMIELEKTRIJAAMADE OKONOOMIKA

Kirieldatud paliundav reaktor soojusliku voimsusega
nditeks 500 000 kW tagab turbogeneraatori to6tamise elekt-
rilise koormusega 155 000 kW. See vastab seadme brutoka-
sutegurile 31%. Jaama omatarbeks kulub 9300 kW (6%).
Jaama netokasutegur on 29,19%. Tuleb juhtida tdhelepanu
turbiinseadme kasuteguri tunduvale suurenemisele vorrel-
des tilalpool kirjeldatud, teist tiiiipi reaktoreid omavate jaa-
madega. See seletub vedelate metallide rakendamisega,
mille puhul saadakse suuremate parameetritega (34 at,
400°) auru kui reaktorite jahutamisel korgrohu all oleva
veega.

Paljundava reaktoriga jaama aastane toodang 7000 t66-
tunni kohta moodustab ligikaudu 1 miljard kWh; seeiuures
tarvitatakse aasta viltel dra 153 kg tuumakiitust. Uut kiitust
— plutooniumi — moodustub (iibeteguri puhul 1,3) umbes
200 kg.

Paliundavate reaktorite suhteliselt lithiajalise tootamise
véltel koguneb niisugune kogus tuumamaterjali, mis rahul-
dab koik inimkonna vajadused energia alal.

Oletame, et ehitatakse kirjeldatud tiiiipi aatomijaam voim-
susega 150 000 kW. Selle jaama paljundavas reaktoris saa-
dav uus kiitus — plutoonium — ldheb kohe teistesse reakto-
ritesse, kus teostatakse uvs plutooniumi saamise tsiikkel
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mainitud iibeteguriga (1,3). Niisugustel tingimustel moo-
dustab plutooniumi kogus Bg, (tonnides) n aasta pérast:

Bp,=0,15-1,3",

kus 0,15 on kiituse kogus (tonnides), mis poletatakse aasta
vaditel esimeses paljundavas reaktoris, ja 1,3 — iibetegur.

Ulatugu nende n aasta pédrast energia toodang aatomi-
jaamades 3000 miljardi kWh-ni (see arv vastab maailma
aastasele energia toodangule tdnapéeval, kaasa arvatud ka
koik transpordiliigid). Niisuguses koguses energia tootmi-
sekc;)kulub 435 t aatomikiitust (kui jaama kasutegur on
30%).

Kui asetada see arv eelnevasse valemisse, siis saab leida,
et niisugune kogus aatomikiitust on inimkonna kédsutuses
30 aasta moodumisel sellest hetkest, mil alustab t6od esi-
mene paljundav reaktor soojusliku voimsusega 500 000 kW.
Kasutades édra looduslikud kaevised — uraani 238 ja too-
riumi 232 —, saab seega 30—40 aasta véltel (muidugi vas-
tava voimsusega reaktorite olemasolu puhul) toota niisu-
guse koguse aatomikiitust, mis rahuldab kogu inimkonna
vajadused energia alal. :

Paljundavad reaktorid, mis voimaldavad iiheaegselt saada
tehis-tuumakiitust ja toola energiat, omavad kodige suure-
maid viljavaateid suurtes energeetilistes seadmetes kasu-
tamiseks.

Lugejal, kes esmakordselt saab teada paljundavate reak-
torite to6tamise omaparast, kerkib tahtmata mote: kui uraan
235 tekitab «drapolemisel» uut kiitust suurema koguse ener-
gia toolmisecks, kui seda sisaldub dratarvitatud kiituses, siis
kas siin ei esine vastuolu energia sdilivuse seadusega?
Protsessi analiifis nditab, et mingisuguseid vastuolusid siin
pole.

Paljundavates reaktorites ei saada energiat «eimillestki»;
inimene ainult kasutab édra loodusjoude uute energeetiliste
ressursside saamiseks, vabastades ja kasutades seejuures
uraani 235 energiat. Energeetilisest seisukohast on uue
kiituse tootmine paljundavaies reaktorites sarnane tavaliste
kiituse saamise viisidega, millede puhul energia, mida kulu-
tatakse nditeks soe kaevandamisele, on alati vidiksem kui
kiituses sisalduv keemiline energia. Kui néiteks tonni kiituse
kaevandamiseks kulub 10 kWh, siis saadud tonnis sisalduv
energia moodustab vihemalt 5000—8000 kWh. Selles prot-
sessis pole mitte keegi iialgi ndinud energia sdilivuse sea-
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duse mittekehtivust. Seesama toimub ka paljundavates reak-
torites, ainult selle erinevusega, et neis on uue kiituse «kae-
vandamise» meetodid sootuks teistsugused. See viibki moni-
kord eksitusse.

Uued kiituse saamise viisid osutuvad iiheks tuumaener-
geetika omapdraks. Secses sellega on tulus juhtida tihele-
panu jdrgnevatele arvudele.-Reaktor soojusliku voimsusega
néiteks 3 miljonit kW (jaama elektriline voimsus ligikaudu
1 miljon kW), voib koige tagasihoidlikumate arvestuste
kohaselt anda umbes 3 kg plutooniumi 66pdevas (kui iibe-
tegur lugeda vordseks iihega). Niisuguses koguses tuuma-
kiituse saamine on samavéddrne moskvaldhise soe kaevarn-
damisega koguses 23 000 t 66pédevas ehk ligikaudu 7 miljo-
nit tonni aastas. Niisuguse soekaevandamise organiseeri-
mine on seotud suurte kaevanduste ehitamise vajadusega.
Reaktorites aga on samaviirse koguse energeetiliste res-
sursside «kaevandamine» tunduvalt lihtsam, isegi kui arves-
tada koiki toid vastavate maakide hankimisel ja t66tlemi-
sel.

Kivisoe- ja aatomijaamade vordlemisel elektrienergia toot-
mise majanduslikkuse seisukohalt on otstarbekas vorrelda
ka jargnevaid andmeid. Kui eeldada, et 16hustuva mater-
jali tihe kilogrammi hind on 100 000 rbl., siis on tuumakii-
tuse drakasutamisel kasuteguriga 30% «kiituse osa» véar-
tus kilovatt-tunni omahinnas vordne 1,45 kopikaga. Soojus-
jaamas aga, korgekvaliteedilise kiituse maksumuse puhul
120 rbl. tonni eest, moodustab «kiituse osa» véartus 4 kop.
kilovatt-tunni kohta, kui jaama kasutegur on 37,5%. Loo-
dusliku voi rikastatud uraani tarvitamisel kujuneb erinevus
nendes arvudes veelgi suuremaks.

Paljundavate reaktoritega aatomijaamade ekspluatatsi-
oonis voib uue kiituse tootmine tdielikult katta koik kulud
«drapoletatud kiituse» osas ja kilovatt-tunni omahinnas
muutub «kiituse osa» vordseks nulliga. Nii tavaliselt arves-
tataksegi soojusjaamade ja paljundavate reaktoritega aato-
mijaamade t66 vordlemisel.

Aatomijaamadel on suured esialgsed ehituskulud, mis on
pohiliselt seotud iihekordselt reaktorisse paigutatava tuuma-
kiituse suure maksumusega. Tingituna sellest madrab kilo-
vatt-tunni omahinna aatomijaamas dra peamiselt algmak-
sumus, kuna soojusjaamades soltub see eelkdige dra-
poletatava kiituse maksumusest.

Amortisatsioonikulude védhendamiseks on aatomijaamu
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otstarbekas ehitada voimsusega 500 000 kuni 1 miljon kW.
Tabelis 2 on toodud vordlusandmed aatomi- ja kivisbejaama
ehituskulude ja nende poolt teodetava elektrienergia oma-
hinna kohta.

T:a bedi@

Aatomi- ja kivisdejaama ehitamise ja nende poolt toodetava
energia vordlev maksumus
(protsentides )

Niitaja } Kijvai:?ne- ’ A;;:rr;li-
i
Vhimsns tmetoy R S BRI 100 | 210
Dldtuasnning’ v, 150 et daiey 100 140
Installeeritud kW maksumus . . . . 100 66
KWH S orsshand, .0 oS i i e 100 94
sellest: - i
amortisatsiosn .. .o 0 ‘16 74
e i el T O AR AR L iy 60 0
ekspluatatsioonikulud . . . . . % 24 20
Energiakulu omatarbeks . . . . . 6—7 5—6

Tabelis on voetud 100%-ks kivisejaama andmed. Nagu
ndhtub, on aatomijaama ligikaudu kahekordse voimsuse
juures installeeritud kilovati maksumus ja kilovatt-tunni
omahind temas vidiksem kui kivisoe-tolmukiittejaamas.
«Arapoletatud» kiituse maksumus aatomijaamas on voetud
vordne nulliga eeldusel, et saadava plutooniumi maksumus
vordub dratarvitatud uraani 235 maksumusega. Arvutused
iihesuguse voimsusega jaamade kohta annavad kilovatt-
tunni omahinna aatomijaamas 4% vorra korgema kui kivi-
sOejaamas.

Tuumakiituse tootmise edasine tdiustamine ning aatomi-
jaamade projektide ja nende jaamade ekspluatatsiooni
parendamine viib muidugi selleni, et mitte viga kauges
tulevikus muutuvad aatomielektrijaamad tavalistele soojus-
seadmetele tosisteks voistlejateks.
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AATOMIELEKTRIJAAMADE TOO MONED ISEARASUSED

Reaktori statsionaarse tootamise korral jddb ajaiihikus
jaotuvate tuumade arv konstantseks. Jarelikult jdab {iheks -
ja sellekssamaks «siiiitavate» neutronite arv ja reaktori
voimsus. Niisugust reaktori seisundit nimetatakse kriitili-
seks.

Kui ahelreakisiooni kidigus «siilitavate» neutronite arv
suureneb, siis suureneb ka reaktori voimsus. Vastupidi, kui
«siititavate» neutronite arv, néditeks nende kao tottu, hakkab
viahenema, siis vdheneb ka reaktori to6tamise intensiivsus
ja tema voimsus kahaneb.

Reaktori kdikulaskmine tdhendab tema viimist kriitilisse
seisundisse. Vastavalt kiituse dratarvitamisele jaotuvate
{uumade arv viheneb, jaotumiskildude arv suureneb (reak-
tor nagu «ummistuks $lakiga») ja seadme voimsus vihe-
neb. Seega, kui reaktor on antud koormuse juures madéara-
tud lakkamatuks tootamiseks pikema ajavahemiku viltel,
siis peab esialgne kiituse kogus iiletama véairtuse, mille
puhul reaktor antud voimsuse juures saavutab kriitilise sei«
sundi. Suurtes reakiorites lubatakse kiituse drapolemist
5—10% varra. Selle vidartuse “ulatuses tulebki ette ndha
esialgset tdiendava kiituise mahutamist reaktorisse.

Oeldust jareldub, et lisavoimsust, mida saadakse kiituse
liia arvel, tuleb esialgu kompenseerida neutronite voo kunst-
liku vdhendamisega. Seda teostatakse mitmesuguste regu-
leerimisvahendite, eriti warraste abil, mis on valmistatud
niiteks kadmiumi voi boori sisaldavatest materjalidest.
Molemad mainitud ained neelavad ahnelt neutroneid.

Esialgse kiivitamise hetkeni piisib regulaator nii, et ahel-
reaktsiooni ei toimu. Reaktori kdivitamiseks asetatakse
regulaator iimber niisugusesse asendisse, mille puhul siis-
teem saavutab oma kriitilise seisundi. Vastavalt kiituse ara-
polemisele muutub regulaatori asend, niiteks kadmium-
vardad nihkuvad védhehaaval viljapoole, tagades sellega
«sitiitavate» neutronite arvu konstantsuse, s. o. reaktori
voimsuse konstantsuse.

Neutronite arvu konstantsus on seega tdhtsaimaks tegu-
riks, mis méddrab dra protsesside piisikindluse reaktoris.

Neutronite kaod tekivad mitmel pohjusel.

Neutronid voivad holpsasti lennata reaktorist vilja, labi-
des tema seinu. Selle viltimiseks kasutatakse erilisi pee-
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geldajaid, mis tagastavad vabanenud neutronid aktiivsesse
piirkonda.

Neutronid neelduvad mitmesugustes lisandites, mistottu
suurt tahtsust omab kiituse ja aeglustajate hoolikas puhas-
tamine.

Lagunedes risustub kiitus tuumakildudega, mis samuti
tunduval mééral neelavad neutroneid. Lagunemissaaduste
kasvav kogus lammatab reaktsiooni, reaktor «ummistub
Slakiga» ja kustub. Seepdrast tuleb kiitust perioodiliselt
«$lakist» puhastada.

Osa neutroneid neeldub reaktori konstruktsioonielemen-
tides, samuti torudesiisteemis ning jahutusvedelikus. See-
tottu peab reaktori konstruktsioon tagama metalli ja jahu-
tusvedeliku minimaalse mahu. See omakorda tingib suuri
soojusiikke erikoormusi soojuse reaktorist vdlja juhtimisel.

Keaktori juhtimine ja tema t060 reguleerimine kujutavad
enesest keerukaid ja vastutusrikkaid operatsioone. Eriti ei
tohi jaotumise ahelreaktsiooni intensiivsuse muutumine olla
kohalik, vaid peab toimuma kogu mahu ulatuses, et véltida
reaktori iilekuumenemist ja riknemist. Kogu juhtimine peab
muidugi olema automaaine.

Aatomijaamad ei vaja oma t60ks ohku. See omab suurt
tahtsust nende allveelaevadel kasutamise probleemi lahen-
damisel. Samadel kaalutlustel voib aatomijaamu ilma ras-
kusteta ehitada maa alla. ,

Aatomijaamad ei miirgita atmosfddri suitsugaaside ega
tahmaga. Jaama reaktorid ja elektromagnelilised pumbad
tootavad miirata ja vibreerimiseta.

Vorreldes tavaliste soojusseadmetega on kiituse kaaluline
kulu aatomijaamades tiihine. Seetottu ei oma transpordi
probleem nende suhtes olulist tdhtsust. See loob voimaluse
paigutada aatomielektrijaamad tarbijate ldhedusse, mitte
aga kiituse leiupaikade juurde, nagu see esineb kohaliku
madalasordilise kiitusega tootavate soojusjaamade puhul.

Jaama kestev tootamine kiituse esialgse panuse arvel
esitab erilisi noudeid jaama koigi osade tookindlusele ja
kutsub esile 'vajaduse koigi temas toimuvate protsesside
juhtimise, reguleerimise ja kontrollimise tdielikuks auto-
matiseerimiseks.

Tdnapdeva kaugjuhtimise ja automatiseerimise tehnika
laialdased voimalused, seadmete suur voimsus ning nii-

suguste suurt joukulu noudvate protsesside, nagu kiituse
etteandmise ja tuha eemaldamise puudumine voimaldavad
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darmuseni vdhendada teenindavat personali. Téieliku auto-
matiseerimise puhul voib jaam tootada «luku taga», s. o.
olla juhitav mingisugusest kesksest punktist, nagu see toi-
mub rea hiidrotehniliste seadmete puhul.

Tuleb markida, et aatomijaamade tarbijatele ldhendamise
voimaluse méirab &dra kiillaldaste veekoguste olemasolu. Et
jaama turbiinisaal tootab tavalise skeemi kohaselt, siis
nouab turbomasinate jahutamine mitte viiksemas koguses
vett kui tavalistes soojusjaamades, mis tootavad nende-
samade auru parameetritega. Vee olemasolu madrab éra ka
aatomiseadmete piirvoimsuse.

Erilist tdhelepanu tuleb aatomiseadmete puhul osutada
teenindava personali kaitsmisele radioaktiivse kiirguse
toime eest. Aatomijaama koikidesse ruumidesse on paiguta-
tud vastavad indikaatorid, mis néitavad hajunud kiirguse
taset. Teenindavat personali tuleb pdrast iga vahetust eri-
liselt kontrollida, kusjuures sellekohaste riistadega tehakse
kindlaks iga isiku radioaktiivse nakatuse madédr. Radio-
aktiivsuse tottu ohtlikesse ruumidesse minekul kasutatakse
eriroivastust jne.

Jahutusvedelikud muutuvad kiiresti radioaktiivseks, mis-
tottu seadmed, milledega need vedelikud kokku puutuvad,
nouavad kaitset, mis aga iihtlasi peab voimaldama ka nen-
dele ligipddsu vaatluste ja remondi otstarbel.

Aatomiseadmete suur radioaktiivsus on nende pdhiliseks
puuduseks. Seoses sellega tuleb ette nidha koik ettevaatus-
abinoud, et viltida timbritseva maa-ala ja veekogude radio-
aktiivset nakatust. Sellest seisukohast on viga oluline saa-
vutada radioaktiivsete vedelike minimaalseid kadusid jaa-
mas. Mitmesuguste heitvete juhtimine veekogudesse on
lubamatu. Nende jaoks tuleb ette nédha erilised mahutid,
milledes radioaktiivseid vedelikke sdilitatakse teatava aja
jooksul, et nad kaotaksid oma aktiivsuse ja muutuksid
kahjutuks.

s

TEISI VIISE AATOMIENERGIA KASUTAMISEKS

Tuumaenergia avastamine kutsub esile unistuse kompakt-
sete voimsate energiaallikate loomisest, nende voimaliku
kasutamisega viiketarbijale toitmiseks. Voib mainida naii-
teks jargmist skeemi kergete transpordimasinate mootori
jaoks. Nagu oli mainitud, algab tuumaenergia vabanemire,
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kui siisteem saavutab kriitilise seisundi. Niisuguse seisundi
saabumine soltub reakteri mootmeist ja kujust, tema konst-
ruktsioonist, kiituse paigutusest, selle rikastatuse médarast,
neutronite kaost jne.

Kujutleme kolviga varustatud silindrit. Silinder tiidetakse
teatava rohu all oleva gaasilise tuumakiitusega. Niisugune
siisteem voib tootada reaktorseadmena, kui eeldada, et ta
satub kriitilisse seisundisse gaasi teatud mahuni kokku-
surumisel. Selle saavutamiseks on vaja neutronite kao pea-
aegu tiielikku puudumist. Seetottu peab silinder olema val-
mistatud materjalist, mis neutroneid hésti peegeldab.
Seadme reguleerimisvahendid peavad séilitama energia
vabanemist kindla voimsusega, samuti kidivitama ja pea-
tama siisteemi. Kahe silindri puhul peaks seade tootama
jargneval viisil. Silindris oleva gaasi kokkusurumisel teki-
vad gaasis tuumaprotsessid, mis pohjustavad tema joulist
paisumist ja kolvi véiljatoukumist. Kui gaas on’ paisunud
vastava mahuni, lakkavad temas tuumareaktsioonid. Kolvi-
poolt sooritatud t66d kasutatakse dra gaasi kokkusurumi-
seks teises silindris, kus kulgeb samasugune protsess.

Uhendades mitu niisugust silindrit, oleks voimalik saada
mootor, mis téétab automootori taoliselt. Oma voimaluste,
mottes on see idee iilimalt veetlev. Tarbib ju auto «Pobeda»
100 000 km labisoitmiseks 11—15 t bensiini, On holpus
arvufada, ‘et teumakiituse tarvitamisel oleks samasuguse
maa labisoitmiseks vaja kokku koigest 6—8 g kiitust. Luba-
des kiituse drapolemist 10% ulatuses, leiame, et mootori
lakkamatu tootamise tagamiseks 100 000 km ulatuses tuleb
temasse tihekordselt paigutada 60—80 g kiitust. Niisuguse
kiitusevaruga automootor vabastab kiituse eest hoolitsemi-
sest real juhtudel mitmeks aastaks.

Erinevalt kirjeldatud skeemist, mis tdnapdeval muidugi
kuulub fantaasia valdkonda, tuleb lugeda aatomiseadme
loomist, mille pchielemendiks on reaktor, tehniliselt tdiesti
lahendatavaks {ilesandeks. Niisuguses seadmes moodustub
reaktoris vabaneva soojuse arvel aur voi kuumeneb gaas,
mis paneb liikuma auru- voi vastavalt gaasiturbiini ‘selle
mehaanilise t60 tegemiseks, mille sooritamiseks seade on
madralud.

Koige suuremaid viljavaateid pakub niisuguste aatomi-
seadeldiste kasutamine laevadel, aga ka seal, kus pole otse-
selt inimesi (nditeks lennunduses kaugjuhitavatel lennuki-
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tel), sest sel juhul puudub vajadus ehitada rasket kaitset
reaktori kiirguse eest.

Tuumakiituse kasutamine voib ilmselt omada suurl tidht-
sust planeetidevaheliste lendude probleemi lahendamisel.

Suurt huvi pakub pohimottelt teistsugune tuumaenergia
arakasutamise skeem. See pohineb niinimetatud voltoelekt-
roonsel efektil ja taotleb elektrienergia vahetu saamise ees-
marki. ;

Selleks Kasutatakse tehislikku radioaktiivset isotoopi, néi-
teks strontsiumi 90, mida saadakse jaotumissaadusena
tuumareaktorites. Strontsiumi 90
omapdraks on suur elektronide Radisaltiivee
viljakiirgamise intensiivsus. Selle g
radioaktiivse isotoobi poolestus-
pericod on 32 aastat. Tema voimet
elektrone kiirata kasutatakse éra
jargmisel viisil.

Ohuke (kiimnendikesse milli-
meetritesse ulatuv) = strontsiumi-
kiht kantakse kvartsist pooljuhile,
mis on selleks otstarbeks eriliselt Elekironid 9 +
toédeldud (joon. 20). Tootlemise s
lesandeks " jon * kvarisisolaatori  Jeom, 20, Radioative
muutmine pooljuhiks, milles sisal- [ivoolu saamise skeem.
duvad norgalt sidestatud elekt- -
ronid.

Strontsium minelab ohtralt elektrone, mis omavad suurt
energiat ja kvartsplaadikest ldbides haaravad pooljuhist
kaasa uusi elektrone. Uks strontsiumi elektron haarab kaasa
200 000 uut elektroni. Selle tulemusena tekib vool, mille
tugevus on viis miljondikku amprit ja pinge kaks kiimnen-
dikku volti.

Vaatamata védga norgale voolule iiksikrakus on juba
praegu onnestunud luua patareisid, mis voivad teenindada
vdikesi seadmeid (raadioriistu, telefoniseadmeid jt.). Edas-
pidi kahtlemata osutub véimalikuks saada sel viisil ka suuri
voimsusi.

See idee on védga originaalne ja viljakas, sest ta on
suunatud tuumaenergia vahetule muundamisele elektri-
energiaks. ;

Tuumaenergeetika on kdige noorem rahvamajandusharu,
kuid pole kahtlust, et temale kuulub suur tulevik. Tema
areng piistitab teadusele ning toostusele palju uusi iiles-
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andeid ja probleeme. Laialdane tegevusvili avaneb tead-
lastele ning inseneridele peaaegu koikidel teaduse ja tehnika
aladel.

Erilist huvi védarivad soojusjuhtivuse kiisimused. Reak-
torite suur kompaktsus nouab maksimaalsete soojuslébi-
kandetegurite saavutamist ning koige ratsionaalsemate
kon'struktsioonidega reaktorite loomist, milledes muutumatu
voimsuse puhul oleks vdhendatav esialgse kiituse kogus ja
sellega ka seadmete maksumus.

Niisugused kiisimused, nagu mitmesuguste materjalide
kditumine tugeva neutronite voo toimel; reaktorite jahuta-
mine veega iilekriitilisel rohul, mis annab voimaluse loo-
buda erilistest soojusvahendajatest; voitlus korrosiooniga
reaktorite ebatavalistes ekspluatatsioonitingimustes; reak-
toris kogunevate saaduste lahutamise keemiliste protsesside
odavamaks muutmine; kiituse siigavam «viljapoletamine»,
mis suurendab reaktorite to6tamiskestust ja vihendab kee-
miliste operatsioonide arvu; elektromagnetiliste pumpade
tdiustamine nende kasuteguri suurendamise eesmérgil; iibe-
teguri suurendamine paljundavates reaktorites kuni teoree-
tiliste véartusteni; reaktorite lihtsustatud tiiiipide ja nende
tootmise tehnoloogiliste meetodite viljatootamine ning suur
hulk teisi probleeme ootavad lahendamist.

Tunduv hulk {ilesandeid kerkib paratamatult esile tuuma-
kiituse kasutamisel teistes rahvamajandusharudes eriti
transpordis.

Peaaegu téiesti kdsitlemata on senini jaanud termotuuma
reaktsioonide rahulikel eesmarkidel kasutamise probleem.

* %
*

Ainult inimkond, kes on vabanenud kapitalismi koidikuist,

saab tdielikult lahendada tuumaenergia rahulikul otstarbel
kasutamise probleemi.
- Noukogude Liidus toimuvad edukalt t66d aatomienergia
energeetilistel eesmarkidel kasutamise alal. Vaatamata sel-
lele, et meie maa valdab aatomi- ja vesinikurelva tootmise
saladust, astub noukogude rahvas tiksmeelselt vilja iga liiki
massilise hdvitamise relva tingimusteta keelamise eest.

Noukogude Liit loeb ‘oma tdhtsaimaks iilesandeks saavu-
tada seda, et aatomi suur joud kasutataks voimalikult kiire-
mini dra meie rahva ja kogu inimkonna hiivanguks.
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