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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 

    Η ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη από ηε κεηαηξνπή θάπνηαο άιιεο κνξθήο ελέξγεηαο 

πξώηα ζε κεραληθή (θηλεηήξηεο κεραλέο-ζηξόβηινη) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ 

ησλ γελλεηξηώλ. Τν ζύλνιν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνλ θαηαλαισηή 

ζήκεξα από ηα αλά ηνλ θόζκν ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πξνέξρεηαη από ηελ 

θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (άλζξαθεο, πεηξέιαηα) από ηε ξνή ή ηελ πηώζε ησλ πδάησλ, 

από ηελ ππξεληθή ζράζε, θαη ηα ηειεπηαία ρξόληα από ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

όπσο είλαη ν άλεκνο (αηνιηθή ελέξγεηα), ζαιάζζηα θύκαηα, ε ειηαθή ελέξγεηα (κε 

απεπζείαο κεηαηξνπή) θιπ. 

    Από ηνπο ζεξκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο, νη αηκνειεθηξηθνί θαη νη ππξεληθνί 

ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ αηκό σο κέζνλ (εμσηεξηθή θαύζε) γηα ηελ παξαγσγή κεραληθήο 

ελέξγεηαο κέζσ αηκνζηξνβίισλ. Αληίζεηα, νη ληεδεινειεθηξηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο 

ρξεζηκνπνηνύλ κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεσο (ΜΕΚ), νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε 

εκβνινθόξεο ληεδεινγελλήηξηεο, είηε αεξηνζηξόβηινη (gas turbines). 

    Η βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ζπκβαηηθώλ θαη ππξεληθώλ ζηαζκώλ παξαγσγήο έγθεηηαη 

ζηνλ ηξόπν παξαγσγήο ηνπ αηκνύ ν νπνίνο θηλεί ηνπο αηκνζηξόβηινπο. Σε έλα 

ζπκβαηηθό ζηαζκό απηό γίλεηαη, όπσο είλαη γλσζηό, κε ηελ θαύζε άλζξαθα ή πεηξειαίνπ 

ζηελ εζηία ελόο αηκνπαξαγσγνύ. Σηνλ ππξεληθό ζηαζκό ν αηκνπαξαγσγόο 

αληηθαζίζηαηαη από έλα ππξεληθό αληηδξαζηήξα. Σηνλ ππξεληθό αληηδξαζηήξα ε 

ελέξγεηα ε νπνία εθιύεηαη ππό κνξθή ζεξκόηεηαο θαηά ηε ζράζε ηνπ ππξεληθνύ 

θαπζίκνπ κεηαθέξεηαη ζε έλα ςπθηηθό κέζν, ην νπνίν είηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

παξάγεη αηκό ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο, ή, ζε κηα πεξίπησζε ςύμεσο κε ύδσξ, 

είλαη δπλαηόλ ην ίδην ην ςπθηηθό κέζν λα αθεζεί λα αηκνπνηεζεί απεπζείαο. 

    Αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εθαξκνγή ηεο ππξεληθήο ηερλνινγίαο ζηνπο 

ππξεληθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ε πεξηγξαθή θαη 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

    Οη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ππξεληθνύο 

αληηδξαζηήξεο σο πεγή ελέξγεηαο, ραξαθηεξίδνληαη σο ππξεληθνί ζηαζκνί παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ή ππξεληθνί ζηαζκνί ηζρύνο) θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θάιπςε ηνπ θνξηίνπ βάζεο. 

    Η εξγαζία ρσξίδεηαη ζε έμε θεθάιαηα: 

    Σην 1
ο
 κεφάλαιο γίλεηαη αλαζθόπεζε ησλ βαζηθώλ ελλνηώλ από ηελ ππξεληθή θπζηθή 

πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο ησλ λεηξνλίσλ ζηνπο ππξεληθνύο 

αληηδξαζηήξεο. 

    Σην 2
ο
 κεφάλαιο γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο πνπ είλαη γλσζηή 

σο ππξεληθή ζράζε, θαη αλαθέξνληαη ζηνηρεία γηα ηα πιηθά κε ηνπο ππξήλεο ησλ νπνίσλ 

κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζράζεηο, ηα ππξεληθά θαύζηκα. 

    Σην 3
ο
 κεφάλαιο δίλνληαη κεξηθέο βαζηθέο έλλνηεο θαη αξρέο ζπγθξνηήζεσο ησλ 

ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ θαζώο επίζεο θαη πεξηγξαθή ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ή βξίζθνληαη ζε εμέιημε γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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    Σην 4
ο
 κεφάλαιο παξνπζηάδνληαη νη αηκνζηξόβηινη θαη νη ζύγρξνλεο γελλήηξηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο ππξεληθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σηνπο 

αηκνζηξόβηινπο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο θύθινπο αηκνύ, αθνύ νη αηκνζηξόβηινη 

πινπνηνύλ ην ηκήκα εθείλν ηνπ θύθινπ πνπ παξάγεη ηε κεραληθή ελέξγεηα. Η θαηαλόεζε 

ησλ θύθισλ είλαη αλαγθαία γηα λα γίλνπλ αληηιεπηνί νη ιόγνη πνπ νδεγνύλ ζηελ επηινγή 

ησλ βαζηθώλ δηαηάμεσλ αηκνζηξνβίισλ πνπ ζπλαληνύληαη ζήκεξα. Παξαπέξα, γίλεηαη 

κηα εηζαγσγή ζηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηκνζηξνβίισλ, κε απόθηεζε θάπνηαο 

επνπηείαο ηόζν σο πξνο ηνλ ξόιν ηνπο κέζα ζε κηα ελεξγεηαθή εγθαηάζηαζε όζν θαη σο 

πξνο ηε κεραληθή ηνπο ζπγθξόηεζε. Σηηο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο πεξηγξάθνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη γίλεηαη ε αλάιπζή ηνπο ηόζν όηαλ απηέο εξγάδνληαη απηόλνκα 

όζν θαη όηαλ ζπλεξγάδνληαη κε άιιεο γελλήηξηεο. 

    Σην 5
ο
 κεφάλαιο πεξηγξάθνληαη νη ππξεληθνί ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Αλαθέξνληαη ε ζπγθξόηεζή ηνπο, ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε απόδνζή ηνπο, 

νη ζπληζηώζεο ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπο, νη παξάγνληεο πνπ 

ιακβάλνληαη ππόςε γηα ηελ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο ηνπο, θαη ηέινο ηερληθά πξνβιήκαηα, 

πξνβιήκαηα πξνζηαζίαο θαη αζθάιεηαο πνπ ζπλαληώληαη ζε απηνύο. 

    Σην 6
ο
 κεφάλαιο θαη ηειεπηαίν δίλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηελ 

εξγαζία απηή. 
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ΚΕΦΑΛΑΘΟ 1 

 

΢ΣΟΘΥΕΘΑ ΠΤΡΗΝΘΚΗ΢ ΦΤ΢ΘΚΗ΢ 

 

1.1 Η ΔΟΜΗ ΣΟΤ ΑΣΟΜΟΤ ΚΑΘ ΣΟΤ ΠΤΡΗΝΑ 

 

    Ζ χιε απνηειείηαη απφ άηνκα πνπ φηαλ ελψλνληαη ζπγθξνηνχλ ηα κφξηα. Σα 

ζπζηαηηθά ελφο άηνκνπ είλαη ν ππξήλαο θαη ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ ειεθηξφληα. Ο ππξήλαο 

είλαη ζπγθξφηεκα Ε πξσηνλίσλ θαη Ν λεηξνλίσλ. Οη αξηζκνί Ε θαη Ν ραξαθηεξίδνπλ ηε 

ζχζηαζε ηνπ ππξήλα θαη θαινχληαη αληίζηνηρα αηνκηθφο αξηζκφο θαη λεηξνληθφο 

αξηζκφο. Σα ζπζηαηηθά ηνπ ππξήλα, πξσηφληα θαη λεηξφληα, θαινχληαη ρσξίο δηάθξηζε, 

λνπθιεφληα θαη είλαη πιήζνπο Α = Ε + Ν. Ο αξηζκφο Α θαιείηαη καδηθφο αξηζκφο. Μηα 

απιή εηθφλα ηνπ αηφκνπ απνδίδεηαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 1.1. 

 

 
΢τήμα 1.1 Απινπνηεκέλε εηθφλα ηνπ αηφκνπ. 

 

    Σν λεηξφλην (n) είλαη ζσκαηίδην ειεθηξηθά νπδέηεξν, ην φπνην ζε ειεχζεξε 

θαηάζηαζε (έμσ απφ ηνλ ππξήλα) δελ είλαη ζηαζεξφ, αιιά κεηαηξέπεηαη απηφκαηα ζε 

έλα πξσηφλην θαη έλα ειεθηξφλην, κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή ελφο αληηλεηξίλνπ. Ζ 

<<επηβίσζε>> ελφο ειεχζεξνπ λεηξνλίνπ, κέρξη ηεο κεηαηξνπήο ηνπ, δηαξθεί θαηά κέζν 

φξν πεξίπνπ 15 min. Ζ αζηάζεηα απηή ησλ λεηξνλίσλ δελ έρεη πξαθηηθή ζεκαζία γηα 

ηνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο, γηαηί ζ’ απηνχο ηα λεηξφληα, λαη κελ παξακέλνπλ 

ειεχζεξα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα εκθαληζηνχλ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ θαηά νπνηνδήπνηε 

ηξφπν ζα εμαθαληζηνχλ, φκσο ν ζρεηηθφο ρξφλνο, θαηά κέζν φξν, έρεη ηάμε κεγέζνπο 

msec. 

    Σν πξσηφλην (p) είλαη ζηαζεξφ ζσκαηίδην, κε κάδα ιίγν κηθξφηεξε απφ ηε κάδα ηνπ 

λεηξνλίνπ θαη θέξεη ζεηηθφ θνξηίν ίζν απνιχησο πξνο ην θνξηίν e ελφο ειεθηξνλίνπ. 

Έλαο ππξήλαο αηνκηθνχ αξηζκνχ Ε έρεη ινηπφλ ζπλνιηθφ θνξηίν 
+
eZ. Έλα άηνκν ζηε 

ζπλήζε θαηάζηαζε έρεη Ε πεξηθεξεηαθά ειεθηξφληα θαη έηζη ην άηνκν, ζην ζχλνιν ηνπ, 

είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν. 

    Κάζε ρεκηθφ ζηνηρείν έρεη ην δηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ αηνκηθφ αξηζκφ Ε ή αιιηψο ν 

αηνκηθφο αξηζκφο ραξαθηεξίδεη ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αηφκσλ. ΢ηε θχζε ππάξρνπλ 

φκσο άηνκα κε ππξήλεο πνπ έρνπλ ην ίδην πιήζνο πξσηνλίσλ, αιιά δηαθνξεηηθφ πιήζνο 

λεηξνλίσλ. Δίλαη θαλεξφ φηη πξφθεηηαη γηα άηνκα ηνπ ίδηνπ ρεκηθνχ ζηνηρείνπ, πνπ 

νλνκάδνληαη ηζφηνπα ηνπ ζηνηρείνπ. Σα ηζφηνπα ελφο ζηνηρείνπ έρνπλ ηνλ ίδην αηνκηθφ 

αξηζκφ Ε, αιιά δηαθνξεηηθφ καδηθφ αξηζκφ Α θαη δηαθνξεηηθφ λεηξνληθφ αξηζκφ Ν. 

    Γηα ην ηζφηνπν καδηθνχ αξηζκνχ Α θαη αηνκηθνχ αξηζκνχ Ε θάπνηνπ ζηνηρείνπ κε 

ρεκηθφ ζχκβνιν Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκφο A

Z X . Ο ίδηνο ζπκβνιηζκφο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ππξήλα ηνπ ηζνηφπνπ. Δπεηδή ζε θάζε ρεκηθφ ζηνηρείν 

αληηζηνηρεί έλαο ραξαθηεξηζηηθφο αηνκηθφο αξηζκφο, ηφηε γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ ελφο 
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ηζνηφπνπ αξθεί ε αλαγξαθή ηνπ ζπκβφινπ ηνπ ρεκηθνχ ζηνηρείνπ θαη ηνπ καδηθνχ ηνπ 

αξηζκνχ, π.ρ. 
35

Cl, 
235

U, 
238

U (ή θαη απινχζηεξα Cl-35, U-235, U-238). 

    Σα πεξηζζφηεξα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε είλαη κίγκα ηζνηφπσλ ηνπο, 

κε νξηζκέλε ηζνηνπηθή αλαινγία, πνπ κεξηθέο θνξέο εμαξηάηαη απφ ηελ πξνέιεπζε ηνπ 

ζηνηρείνπ. Σν ήιην (He) ηεο αηκφζθαηξαο, γηα παξάδεηγκα, έρεη ηζνηνπηθή ζχζηαζε 

δηαθνξεηηθή απφ εθείλε ηνπ ειίνπ θνηηαζκάησλ ηνπ ππεδάθνπο. Σέηνηεο δηαθνξέο ζηελ 

ηζνηνπηθή ζχζηαζε είλαη γηα πνιιέο εθαξκνγέο ρσξίο πξαθηηθή ζεκαζία. Ο Πίλαθαο 1.1 

δίλεη ηελ ηζνηνπηθή ζχζηαζε κεξηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Πίνακας 1.1 Ηζνηνπηθή ζχζηαζε νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 
 

    ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί κηα δηαπίζησζε πνπ έγηλε απφ Γάιινπο 

επηζηήκνλεο ην 1972, θαη άθνξα ηελ <<αλψκαιε>> ηζνηνπηθή ζχζηαζε ηνπ νπξαλίνπ 

ελφο θνηηάζκαηνο (OKLO) ζηε Gabon ηεο Γ. Αθξηθήο. Σν νπξάλην ζην θνίηαζκα απηφ 

βξέζεθε λα πεξηέρεη ην ηζφηνπν 
235

U ζε αλαινγία πνιχ κηθξφηεξε ηεο ζπλεζηζκέλεο, πνπ 

είλαη 0,72%. Ζ αλαινγία απηή ζε νξηζκέλεο ζέζεηο έθηαλε ην 0,28%. Ζ εξκελεία πνπ 

δφζεθε ζην θαηλφκελν απηφ είλαη φηη, πξηλ απφ 2.000 έθαη. ρξφληα πεξίπνπ, ηα δχν 

ηζφηνπα U-235 θαη U-238 ήηαλ ζε ηέηνηα αλαινγία ζην πινχζην ζε νπξάλην θνίηαζκα, 

ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ <<ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα>>. Ζ 

εξκελεία απηή επηβεβαηψζεθε απφ δηάθνξα επξήκαηα ζην θνίηαζκα (ξαδηελεξγά 

πξντφληα ηεο ζράζεσο), ππνινγίζηεθε δε φηη ν αληηδξαζηήξαο απηφο ζηε θχζε ζα πξέπεη 

λα ιεηηνχξγεζε ηνπιάρηζηνλ 100.000 ρξφληα, κε απνηέιεζκα ηελ <<θαηαλάισζε>> 

ηζνηφπσλ U-235. 

    Σα αηνκηθά βάξε (αηνκηθέο κάδεο) ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ζηε ρεκεία εθθξάδνληαη 

ζε ζρεηηθή θιίκαθα, ζηελ νπνία ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ρεκηθψο θαζαξνχ ζηνηρείνπ 
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νμπγφλνπ ιακβάλεηαη ίζν κε 16 κνλάδεο αηνκηθνχ βάξνπο. Ζ θιίκαθα αχηε θαιείηαη 

ρεκηθή θιίκαθα αηνκηθψλ βαξψλ (ε ρεκηθή θιίκαθα αηνκηθψλ βαξψλ ζπλαληάηαη κφλν 

ζε παιαηφηεξε βηβιηνγξαθία). 

    ΢ηελ Ππξεληθή Φπζηθή πξσηαξρηθή ζεκαζία έρεη ε έθθξαζε ησλ αηνκηθψλ βαξψλ 

ησλ δηαθφξσλ ηζνηφπσλ ζε κηα ζρεηηθή θιίκαθα θαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλν ηζφηνπν. Σν 

ηζφηνπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζρεηηθή έθθξαζε ησλ αηνκηθψλ βαξψλ είλαη ην 

νπδέηεξν άηνκν ηνπ ηζνηφπνπ 
12

C ηνπ νπνίνπ ην αηνκηθφ βάξνο ιακβάλεηαη ίζν πξνο 12 

<<κνλάδεο αηνκηθήο κάδαο>> amu (αξρηθά ησλ ιέμεσλ atomic mass unit). Απφ ηνλ πην 

πάλσ νξηζκφ ζπκπεξαίλεηαη φηη είλαη: 

12

ά έ φ
φ ά φ 12 amu

ά έ C

    
     

   
                       (1.1) 

    Με ηνλ ηξφπν απηφ ηα αηνκηθά βάξε εθθξάδνληαη ζηε ιεγφκελε θπζηθή θιίκαθα 

αηνκηθψλ βαξψλ. 

    Ζ θπζηθή θιίκαθα αηνκηθψλ βαξψλ κε βάζε ην νπδέηεξν άηνκν ηνπ 
12

C ζεζπίζηεθε 

ην 1961. Παιαηφηεξα, ε θπζηθή θιίκαθα αηνκηθψλ βαξψλ είρε βάζε ην νπδέηεξν άηνκν 

ηνπ ηζνηφπνπ 
16

O κε απζαίξεηα θαζνξηζκέλν αηνκηθφ βάξνο 16 κνλάδεο αηνκηθνχ 

βάξνπο. Οη ηηκέο ησλ αηνκηθψλ βαξψλ πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ην 
12

C ή ην 
16

O 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Γη’ απηφ ην ιφγν ν ζπκβνιηζκφο amu γηα ηε κνλάδα αηνκηθήο 

κάδαο δηαηεξήζεθε γηα ηε θπζηθή θιίκαθα κε βάζε ην 
16

O, ελψ γηα ηε θπζηθή θιίκαθα 

κε βάζε ην 
12

C ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζπκβνιηζκφο u (unit). Παξ’ φια απηά, αθφκε θαη ζε 

πξφζθαηε βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκφο amu, έζησ θαη αλ ηα δηάθνξα 

αηνκηθά βάξε εθθξάδνληαη κε βάζε ην νπδέηεξν ηζφηνπν 
12

C. Απηφ έρεη ζεκαζία, θαη 

ρξεηάδεηαη πξνζνρή, φηαλ θαλείο ρξεζηκνπνηεί αηνκηθά βάξε απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκφο amu θαη ζα λνείηαη κε βάζε ην 
12

C. 

    ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ, κηα κνλάδα αηνκηθήο κάδαο είλαη ίζε πξνο ην 1/12 ηεο κάδαο 

ηνπ νπδέηεξνπ άηνκνπ ηνπ 
12

C. Έηζη είλαη: 

1 amu = 1,660566  10
-24

 gr                                          (1.2) 

    Σν αηνκηθφ βάξνο (Α.Β) ελφο ζηνηρείνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα αηνκηθά βάξε (Α.Β)i 

ησλ δηαθφξσλ ηζνηφπσλ ηνπ i θαη ηεο ηζνηνπηθήο αλαινγίαο γi (α/ν) κε ηελ φπνηα 

εκθαλίδεηαη ζηε θχζε θαζέλα απφ απηά, δειαδή: 

i
i

i

( . ) ( . )
100


                                                    (1.3) 

    Σν κνξηαθφ βάξνο ελφο κνξίνπ ζε κνλάδεο amu, δειαδή ζηε θπζηθή θιίκαθα, είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ αηνκηθψλ βαξψλ (ζε amu) φισλ ησλ αηφκσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ην κφξην. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ηα κφξηα κηαο ρεκηθήο έλσζεο δελ έρνπλ φια ην ίδην βάξνο, αθνχ ζην 

κφξην ζπκκεηέρεη, ρσξίο δηάθξηζε, νπνηνδήπνηε απφ ηα θπζηθά ηζφηνπα ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο έλσζεο. Σν κέζν κνξηαθφ βάξνο κηαο ρεκηθήο έλσζεο, πξνζδηνξίδεηαη εχθνια απφ 

ηα αηνκηθά βάξε ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο έλσζεο. Π.ρ. γηα ηελ έλσζε XmYn,  ην κέζν 

κνξηαθφ ηεο βάξνο (Μ.Β) είλαη: 

(M.B) = m(A.B)X + n(A.B)Y                                         (1.4) 

φπνπ βέβαηα ηα αηνκηθά βάξε (A.B)X θαη (A.B)Y ησλ ζηνηρείσλ Υ,Τ πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηε ζρέζε (1.3). 

    ΢ηελ ίδηα θπζηθή θιίκαθα, δειαδή κε κνλάδα ην amu, εθθξάδνληαη αθφκε θαη νη 

κάδεο ησλ ππξήλσλ θαη ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ. Π.ρ., νη κάδεο ηνπ πξσηνλίνπ (Μp) 

θαη ηνπ λεηξνλίνπ (Μn) ζε amu είλαη: 
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Mp = 1,007276 amu    Mn = 1,008665 amu 

Απφ ηε ζρέζε ηνπ Einstein: 

E = mc
2
                                                          (1.5) 

φπνπ c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ, ε φπνηα εθθξάδεη ηελ ηζνδπλακία κάδαο (m) θαη 

ελέξγεηαο (Δ), πξνθχπηεη ε ελέξγεηα πνπ είλαη ηζνδχλακε πξνο ηε κνλάδα αηνκηθήο 

κάδαο: 

1 amu = 931,5016 MeV                                              (1.6) 

    Δίλαη γλσζηφ, φηη έλα γξακκνάηνκν ελφο ζηνηρείνπ (ή έλα γξακκνκφξην κηαο έλσζεο) 

πεξηέρεη ην ίδην πιήζνο ΝΑ αηφκσλ (αληίζηνηρα κνξίσλ). Ζ ζηαζεξά ΝΑ είλαη ε ζηαζεξά 

ηνπ Avogadro. Ζ ηηκή ηεο, είλαη θαλεξφ, εμαξηάηαη απφ ηε κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηα αηνκηθά (κνξηαθά) βάξε. Έηζη είλαη: 

Γηα ηε ρεκηθή θιίκαθα            ΝΑ = 0,60232 · 10
24

 mol
-1 

Γηα ηε θπζηθή θιίκαθα (
12

C)  ΝΑ = 0,602205 · 10
24

 mol
-1

 

    Αλ έλα πιηθφ απνηειείηαη απφ έλα ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ έρεη αηνκηθφ βάξνο (Α.Β), ηφηε 

ε ππθλφηεηα αηφκσλ (άηνκα/cm
3
) ηνπ ζηνηρείνπ ζην πιηθφ απηφ είλαη: 

AN N
(A.B)


                                                        (1.7) 

φπνπ ξ ε ππθλφηεηα (gr/cm
3
) ηνπ πιηθνχ. ΢ηε ζρέζε (1.7) γηα ηε ζηαζεξά ηνπ Avogadro 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηκή ηεο πνπ είλαη ζχκθσλε κε ηελ θιίκαθα εθθξάζεσο 

ηνπ αηνκηθνχ βάξνπο ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα ηηο ηερληθέο εθαξκνγέο είλαη ζπλήζσο 

ηθαλνπνηεηηθή ε πξνζεγγηζηηθή ηηκή: 

ΝΑ = 0,602 · 10
24

 mol
-1 

αλεμάξηεηα απφ ηελ θιίκαθα αλαθνξάο ηνπ (Α.Β). 

    Δίλαη θαλεξφ φηη ε (1.7) παξέρεη ηελ ππθλφηεηα κνξίσλ κηαο ρεκηθήο ελψζεσο, αλ 

ζηνλ παξνλνκαζηή ηεζεί ην κνξηαθφ βάξνο (Μ.Β) ηεο ελψζεσο. 

    Ο ππξήλαο κπνξεί, ζε πξψηε πξνζέγγηζε, λα ζεσξεζεί ζθαηξηθφο. Ζ αθηίλα ηνπ R 

πξνζδηνξίδεηαη έκκεζα κε ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ. Σα 

απνηειέζκαηα απηψλ ησλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ εκθαλίδνπλ ηελ αθηίλα R ελφο ππξήλα 

λα εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο Α ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ σο έμεο: 

R = R0 · A
l/3

 · 10
-13

 cm                                               (1.8) 

φπνπ φκσο ε ζηαζεξά R0 βξίζθεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηελ πεηξακαηηθή κέζνδν 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο R. Μηα θαηάιιειε ηηκή είλαη ε R0 = 1,5, νπφηε: 

R = 1,5 · Α
1/3

 · 10
-13

 cm                                              (1.9) 

    Ζ πην πάλσ έθθξαζε ηεο R ζεκαίλεη φηη ν φγθνο ελφο ππξήλα είλαη αλάινγνο ηνπ 

πιήζνπο Α ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ. Ζ παξαηήξεζε απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη 

ηα λνπθιεφληα έρνπλ φια πεξίπνπ ηελ ίδηα κάδα, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

ππθλφηεηα ηεο χιεο ζηνλ ππξήλα είλαη, ζε πξψηε πξνζέγγηζε, ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε 

ηνπ είδνπο ηνπ ππξήλα. Ζ ππθλφηεηα απηή, αλ ππνινγηζηεί κε ηελ ζρέζε (1.9) γηα ηελ R, 

βξίζθεηαη φηη είλαη πεξίπνπ 10
14

 gr/cm
3
. Απφ ηελ άπνςε απηή νη ππξήλεο κνηάδνπλ κε ηηο 

ζηαγφλεο πγξνχ, γηαηί θαη ζ’ απηέο ε ππθλφηεηα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζηαγφλαο. 

    Ζ ζπγθξάηεζε ησλ λνπθιενλίσλ ζηνλ ππξήλα είλαη δπλαηή κφλν κε ηελ αλάπηπμε 

ειθηηθψλ δπλάκεσλ. Ζ θχζε ησλ δπλάκεσλ απηψλ δελ εξκελεχεηαη κε ηελ θιαζζηθή 

Φπζηθή, ε νπνία άιισζηε πξνβιέπεη κφλν πνιχ ηζρπξέο απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 

πξσηνλίσλ ηνπ ππξήλα, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο απνζηάζεψο ηνπο. Οη ειθηηθέο δπλάκεηο  

 



 -5- 

 

πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ ππξήλα, θνξηηζκέλσλ θαη κε, εξκελεχνληαη 

κε ηελ θπκαηνκεραληθή θαη θαινχληαη ππξεληθέο δπλάκεηο. Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ ππξεληθψλ δπλάκεσλ είλαη ε κηθξή ηνπο εκβέιεηα. Γειαδή, εθδειψλνληαη ηφηε 

κφλνλ, φηαλ ε κεηαμχ δχν λνπθιενλίσλ απφζηαζε έρεη ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο ππξεληθήο 

αθηίλαο, φπσο ζπκβαίλεη φηαλ ηα λνπθιεφληα βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ππξήλα. 

 

Πίνακας 1.2 Μεξηθέο ρξήζηκεο θπζηθέο ζηαζεξέο (ζηξνγγπινπνηεκέλεο ηηκέο). 

 
 

1.2 ΕΤ΢ΣΑΘΕΘ΢ – Α΢ΣΑΘΕΘ΢ ΠΤΡΗΝΕ΢ 

 

    Σα 92 ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε εκθαλίδνπλ 340 θπζηθά ηζφηνπα. 

Οξηζκέλσλ θπζηθψλ ηζνηφπσλ νη ππξήλεο είλαη επζηαζείο, δειαδή κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ δελ πθίζηαληαη κφλνη ηνπο θακηά κεηαβνιή, ελψ ησλ ππφινηπσλ νη ππξήλεο είλαη 

αζηαζείο. Οη αζηαζείο ππξήλεο θπζηθψλ ηζνηφπσλ θαινχληαη θπζηθψο ξαδηελεξγνί θαη 

κεηαβάιινληαη ρσξίο εμσηεξηθή πξφθιεζε. Απηή ε απηφκαηε κεηαβνιή θαιείηαη 

δηάζπαζε ηνπ ππξήλα. Όια ηα θπζηθά ρεκηθά ζηνηρεία κε Ε > 80, αιιά θαη κεξηθά κε 

κηθξφηεξν Ε, έρνπλ αζηαζή ηζφηνπα. 

    Δθηφο απφ ηα θπζηθά ρεκηθά ζηνηρεία ππάξρνπλ θαη άιια πνπ έρνπλ παξαρζεί 

ηερλεηά. Δπίζεο ηερλεηά έρεη παξαρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο ηζνηφπσλ ηφζν ησλ 

θπζηθψλ, φζν θαη ησλ ηερλεηψλ ζηνηρείσλ. Ο φξνο δηάζπαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε κεηαβνιήο ελφο αζηαζνχο ππξήλα, είηε απηφο ππάξρεη ζηε θχζε, είηε έρεη 

παξαρζεί ηερλεηά. 

    Έλαο αζηαζήο ππξήλαο πθίζηαηαη κία ή θαη πεξηζζφηεξεο δηαδνρηθέο δηαζπάζεηο, 

κέρξηο φηνπ ηειηθά κεηαπέζεη ζε επζηαζή ππξήλα. 

    Κάζε ππξήλαο, κε ην δεχγνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αξηζκψλ (Ε, Ν), κπνξεί λα 

παξαζηαζεί κε έλα ζεκείν ζε δηάγξακκα αμφλσλ Ε, Ν (΢ρήκα 1.2). ΢ε έλα ηέηνην 

δηάγξακκα, νη επζηαζείο ππξήλεο εκθαλίδνληαη κε πξνζέγγηζε κέζα ζε κηα ζηελή 

ζρεηηθά <<δψλε>>, ηε δψλε ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ (βι. ΢ρήκα 1.2). 
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΢τήμα 1.2 Γηάγξακκα Ε-Ν ησλ ππξήλσλ (επζηαζήο ππξήλαο). 

 

    Ζ δψλε ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ γηα κηθξφ Ε είλαη πνιχ ζηελή θαη ζπκπίπηεη πεξίπνπ 

κε ηελ επζεία Ε = Ν. Καζψο απμάλεη ην Ε, ε δψλε απηή δηεπξχλεηαη θαη απνκαθξχλεηαη 

φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ επζεία Ε = Ν. 

    Ζ πην πάλσ παξαηήξεζε ζεκαίλεη φηη γηα ηνπο επζηαζείο ππξήλεο κε κηθξφ αηνκηθφ 

αξηζκφ Ε (ειαθξνί ππξήλεο) ν ιφγνο Ν/Ε έρεη ηηκή πεξίπνπ ίζε πξνο ηε κνλάδα. Καζψο 

ην Ε απμάλεη, ν ιφγνο Ν/Ε γεληθψο απμάλεη, πξνζεγγίδεη δε ηελ ηηκή 1,6 πεξίπνπ γηα ηνπο 

βαξείο επζηαζείο ππξήλεο. 

    Έλαο αζηαζήο ππξήλαο, πνπ ην παξαζηαηηθφ ηνπ ζεκείν Κ ζην δηάγξακκα Ε, Ν θείηαη 

έμσ θαη θάησ ηεο δψλεο ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρεη είηε 

έιιεηςε λεηξνλίσλ, είηε πεξίζζεηα πξσηνλίσλ. Σέηνηνη ππξήλεο πθίζηαληαη ζπλήζσο κία 

απφ ηηο επφκελεο κεηαβνιέο (ηξφπνη δηαζπάζεσο). 

    α) Εκπομπή ενός ποδιηρονίοσ (β
+
), πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεηαηξνπή ελφο πξσηνλίνπ 

ηνπ ππξήλα ζε έλα πνδηηξφλην θαη έλα λεηξφλην, κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή ελφο λεηξίλνπ 

(p
+
    + n + λ). 

    β) Αρπαγή K ή L. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε ν ππξήλαο <<ζπιιακβάλεη>> έλα 

πεξηθεξεηαθφ ειεθηξφλην ηνπ αηφκνπ, ζπλήζσο απφ ην θινηφ Κ ή ζπαληφηεξα απφ ην 

θινηφ L, θαη κε ην ειεθηξφλην απηφ έλα πξσηφλην ηνπ ππξήλα κεηαηξέπεηαη ζε λεηξφλην 

(p
+
    + n). Σν θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θινηφ Κ (ή L) ζπκπιεξψλεηαη ζπλήζσο 

κε κεηαπήδεζε ειεθηξνλίνπ απφ πην εμσηεξηθφ θινηφ θαη ηαπηφρξνλε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο Υ. 

    γ) Εκπομπή ζφμαηιδίοσ α. Πξφθεηηαη γηα εθπνκπή ππξήλα ήιηνπ ( 4

2He ). 

    Αλ Ε θαη Ν είλαη αληίζηνηρα ην πιήζνο πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ ηνπ κεηξηθνχ 

(αξρηθνχ) ππξήλα, ηφηε ν ζπγαηξηθφο ππξήλαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πην πάλσ 

κεηαβνιέο (α) ή (β) δηαζέηεη Ε - 1 πξσηφληα θαη Ν + 1 λεηξφληα, δειαδή ην ίδην πιήζνο 

λνπθιενλίσλ Α = Ε + Ν κε ην κεηξηθφ ππξήλα. Έηζη ιέκε φηη πξνθχπηεη ππξήλαο 

ηζνβαξήο πξνο ην κεηξηθφ. 

    ΢ηελ πεξίπησζε δηαζπάζεσο θαηά ηνλ ηξφπν (α) ή (β) ην παξαζηαηηθφ ζεκείν ηνπ 
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ζπγαηξηθνχ ππξήλα ζην δηάγξακκα Ε, Ν βξίζθεηαη κεηαηνπηζκέλν ζε ζρέζε κε ην ζεκείν 

ηνπ κεηξηθνχ ππξήλα θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ βέινπο  . Μηα ηέηνηα, δηάζπαζε νδεγεί ζε 

ππξήλα πνπ είλαη πην θνληά (ή θαη κέζα) ζηε δψλε ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ (΢ρήκα 1.2). 

    Αλ ν ππξήλαο δηαζπαζηεί κε ηνλ ηξφπν (γ), δειαδή κε εθπνκπή ζσκαηηδίνπ α, ηφηε ν 

ζπγαηξηθφο ππξήλαο ζα δηαζέηεη Ε - 2 πξσηφληα θαη Ν - 2 λεηξφληα, δειαδή ζα έρεη 

καδηθφ αξηζκφ θαηά 4 κνλάδεο κηθξφηεξν ηνπ κεηξηθνχ. Σν παξαζηαηηθφ ηνπ ζεκείν ζην 

δηάγξακκα (΢ρήκα 1.2) είλαη κεηαηνπηζκέλν ζε ζρέζε κε ην ζεκείν ηνπ κεηξηθνχ ππξήλα 

θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ βέινπο α, δειαδή πην θνληά (ή θαη κέζα) ζηε δψλε ησλ επζηαζψλ 

ππξήλσλ. 

    Έλαο αζηαζήο ππξήλαο κε παξαζηαηηθφ ζεκείν Λ ζην δηάγξακκα Ε, Ν έμσ θαη πάλσ 

απφ ηε δψλε ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο έρεη είηε πεξίζζεηα 

λεηξνλίσλ, είηε έιιεηςε πξσηνλίσλ. Ο ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο δηαζπάζεσο ελφο ηέηνηνπ 

ππξήλα είλαη κε εθπνκπή ελφο ειεθηξνλίνπ, (  ) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κεηαηξνπή ελφο 

λεηξνλίνπ ηνπ ππξήλα ζε έλα πξσηφλην θαη ζε έλα ειεθηξφλην κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή 

ελφο αληηλεηξίλνπ (n  p
+
 +   +  ). 

    ΢ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ν ζπγαηξηθφο ππξήλαο ζα δηαζέηεη Ε + 1 πξσηφληα θαη 

Ν - 1 λεηξφληα, ζα είλαη δειαδή ηζνβαξήο πξνο ην κεηξηθφ ππξήλα. Σν παξαζηαηηθφ ηνπ 

ζεκείν ζην δηάγξακκα Ε, Ν ζα είλαη κεηαηνπηζκέλν ζε ζρέζε κε ην ζεκείν ηνπ κεηξηθνχ 

ππξήλα θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ βέινπο   (΢ρήκα 1.2). Γειαδή, θαη απηφο ν ηξφπνο 

δηαζπάζεσο νδεγεί ζε ππξήλεο πνπ είλαη πην θνληά (ή θαη κέζα) ζηε δψλε ησλ επζηαζψλ 

ππξήλσλ. 

    Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο αζηαζψλ ππξήλσλ πνπ ε δηάζπαζε ηνπο γίλεηαη κε εθπνκπή 

ελφο λεηξνλίνπ ή ελφο πξσηνλίνπ. Δίλαη αθφκε ελδερφκελν, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

αζηαζψλ ππξήλσλ, λα πξαγκαηνπνηεζεί αθαξηαία ζράζε, δειαδή ηεκαρηζκφο ηνπ ππξήλα 

ζε δχν, ζπλήζσο, ζξαχζκαηα κε ίζεο πεξίπνπ κάδεο. 

    ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ νξηζκέλεο παξαηεξήζεηο ζρεηηθέο κε ηνπο επζηαζείο 

ππξήλεο, νη νπνίεο έρνπλ ππνβνεζήζεη ζηε δηαηχπσζε ζεσξηψλ γηα ηηο ππξεληθέο 

δπλάκεηο, δειαδή ηηο δπλάκεηο πνπ ζπγθξαηνχλ ηα λνπθιεφληα ζηνλ ππξήλα. 

    Μηα πξψηε παξαηήξεζε είλαη εθείλε πνπ αλαθέξζεθε ζε ζρέζε κε ην δηάγξακκα Ε, Ν 

(΢ρήκα 1.2). Πξφθεηηαη γηα ην γεγνλφο φηη ν ιφγνο Ν/Ε ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ είλαη 

ηφζν κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αηνκηθφο αξηζκφο Ε ηνπ 

ππξήλα. Δπεηδή, φκσο, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ πξσηνλίσλ ηνπ ππξήλα, 

ηφζν πην δχζθνιε είλαη ε ζπγθξάηεζή ηνπο κέζα ζε απηφλ, είλαη εχινγν λα δηαηππσζεί ε 

ππφζεζε πσο ε παξνπζία ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα έρεη ηδηάδνπζα ζεκαζία γηα ηε 

ζπγθξάηεζε κέζα ζ’ απηφλ ησλ λνπθιενλίσλ ηνπ. 

    Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε πξνθχπηεη απφ ηνλ επφκελν Πίλαθα 1.3 πνπ 

πεξηιακβάλεη ην πιήζνο ησλ επζηαζψλ ππξήλσλ, νη νπνίνη έρνπλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο 

ηνπο αξηζκνχο Ε, Ν θαηά πεξίπησζε: θαη ηνπο δχν άξηηνπο, θαη ηνπο δχν πεξηηηνχο, ή ηνλ 

έλα άξηην, θαη ηνλ άιιν πεξηηηφ. 

    Παξαηεξείηαη ινηπφλ, φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (πάλσ απφ 50%) ησλ επζηαζψλ 

ππξήλσλ έρνπλ θαη ηνπο δχν αξηζκνχο Ε, Ν άξηηνπο. Οη πεξηπηψζεηο επζηαζψλ ππξήλσλ 

πνπ έρνπλ έλα κφλν απφ ηα Ε, Ν άξηην εκθαλίδνληαη κε κηθξφηεξν πνζνζηφ (ην ίδην 

πεξίπνπ αλ Ε ή Ν άξηην), ελψ εμαηξεηηθά ζπάληεο είλαη νη πεξηπηψζεηο επζηαζψλ 

ππξήλσλ κε πεξηηηνχο θαη ηνπο δχν αξηζκνχο Ε, Ν. 
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Πίνακας 1.3 

 
 

    Οη πην πάλσ παξαηεξήζεηο δηθαηνινγνχλ ηελ ππφζεζε, φηη ε θαηά δεχγε εκθάληζε 

ζηνλ ππξήλα ελφο είδνπο λνπθιενλίνπ ζα πξέπεη λα έρεη επλντθή ζεκαζία γηα ηελ 

επζηάζεηα ηνπ ππξήλα, ηδηαίηεξα δε αλ απηφ ζπκβαίλεη γηα ηα δχν είδε λνπθιενλίσλ. 

    Σέινο, ε πεηξακαηηθή έξεπλα ησλ ππξεληθψλ ηδηνηήησλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, φηη νη 

ππξήλεο ησλ νπνίσλ ν Ε ή ν Ν έρεη κία απφ ηηο ηηκέο 2, 8, 20, 28, 50, 82, ή 126 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επζηάζεηα απφ φηη νη γεηηνληθνί ηνπο ππξήλεο. Απηφ ζπκβαίλεη 

π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ησλ ππξήλσλ 4

2He  θαη 16

8O . Άιια παξαδείγκαηα ηέηνησλ ππξήλσλ 

είλαη: 
208 140 120

82 58 50Pb(Z 82,N 126), Ce(N 82), Sn (Z 50)     

    ΢ηνπο πην πάλσ αξηζκνχο δφζεθε ην φλνκα <<καγηθνί αξηζκνί>> γηα λα δνζεί έκθαζε 

ζηε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ ππξεληθή επζηάζεηα πνπ πξναλαθέξζεθε, γεγνλφο πνπ δελ 

έρεη βξεη απφιπηα ηθαλνπνηεηηθή εξκελεία. ΢χκθσλα κε κία ππφζεζε, φηαλ ηα λεηξφληα ή 

ηα πξσηφληα ηνπ ππξήλα έρνπλ πιήζνο ίζν πξνο θάπνηνλ απφ ηνπο καγηθνχο αξηζκνχο, 

ηφηε απηά ζπγθξνηνχλ είδνο <<ζπκπιεξσκέλνπ θινηνχ>>, αληίζηνηρα λεηξνλίσλ ή 

πξσηνλίσλ, θάηη αλάινγν δειαδή κε ηνπο ζπκπιεξσκέλνπο ειεθηξνληθνχο θινηνχο ησλ 

αηφκσλ. 

 

1.3 ΕΛΛΕΘΜΜΑ ΜΑΖΑ΢ ΚΑΘ ΕΝΕΡΓΕΘΑ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΩ΢ 

 

    Απφ φζα έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ηψξα, ζα πεξίκελε θαλείο, φηη ε κάδα ελφο ππξήλα ζα ήηαλ ίζε 

πξνο ην άζξνηζκα ησλ καδψλ ησλ λνπθιενλίσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη απηφο. Όκσο, έρεη 

δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά, φηη νη κάδεο ησλ ππξήλσλ είλαη πάληα κηθξφηεξεο απφ ην άζξνηζκα ησλ 

καδψλ ησλ λνπθιενλίσλ ηνπο, θαηά πνζφηεηα: 

Γm = Z  Mp + (A - Z)  Mn – mΕ,Α                                            (1.10) 

φπνπ: Mp = ε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ, 

           Mn = ε κάδα ηνπ λεηξνλίνπ, 

           mZ,A = ε κάδα ηνπ ππξήλα, αηνκηθνχ αξηζκνχ Ε θαη καδηθνχ αξηζκνχ Α 

    Ζ δηαθνξά απηή ζηε κάδα ηνπ ππξήλα είλαη γλσζηή σο έιιεηκκα κάδαο ηνπ ππξήλα. 

    Ζ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ΢ρεηηθφηεηαο ζην έιιεηκκα κάδαο, 

είλαη γλσζηή σο ελέξγεηα ζπλδέζεσο ηνπ ππξήλα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ΓΔ = Γmc
2
                                                                  (1.11) 

ή, δεδνκέλνπ φηη ζε 1 amu αληηζηνηρεί ελέξγεηα 931,5016 MeV, απεπζείαο απφ ηε ζρέζε, 

ΓΔ (MeV) = 931,5016  [Ε  Mp + (A - Ε)  Mn – mΕ,Α]                            (1.12) 

φπνπ νη κάδεο Mp, Mn θαη mΕ,Α εθθξάδνληαη ζε amu. 

Απφ θπζηθήο απφςεσο ην έιιεηκκα κάδαο, ή ε ελέξγεηα ζπλδέζεσο δηθαηνινγείηαη σο εμήο: 

    Ο ππξήλαο ελφο αηφκνπ κπνξεί λα εμνκνησζεί πξνο ζηαγφλα πγξνχ, νπφηε, φπσο φηαλ απφ κία 

ζηαγφλα πγξνχ γηα λα απνζπάζνπκε έλα κφξην θαηαβάιινπκε έξγν, έηζη θαη γηα λα 

απνζπάζνπκε έλα λνπθιεφλην απφ ππξήλα, ρξεηάδεηαη λα πξνζθέξνπκε ελέξγεηα. Αληηζηξφθσο, 

φηαλ ελζσκαηψλεηαη έλα λνπθιεφλην ζε έλα ππξήλα ηφηε απνβάιιεηαη ελέξγεηα. 
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    Σφζν ε ζπγθξφηεζε ελφο ππξήλα απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ, φζν θαη ε πξνζζήθε ελφο 

λνπθιενλίνπ ζε έλα ππξήλα απνδίδεη ζρεηηθά κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ελέξγεηεο 

πνπ εθιχνληαη θαηά ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, φπνπ π.ρ. θαηά ηε θαχζε ελφο αηφκνπ άλζξαθα 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: C + O2  CO2 , εθιχεηαη πνζφ ελέξγεηαο, ηεο ηάμεσο ησλ 4 eV! 

    Ζ ελέξγεηα ζπλδέζεσο αλά λνπθιεφλην (ΓΔ/Α), σο ζπλάξηεζε ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ Α, 

παξνπζηάδεη ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3. Απφ ηε κνξθή απηήο ηεο θακπχιεο (ΓΔ/Α) = f(Α), 

πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα, φζνλ αθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο άληιεζεο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ: 

    (α) Με ζπλέλσζε ειαθξψλ ππξήλσλ γηα δεκηνπξγία βαξχηεξσλ ππξήλσλ, φπσο π.ρ. θαηά ηε 

ζπλέλσζε δχν ππξήλσλ δεπηεξίνπ πξνο ηξίηην, ζχκθσλα κε ηελ ππξεληθή αληίδξαζε: 

2· 2

1H   3

1H  + 1

1H  + 4,02 MeV, 

εθιχεηαη ελέξγεηα 4,02 MeV. Ζ αληίδξαζε απηή είλαη γλσζηή σο ζχληεμε. 

    (β) Με ζράζε βαξέσλ ππξήλσλ πξνο ειαθξφηεξνπο, φπσο π.ρ. θαηά ηε ζράζε ηνπ 235

92 U  κε 

λεηξφληα ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 
235 1 236 95 139 1

92 0 92 39 53 0U n ( U) Y I 2 n 200MeV      , 

εθιχεηαη ελέξγεηα ηεο ηάμεσο ησλ 220 MeV. 

 

 
΢τήμα 1.3 Ζ ελέξγεηα ζπλδέζεσο αλά λνπθιεφλην ζπλαξηήζεη ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ. 

 

1.4 ΢ΣΑΘΜΕ΢ ΔΘΕΓΕΡ΢ΕΩ΢ ΠΤΡΗΝΑ 

 

    Καη’ αληηζηνηρία κε ηελ έλλνηα ησλ ζηαζκψλ δηεγέξζεσο ηνπ αηφκνπ (ζηάζκεο δηεγέξζεσο ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ ειεθηξνλίσλ ηνπ αηφκνπ), έρνπκε θαη ηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δηεγέξζεσο ηνπ 

ππξήλα. Σα λνπθιεφληα ζηνλ ππξήλα, φπσο θαη ηα ειεθηξφληα γχξσ απφ ηνλ ππξήλα, βξίζθνληαη 

ζε ζπλερή θίλεζε, έηζη ψζηε ν ππξήλαο λα ραξαθηεξίδεηαη απφ νξηζκέλν ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν. Όηαλ ν ππξήλαο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε, ψζηε ην ελεξγεηαθφ ηνπ πεξηερφκελν λα 

έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή, ηφηε ε ελεξγεηαθή απηή θαηάζηαζε ηνπ ππξήλα ραξαθηεξίδεηαη 
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σο ζεκειηψδεο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ ειεθηξνλίσλ φηαλ απηά θηλνχληαη 

ζηηο ηξνρηέο φπνπ (απηά) έρνπλ ηελ ειάρηζηε νιηθή ελέξγεηα, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Bohr 

θαη ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli. Αλ ζηνλ ππξήλα πνπ βξίζθεηαη ζηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε, πξνζθεξζεί κε θάπνην ηξφπν ελέξγεηα, ηφηε ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηνπ ππξήλα 

απμάλεη θαη ν ππξήλαο κεηαπίπηεη ζε κηα λέα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Οη ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο ησλ ππξήλσλ είλαη φπσο θαη νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ 

θβαληηζκέλεο, δειαδή ραξαθηεξίδνληαη απφ θαζνξηζκέλεο γηα θάζε ππξήλα ηηκέο ελέξγεηαο. 

    ΢ην ΢ρήκα 1.4 απνδίδνληαη γξαθηθά νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ελφο αηφκνπ θαη ελφο ππξήλα γηα 

ιφγνπο ζπγθξίζεσο ηεο ηάμεσο κεγέζνπο ησλ ελεξγεηψλ πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ. 

 

 
΢τήμα 1.4 Οη ζηάζκεο ελέξγεηαο ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ ππξήλα ηνπ 

άλζξαθα, C. 

 

    Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλεη θαλείο ηηο <<δηαδηθαζίεο δηακνξθψζεσο>> ησλ δηαδνρηθψλ 

ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ζηα άηνκα θαη ηνπο ππξήλεο. 

    ΢ηα άηνκα νη δηαδνρηθέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο δηακνξθψλνληαη σο απνηέιεζκα ησλ δηαδνρηθψλ 

κεηαζέζεσλ ελφο θαη ηνπ απηνχ ειεθηξνλίνπ ζε δηαδνρηθά πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, 

κέρξηο απνζπάζεψο ηνπ απφ ην άηνκν (ηνληζκφο). Δληνλφηεξεο θαηαζηάζεηο δηεγέξζεσο ζην 

άηνκν πξνθχπηνπλ, φηαλ κεηά ηελ απνδέζκεπζε ηνπ πξψηνπ ειεθηξνλίνπ, έλα δεχηεξν 

ειεθηξφλην αξρίζεη λα κεηαηίζεηαη ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο, κέρξη ηνπ δηπινχ 

ηνληζκνχ ηνπ αηφκνπ θ.ν.θ. Οη δηαδνρηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πξνθχπηνπλ θαη’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν, γηαηί ε κεηάζεζε ελφο ήδε δηεγεξκέλνπ ειεθηξνλίνπ απφ ηελ ζηάζκε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη, ζηελ επφκελε ελεξγεηαθή ζηάζκε, απαηηεί κηθξφηεξν πνζφ ελέξγεηαο απ’ φηη ε 

κεηάζεζε ελφο άιινπ ειεθηξνλίνπ ηνπ αηφκνπ ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. 

    Αληηζέησο, ζηνπο ππξήλεο, νη δηαδνρηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο απηψλ δεκηνπξγνχληαη θαηά 
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ηηο κεηαζέζεηο πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο λνπθιενλίσλ ζε πςειφηεξεο ελέξγεηαο ηηκέο. Καη απηφ 

δηφηη, φηαλ έλα λνπθιεφλην έρεη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε, φηαλ δειαδή ν ππξήλαο βξίζθεηαη ήδε ζε θάπνηα θαηάζηαζε δηεγέξζεσο, ηφηε 

απαηηείηαη ζπλήζσο κηθξφηεξν πνζφ ελέξγεηαο γηα ηε κεηάζεζε ελφο δεπηέξνπ λνπθιενλίνπ ζε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε πςειφηεξε απηήο ζηελ νπνία βξίζθεηαη, απ’ φηη γηα λα κεηαηεζεί ην 

αξρηθφ λνπθιεφλην ζηελ επφκελε επηηξεπηή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

    Έηζη ινηπφλ, νη δηαδνρηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ελφο ππξήλα, δειαδή νη δηαδνρηθέο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ, δηακνξθψλνληαη σο επί ην πιείζηνλ απφ ζπλδπαζκέλεο κεηαζέζεηο 

πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο λνπθιενλίσλ, θαη φρη κε δηαδνρηθέο κεηαζέζεηο ελφο θαη ηνπ απηνχ 

λνπθιενλίνπ, ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. 

    Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο ππάξμεσο ζηνπο ππξήλεο, ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πςειφηεξσλ 

απφ ηελ ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απφζπαζε λνπθιενλίνπ απφ ηνλ ππξήλα. 

    Δίλαη π.ρ. δπλαηφ λα ππάξρεη ζε έλα ππξήλα ελεξγεηαθή ζηάζκε ζηα 10 MeV, ελψ απαηηνχληαη 

κφλν 8 MeV γηα ηελ απφζπαζε ελφο λνπθιενλίνπ, θαη ηνχην γηαηί ε ελέξγεηα δηεγέξζεσο ησλ 10 

MeV θαηαλέκεηαη κεηαμχ πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο λνπθιενλίσλ. 

    Ζ ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα απνζπάζεσο λνπθιενλίνπ απφ ππξήλα, 

είλαη γλσζηή σο θαηψθιη απνζπάζεσο λνπθιενλίνπ. Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ ππξήλα πνπ 

βξίζθνληαη ζην ελεξγεηαθφ δηάγξακκά ηνπ, πςειφηεξα απφ ην θαηψθιη απηφ, ραξαθηεξίδνληαη 

σο δπλεηηθέο ζηάζκεο ελέξγεηαο, ελψ εθείλεο πνπ βξίζθνληαη ρακειφηεξα, δεζκεπκέλεο ζηάζκεο 

ελέξγεηαο. 

    Σα θσηφληα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ απνδηέγεξζε ππξήλα έρνπλ ζπλήζσο ελέξγεηεο θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηηο αηνκηθέο 

απνδηεγέξζεηο, φπσο άιισζηε δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 1.4. 

 

1.5 ΡΑΔΘΕΝΕΡΓΟ΢ ΔΘΑ΢ΠΑ΢Η 

 

    Έρεη παξαηεξεζεί φηη πνιινί ππξήλεο, είηε απφ απηνχο πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε, είηε απφ 

απηνχο πνπ παξάγνληαη ηερλεηά θαηά ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο, δηαζπψληαη κε εθπνκπή 

ζσκαηηδίσλ-α, ε ζσκαηηδίσλ-β, θαη φηη νη κεηά ηελ εθπνκπή απνκέλνληεο ππξήλεο εθπέκπνπλ ή 

φρη αθηίλεο-γ, ή μαλαδηαζπψληαη κε εθπνκπή ζσκαηηδίσλ α ή β, θ.ν.θ. 

    Σν θαηλφκελν εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ α, β ή θσηνλίσλ-γ απφ ππξήλεο έρεη νλνκαζηεί απφ ηελ 

επνρή ησλ Curie, ξαδηελέξγεηα, θαη αλ κελ αλαθέξεηαη ζε ππξήλεο πνπ ππάξρνπλ ζηε θχζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο θπζηθή ξαδηελέξγεηα, αλ δε αλαθέξεηαη ζε ηερλεηά παξαζθεπαδφκελνπο 

ππξήλεο, ηερλεηή ξαδηελέξγεηα. 

    Ζ εθπνκπή ζσκαηηδίνπ-α (ππξήλα ειίνπ, 4

2He ) πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ ηελ αληίδξαζε: 
A 4 A 4

Z 2 Z 2X He Y

                                                             (1.13) 

    Ο παξαγφκελνο ζπγαηξηθφο ππξήλαο A 4

Z 2Y


 , έρεη αηνκηθφ αξηζκφ κηθξφηεξν θαηά δχν κνλάδεο 

απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ κεηξηθνχ ππξήλα A

Z X  θαη καδηθφ αξηζκφ θαηά ηέζζεξηο κνλάδεο 

κηθξφηεξν. 

    ΢πλεπψο αθηηλνβνιία α είλαη ζσκάηηα α πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ππξήλεο 

ειίνπ (δειαδή ηφληα He
2+

). Ζ δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα ησλ ζσκαηίσλ α είλαη ζρεηηθά 

κηθξή θαη κπνξνχκε λα πξνζηαηεπηνχκε απφ απηά, αθφκε θαη κε ειαζηηθά γάληηα. 

Πξέπεη φκσο λα πάξνπκε απζηεξέο πξνθπιάμεηο ψζηε νχηε λα εηζπλεχζνπκε νχηε λα 

θαηαπηνχκε ξαδηελεξγφ πιηθφ πνπ εθπέκπεη ζσκάηηα α. 

 



 -12- 

 

    Ζ εθπνκπή ζσκαηηδίνπ-β, δειαδή ειεθηξνλίνπ ( 0

1e
) ή πνδηηξνλίνπ ( 0

1e
) πεξηγξάθεηαη γεληθά 

απφ ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο: 

                                                                 A 0 A

Z 1 Z 1X e Y v     
A 0 A

Z 1 Z 1X e Y v                                                              (1.14) 

    Καηά ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίνπ, ν ζπγαηξηθφο ππξήλαο έρεη αηνκηθφ αξηζκφ απμεκέλν θαηά 

κνλάδα θαη καδηθφ αξηζκφ ηνλ ίδην (ηζνβαξήο ππξήλαο) κε ηνλ κεηξηθφ ππξήλα, ελψ θαηά ηελ 

εθπνκπή πνδηηξνλίνπ, ν ζπγαηξηθφο ππξήλαο έρεη αηνκηθφ αξηζκφ κηθξφηεξν θαηά κνλάδα απφ 

ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ κεηξηθνχ θαη καδηθφ ηνλ ίδην. Σελ εθπνκπή ειεθηξνλίνπ ζπλνδεχεη ε 

εθπνκπή ελφο ζσκαηηδίνπ <<κεδεληθήο κάδαο εξεκίαο>>, γλσζηνχ σο αληηλεηξίλν ( v ), ελψ ηελ 

εθπνκπή ηνπ πνδηηξνλίνπ ην λεηξίλν (v), κεδεληθήο επίζεο κάδαο εξεκίαο. Σν αληηλεηξίλν, φπσο 

θαη ην πνδηηξφλην απνηεινχλ ζσκαηίδηα ηεο αληηχιεο. 

    Άξα ε αθηηλνβνιία β απνηειείηαη, απιψο, απφ κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ κε πςειή 

ελέξγεηα πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνλ ππξήλα κε ηξνκαθηηθέο ηαρχηεηεο (πνπ θάπνηε 

πιεζηάδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο!). Ζ δηεηζδπηηθή ηθαλφηεηα ησλ ζσκαηίσλ β είλαη 

πεξίπνπ εθαηφ θνξέο κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ ζσκαηίσλ α. Υξεηάδεηαη ινηπφλ 

νπζηαζηηθφηεξε ζσξάθηζε φηαλ ρεηξηδφκαζηε νπζίεο πνπ εθπέκπνπλ ζσκάηηα β. 

    Ζ εθπνκπή θσηνλίνπ απφ έλα, ππξήλα ραξαθηεξίδεηαη σο ηζνκεξήο κεηαηξνπή. Καηά ηελ 

κεηαηξνπή απηή δελ έρνπκε παξαγσγή λένπ ππξήλα. Απιά, ν ππξήλαο κεηά ηελ εθπνκπή ηνπ 

θσηνλίνπ δηαθέξεη κφλν σο πξνο ην ελεξγεηαθφ ηνπ πεξηερφκελν απφ ηνλ αξρηθφ ππξήλα. 

    Ζ αθηηλνβνιία γ δηαθέξεη ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνπο άιινπο ηχπνπο αθηηλνβνιίαο ζην 

φηη δελ έρεη ειεθηξηθφ θνξηίν. Οη αθηίλεο γ είλαη κηα κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε εμαηξεηηθά κηθξά κήθε θχκαηνο. Πξέπεη ινηπφλ λα ρεηξηδφκαζηε ηηο 

πεγέο αθηίλσλ γ απφ καθξηά θαη πίζσ απφ νγθψδε ζσξάθηζε απφ κφιπβδν ή κπεηφλ. 

 

Ο νόμος ηφν ραδιενεργών διαζπάζεφν 

    Ζ ξαδηελεξγφο δηάζπαζε ησλ ππξήλσλ είλαη κηα αδηάθνπε δηεξγαζία κε ηελ έλλνηα φηη 

θαλέλαο εμσηεξηθφο παξάγσλ δελ κπνξεί λα αιιάμεη ηελ πνξεία ηεο. Ο ξπζκφο ηεο 

δηάζπαζεο ειαηηψλεηαη εθζεηηθά ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.5. 

 

 
΢τήμα 1.5 Σππηθή θακπχιε ξαδηελεξγήο δηάζπαζεο (

131
I). 

 

    Ο λφκνο ηεο ξαδηελεξγήο δηάζπαζεο εθθξάδεηαη σο εμήο: 

Nt = Ν0e
-ιt

                                                       (1.15) 
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φπνπ: Ν0 = ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ πνπ ππήξραλ αξρηθά, ζε ρξφλν t = 0 

           Nt = ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ πνπ απέκεηλαλ κεηά απφ ρξφλν t 

           ι = ζηαζεξά ξαδηελεξγήο δηάζπαζεο (απηή ε παξάκεηξνο έρεη κηα ραξαθηεξηζηηθή     

                 ηηκή γηα θάζε είδνο ππξήλα) 

Έλα ζπνπδαίν ζπκπέξαζκα ηνπ λφκνπ ησλ ξαδηελεξγψλ δηαζπάζεσλ είλαη ε έλλνηα ηνπ 

ρξφλνπ εκηδσήο (ή ρξφλνο ππνδηπιαζηαζκνχ ή ρξφλνο <<εκίζεηαο δσήο>> ή θαη 

πεξίνδνο) ηνπ ππξήλα, 
1

2

t  πνπ πξνζθέξεη κηα ζρεηηθά απιή κέζνδν γηα λα ζπγθξίλνπκε 

ηε ζηαζεξφηεηα ησλ ππξήλσλ. Μπνξεί λα νξηζηεί σο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα 

κεζνιαβήζεη γηα λα δηαζπαζηνχλ αθξηβψο ηα κηζά άηνκα απφ κηα νξηζκέλε αξρηθή 

πνζφηεηα ελφο ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. Ο ρξφλνο εκηδσήο ηνπ Ra-226, γηα παξάδεηγκα, είλαη 

1620 ρξφληα έηζη, απφ έλα γξακκάξην ξαδίνπ πνπ δπγίζηεθε ζήκεξα ζα έρεη κείλεη κεηά 

1620 ρξφληα ην κηζφ, θαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζα κείλεη ην έλα ηέηαξην ηνπ γξακκαξίνπ ζε 

3240 ρξφληα. Ο ρξφλνο εκηδσήο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ πνηθίιιεη πάξα πνιχ, απφ 

πνιιά εθαηνκκχξηα ρξφληα σο θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

 

Οι οικογένειες ηφν ραδιενεργών πσρήνφν 

    Γεληθά νη ζπγαηξηθνί ππξήλεο είλαη επίζεο ξαδηελεξγνί θαη αζηαζείο κε ηνπο 

κεηξηθνχο ξαδηελεξγνχο ππξήλεο απφ ηνπο νπνίνπο πξνθχπηνπλ. Έηζη ε δηάζπαζε ελφο 

κεηξηθνχ ξαδηελεξγνχ ππξήλα δελ θαηαιήγεη πάληνηε ακέζσο ζηνλ ηειηθφ ζηαζεξφ 

ππξήλα, αιιά κεζνιαβνχλ κηα ζεηξά απφ δηαδνρηθέο δηαζπάζεηο θαηά ηηο νπνίεο 

παξάγνληαη φια ηα ζπγαηξηθά ηνπ παξάγσγα, κε ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνχληαη νιφθιεξεο 

νηθνγέλεηεο ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ (ξαδηελεξγέο νηθνγέλεηεο). Τπάξρνπλ ζηε θχζε ηξεηο 

ηέηνηεο νηθνγέλεηεο πνπ αξρίδνπλ ε θαζεκηά κε ην Th-232, ην U-235 θαη ην U-238 

αληίζηνηρα. ΢ε θάζε πεξίπησζε έρνπκε κία πεξίπνπ δσδεθάδα γελεέο πξνηνχ θζάζνπκε 

ζ’ έλα ζηαζεξφ ηζφηνπν ηνπ κνιχβδνπ. Μηα ηέηαξηε ζεηξά, κνινλφηη είρε πξνβιεθζεί 

απφ ην 1923, αλαθαιχθζεθε κφιηο ην 1944, φηαλ δεκηνπξγήζεθε ηερλεηά ην πξψην 

κέινο ηεο (ην Pu-241). Μεηέπεηηα κειέηε απέδεημε φηη ε ηέηαξηε απηή ζεηξά κνηάδεη 

πνιχ κε ηηο ππφινηπεο, δηαθέξεη φκσο θαηά ην φηη ην ηειηθφ πξντφλ είλαη έλα ηζφηνπν ηνπ 

βηζκνπζίνπ. Ζ ζεηξά ηνπ πινπησλίνπ έρεη απφ θαηξφ εθιείςεη, γηαηί ν ρξφλνο εκηδσήο 

ηνπ ζηαζεξφηεξνπ κέινπο ηεο (Np-237, 1

2

t  = 2,2 × 10
6
 ρξφληα) είλαη κηθξφο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ ειηθία ηεο γεο. 

    Μηα ηππηθή ξαδηελεξγή νηθνγέλεηα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.6 (ε ξαδηελεξγή 

νηθνγέλεηα ηνπ U-238). Παξαηεξνχκε φηη θάζε ζηάδην δηαδέρεηαη ην πξνεγνχκελν κε 

ηνπο κεραληζκνχο (εθπνκπή ζσκαηίσλ α ή β) πνπ έρνπκε ήδε πεξηγξάςεη. Απηή ε ζεηξά 

θαηαιήγεη ζην Pb-206 αθνχ πεξάζεη ζην κεηαμχ θαη απφ άιια δχν ηζφηνπα ηνπ 

κνιχβδνπ (δειαδή ην Pb-214 θαη ην Pb-210). Με ηελ επθαηξία απηή αμίδεη λα ζπκεζνχκε 

φηη νη εξεπλεηέο ππνπηεχηεθαλ γηα πξψηε θνξά ηελ χπαξμε ηζνηφπσλ απφ ηέηνηνπ είδνπο 

παξαηεξήζεηο. 
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΢τήμα 1.6 Ζ ξαδηελεξγή νηθνγέλεηα ηνπ U-238. 

 

1.6 ΠΤΡΗΝΘΚΕ΢ ΑΝΣΘΔΡΑ΢ΕΘ΢ 

 

    Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο ηερλεηήο δηαζπάζεσο ππξήλσλ πνπ ζπλήζσο είλαη επζηαζείο, 

έγηλαλ ην 1919 κε έθζεζε ππξήλσλ ζε βνκβαξδηζκφ κε ζσκαηίδηα α πξνεξρφκελα απφ 

θπζηθψο ξαδηελεξγνχο ππξήλεο. Ζ ζθέςε ήηαλ φηη αλ έλα ζσκαηίδην α εηζρσξνχζε ζην 

βνκβαξδηδφκελν ππξήλα, ηφηε ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη ηε δηάζπαζή ηνπ. Σα 

ζσκαηίδηα α ησλ θπζηθψο ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζ’ απηά ηα 

πεηξάκαηα επεηδή δηαζέηνπλ κεγάιε ελέξγεηα θαη νξκή. 

    Σα πξψηα πεηξάκαηα ηερλεηήο δηαζπάζεσο έγηλαλ απφ ηνλ Rutherford, ν φπνηνο 

βνκβάξδηζε άδσην κε ζσκαηίδηα α εθπεκπφκελα απφ Bi-214 θαη παξαηήξεζε φηη 

πξνθαιείηαη απφζπαζε πξσηνλίσλ απφ ππξήλεο αδψηνπ. Σελ εξκελεία ηεο απνζπάζεσο 

απηήο έδσζε ν Blackett, ν νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε ζάιακν Wilson θαη απέδεημε κ’ απηφλ 

φηη, θαηά ην βνκβαξδηζκφ, ζσκαηίδην α ελζσκαηψλεηαη ζε ππξήλα αδψηνπ θαη 

ζρεκαηίδεηαη έηζη ζχλζεηνο ππξήλαο αζηαζήο, ν φπνηνο ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη κε 

εθπνκπή πξσηνλίνπ. Σν πείξακα απηφ ηνπ Blackett κε ην ζάιακν Wilson απέθιεηζε ηελ 

άιιε δπλαηή εξκελεία, φηη δειαδή ε απφζπαζε ηνπ πξσηνλίνπ απφ ππξήλα αδψηνπ είλαη 

απνηέιεζκα <<βηαίαο ζπγθξνχζεσο>> ηνπ ηειεπηαίνπ κε ζσκαηίδην α. 

    Ζ πην πάλσ αιιειεπίδξαζε ελφο ζσκαηηδίνπ α θαη ελφο ππξήλα αδψηνπ, πνπ είρε ζαλ 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί απφ ηε ζπγρψλεπζή ηνπο ζχλζεηνο ππξήλαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα γίλεη εθπνκπή ελφο πξσηνλίνπ απφ ην ζχλζεην ππξήλα, νλνκάδεηαη ππξεληθή 

αληίδξαζε. Γεληθφηεξα, φηαλ δχν ππξεληθά ζσκαηίδηα, δειαδή δχν ππξήλεο ή έλαο 

ππξήλαο θαη έλα λνπθιεφλην, αιιειεπηδξάζνπλ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δχν ή 

πεξηζζνηέξσλ ππξεληθψλ ζσκαηηδίσλ ή αθηηλνβνιίαο γ, ηφηε ιέκε φηη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππξεληθή αληίδξαζε. Θα πξέπεη λα δηεπθξηληζζεί φηη κία ππξεληθή 

αληίδξαζε, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, δελ πξαγκαηνπνηείηαη πάληα κε ελδηάκεζν 

ζρεκαηηζκφ ελφο ζπλζέηνπ ππξήλα. 

    Αλ a θαη b είλαη ηα ζσκαηίδηα πξηλ απφ ηελ ππξεληθή αληίδξαζε θαη c, d ηα πξντφληα 
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ηεο αληηδξάζεσο (γηα απινχζηεπζε ζεσξνχκε 2 πξντφληα αληηδξάζεσο), ηφηε γηα ηελ 

ππξεληθή αληίδξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ε επφκελε παξάζηαζε: 

a + b  c + d                                                    (1.16) 

    Ζ δηαηχπσζε ηεο (1.16) γίλεηαη πάληα κε ηα νπδέηεξα άηνκα ησλ ππξήλσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ, αθφκε θαη αλ κεξηθά απφ απηά εκθαλίδνληαη θαηά ηελ αληίδξαζε 

ηνληζκέλα. 

    ΢πλήζσο ζε κηα ππξεληθή αληίδξαζε έλα απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζεσξείηαη σο ζηφρνο, π.ρ. ην a, ελψ ην άιιν σο βιήκα, νπφηε αληί ηεο (1.16) 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε παξάζηαζε: 

a(b,c)d ή a(b,d)c                                                 (1.17) 

    Έηζη ινηπφλ ε ππξεληθή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πείξακα ηνπ 

Rutherford είλαη ε: 
14 4 17 1

7 2 8 1N He O H                                                 (1.18) 

ή 

 14 17

7 8N ,p O                                                     (1.19) 

    Οη ππξεληθέο αληηδξάζεηο πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ ππξεληθή ηερλνινγία πιεξνχλ ηνπο 

έμεο ζεκειηψδεηο λφκνπο: 

(1) Διαηήρεζε ηφν νοσκλεονίφν: Ηζφηεηα ζπλνιηθνχ πιήζνπο λνπθιενλίσλ πξηλ θαη 

κεηά ηελ αληίδξαζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληηδξάζεσο (1.18) είλαη 14+4 = 17+1. 

(2) Διαηήρεζε ελεκηρικού θορηίοσ: Ηζφηεηα αιγεβξηθνχ αζξνίζκαηνο θνξηίσλ πξηλ 

θαη κεηά ηελ αληίδξαζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληηδξάζεσο (1.18) είλαη 7+2 = 8+1. 

(3) Διαηήρεζε ηες ορμής και ζηροθορμής: Ηζφηεηα ζπλνιηθήο νξκήο ησλ ζσκαηηδίσλ 

πξηλ θαη κεηά ηελ αληίδξαζε, αθνχ θαηά ηελ αληίδξαζε δελ αζθνχληαη ζηα ζσκαηίδηα 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηε ζηξνθνξκή. 

(4) Διαηήρεζε ηες ενεργείας: Γηα ηε δηαηχπσζε ηεο αξρήο ηεο δηαηεξήζεσο ηεο 

ελεξγείαο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ελδερφκελε κεηαβνιή κάδαο θαηά ηελ αληίδξαζε, 

δειαδή δηαθνξά ζηε ζπλνιηθή κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ θαη κεηά ηελ αληίδξαζε, φπσο 

αθξηβψο αλαπηχζζεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

    Αλ Ea, Eb, Ec, Ed είλαη νη θηλεηηθέο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ a, b, c, d αληίζηνηρα ηεο 

ππξεληθήο αληηδξάζεσο (1.16) θαη ma, mb, mc, md νη κάδεο εξεκίαο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηφηε 

ε αξρή ηεο δηαηεξήζεσο ηεο ελεξγείαο γη’ απηή ηελ αληίδξαζε δηαηππψλεηαη σο έμεο: 

(Ea + ma c
2
) + (Eb + mb c

2
) = (Ec + mc c

2
) + (Ed + md c

2
)                  (1.20) 

    ΢ηε ζρέζε (1.20) γηα θάζε ζσκαηίδην εκθαλίδεηαη σο ελέξγεηα ην άζξνηζκα ηεο 

θηλεηηθήο ηνπ ελεξγείαο θαη ηεο ελεξγείαο ηεο ηζνδχλακεο πξνο ηε κάδα εξεκίαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Απηφ είλαη απαξαίηεην γηαηί ζπλήζσο ζηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο ε 

ζπλνιηθή κάδα πξηλ θαη κεηά απφ απηέο δελ είλαη ίδηα, νπφηε αλάινγα πξαγκαηνπνηείηαη 

έθιπζε ή απνξξφθεζε ελεξγείαο. 

    Ζ ζρέζε (1.20) γξάθεηαη θαη σο έμεο: 

(Ec + Ed) – (Ea + Eb) = [(ma + mb) – (mc + md)] c
2
                       (1.21) 

Σν δεμηφ κέινο ηεο (1.21) νλνκάδεηαη κέγεζνο Q ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο ζηελ νπνία 

αλαθέξεηαη, δειαδή: 

Q = [(ma + mb) – (mc + md)] c
2
                                      (1.22) 

    Αλ είλαη Q > 0, πνπ ζεκαίλεη ε ζπλνιηθή κάδα εξεκίαο ησλ πξντφλησλ ηεο 

αληηδξάζεσο είλαη κηθξφηεξε ηεο ζπλνιηθήο κάδαο εξεκίαο ησλ ζπκκεηερφλησλ ζηελ 

αληίδξαζε ζσκαηηδίσλ, ηφηε ε ππξεληθή αληίδξαζε είλαη εμψζεξκε. Ζ ελέξγεηα πνπ 
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εθιχεηαη είλαη ην ηζνδχλακν ηνπ <<ειιείκκαηνο>> κάδαο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

αληίδξαζε. Ζ ελέξγεηα απηή, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ (1.21) είλαη ίζε πξνο ηελ αχμεζε 

ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ θαη κεηά ηελ ππξεληθή αληίδξαζε. 

    Αλ είλαη Q < 0, πνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή κάδα εξεκίαο ησλ πξντφλησλ ηεο 

αληηδξάζεσο είλαη κεγαιχηεξε ηεο ζπλνιηθήο κάδαο εξεκίαο ησλ ζπκκεηερφλησλ ζηελ 

αληίδξαζε ζσκαηηδίσλ, ηφηε ε ππξεληθή αληίδξαζε είλαη ελδφζεξκε. Ζ ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθάηαη είλαη ην ηζνδχλακν ηεο <<απμήζεσο>> ηεο κάδαο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά 

ηελ αληίδξαζε. Ζ ελέξγεηα απηή, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ (1.21) είλαη ίζε πξνο ηε κείσζε 

ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ θαη κεηά ηελ ππξεληθή αληίδξαζε. 

    Έηζη ινηπφλ ζηηο εμψζεξκεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή 

κάδαο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα, ελψ ζηηο ελδφζεξκεο πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή θηλεηηθήο 

ελεξγείαο ζε κάδα. 

    Σν κέγεζνο Q κηαο νπνηαζδήπνηε ππξεληθήο αληηδξάζεσο ππνινγίδεηαη εχθνια αλ 

είλαη γλσζηέο νη κάδεο ησλ δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη ππξήλεο πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε. 

    Αλ απφ κία αληίδξαζε πξνθχςνπλ ππξήλεο ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο, ηφηε ε ελέξγεηα 

πνπ ειεπζεξψλεηαη ή απνξξνθάηαη ζ’ απηή ηελ αληίδξαζε δελ είλαη ην Q πνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε (1.22) κε ηηο κάδεο ησλ νπδεηέξσλ αηφκσλ, αιιά ζην Q απφ ηελ (1.22) 

πξέπεη λα γίλεη δηφξζσζε γηα λα ιεθζνχλ ππφςε νη ελέξγεηεο δηεγέξζεσο ησλ ππξήλσλ - 

πξντφλησλ ηεο αληηδξάζεσο. 

    ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ νη γεληθέο θαηεγνξίεο ησλ πην ζπλεζηζκέλσλ ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ κε βαζηθφ ζθνπφ ηελ εηζαγσγή ηεο ζρεηηθήο νξνινγίαο. Αξγφηεξα, ζα γίλεη 

ιεπηνκεξέζηεξε αλάπηπμε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη κε λεηξφληα, 

γηαηί απηέο αθξηβψο νη αληηδξάζεηο έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ππξεληθή 

ηερλνινγία. 

    (1) Πσρενική διάζπαζε. Σππηθή αληίδξαζε απηνχ ηνπ είδνπο είλαη εθείλε πνπ ην 

ζσκαηίδην - βιήκα είλαη ειαθξφ ζσκαηίδην, δειαδή λνπθιεφλην ή ειαθξφο ππξήλαο (π.ρ. 

δεπηεξφλην, ζσκαηίδην α θιπ.) θαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ππξήλα – ζηφρν 

πξνθχπηεη έλαο λένο ππξήλαο θαη έλα λέν ειαθξφ ζσκαηίδην. Παξαδείγκαηα ππξεληθήο 

δηαζπάζεσο είλαη νη ππξεληθέο αληηδξάζεηο: 
19

F(p,α)
16

O    
14

N(n,p)
14

C 

    Οη πξψηεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο έγηλαλ κε βιήκαηα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα. Όκσο ζ’ 

απηή ηελ πεξίπησζε είλαη απαξαίηεην ηα ζσκαηίδηα - βιήκαηα λα έρνπλ αξθεηά κεγάιε 

ελέξγεηα, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα έξζνπλ ζε <<ζηελή ζπλάθεηα>> κε ηνλ ππξήλα - ζηφρν 

γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ππξεληθή αληίδξαζε, παξ’ φιν ηνλ αληαγσληζκφ ησλ 

δπλάκεσλ Coulomb. Δίλαη θαλεξφ φηη ε πξφθιεζε ππξεληθήο δηαζπάζεσο κε λεηξφληα 

πξέπεη λα είλαη πνιχ πην <<εχθνιε>>, αθνχ ηα λεηξφληα δελ έρνπλ θνξηίν. 

    (2) Ελαζηική ζκέδαζε. Διαζηηθή ζθέδαζε νλνκάδεηαη ε ππξεληθή αληίδξαζε ε 

νπνία έρεη πξντφληα ηα ίδηα ηα ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζ’ απηή θαη δελ πξνθαιεί 

θακηά αιιαγή ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα (δηέγεξζε) ησλ ππξήλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ. Ζ 

ειαζηηθή ζθέδαζε έρεη ζαλ κφλν απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Αλ, φπσο ζπλήζσο ζπκβαίλεη, ν ππξήλαο ζηφρνο είλαη πξηλ απφ ηε ζθέδαζε 

θαηά πξνζέγγηζε ζε εξεκία, ηφηε, κεηά ηε ζθέδαζε, ην ζσκαηίδην - βιήκα εκθαλίδεηαη 

κε κεησκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα (επηβξάδπλζε) ελψ ν ππξήλαο ζηφρνο απνθηά θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε, αλ θαη ζαλ ππξεληθή αληίδξαζε κπνξεί λα ζεσξεζεί 
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<<νξηαθή>>, φκσο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ ππξεληθή ηερλνινγία, ε νπνία, γηα 

ιφγνπο πνπ ζα γίλνπλ αληηιεπηνί ζηε ζπλέρεηα, ελδηαθέξεηαη γηα ηελ επηβξάδπλζε ησλ 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ. 

    (3) Με ελαζηική ζκέδαζε. ΢ηε κε ειαζηηθή ζθέδαζε ηα πξντφληα ηεο είλαη κελ ηα 

ίδηα κε ηα ζσκαηίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζ’ απηή, φκσο ν ζπκκεηέρσλ ππξήλαο πξνθχπηεη 

απφ ηελ αληίδξαζε ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο γηα λα απνδηεγεξζεί ηειηθά κε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο γ. Γηα ηε κε ειαζηηθή ζθέδαζε ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζπκβνιηθή 

παξάζηαζε: 

a + X  X* + a                                                  (1.23) 

φπνπ ν αζηεξίζθνο ππνδειψλεη φηη ν ππξήλαο Υ είλαη ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο. 

    Ζ δηέγεξζε ηνπ ππξήλα - ζηφρνπ γίλεηαη ζε βάξνο ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ δχν ζσκαηηδίσλ πξηλ απφ ηελ αληίδξαζε, δειαδή ηνπ ππξήλα – ζηφρνπ 

θαη ηνπ βιήκαηνο. Έηζη ινηπφλ, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά ηε κε ειαζηηθή 

ζθέδαζε είλαη κεησκέλε θαηά πνζφ ίζν πξνο ηελ ελέξγεηα δηεγέξζεσο πνπ εκθαλίδεη ν 

δηεγεξκέλνο ππξήλαο ζηφρνο. ΢χκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ηψξα, γηα ηηο 

ζηάζκεο ελεξγείαο ησλ ππξήλσλ, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κηα ζπγθεθξηκέλε κε ειαζηηθή 

ζθέδαζε δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί παξά κφλνλ φηαλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ πξηλ απφ ηελ αληίδξαζε είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε κηαο 

ειάρηζηεο ηηκήο. Απηή ε ειάρηζηε ηηκή ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ είλαη εθείλε πνπ επαξθεί αθξηβψο πξνθεηκέλνπ ν ππξήλαο 

- ζηφρνο κε ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε λ’ αρζεί ζηελ πξψηε ηνπ ζηάζκε ελεξγείαο. 

    Ο φξνο ζθέδαζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ζέινπκε λα κηιήζνπκε γηα ππξεληθή αληίδξαζε 

πνπ είλαη, αδηαθξίησο, είηε ειαζηηθή ζθέδαζε, είηε κε ειαζηηθή ζθέδαζε. 

(4) Ραδιενεργός ενζφμάηφζε (ή ραδιενεργός ζύλλευε). ΢’ απηή ηελ ππξεληθή 

αληίδξαζε ην ζσκαηίδην - βιήκα ελζσκαηψλεηαη ζηνλ ππξήλα - ζηφρν, νπφηε πξνθχπηεη 

έλαο λένο ππξήλαο ζε έληνλε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θσηνλίσλ, γηα λα κεηαπέζεη έηζη ζηε 

ζεκειηψδε ηνπ θαηάζηαζε. Παξαδείγκαηα ξαδηελεξγψλ ελζσκαηψζεσλ είλαη νη εμήο 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο: 
1
H(n,γ)

2
H θαη 

26
Mg(p,γ)

27
Al 

    (5) Διάζπαζε με θφηόνια. Γηάζπαζε ππξήλσλ κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη κε θσηφληα 

(γ), αλ απηά έρνπλ ελέξγεηα επαξθή γηα ηελ απφζπαζε ζσκαηηδίνπ απφ ηνλ ππξήλα 

ζηφρν. Δίλαη θαλεξφ φηη απηέο νη αληηδξάζεηο είλαη ελδφζεξκεο θαη φηη γηα κία 

ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε απηνχ ηνπ είδνπο απαηηείηαη κηα ειάρηζηε ηηκή ηεο ελεξγείαο 

ησλ θσηνλίσλ, ή, αιιηψο, ππάξρεη νξηζκέλν θαηψθιη ελέξγεηαο. Παξάδεηγκα ηέηνηαο 

ππξεληθήο αληηδξάζεσο είλαη ε επφκελε: 
9 9 8

4 4 4Be [ Be]* Be n                                            (1.24) 

Ζ πξαθηηθή ζεκαζία απηήο ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο είλαη φηη πξνζθέξεηαη γηα ηε 

ζπγθξφηεζε πεγήο παξαγσγήο λεηξνλίσλ κε ζπλδπαζκφ βεξπιιίνπ θαη κηαο γ- 

ξαδηελεξγνχ πεγήο πνπ εθπέκπεη θσηφληα κε ελέξγεηα επαξθή γηα ηελ αληίδξαζε (1.24). 

    Μηα ηέηνηα πεγή απνηειείηαη απφ κία ξάβδν πνπ πεξηέρεη ην γ-ξαδηελεξγφ ηζφηνπν Sb-

124, ην νπνίν εθπέκπεη θσηφληα ελεξγείαο 1,71 MeV ηθαλά γηα ηελ αληίδξαζε (1.24), 

ηνπνζεηεκέλε ζε καλδχα απφ βεξχιιην (100% Be-9). Έηζη θσηφληα απηήο ηεο ελεξγείαο 

ηεο ξάβδνπ, θαζψο δηέξρνληαη απφ ην καλδχα ηεο, πξνθαινχλ ηελ ππξεληθή αληίδξαζε 

(1.24) <<παξαγσγήο>> λεηξνλίσλ. Σα λεηξφληα απηά έρνπλ ελέξγεηα πεξίπνπ 25 keV. 
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    Ζ ξάβδνο ηεο πην πάλσ πεγήο είλαη απφ αληηκφλην (Sb), ηνπ νπνίνπ ε κία ηζνηνπηθή 

ζπληζηψζα είλαη ην Sb-123 (42,75%). Όηαλ ε ξάβδνο ηνπ αληηκνλίνπ ηνπνζεηεζεί ζε 

αληηδξαζηήξα θαη εθηεζεί ζε βνκβαξδηζκφ λεηξνλίσλ, ηφηε πξαγκαηνπνηνχληαη 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ελζσκαηψζεσο λεηξνλίσλ ζε ππξήλεο Sb-123, απφ ηηο νπνίεο 

πξνθχπηνπλ νη επηζπκεηνί γ-ξαδηελεξγνί ππξήλεο Sb-124. Σν Sb-124 έρεη ρξφλν 

ππνδηπιαζηαζκνχ πεξίπνπ 60 d. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ξάβδνο ηνπ Sb πξέπεη λα 

αθηηλνβνιείηαη ζε αληηδξαζηήξα πεξηνδηθψο, ψζηε ε παξνρή θσηνλίσλ ηεο ξάβδνπ, 

επνκέλσο θαη ε παξνρή λεηξνλίσλ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο Sb-Be, λα είλαη ζηα επηζπκεηά 

φξηα. 

    (6) ΢τάζε. ΢ράζε νλνκάδεηαη ε ππξεληθή αληίδξαζε ε νπνία νδεγεί ζηνλ ηεκαρηζκφ 

ηνπ ππξήλα ζηφρνπ ζε δχν ή ζε πεξηζζφηεξνπο θακηά θνξά ππξήλεο, κε κάδεο πνπ ιίγν 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Ζ ζράζε πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ν ζχλζεηνο ππξήλαο απφ ηελ 

ελζσκάησζε ηνπ ζσκαηηδίνπ - βιήκαηνο ζηνλ ππξήλα ζηφρν πξνθχπηεη ζε ηφζν έληνλε 

θαηάζηαζε δηεγέξζεσο, ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν ηεκαρηζκφο ηνπ πνπ πξναλαθέξζεθε. 

    (7) Απορρόθεζε. Με ηνλ φξν απνξξφθεζε ραξαθηεξίδεηαη θάζε ππξεληθή αληίδξαζε 

πνπ νδεγεί ζε <<εμαθάληζε>> ηνπ ζσκαηηδίνπ βιήκαηνο. ΢πλεπψο, ε ππξεληθή 

δηάζπαζε, ε ξαδηελεξγφο ελζσκάησζε θαη ε ζράζε είλαη αληηδξάζεηο απνξξνθήζεσο. 

 

1.7 ΜΘΚΡΟ΢ΚΟΠΘΚΗ ΚΑΘ ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΘΚΗ ΕΝΕΡΓΟ΢ ΔΘΑΣΟΜΗ ΠΤΡΗΝΘΚΗ΢     

      ΑΝΣΘΔΡΑ΢ΕΩ΢ 

 

    Σν κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνηήζεσο νξηζκέλνπ ηχπνπ 

ππξεληθήο αληηδξάζεσο ζσκαηηδίσλ κε νξηζκέλνπ είδνπο ππξήλεο είλαη γλσζηφ σο 

κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο. Ζ έλλνηα ηνπ κεγέζνπο απηνχ 

κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή σο εμήο: 

    Θεσξνχκε φηη παξάιιειε δέζκε κνλνελεξγεηαθψλ ζσκαηηδίσλ πέθηεη θάζεηα πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ΓS ιεπηνχ πιαθηδίνπ-ζηφρνπ πάρνπο Γx (βι. ΢ρήκα 1.7). 

 

 
΢τήμα 1.7 Βνκβαξδηζκφο πιαθηδίνπ κε παξάιιειε δέζκε κνλνελεξγεηαθψλ 

ζσκαηηδίσλ. 

 

Έζησ φηη ε έληαζε ηεο δέζκεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη: 

I = n · u    (ζσκαηίδηα/cm
2
 · sec)                                     (1.25) 

φπνπ: n ε ππθλφηεηα ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο (ζσκαηίδηα/cm
3
) 

          θαη, 

          u ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο δέζκεο (cm/sec), 

θαη φηη ν ζηφρνο βξίζθεηαη νιφθιεξνο κέζα ζηε δέζκε (ε δηαηνκή ηεο δέζκεο ζεσξείηαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ΓS). Αλ: 

ΓN = N · ΓS · Γx                                                 (1.26) 
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είλαη ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ ηνπ πιαθηδίνπ, φπνπ Ν είλαη ε ππθλφηεηα ππξήλσλ* ηνπ 

πιηθνχ ηνπ (ππξήλεο/cm
3
), ηφηε ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ (ΓR) 

νξηζκέλνπ ηχπνπ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κέζα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα Γt ζην πιαθίδην ζα είλαη 

αλάινγν ηεο εληάζεσο I ηεο δέζκεο, ηνπ κεγέζνπο ΓΝ θαη ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο Γt: 

ΓR = ζ · I · ΓN · Γt                                                          (1.27) 

ή, ιφγσ ηεο ζρέζεσο (1.26), 

ΓR = ζ · I · N · ΓS · Γx · Γt                                                   (1.28) 

φπνπ ζ ζπληειεζηήο αλαινγίαο. 

    Ο ζπληειεζηήο αλαινγίαο ζ, πνπ βάζεη ηεο ζρέζεσο (1.27) παξηζηάλεη ην πιήζνο ησλ 

αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αλά κνλάδα ρξφλνπ, αλά κνλάδα εληάζεσο ηεο δέζκεο θαη 

αλά ππξήλα, είλαη γλσζηφο σο κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ηεο ππφςε ππξεληθήο 

αληηδξάζεσο. Σν κέγεζνο ζ έρεη δηαζηάζεηο επηθάλεηαο θαη εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε κνλάδεο b 

(barn), mb θαη κb, φπνπ: 

1 b = 10
-24

 cm
2 

1 mb = 10
-27

 cm
2 

1κb = 10
-30

 cm
2 

    Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ζ απνηειεί ινηπφλ θπζηθή ζηαζεξά, ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

ππξήλα-ζηφρνπ θαη ηεο ζπγθεθξηκέλεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο. Πεηξακαηηθά δηαπηζηψλεηαη φηη 

ε ζ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ή ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθαινχλ ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ππξεληθή αληίδξαζε. 

Σν κέγεζνο: 

΢ = ζ · Ν    (cm
-1
)                                                           (1.29) 

φπνπ Ν ε ππθλφηεηα ππξήλσλ ηνπ πιηθνχ, είλαη γλσζηφ σο καθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ηνπ 

πιηθνχ γηα ηνλ ηχπν ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ε ζ. 

    Έηζη, ην πιήζνο ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη 

αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ εθθξάδεηαη σο εμήο: 

R n u N I


            (αληηδξ./cm
3
 · sec)                              (1.30) 

    Αλ, κε νξηζκέλεο ηαρχηεηαο ζσκαηίδηα θαη κε νξηζκέλνπ είδνπο ππξήλεο-ζηφρνπο, είλαη 

δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ δηαθφξσλ ηχπσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε ηηο 

κηθξνζθνπηθέο ελεξγέο δηαηνκέο ζ1 (π), ζ2(π),..., ηφηε ην άζξνηζκα: 

ζt (u) = ζ1 (u) + ζ2 (u) + …                                                   (1.31) 

είλαη γλσζηφ σο νιηθή κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή, ελψ ην άζξνηζκα: 

                                             ΢t (u) = N · ζ1 (u) + N · ζ2 (u) + … 

          = ΢1 (u) + ΢2 (u) + … = N · ζt (u)                                              (1.32) 

φπνπ Ν ε ππθλφηεηα ππξήλσλ ηνπ πιηθνχ, είλαη γλσζηφ σο νιηθή καθξνζθνπηθή ελεξγφο 

δηαηνκή. 

    Σν νιηθφ πιήζνο ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αλά κνλάδα φγθνπ θαη 

 

________________________________________________________________________ 
*Αλ ξ είλαη ε θπζηθή ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ, θαη (ΑΒ) ή (MB) ην αηνκηθφ, ή ην κνξηαθφ βάξνο, 

αληηζηνίρσο, ηνπ πιηθνχ, ηφηε ζα είλαη: 

Ππθλφηεηα ππξήλσλ (ή αηφκσλ) : Να = ΝΑ·ξ/(ΑΒ) 

Ππθλφηεηα κνξίσλ: Νκ = ΝΑ·ξ/(MB) 

φπνπ ΝΑ ε ζηαζεξά ηνπ Avogadro. 

Αληηζηνίρσο, ην πιήζνο ησλ αηφκσλ ή κνξίσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε νξηζκέλε κάδα m ηνπ πιηθνχ, 

ζα εθθξάδεηαη σο εμήο: 

Να,νι = NA · m/(AB), θαη Νκ,νι = ΝΑ·m/(MB). 
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ρξφλνπ ζηελ πεξίπησζε απηή, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

t tR (u) n u


                                                                (1.33) 

ελψ ην κεξηθφ πιήζνο ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ αλά κνλάδα φγθνπ θαη ρξφλνπ, ηχπνπ-λ, 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

v vR (u) n u


                                                               (1.34) 

Σν πειίθν: 

v v v
v

t tt

(u) (u)R
p

(u) (u)R





 
  

 
                                                     (1.35) 

εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα, αλ πξαγκαηνπνηεζεί ππξεληθή αληίδξαζε κε ζσκαηίδηα ηαρχηεηαο π κε 

ηνπο δεδνκέλνπο ππξήλεο-ζηφρνπο, απηή λα είλαη ηχπνπ-λ. 

    Αλ ην πιηθφ ην νπνίν βνκβαξδίδεηαη κε ζσκαηίδηα ηαρχηεηαο-π είλαη ρεκηθή έλσζε ή, 

γεληθφηεξα κείγκα αηφκσλ κε θαη’ άηνκν ζχζηαζε Ni (ππξήλεο είδνπο-i αλά cm
3
), θαη κε θάζε 

είδνο ππξήλσλ i, πξαγκαηνπνηείηαη ππξεληθή αληίδξαζε νξηζκέλνπ ηχπνπ ραξαθηεξηδφκελε κε 

κηθξνζθνπηθή ελεξγφ δηαηνκή ζi (π), ηφηε ε νιηθή καθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ηνπ κείγκαηνο 

γηα ηελ αληίδξαζε απηή είλαη: 

                                                       ΢κ (u) = Nt · ζκ (u) = N1 · ζ1 (u) + N2 · ζ2 (u) + … = 

           = ΢1 (u) + ΢2 (u) + …                                                       (1.36) 

φπνπ: 

1 2
1 2

t t

N N
(u) (u) (u) ...

N N
                                                    (1.37) 

ε νιηθή κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ηνπ κείγκαηνο, θαη 

Nt = N1 + N2 + …                                                          (1.38) 

ε νιηθή ππθλφηεηα ππξήλσλ (ππξήλεο/cm
3
). 

    ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ. ηεο ρεκηθήο ελψζεσο ΥθΤι ζα έρνπκε: 

΢κ (u) = ΢Υ (u) + ΢Τ (u)                                                      (1.39) 

ή, 

Νκ · ζκ (u) = ΝΥ · ζΥ (u) + ΝΤ · ζΤ (u)                                           (1.40) 

φπνπ Νκ ην πιήζνο ησλ κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ, θαη ΝΥ, ΝΤ αληηζηνίρσο ηα πιήζε ησλ 

αηφκσλ είδνπο Υ θαη Τ αλά κνλάδα φγθνπ. Δίλαη φκσο ΝΥ = θ · Νκ θαη ΝΤ = ι · Νκ, νπφηε ε 

ζρέζε (1.37) δίλεη: 

ζκ (u) = θ · ζΥ (u) + ι · ζΤ (u)                                                  (1.41) 

Σν αληίζηξνθν ηεο καθξνζθνπηθήο ελεξγνχ δηαηνκήο κέγεζνο, 

ι = 1/΢    (cm)                                                              (1.42) 

είλαη γλσζηφ σο κέζε ειεπζέξα δηαδξνκή. 

 

1.8 ΠΤΡΗΝΘΚΕ΢ ΑΝΣΘΔΡΑ΢ΕΘ΢ ΜΕ ΝΕΣΡΟΝΘΑ 

 

    Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή 

ππξεληθήο αληηδξάζεσο ζσκαηηδίνπ κε νξηζκέλν ππξήλα εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Παξάιιεια, κπνξεί θαλείο λα πεη φηη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ εμαξηάηαη, ή 

θαζνξίδεηαη κε θάπνηα πηζαλφηεηα, ην είδνο ηεο ππξεληθήο αληηδξάζεσο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε νξηζκέλν ππξήλα, θαη ηνχην γηαηί, αλ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο γηα θάπνηα ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ, είλαη πηζαλφηεξν λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί εθείλε, γηα ηελ νπνία ε αληίζηνηρε κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή παξνπζηάδεη 

ηε κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηηο άιιεο βι. ζρέζε (1.35). 

    ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζσκαηίδηα-βιήκαηα είλαη λεηξφληα, έρεη παξαηεξεζεί φηη γηα αξθεηά 

κεγάινπ εχξνπο πεξηνρέο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραληζκψλ 

αιιειεπηδξάζεσο κε νξηζκέλνπ είδνπο ππξήλεο δελ κεηαβάιινληαη. Γη’ απηφ, ην ελεξγεηαθφ 

θάζκα ησλ λεηξνλίσλ δηαρσξίδεηαη, πνιιέο θνξέο, ζε ηέζζεξηο ρνλδξηθά πεξηνρέο θαη ηα 

λεηξφληα κε ελέξγεηα πνπ εκπίπηεη κέζα ζ’ απηέο, ραξαθηεξίδνληαη αληηζηνίρσο σο: 

(α) Θεξκηθά λεηξφληα (Δ:  0 ≤ Δ < 0,4 eV) 

(β) Δπηζεξκηθά λεηξφληα (Δ:  0,4 eV < Δ < 1 keV) 

(γ) Δλδηάκεζεο ελέξγεηαο (Δ:  1 keV < Δ < 500 keV) 

(δ) Σαρέα λεηξφληα (Δ:  0,5 MeV < Δ < 18 MeV). 

    Οη δπλαηέο ππξεληθέο αληηδξάζεηο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

1.8.1 Ελαζηική ζκέδαζε νεηρονίοσ-πσρήνα, (n, n) 

 

    Ωο ειαζηηθή ζθέδαζε λεηξνλίνπ κε ππξήλα ραξαθηεξίδεηαη ε ππξεληθή αληίδξαζε θαηά ηελ 

νπνία δηαηεξνχληαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ε νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο λεηξνλίνπ-ππξήλα. Ζ 

ππξεληθή απηή αληίδξαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηά δχν ηξφπνπο (δχν κεραληζκνχο), είηε 

κε ζρεκαηηζκφ ζχλζεηνπ ππξήλα, νπφηε ε ζθέδαζε ραξαθηεξίδεηαη σο ζχλζεηε ειαζηηθή 

ζθέδαζε ή εθιεθηηθή ειαζηηθή ζθέδαζε, είηε ρσξίο ζρεκαηηζκφ ζχλζεηνπ ππξήλα, νπφηε 

ραξαθηεξίδεηαη σο δπλακηθή ειαζηηθή ζθέδαζε. 

    Καηά ηελ ζχλζεηε ή εθιεθηηθή ειαζηηθή ζθέδαζε ζεσξνχκε φηη ην λεηξφλην απνξξνθάηαη απφ 

ηνλ ππξήλα, νπφηε δεκηνπξγείηαη πξνζσξηλά έλαο λένο ππξήλαο (ηζνηνπηθφο ηνπ αξρηθνχ) ζε 

θαηάζηαζε δηεγέξζεσο. Ο λένο απηφο ππξήλαο απνδηεγεηξφκελνο εθπέκπεη έλα λεηξφλην, 

κεηαβαίλνληαο έηζη ζηελ αξρηθή ηνπ (κε δηεγεξκέλε) θαηάζηαζε. 

    Καηά ηελ δπλακηθή ειαζηηθή ζθέδαζε ζεσξνχκε φηη ην λεηξφλην πξνζεγγίδεη ηνλ ππξήλα, δελ 

εηζέξρεηαη ζ’ απηφλ, ψζηε λα ζρεκαηηζζεί ζχλζεηνο ππξήλαο, αιιά πξαγκαηνπνηείηαη έλα είδνο 

ειαζηηθήο θξνχζεσο, φπσο ζηελ πεξίπησζε δχν ζθαηξψλ κπηιηάξδνπ. 

    Σελ ειαζηηθή ζθέδαζε λεηξνλίνπ κε <<ειεχζεξν>> ππξήλα κπνξνχκε λα ηελ κειεηήζνπκε 

ζαλ ειαζηηθή ζχγθξνπζε δχν κηθξψλ ζθαηξψλ, εθαξκφδνληαο ηηο αξρέο δηαηεξήζεσο νξκήο θαη 

ελέξγεηαο ζε δχν ζπζηήκαηα αλαθνξάο, ην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ (ζχζηεκα-L) θαη ην ζχζηεκα 

θέληξνπ κάδαο (ζχζηεκα-C), βι. ΢ρήκα 1.8. 

    Μεξηθέο ρξήζηκεο ζρέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηήλ ηελ κειέηε είλαη νη αθφινπζεο: 

΢πζρέηηζε θηλεηηθψλ ελεξγεηψλ ηνπ λεηξνλίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ ζθέδαζε: 
2

L

2

L

E 2 cos 1

E (1 )

       


 
                                                      (1.43) 

φπνπ: LE  ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ πξηλ απφ ηελ ζθέδαζε ζην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ, 

           LE  ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ κεηά ηελ ζθέδαζε ζην ζχζηεκα εξγαζηεξίνπ, 

           Α ν καδηθφο αξηζκφο ηνπ ππξήλα-ζηφρνπ, θαη 

          ζ ε γσλία ζθεδάζεσο ηνπ λεηξνλίνπ ζην ζχζηεκα θέληξνπ κάδαο. 

Διάρηζηε ελέξγεηα λεηξνλίνπ κεηά ηελ ζθέδαζε: 

Απφ ηελ ζρέζε (1.43) πξνθχπηεη γηα ζ=π : 
2

L,min L 2

(A 1)
E E

(A 1)


  


                                                 (1.44) 
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΢τήμα 1.8 Γηα ηελ κειέηε ηεο ειαζηηθήο ζθεδάζεσο. 

 

΢πζρέηηζε γσληψλ ζηα δχν ζπζηήκαηα: 
sin

tan
1

cos
A


 

 

                                                  (1.45) 

ή, 

2

1 A cos
cos

A 2A cos 1

  
 

   
                                           (1.46) 

φπνπ ς ε γσλία ζθεδάζεσο ηνπ λεηξνλίνπ ζην ζχζηεκα-L. 

    Παξαηεξνχκε απφ ηελ ζρέζε (1.45) φηη φζν βαξχηεξνο είλαη ν ππξήλαο (Α>>1) ηφζν 

κηθξφηεξε δηαθνξά ππάξρεη κεηαμχ ησλ γσληψλ ζθεδάζεσο ς θαη ζ. 

Ζ θαηά κέζνλ φξν ελέξγεηα λεηξνλίνπ κεηά ηελ ζθέδαζε: 
2

L
L 2

E (A 1)
E 1

2 (A 1)

 
    

 
                                                      (1.47) 

΢ρέζε κεηαμχ ησλ νιηθψλ θηλεηηθψλ ελεξγεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πξηλ απφ ηελ ζθέδαζε ζηα δχν 

ζπζηήκαηα: 

C L

A
E E

A 1
 


                                                              (1.48) 

φπνπ Ec ε νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα λεηξνλίνπ θαη ππξήλα πξηλ απφ ηελ ζθέδαζε ζην ζχζηεκα-C. 

Ζ κέζε ηηκή κ ηνπ ζπλεκηηφλνπ ηεο γσλίαο ζθεδάζεσο ς: 
2

cos
3A

                                                        (1.49) 

Ζ κέζε ινγαξηζκηθή κείσζε ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ (μ): 
2( 1) A 1

1 ln
2 A 1

  
     

  
                                            (1.50) 

    Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ειαζηηθήο ζθεδάζεσο (ζes) γηα ρακειήο ελέξγεηαο λεηξφληα 

έρεη θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξή ηηκή. Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε ζηελ πεξηνρή απηή πξαγκαηνπνηείηαη 

σο επί ην πιείζηνλ κε ηνλ κεραληζκφ ηεο δπλακηθήο ειαζηηθήο ζθεδάζεσο θαη ε ζes δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

ζes = 4 · π · R
2
                                                               (1.51) 
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φπνπ R ε αθηίλα ηνπ ππξήλα. 

    Μεηά ηελ πεξηνρή απηή ησλ ελεξγεηψλ, ε ζes παξνπζηάδεη αηρκέο εθιεθηηθφηεηαο, πνπ 

νθείινληαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζχλζεηνπ ππξήλα, θαη ηέινο, γηα ηαρέα λεηξφληα, ε ζes κεηψλεηαη 

νκαιά απμαλνκέλεο ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ. ΢ην ΢ρήκα 1.9 απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ε 

κεηαβνιή ηεο ζes ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ γηα 
12

C. Γηα βαξχηεξνπο ππξήλεο, ε 

πεξηνρή φπνπ ε ζes εκθαλίδεη αηρκέο παξαηεξείηαη ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο. Γηα ην 
238

U π.ρ., ε 

πεξηνρή ησλ αηρκψλ παξαηεξείηαη γηα ελέξγεηεο κεηαμχ 6 eV θαη ~1 keV. 

 

 
΢τήμα 1.9 Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ειαζηηθήο ζθεδάζεσο (ζes) θαη ε νιηθή 

κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή (ζt), γηα ηνλ 
12

C. 

 

    Καηά ηελ ζρέζε (1.49), φζν πην κεγάινο είλαη ν καδηθφο αξηζκφο ηνπ ππξήλα κε ηνλ νπνίν 

ζθεδάδεηαη ειαζηηθά έλα λεηξφλην, ηφζν πην κηθξή είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηεο γσλίαο 

ζθεδάζεσο ζην ζχζηεκα-L. Απηφ φκσο ζεκαίλεη φηη κε ηφζν κεγαιχηεξε πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ε ειαζηηθή ζθέδαζε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή ζην ζχζηεκα-L. Όηαλ ινηπφλ νη ππξήλεο 

δελ είλαη πνιχ ειαθξνί, ε ειαζηηθή ζθέδαζε κπνξεί λα ζεσξεζεί κε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε 

ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή σο πξνο επίγεην ζχζηεκα αμφλσλ. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη επηζπκεηή απφ 

άπνςε εμαζζελήζεσο δέζκεο λεηξνλίσλ, γηαηί έηζη πξνθαιείηαη ζπκκεηξηθή δηαζθφξπηζε ησλ 

λεηξνλίσλ, πξάγκα πνπ έρεη σο ζπλέπεηα πεξηπιάλεζε κεγαιχηεξεο ρξνληθήο δηάξθεηαο απηψλ 

κέζα ζην πιηθφ θαη, επνκέλσο, κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα απνξξνθήζεψο ηνπο απφ ηνπο ππξήλεο 

ηνπ, δεδνκέλνπ φηη είλαη ηψξα απμεκέλε ε ζπλνιηθή δηαδξνκή θαη κεγαιχηεξε ε ζπλνιηθή 

κείσζε ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.8.3, ηα κηθξήο ελέξγεηαο 

λεηξφληα (ζεξκηθά) πξαγκαηνπνηνχλ σο επί ην πιείζηνλ ππξεληθέο αληηδξάζεηο απνξξνθήζεσο. 

 

1.8.2 Με ελαζηική ζκέδαζε νεηρονίοσ-πσρήνα, (n, n΄) 

 

    Ωο κε ειαζηηθή ζθέδαζε λεηξνλίνπ-ππξήλα ραξαθηεξίδεηαη ε ππξεληθή αληίδξαζε θαηά ηελ 
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νπνία ην λεηξφλην ελζσκαηψλεηαη ζηνλ ππξήλα, ν ζχλζεηνο ππξήλαο απνδηεγείξεηαη κεξηθά κε 

εθπνκπή λεηξνλίνπ θαη ν ππξήλαο πνπ απνκέλεη βξίζθεηαη αθφκα ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο. Ο 

δηεγεξκέλνο απηφο ππξήλαο απνδηεγείξεηαη ζηε ζπλέρεηα κε εθπνκπή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

θσηνλίσλ. Ζ απνδηέγεξζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδφλ ακέζσο κεηά ηελ εθπνκπή ηνπ 

λεηξνλίνπ απφ ηνλ ζχλζεην ππξήλα. Δπεηδή θαηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε κεζνιαβεί ζχλζεηνο 

ππξήλαο, ε αληίδξαζε είλαη γλσζηή θαη σο ζχλζεηε κε ειαζηηθή ζθέδαζε. 

    Ζ νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα λεηξνλίνπ θαη ππξήλα κεηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε είλαη 

κεησκέλε, ζε ζρέζε κε ηελ πξηλ απφ ηελ ζθέδαζε, θαηά πνζφλ ίζν πξνο ηελ ελέξγεηα δηεγέξζεσο 

ηνπ ππξήλα πνπ παξακέλεη. Έηζη, ζεσξψληαο ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε ζην ζχζηεκα-C, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηή, ζα πξέπεη ε νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ΔC λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε πξνο ηελ ελέξγεηα δηεγέξζεσο ηνπ ππξήλα, Δ1, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε ζηάζκε δηεγέξζεσο απηνχ, δειαδή ζα πξέπεη: 

EC  E1                                                                    (1.52) 

ή, βάζεη ηεο ζρέζεσο (1.48), 

L 1

A
E E

A 1
 


                                                               (1.53) 

Απφ ηε ζρέζε (1.53) πξνθχπηεη φηη: 

L 1

A 1
E E

A


                                                                (1.54) 

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ ζην ζχζηεκα-L, πνπ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 L 1 tmin

A 1
E E E

A


                                                (1.55) 

είλαη γλσζηή σο θαηψθιην θηλεηηθήο ελέξγεηαο λεηξνλίνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κε ειαζηηθήο 

ζθεδάζεσο. 

    Ώζηε ινηπφλ κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε θαη ηελ εμήο <<πξφηαζε-ζπλζήθε>>, βάζεη ησλ 

ζρέζεσλ (1.54) θαη (1.55), 

<<γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ειαζηηθή ζθέδαζε, ζα πξέπεη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ 

ζην ζχζηεκα-L λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ αληηζηνίρνπ θαησθιίνπ θηλεηηθήο ελέξγεηαο>>. 

    Ζ κε ειαζηηθή ζθέδαζε, ελδηαθέξεη απφ άπνςε <<εμαζζελήζεσο>> λεηξνλίσλ, γηαηί 

ζπκβάιιεη απνηειεζκαηηθά ζηελ κείσζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ, κέρξη ηηκήο 

κηθξφηεξεο απφ εθείλε ηνπ θαησθιίνπ θηλεηηθήο ελέξγεηαο κε ειαζηηθήο ζθεδάζεσο ησλ 

ππξήλσλ-ζηφρσλ. 

    ΢ηνλ Πίλαθα 1.4 αλαθέξνληαη νη ηηκέο θαησθιίνπ θηλεηηθήο ελέξγεηαο γηα δηάθνξνπο ππξήλεο. 

Παξαηεξνχκε φηη, φζν βαξχηεξνο είλαη ν ππξήλαο-ζηφρνο, ηφζν ε Et είλαη κηθξφηεξε θαη, 

επνκέλσο, ηφζν αμηνινγφηεξε ζα είλαη ε κε ειαζηηθή ζθέδαζε γηα ηελ επηβξάδπλζε ηαρέσλ 

λεηξνλίσλ. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη ππξήλεο-ζηφρνη πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ καγηθνχο αξηζκνχο, 

γηαηί ζ’ απηνχο νη ζηάζκεο ελέξγεηαο <<απέρνπλ>> πνιχ απφ ηελ ζεκειηψδε. 

    Γηα λεηξφληα ησλ νπνίσλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη ηφζε, ψζηε ε Ec λα κελ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε ηεο Δ1, κφλν ζε ιίγεο ζηάζκεο δηεγέξζεσο πάλσ απφ απηήλ κπνξεί λα δηεγεξζεί ν 

ππξήλαο-ζηφρνο θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ κεηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε εκθαλίδεη 

<<γξακκηθφ θάζκα>>. Δκθαλίδνληαη δειαδή νκάδεο λεηξνλίσλ κε δηαθεθξηκέλεο ηηκέο 

ελέξγεηαο, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο αληηζηνηρεί ζε δηέγεξζε κηαο απφ ηηο ζηάζκεο ηνπ ππξήλα-

ζηφρνπ. 

    Γηα λεηξφληα φκσο ησλ νπνίσλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη πνιχ κεγάιε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

δηέγεξζε πνιιψλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο ηνπ ππξήλα-ζηφρνπ, ην αληίζηνηρν θάζκα ελέξγεηαο ησλ κε 

ειαζηηθά ζθεδαδνκέλσλ λεηξνλίσλ, εκθαλίδεη κηα ζπλερή ζπληζηψζα πέξα απφ ηελ γξακκηθή 
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ζπληζηψζα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλερνχο κέξνπο ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο, ε πηζαλφηεηα 

Ρ(Δ,Δ )́ · dE  ́έλα λεηξφλην αξρηθήο ελέξγεηαο Δ λα εκθαληζηεί κεηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε κε 

ελέξγεηα κεηαμχ Δ  ́θαη E΄+dE ,́ δίλεηαη θαηά ην <<ππξεληθφ ππφδεηγκα ζηαγφλαο πγξνχ>> απφ 

ηελ ζρέζε: 

E /T

2

E
P(E,E ) e

T





                                                            (1.56) 

Σν κέγεζνο Σπ είλαη γλσζηφ σο ππξεληθή ζεξκνθξαζία θαη δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηελ ζρέζε: 

E
T 3,2

A
                                                                  (1.57) 

φπνπ ηα κεγέζε Σπ θαη Δ εθθξάδνληαη ζε MeV, (Α είλαη ν καδηθφο αξηζκφο ηνπ ππξήλα-ζηφρνπ). 

    Σν θάζκα ησλ λεηξνλίσλ πνπ θαζνξίδεηαη κε ηελ ζρέζε (1.56) παξνπζηάδεη κέγηζην γηα Δ΄=Σπ, 

δειαδή ε ππξεληθή ζεξκνθξαζία είλαη ε πηζαλφηεξε ελέξγεηα ηνπ θάζκαηνο. 

 

Πίνακας 1.4 Ζ ελέξγεηα ηεο πξψηεο ζηάζκεο δηεγέξζεσο θαη ην θαηψθιην θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο λεηξνλίνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κε ειαζηηθήο ζθεδάζεσο, δηαθφξσλ 

ππξήλσλ.
 

 
 

    Γηα νξηζκέλν είδνο ππξήλσλ, ε κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή κε ειαζηηθήο ζθεδάζεσο (ζis) 

είλαη κεδεληθή γηα θηλεηηθέο ελέξγεηεο λεηξνλίσλ κέρξη ην αληίζηνηρν θαηψθιην. Με ηελ αχμεζε 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ πέξα απφ ην θαηψθιην θηλεηηθήο ελέξγεηαο κε ειαζηηθήο 

ζθεδάζεσο, ε ζis απμάλεη, θζάλεη θάπνηα κέγηζηε ηηκή, ή εκθαλίδεη αηρκέο εθιεθηηθφηεηαο 

ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο ησλ ππξήλσλ θαη, γηα πην κεγάιεο ηηκέο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο, παξνπζηάδεη έληνλε κείσζε. ΢ην ΢ρήκα 1.10, δίλεηαη ε ζis γηα ην 
238

U. 

 

 
΢τήμα 1.10 Ζ ζπλάξηεζε ζis(Δ) γηα ηνλ ππξήλα 

238
U. 
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    Ζ ζεκαζία ηεο κε ειαζηηθήο ζθεδάζεσο γηα ηελ εμαζζέλεζε δέζκεο λεηξνλίσλ βαζίδεηαη 

ζηελ απνηειεζκαηηθή ζπκβνιή ηεο, ζηελ επηβξάδπλζε ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ θαη κάιηζηα ζηελ 

πεξηνρή θηλεηηθήο ελέξγεηαο απηψλ, φπνπ ν άιινο κεραληζκφο επηβξαδχλζεσο, ε ειαζηηθή 

ζθέδαζε, είλαη φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 1.8.1, πνιχ πεξηνξηζκέλεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο. Σν ζνβαξφ κεηνλέθηεκα ηεο κε ειαζηηθήο ζθεδάζεσο είλαη ην γεγνλφο φηη 

απηή ζπλνδεχεηαη απφ εθπνκπή θσηνλίσλ θαη κάιηζηα αμηφινγεο ελέξγεηαο, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ειαθξψλ ππξήλσλ (βι. ηηκέο ελέξγεηαο Δ1 ζηνλ Πίλαθα 1.4), ησλ νπνίσλ ε παξνπζία 

είλαη επηζπκεηή γηα ηελ δξαζηηθή επηβξάδπλζε ηαρέσλ λεηξνλίσλ κέρξη πνιχ ρακειέο ηηκέο 

ελέξγεηαο κε ηηο ειαζηηθέο ζθεδάζεηο. 

 

1.8.3 Ραδιενεργή ενζφμάηφζε, (n, γ) 

 

    Αλ ν ζχλζεηνο ππξήλαο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ ελζσκάησζε λεηξνλίνπ, απνδηεγεξζεί κε 

εθπνκπή ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θσηνλίσλ ρσξίο εθπνκπή ζσκαηηδίνπ, ηφηε ε ππξεληθή αληίδξαζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ξαδηελεξγή ελζσκάησζε. Ζ αληίδξαζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

λεηξφληα νπνηαζδήπνηε ελέξγεηαο, παξνπζηάδεη φκσο κεγάιε πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνηήζεσο, 

φηαλ ηα λεηξφληα είλαη ρακειήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κηθξφηεξεο απφ 1 keV πεξίπνπ. 

    Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή γηα ηελ ξαδηελεξγή ελζσκάησζε, ζc, έρεη βξεζεί απφ ηνπο 

Breit θαη Wigner φηη εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα Ec πνπ πξνζδίλεηαη απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα 

ζην ζχζηεκα-C λεηξνλίνπ-ππξήλα, γηα ηελ δηέγεξζε ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, ζηελ πεξηνρή 

κεκνλσκέλεο αηρκήο εθιεθηηθήο ελζσκαηψζεσο. Απηή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 

n r
c c 0 2

2 c

c r

E
E

E
E E

2

  
    

 
   

 

                                           (1.58) 

φπνπ: ζ0 ζηαζεξά, 

           Er , ε ηηκή ηεο Ec γηα ηελ νπνία ν ζχλζεηνο ππξήλαο θέξεηαη, αθξηβψο ζηε ζηάζκε    

                 ελέξγεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ αηρκή εθιεθηηθφηεηαο, 

          Γn, Γγ ηα κεξηθά εχξε ηεο ελ ιφγσ ελεξγεηαθήο ζηάζκεο γηα απνβνιή λεηξνλίνπ ή εθπνκπή   

                    αθηηλνβνιίαο-γ αληίζηνηρα, θαη 

          Γ=Γn + Γγ, ην νιηθφ εχξνο ηεο ζηάζκεο. 

    Γηα ππξήλεο κέζνπ βάξνπο ή βαξείο ππξήλεο ε ελέξγεηα Ec είλαη κε θαιή πξνζέγγηζε, βι. 

ζρέζε (1.48), ίζε πξνο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ σο πξνο επίγεην ζχζηεκα αμφλσλ 

(ζχζηεκα-L). Γηα ηνπο ππξήλεο απηνχο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε (1.58) φηη γηα E=EL Ec<<Er 

είλαη: 

  n r
c 0 2

2

r

E
E

E
E

2

  
    

 
  
 

                                                  (1.59) 

ή, 

     
u

c

1
~

1
~


                                                             (1.60) 

φηη δειαδή ε ζc, γηα ηηκέο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ κηθξφηεξεο απφ εθείλε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ κεκνλσκέλε αηρκή εθιεθηηθφηεηαο, κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα ηεο 

ηαρχηεηαο u ησλ λεηξνλίσλ. 
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    Γηα ελέξγεηεο Δ: Δ>>Δr βξίζθεηαη φηη ε ζc, κε ηελ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο, ειαηηψλεηαη γξήγνξα 

θαηά ηνλ λφκν 1/Δ ή θαη γξεγνξφηεξα (π.ρ. γηα ην 
238

U είλαη ζc  1/E
1,1

 κέρξη θαη 1/Δ
1,6

). Σα 

ζπκπεξάζκαηα απηά θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 1.11 γηα ηνλ ππξήλα 
197

Au θαη γηα λεηξφληα 

ρακειήο ζρεηηθά ελέξγεηαο. 

 

 
΢τήμα 1.11 Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή ξαδηελεξγνχ ελζσκαηψζεσο γηα 

ηελ πξψηε αηρκή εθιεθηηθφηεηαο ηνπ 
197

Au. 

 

1.8.4 Πσρενικές ανηιδράζεις ηύποσ (n, p) και (n, α) 

 

    Όηαλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεηξνλίνπ πνπ αιιειεπηδξά κε έλα ππξήλα είλαη αξθεηά κεγάιε, 

ν δεκηνπξγνχκελνο ζχλζεηνο ππξήλαο είλαη δπλαηφλ λα απνδηεγεξζεί κε εθπνκπή ελφο 

λνπθιενλίνπ ή αθφκα θαη ζπγθξνηήκαηνο λνπθιενλίσλ, φπσο π.ρ. κε εθπνκπή πξσηνλίνπ 

[αληίδξαζε (n, p)] ή ζσκαηηδίνπ-α [αληίδξαζε (n, α)]. Οη ππξεληθέο απηέο αληηδξάζεηο, πνπ φπσο 

θαη ε ξαδηελεξγή ελζσκάησζε νδεγνχλ ζε εμαθάληζε ηνπ λεηξνλίνπ, πξαγκαηνπνηνχληαη κε 

λεηξφληα θηλεηηθήο ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ή ίζεο πξνο νξηζκέλε ηηκή, ην αληίζηνηρν θαηψθιην 

ελέξγεηαο, ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ππξήλα κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξά. Οη πεξηζζφηεξεο αληηδξάζεηο 

απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ελδφζεξκεο, ππάξρνπλ φκσο θαη νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο αιιειεπηδξάζεσο 

λεηξνλίσλ κε ειαθξνχο ππξήλεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ αθφκα θαη κε ζεξκηθά 

λεηξφληα (εμψζεξκεο αληηδξάζεηο). 

    ΢ηνλ Πίλαθα 1.5, αλαθέξνληαη πεξηπηψζεηο ηέηνησλ εμψζεξκσλ αληηδξάζεσλ, φπσο π.ρ. ε 

πεξίπησζε ηνπ 
10

Β ην νπνίν κε αληίδξαζε (n, α) δίλεη 
7
Li είηε ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε (~7%) 

είηε ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο (~93%), νπφηε απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή θσηνλίνπ ελέξγεηαο 

0,48 MeV. 

    Σν γεγνλφο, φηη νη αληηδξάζεηο εθπνκπήο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ νδεγνχλ ζε απνξξφθεζε 

λεηξνλίνπ ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο-γ, ή κε εθπνκπή θσηνλίσλ κηθξήο ελέξγεηαο, είλαη 

θαλεξήο ζεκαζίαο γηα ηελ εμαζζέλεζε δέζκεο λεηξνλίσλ. 

    Έηζη, ε πξνζζήθε ππξήλσλ 
6
Li, 

10
B, θαη 

14
Ν ζην πιηθφ ζσξαθίζεσο πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ 

εμαζζέλεζε λεηξνλίσλ είλαη επηζπκεηή, ηδηαίηεξα κάιηζηα γηα ηνπο δχν πξψηνπο ππξήλεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε κηθξνζθνπηθή ελεξγφ δηαηνκή αληηδξάζεσο ηνπ ηχπνπ (n, α) γηα ζεξκηθά 

λεηξφληα (βι. Πίλαθα 1.5 θαη ΢ρήκα 1.12). 
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Πίνακας 1.5 Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία εμσζέξκσλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ηχπνπ 

(n, p) θαη (n, α). 

 
 

 
΢τήμα 1.12 Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή γηα ηελ ππξεληθή αληίδξαζε 

10
Β(n,α)

7
Li 

κε λεηξφληα θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή 0,01 eV έσο 10 eV. 

 

1.8.5 Πσρενικές ανηιδράζεις ηύποσ (n, 2n) και (n, 3n) 

 

    Γηα λεηξφληα πνιχ κεγάιεο ελέξγεηαο είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ 

πνπ νδεγνχλ ζε εθπνκπή δχν (n, 2n) ή θαη ηξηψλ (n, 3n) λεηξνλίσλ. 

    Ζ ππξεληθή αληίδξαζε (n, 2n) πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα. Καηά ην πξψην 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ειαζηηθή ζθέδαζε ηνπ λεηξνλίνπ-βιήκαηνο, ελψ θαηά ην δεχηεξν ν 

ππξήλαο πνπ απνκέλεη ζε θαηάζηαζε δηεγέξζεσο απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή ελφο αθφκα 

λεηξνλίνπ. Απηφ βέβαηα ζπκβαίλεη, φηαλ ην λεηξφλην-βιήκα έρεη θηλεηηθή ελέξγεηα ηφζε, ψζηε λα 
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αθήζεη ηνλ παξακέλνληα ππξήλα (κεηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζή ηνπ θαηάζηαζε δηεγέξζεσο 

πνπ λα αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα δηεγέξζεσο κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο ηνπ 

αζζελέζηεξα ζπλδεδεκέλνπ κε ηνλ ππξήλα λεηξνλίνπ. Έηζη, αλ φιε ε ελέξγεηα δηεγέξζεσο 

ζπγθεληξσζεί ζην λεηξφλην απηφ, κπνξεί ηνχην λα εγθαηαιείςεη ηνλ ππξήλα. Ώζηε ινηπφλ, γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ππξεληθή αληίδξαζε (n, 2n) κε νξηζκέλν είδνο ππξήλσλ, ζα πξέπεη ην 

λεηξφλην-βιήκα λα έρεη θηλεηηθή ελέξγεηα κεγαιχηεξε ή ηνπιάρηζηνλ ίζε πξνο νξηζκέλν 

θαηψθιην Et, πνπ ζην ζχζηεκα-L δίλεηαη [βι. θαη ζρέζε (1.55)] απφ ηελ ζρέζε: 

t

A 1
E Q

A


                                                                 (1.61) 

φπνπ Q <<ην κέγεζνο Q>> ηεο αληηδξάζεσο (n, 2n), (βι. παξάγξαθν 1.6). 

    Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο ππξεληθήο αληηδξάζεσο είλαη ε αληίδξαζε: 
9
Be(n,2n)

8
Be 

γηα ηελ νπνία ην θαηψθιην θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ-βιήκαηνο είλαη κφλν 1,8 MeV. 

    Ζ ππξεληθή αληίδξαζε (n, 3n) πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα. Σα δχν πξψηα είλαη απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ γηα ηελ ππξεληθή αληίδξαζε (n, 2n), ελψ ην ηξίην ζηάδην είλαη εθείλν θαηά ην νπνίν 

εθπέκπεηαη έλα ηξίην λεηξφλην, εθφζνλ κεηά ην δεχηεξν ζηάδην ν ππξήλαο βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε δηεγέξζεσο ηφζε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνδηέγεξζή ηνπ κε εθπνκπή λεηξνλίνπ. Σν 

θαηψθιην θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ-βιήκαηνο γηα ηελ ππξεληθή αληίδξαζε (n, 3n) κε 

νξηζκέλν ππξήλα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ φηη γηα ηελ ππξεληθή αληίδξαζε (n, 2n) κε ηνλ 

ππξήλα απηφλ. Γηα ηελ αληίδξαζε: 
9
Be(n,3n)

7
Be 

είλαη: Et = 21 MeV. 

    ΢ην ΢ρήκα 1.13 δίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ κηθξνζθνπηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ γηα κε ειαζηηθή 

ζθέδαζε (ζis), αληίδξαζε (n, 2n), θαη αληίδξαζε (n, 3n) ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

λεηξνλίνπ-βιήκαηνο γηα ηνλ ππξήλα 
238

U. 

 

 
΢τήμα 1.13 Οη κηθξνζθνπηθέο ελεξγνί δηαηνκέο ζis, ζn,2n, θαη ζn,3n ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ λεηξνλίνπ-βιήκαηνο γηα ηνλ ππξήλα 
238

U. 
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1.8.6 ΢τάζε βαρέφς πσρήνα με νεηρόνια 

 

    Ζ ζράζε βαξέσο ππξήλα, δειαδή ν ηεκαρηζκφο ηνπ ππξήλα ζε δχν ειαθξφηεξνπο ππξήλεο, 

είλαη θαηλφκελν ην νπνίν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφκαηα ή λα πξνθιεζεί κε ελέξγεηα 

εμσηεξηθά πξνζδηδφκελε ζηνλ ππξήλα θαη ζπλνδεχεηαη απφ έθιπζε ελέξγεηαο πεξίπνπ 200 MeV. 

Ζ απηφκαηε ζράζε είλαη ζπάλην θαηλφκελν, ελψ ε ζράζε κε πξφζδνζε ελέξγεηαο (π.ρ. θαηά ηελ 

απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο θσηνλίνπ, ή θαηά ηελ ελζσκάησζε λεηξνλίνπ), κεγαιχηεξεο απφ 

νξηζκέλε πνζφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο θαηψθιην ελέξγεηαο ζράζεσο, είλαη θαηλφκελν πνιχ 

πηζαλφ. 

    Σν αληηθείκελν ηεο ζράζεσο βαξέσο ππξήλα πεξηγξάθεηαη ζε κεγάιε έθηαζε ζην θεθάιαην 2. 

 

1.8.7 Καηαηεματιζμός πσρήνφν 

 

    ΢ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα λεηξφληα έρνπλ θηλεηηθέο ελέξγεηεο κεγάισλ ηηκψλ, ηεο 

ηάμεσο ησλ 100 MeV θαη πάλσ, πξαγκαηνπνηνχληαη ππξεληθέο αληηδξάζεηο θαηά ηηο νπνίεο 

παξαηεξνχληαη θαηαηεκαρηζκνί ησλ ππξήλσλ κε ηνπο νπνίνπο ζπγθξνχνληαη ηα λεηξφληα απηά. 

Με ηνλ φξν θαηαηεκαρηζκφο ελλνείηαη ν ηεκαρηζκφο ηνπ ππξήλα ζε δηάθνξα ζσκαηίδηα- 

ζπγθξνηήκαηα λνπθιενλίσλ, θαη ζξαχζκαηα-ππξήλεο. 

    Ζ κηθξνζθνπηθή ελεξγφο δηαηνκή γηα ηέηνηνπ είδνπο ππξεληθέο αληηδξάζεηο παξνπζηάδεη 

ζπλερή αχμεζε, φζν απμάλεη ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ κέρξη ηα 400 MeV πεξίπνπ, θαη απφ εθεί 

θαη πέξα παξακέλεη ζηαζεξή. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εθιπφκελεο ελέξγεηαο απνηίζεηαη ηνπηθά 

ζηελ χιε απφ ηα ηνληζκέλα ζε πςειφ βαζκφ ζξαχζκαηα ηνπ δεκηνπξγνχκελνπ ζηηγκηαία 

ζπλζέηνπ ππξήλα. 

    Καηά ηνλ ηεκαρηζκφ ησλ βαξέσλ ή κέζνπ βάξνπο ππξήλσλ εθιχνληαη, εθηφο ησλ άιισλ, 

λεηξφληα θαη αθηηλνβνιία-γ απφ ηνπο απνδηεγεηξφκελνπο ππξήλεο-ζξαχζκαηα. Σν γεγνλφο απηφ 

δεκηνπξγεί πξφζζεηα πξνβιήκαηα ζσξαθίζεσο θαηά ησλ δηεηζδπηηθψλ απηψλ δεπηεξνγελψλ 

αθηηλνβνιηψλ απφ λεηξφληα θαη αθηίλεο-γ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΢ΥΑ΢Η - ΠΤΡΗΝΙΚΑ ΚΑΤ΢ΙΜΑ 

 

2.1 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΢ΥΑ΢Η 

 

    Ζ ππξεληθή αληίδξαζε πνπ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην απνθαιέζακε <<ζράζε βαξέσο 

ππξήλα>>, έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ ππξεληθή ηερλνινγία θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ εμεηάδεηαη 

ηδηαίηεξα εδψ. 

    Ζ ζράζε βαξέσο ππξήλα, δειαδή ν ηεκαρηζκφο ηνπ ππξήλα ζε δχν ειαθξφηεξνπο ππξήλεο, ηα 

ζξαχζκαηα ζράζεσο, είλαη έλα θαηλφκελν ην νπνίν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφκαηα ή λα 

πξνθιεζεί κε εμσηεξηθά πξνζδηδφκελε ελέξγεηα ζηνλ ππξήλα. Ζ ζράζε ζπλνδεχεηαη απφ έθιπζε 

ελέξγεηαο ηεο ηάμεσο ησλ 200 MeV. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο απηήο (~ 168 MeV) 

εκθαλίδεηαη ππφ κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζξαπζκάησλ ζράζεσο, ελψ ην ππφινηπν ππφ 

κνξθή θσηνλίσλ (αθηίλεο-γ), θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ εθιπφκελσλ λεηξνλίσλ, ζσκαηηδίσλ-α θαη 

λεηξίλσλ. 

    Ζ απηφκαηε ζράζε είλαη έλα θαηλφκελν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα θαη 

ην πξνβιέπεη ε θβαληνκεραληθή ζεσξία. ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ. ηνπ 
238

U, παξαηεξείηαη κία 

απηφκαηε ζράζε αλά γξακκάξην ζηα 100 sec. 

    Ζ <<εμαλαγθαζκέλε>> ζράζε πξαγκαηνπνηείηαη εθ’ φζνλ πξνζθεξζεί ελέξγεηα ζηνλ ππξήλα, 

πξνζβάιινληάο ηνλ π.ρ. κε θσηφληα ή βνκβαξδίδνληάο ηνλ κε λεηξφληα θαηάιιειεο ελέξγεηαο. 

Σν ειάρηζην πνζφλ ελέξγεηαο πνπ πξέπεη λα πξνζθεξζεί ζε έλα βαξχ ππξήλα γηα λα ππνζηεί 

απηφο ακέζσο ζράζε είλαη γλσζηφ σο θαηψθιην ζράζεσο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 δίδνληαη ηηκέο ηνπ 

θαησθιίνπ ζράζεσο Eγf γηα <<θσηνληαθή ζράζε>>, ελψ ζηνλ Πίλαθα 2.3 ηεο παξαγξάθνπ 2.3 

δίδνληαη ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ θηλεηηθήο ελέξγεηαο Enf γηα <<ζράζε κε λεηξφληα>>. Οη ηηκέο ζηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ρακειέο, ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζπλδέζεσο ηνπ λεηξνλίνπ 

ζηνλ δεκηνπξγνχκελν πξνζσξηλά βαξχ ππξήλα. 

 

Πίλαθαο 2.1 Δλέξγεηεο θαησθιίνπ ζράζεσο γηα <<θσηνληαθή ζράζε>>. 

 
 

    ΢ην ΢ρήκα 2.1 απνδίδεηαη γξαθηθά κία πεξίπησζε ζράζεσο ηνπ 
235

U κε λεηξφλην. 
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΢ρήκα 2.1 ΢ράζε ηνπ ππξήλα 

235
U κε λεηξφλην. 

 

2.2 ΓΔΝΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΩΝ ΘΡΑΤ΢ΜΑΣΩΝ ΢ΥΑ΢ΔΩ΢ 

 

    Ωο ζξαχζκαηα ζράζεσο (ή πξντφληα ζράζεσο) ησλ βαξέσλ ζράζηκσλ ππξήλσλ πξνθχπηνπλ 

ππξήλεο, νη νπνίνη έρνπλ καδηθφ αξηζκφ (Α) κεηαμχ ησλ νξίσλ Α   72 θαη Α   162. Ζ εκθάληζε 

φκσο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξντφληνο ζράζεσο, θαηά ηελ ζράζε νξηζκέλνπ ππξήλα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε πηζαλφηεηα ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πξντφληνο. ΢ην ΢ρήκα 2.2 δίλεηαη σο 

πνζνζηφ % ησλ ζράζεσλ, ε πηζαλφηεηα σ εκθαλίζεσο ησλ δηαθφξσλ ππξήλσλ-ζξαπζκάησλ 

θαηά ηηο ζράζεηο κε ζεξκηθά λεηξφληα, ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ 
233

U, 
239

Pu, θαη 
235

U. Γηα ην 
235

U 

δίλεηαη επίζεο ε αληίζηνηρε θακπχιε γηα ηελ πεξίπησζε ζράζεψο ηνπ κε ηαρέα λεηξφληα 

ελέξγεηαο 14 MeV. Καζεκηά απφ ηηο γξαθηθέο απηέο παξαζηάζεηο δίλεη ηελ πηζαλφηεηα σ αλά 

ζράζε νξηζκέλνπ ζραδφκελνπ ππξήλα θαη εκθαλίδεη έληνλα κέγηζηα γηα δχν ηηκέο ηνπ καδηθνχ 

αξηζκνχ ησλ πξντφλησλ ηεο ζράζεσο. Ζ νκάδα ησλ πξντφλησλ ηεο ζράζεσο κε καδηθνχο 

αξηζκνχο γχξσ απφ ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ γηα ηνλ νπνίνλ εκθαλίδεηαη ην έλα 

απφ ηα κέγηζηα ραξαθηεξίδεηαη σο νκάδα ειαθξψλ ζξαπζκάησλ θαη νη αληίζηνηρνη ππξήλεο σο 

ειαθξά ζξαχζκαηα, ελψ ε νκάδα ησλ πξντφλησλ κε καδηθνχο αξηζκνχο γχξσ απφ ηελ 

κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ καδηθνχ αξηζκνχ γηα ηνλ νπνίνλ εκθαλίδεηαη ην άιιν κέγηζην 

ραξαθηεξίδεηαη σο νκάδα βαξέσλ ζξαπζκάησλ θαη νη αληίζηνηρνη ππξήλεο βαξέα ζξαχζκαηα. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζράζε είλαη εμφρσο αζζπκκεηξηθή γηα ρακειέο ελέξγεηεο δηεγέξζεσο 

ηνπ ζχλζεηνπ ππξήλα, φζν φκσο απμάλεη ε ελέξγεηα, ε ζράζε ηείλεη λα γίλεη ζπκκεηξηθή. 

 

 
΢ρήκα 2.2 Πηζαλφηεηα σ, % ησλ ζράζεσλ, εκθαλίζεσο ησλ ππξήλσλ-ζξαπζκάησλ, θαηά 

ηηο ζράζεηο ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ (α) 
233

U, 
239

Ρu, κε ζεξκηθά λεηξφληα, θαη (β) 
235

U κε 

ζεξκηθά θαη ηαρέα λεηξφληα ελέξγεηαο 14 MeV.
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    ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 δίλνληαη δηάθνξα ζηνηρεία γηα ηηο δχν νκάδεο ζξαπζκάησλ ζράζεσο ηνπ 
235

U, 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ ζξαχζκαηνο πνπ θαηά θάπνην ηξφπν είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ θάζε 

νκάδαο. 

 

Πίλαθαο 2.2 Μέζεο ηδηφηεηεο ησλ πξντφλησλ ζράζεσο ηνπ 
235

U κε ζεξκηθά λεηξφληα. 

 
 

2.3 ΢ΥΑ΢Η ΒΑΡΔΩ΢ ΠΤΡΗΝΑ ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΙΑ 

 

    Ζ ζράζε βαξέσο ππξήλα κε πξφζδνζε έμσζελ ελέξγεηαο (π.ρ. θαηά ηελ απνξξφθεζε ηεο 

ελέξγεηαο θσηνλίνπ, ή θαηά ηελ ελζσκάησζε λεηξνλίνπ), κεγαιχηεξεο απφ νξηζκέλε πνζφηεηα, 

ην θαηψθιην ελέξγεηαο ζράζεσο, είλαη έλα θαηλφκελν πνπ κε κεγάιε πηζαλφηεηα κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί. 

    Οη βαξείο ππξήλεο πνπ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζράζε κε λεηξφληα, αλαθέξνληαη ζηελ πξψηε 

ζηήιε ηνπ Πίλαθα 2.3. ΢ηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ ίδηνπ πίλαθα, αλαθέξεηαη ε ειάρηζηε θηλεηηθή 

ελέξγεηα Enf (ην θαηψθιην θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζράζεσο), ηελ νπνία πξέπεη λα δηαζέηεη έλα 

λεηξφλην, γηα λα είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζεη ζράζε ηνπ αληίζηνηρνπ ππξήλα. 

 

Πίλαθαο 2.3 ΢ηνηρεία γηα ππξήλεο πνπ ζράδνληαη κε λεηξφληα. 

 
 

Παξαηεξείηαη απφ ηηο ηηκέο ηεο Enf, φηη νη ππξήλεο 
233

U, 
235

U, 
239

Pu θαη 
241

Pu κπνξνχλ λα 

ζραζζνχλ αθφκα θαη κε λεηξφληα κεδεληθήο ελέξγεηαο. Οη ππξήλεο απηνί είλαη γλσζηνί σο 

ζράζηκνη ππξήλεο, ελψ νη ππφινηπνη ραξαθηεξίδνληαη σο ππξήλεο πνπ κπνξνχλ λα ζραζζνχλ κε 

λεηξφληα θαηάιιειεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 

    Καηά ηε ζράζε ησλ βαξέσλ ππξήλσλ εθιχνληαη, λεηξφληα θαη αθηίλεο-γ. Σν πιήζνο ησλ 

λεηξνλίσλ, λnf, ηα νπνία εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν αλά ζράζε γηα θηλεηηθή ελέξγεηα λεηξνλίνπ 

ίζε πξνο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαησθιίνπ Enf, δίλεηαη ζηελ ηεηάξηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 2.3. 

    Ζ απνξξφθεζε λεηξνλίνπ θαηάιιειεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απφ βαξχ ππξήλα δελ νδεγεί 

πάληνηε ζε ζράζε ηνπ παξαγφκελνπ ζχλζεηνπ ππξήλα. Δίλαη δπλαηφλ ν ζχλζεηνο ππξήλαο λα  
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απνδηεγεξζεί κε εθπνκπή θσηνλίνπ (ε γλσζηή πεξίπησζε ηεο ξαδηελεξγνχ ελζσκαηψζεσο). Γη’ 

απηφ, ην κέγεζνο πνπ δίλεη ην πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν απφ ζράζεηο 

αλά απνξξνθψκελν λεηξφλην απφ ζράζηκν ππξήλα, ε(E), εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο 

λ(Δ) σο εμήο: 

 
 

 
 f



 
     

 
                                                          (2.1) 

φπνπ: ζα(Δ) = ζf(Δ) + ζc(Δ), ζf(Δ) θαη ζc(Δ) είλαη νη κηθξνζθνπηθέο ελεξγέο δηαηνκέο 

απνξξνθήζεσο, ζράζεσο θαη ελζσκαηψζεσο, αληίζηνηρα, ηνπ ζράζηκνπ ππξήλα. 

    ΢ηνλ Πίλαθα 2.4 δίδνληαη ηηκέο ησλ κεγεζψλ ζα, ζf, α=ζc/ζf, ε θαη λ γηα ζεξκηθά λεηξφληα (Et = 

0,0253 eV), γηα δηάθνξνπο ζράζηκνπο ππξήλεο. 

 

Πίλαθαο 2.4 ΢ηνηρεία γηα ζράζε ππξήλσλ κε ζεξκηθά λεηξφληα.
 

 
 

    Σα λεηξφληα θαη ηα θσηφληα ηα νπνία εθιχνληαη ακέζσο (αθαξηαία), ή αξγφηεξα απφ ηα 

ζξαχζκαηα ζράζεσο (θαζπζηεξεκέλα) δελ έρνπλ εληαία ελέξγεηα, αιιά εκθαλίδνπλ ελεξγεηαθά 

θάζκαηα. 

(α) Αθαξηαία λεηξόληα. 

    Έλα απφ ηα ζπνπδαηφηεξα πξντφληα ηεο ζράζεσο είλαη ηα λεηξφληα ηα νπνία εθιχνληαη 

ζηηγκηαία (κέζα ζε 10
-17

 sec απφ ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ ππξήλα) θαηά ην θαηλφκελν ηεο ζράζεσο. 

    Σν ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ λεηξνλίσλ απηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  1,036 E

n,pX E 0,453 e sinh 2,29 E         (λεηξφληα/ζράζε · MeV)                    (2.2) 

φπνπ ε ελέξγεηα Δ εθθξάδεηαη ζε MeV, θαη Υn,p(Δ) · dE παξηζηάλεη ην πνζνζηφ ησλ αθαξηαίσλ 

λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη αλά ζράζε κε θηλεηηθή ελέξγεηα (ζην ζχζηεκα-L) κεηαμχ Δ θαη 

E+dE. 

    ΢ην ΢ρήκα 2.3 απνδίδεηαη γξαθηθά ε ζπλάξηεζε (2.2) καδί κε ηελ αθφινπζε, απινχζηεξε, 

έθθξαζή ηεο: 

  0,776 E

n,pX E 0,770 e E                                                       (2.3) 

    Σν ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ αθαξηαίσλ λεηξνλίσλ εθηείλεηαη πξαθηηθά απφ 0 κέρξη 17 MeV 

πεξίπνπ. Θεσξεηηθά ηζρχεη απφ 0 έσο , νπφηε: 

 n,p

0

X E dE 1



                                                               (2.4) 

    Δχθνια πξνθχπηεη φηη ε πηζαλφηεξε ελέξγεηα αθαξηαίνπ λεηξνλίνπ, ε αληηζηνηρνχζα ζηελ 

θνξπθή ηεο θακπχιεο Xn,p(Δ), είλαη 0,73 MeV, ελψ ε κέζε ελέξγεηα είλαη: 

 n,p

0

E E X E dE 1,98 MeV



                                                     (2.5) 
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΢ρήκα 2.3 Γξαθηθή παξάζηαζε εθθξάζεσλ ηεο ζπλαξηήζεσο Xn,p(E). 

 

(β) Καζπζηεξεκέλα λεηξόληα. 

    Αλ θαη ηα θαζπζηεξεκέλα λεηξφληα απνηεινχλ ην 1/100 ή θαη ιηγφηεξν, ηνπ ζπλφινπ ησλ 

λεηξνλίσλ ηεο ζράζεσο, ηα λεηξφληα απηά παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ιεηηνπξγία ησλ 

ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. Σα θαζπζηεξεκέλα λεηξφληα εκθαλίδνληαη θαηά ηηο δηαζπάζεηο ησλ 

ππξήλσλ-ζξαπζκάησλ. Σα ζξαχζκαηα απηά παξνπζηάδνπλ πεξίζζεηα λεηξνλίσλ θαηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπο (Ν/Ε = 1,55  1,60), θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη ππξήλεο αζηαζείο, ηείλνληεο λα 

κεηαπέζνπλ ζε επζηαζέζηεξνπο κε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ (
1
n  

0
e + 

1
p + v ) ή κε εθπνκπή 

λεηξνλίσλ, εθ’ φζνλ ε θαηάζηαζε δηεγέξζεψο ηνπο εκπίπηεη ζηελ πεξηνρή ησλ δπλεηηθψλ 

ζηαζκψλ δηεγέξζεσλ γηα απφζπαζε λεηξνλίνπ. 

    ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ., ηνπ ππξήλα-ζξαχζκαηνο 
87

Br, πξαγκαηνπνηείηαη ε αθφινπζε αιπζίδα 

δηαζπάζεσλ: 

 

86 1

87

54,5 s 87 87 87

Kr n
Br

Kr Rb Sr φ



 



 

 


  

                              (2.6) 

πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 

    Παξαηεξνχκε φηη ην 
87

Br, κε εθπνκπή   δηαζπάηαη (Σ1/2 = 54,5 sec) πξνο 
87

Kr. Αλ ν 

πξνθχπησλ ππξήλαο βξίζθεηαη ζε πςειή θαηάζηαζε δηεγέξζεσο, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ-β ελέξγεηαο  2,6 MeV, νπφηε βξίζθεηαη ζε δπλεηηθή ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε γηα εθπνκπή λεηξνλίνπ, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ην άλσ ζθέινο ηεο 

αληηδξάζεσο (2.6) θαη λα εθπεκθζεί θαζπζηεξεκέλν λεηξφλην. Αλ ν ππξήλαο ηνπ 
87

Kr δελ 

απνδηεγεξζεί θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, απνδηεγείξεηαη κε εθπνκπή (θαζπζηεξεκέλσλ) θσηνλίσλ 

θαη ελ ζπλερεία κε εθπνκπή ειεθηξνλίνπ δηαζπάηαη πξνο 
87

Rb, θαη απηφ ζηε ζπλέρεηα πξνο ηνλ 

ζηαζεξφ ππξήλα 
87

Sr. 

    ΢ηελ πεξίπησζε εθπνκπήο λεηξνλίνπ, απηή πξαγκαηνπνηείηαη, ακέζσο κεηά ηελ δηάζπαζε-β 

ηνπ 
87

Br θαη επνκέλσο εκθαλίδεηαη κε θαζπζηέξεζε <<ηεο ηάμεσο>> ησλ 54,5 sec πνπ είλαη ν 

ρξφλνο ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ ηζνηφπνπ 
87

Br (κέζε δηάξθεηα δσήο t  = Σ1/2/0,693 = 78,64 sec). 

    Οη ππξήλεο-ζξαχζκαηα, φπσο ην 
87

Br πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε εθπνκπή 

θαζπζηεξεκέλνπ λεηξνλίνπ νλνκάδνληαη πξφδξνκνη ππξήλεο. 
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΢ρήκα 2.4 Έθιπζε θαζπζηεξεκέλνπ λεηξνλίνπ απφ ηνλ ππξήλα-ζξαχζκα 

87
Br. Ζ 

ζεκεηνχκελε ζηάζκε Γ΢ είλαη ην θάησ φξην ησλ δπλεηηθψλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο ηνπ 

ζπγαηξηθνχ ππξήλα 
87

Kr γηα απφζπαζε λεηξνλίνπ. 

 

    ΢ηνλ Πίλαθα 2.5 αλαθέξνληαη πξφδξνκνη ππξήλεο-ζξαχζκαηα ζράζεσο κε ηνπο ρξφλνπο 

ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπο. Όπσο αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα απηφλ, αλάινγα κε ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

ρξφλνπ ππνδηπιαζηαζκνχ, νη πξφδξνκνη ππξήλεο νκαδνπνηνχληαη ζε έμε νκάδεο. Αληηζηνίρσο, 

ηα θαζπζηεξεκέλα λεηξφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο ππξήλεο απηνχο δηαθξίλνληαη θαη απηά ζε 

έμε νκάδεο. 

 

Πίλαθαο 2.5 Πξφδξνκνη ππξήλεο, ρξφλνη ππνδηπιαζηαζκνχ θαη νκαδνπνίεζή ηνπο. 

 
 

    Αλ λ είλαη ην πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν αλά ζράζε, ζπλνιηθά, θαη 

β είλαη ην πνζνζηφ απηψλ πνπ εθιχνληαη σο θαζπζηεξεκέλα, ηφηε ην πνζνζηφ ηνπ ζπλφινπ πνπ  
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εθιχνληαη σο θαζπζηεξεκέλα ζπκβνιίδεηαη κε λ · β, νπφηε ην πνζνζηφ ηνπ ζπλφινπ πνπ 

εθιχνληαη αθαξηαία, κε λ · (1-β). Σέινο, αλ κε βi ζπκβνιηζηεί ην πνζνζηφ ησλ v λεηξνλίσλ αλά 

ζράζε πνπ εκθαλίδνληαη σο θαζπζηεξεκέλα ηεο νκάδαο-i (i=1, 2..., 6), ηφηε ζα ηζρχεη ε ζρέζε: 

i

i

                                                                        (2.7) 

    ΢ηνλ Πίλαθα 2.6 δίδνληαη ζηνηρεία γηα ηα θαζπζηεξεκέλα λεηξφληα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηηο 

ζράζεηο κε ζεξκηθά λεηξφληα ησλ βαξέσλ ππξήλσλ 
233

U, 
235

U, θαη 
239

Pu. Δλ αληηζέζεη πξνο ηα 

αθαξηαία λεηξφληα ηα νπνία εθπέκπνληαη κε ζπλερέο ελεξγεηαθφ θάζκα, ηα θαζπζηεξεκέλα 

λεηξφληα εθπέκπνληαη κε θαηά ην κάιινλ ή ήηηνλ, θαζνξηζκέλεο ελέξγεηεο αξθεηά κηθξφηεξεο 

απφ εθείλεο ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ αθαξηαίσλ λεηξνλίσλ. 

 

Πίλαθαο 2.6 Υξφλνη ππνδηπιαζηαζκνχ, ζηαζεξέο δηαζπάζεσο, κέζεο θαζπζηεξήζεηο 

εκθαλίζεσο, παξνρέο θαη πνζνζηά ησλ έμη νκάδσλ θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηηο ζράζεηο κε ζεξκηθά λεηξφληα ησλ ππξήλσλ 
233

U, 
235

U, θαη 
239

Ρu. 
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    ΢ηνλ Πίλαθα 2.7 δίδνληαη νη κέζεο ελέξγεηεο ησλ θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ ησλ πξψησλ 

ηεζζάξσλ απφ ηηο έμη νκάδεο θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζράζεηο ηνπ 
235

U κε ζεξκηθά θαη ηαρέα λεηξφληα (14 MeV). 

 

Πίλαθαο 2.7 Μέζεο ελέξγεηεο θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ (νκάδεο 14) πνπ πξνθχπηνπλ 

θαηά ηηο ζράζεηο ππξήλσλ 
235

U κε ζεξκηθά θαη ηαρέα λεηξφληα. 

 
 

(γ) Αθαξηαία θωηόληα. 

Οη αθηίλεο-γ εθιχνληαη ηφζν θαηά ηε ζράζε (αθαξηαία θσηφληα) φζν θαη αξγφηεξα απφ ηα 

δηεγεξκέλα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεσο (θαζπζηεξεκέλα θσηφληα). Σα αθαξηαία θσηφληα έρνπλ 

ελέξγεηεο απφ 10 keV κέρξη 10 MeV. Πεξίπνπ 8 θσηφληα εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν αλά ζράζε. 

Σν ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ θσηνλίσλ απηψλ πξνζεγγίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

  1,78 E

Y,p

1,09 E

6,6 0,1 E 0,6 MeV

X E 20,2 e 0,6 E 1,5 MeV

7,2 e 1,5 E 10,5 MeV

 

 

 


   


  

                                     (2.8) 

φπνπ ε ελέξγεηα Δ εθθξάδεηαη ζε MeV θαη ην κέγεζνο XΤ,p ζε θσηφληα αλά ζράζε θαη αλά MeV. 

(δ) Καζπζηεξεκέλα θωηόληα. 

Σα θαζπζηεξεκέλα θσηφληα εθιχνληαη σο επί ην πιείζηνλ κεηά απφ δηάζπαζε-β ησλ 

ξαδηελεξγψλ ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεσο. Πεξίπνπ 6,65 MeV εθπέκπνληαη θαηά κέζνλ φξν αλά 

ζράζε ππφ κνξθή θαζπζηεξεκέλσλ θσηνλίσλ. Σν ελεξγεηαθφ θάζκα απηψλ πξνζεγγίδεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

XY,d(E) = 7,4e
-1,10E

    (θσηφληα/ζράζεMeV)                                      (2.9) 

 

2.4 ΑΛΤ΢ΩΣΗ ΑΝΣΙΓΡΑ΢Η ΢ΥΑ΢ΔΩΝ ΚΑΙ Η ΔΝΝΟΙΑ ΣΗ΢ ΚΡΙ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

 

    Σα ζπκπεξάζκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ παξαγξάθσλ, φηη νη ζράζηκνη ππξήλεο 

ζράδνληαη κε λεηξφληα νπνηαζδήπνηε ελεξγείαο, αθφκε θαη κεδεληθήο, θαη φηη νη ζράζεηο 

απηέο ζπλνδεχνληαη απφ έθιπζε λεηξνλίσλ, πνπ θαηά κέζν φξν είλαη πεξηζζφηεξα απφ 

έλα, απνηεινχλ ηηο πξψηεο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηε δπλαηφηεηα πξαθηηθήο 

εθκεηαιιεχζεσο ηνπ ηεξαζηίνπ πνζνχ ελεξγείαο πνπ εθιχεηαη αλά ζράζε ζράζηκνπ 

ππξήλα. 

    Πξάγκαηη, νη ζράζεηο ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ <<παξάγνπλ>> ηνπο θνξείο πνπ ηηο 

πξνθαινχλ, ηα λεηξφληα, θαη κάιηζηα απφ έλα λεηξφλην πνπ πξνθαιεί κηα ζράζε 

παξάγνληαη θαηά κέζν φξν πεξηζζφηεξα απφ έλα λέα λεηξφληα. Δπνκέλσο, έλα πνζνζηφ 

ηνπιάρηζην ησλ λέσλ λεηξνλίσλ, παξαγφκελα ζε πεξηβάιινλ πνπ πεξηέρεη ζράζηκνπο 

ππξήλεο, ζα πξνθαιέζεη λέεο ζράζεηο θαη κάιηζηα αλεμάξηεηα ηεο ελεξγείαο κε ηελ 

νπνία εθιχνληαη ηα λεηξφληα ηεο ζράζεσο. ΢ηε ζπλέρεηα, απφ ηηο λέεο ζράζεηο ζα 

πξνθχςεη λέα γελεά λεηξνλίσλ, κεξηθά απφ ηα λεηξφληα απηήο ηεο γελεάο ζα  
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πξνθαιέζνπλ θαη πάιη ζράζεηο θ.ν.θ. Απηή ε αιιεινπρία γεγνλφησλ, δειαδή ζράζεηο - 

λεηξφληα ζράζεσλ - ζράζεηο - λεηξφληα ζράζεσλ θιπ. Ολνκάδεηαη αιπζσηή αληίδξαζε 

ζράζεσλ. Έηζη, ινηπφλ, νη ππξεληθέο ζράζεηο ζράζηκσλ ππξήλσλ κε λεηξφληα έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο απηνζπληεξήζεσο. 

    ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα δηεπθξηληζζεί φηη ε απνθαηάζηαζε αιπζσηήο αληηδξάζεσο 

ζράζεσλ κε λεηξφληα ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ζράζηκσλ ππξήλσλ είλαη δπλαηή ηφηε 

κφλν, φηαλ κεξηθά ηνπιάρηζην απφ ηα λεηξφληα ηεο ζράζεσο έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε 

ηνπ θαησθιίνπ ζράζεσο απηψλ ησλ ππξήλσλ. 

    Γηαηάμεηο ζηηο φπνηεο απνθαζίζηαηαη αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ κε λεηξφληα, πνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ έθιπζε ελεξγείαο, νλνκάδνληαη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο. Οη ππξεληθνί 

αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξαθηηθή αμηνπνίεζε ηεο ππξεληθήο 

ελεξγείαο δελ έρνπλ κφλν ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ππφςε γεληθνχ νξηζκνχ, αιιά 

ηθαλνπνηνχλ θαη νξηζκέλεο πξφζζεηεο πξνυπνζέζεηο πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

    Θεσξνχκε κηα ζθαίξα ζπγθξνηεκέλε κφλν απφ ζράζηκνπο ππξήλεο, π.ρ. U-235, θαη 

ππνζέηνπκε φηη κέζα ζηε ζθαίξα ππάξρνπλ λεηξφληα, ρσξίο πξνο ην παξφλ λα καο 

ελδηαθέξεη ε πξνέιεπζή ηνπο. ΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 1.6 θαη 

1.8, νη κφλεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο κέζα ζηε ζθαίξα, πνπ νδεγνχλ ζε εμαθάληζε 

λεηξνλίνπ είλαη ε ζράζε θαη ε ξαδηελεξγφο ελζσκάησζε. Γειαδή: 

            U-235 + n  2 (Πξντφληα ΢ράζεσο) + λ (Νεηξφληα) 

                      + (Αθηηλνβνιίεο ) + Eζρ (κέζε ελέξγεηα/ζράζε)                        (2.10) 

U-235 + n  U-236 + (Αθηηλνβνιία) + Eγ                             (2.11) 

΢ηηο πην πάλσ ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζεκεηψλεηαη ε παξνπζία ησλ δηαθφξσλ 

αθηηλνβνιηψλ, ελψ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηεο θάζε αληηδξάζεσο εθθξάδεηαη κε μερσξηζηφ 

φξν. 

    Ζ ζράζε ηνπ U-235, φπσο είλαη γλσζηφ, πξαγκαηνπνηείηαη αλεμάξηεηα ηεο ελεξγείαο 

ησλ λεηξνλίσλ. Όκσο, απφ ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ εμαξηάηαη ε πηζαλφηεηα 

πξαγκαηνπνηήζεσο θάζε κηαο απφ ηηο πην πάλσ αληηδξάζεηο. Αλ ιεθζνχλ ππφςε φζα 

αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 1.7 ζρεηηθά κε ηελ έλλνηα ησλ κηθξνζθνπηθψλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ, ηφηε εχθνια θαηαιήγνπκε ζην αθφινπζν ζπκπέξαζκα: Ζ ζρέζε 

ελζσκαηψζεσλ -ζράζεσλ α, (παξάγξαθνο 2.3): 

c

f


 


                                                          (2.12) 

εθθξάδεη ην ιφγν ηεο ζπρλφηεηαο εκθαλίζεσο ηεο αληηδξάζεσο ελζσκαηψζεσο (2.11) 

πξνο ηε ζπρλφηεηα εκθαλίζεσο ηεο αληηδξάζεσο ζράζεσο (2.10). ΢ηελ έθθξαζε (2.12) 

είλαη βεβαίσο απηνλφεην, φηη νη κηθξνζθνπηθέο ελεξγνί δηαηνκέο αλαθέξνληαη ζηελ 

ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ πξνθαινχλ ηηο δχν ππξεληθέο αληηδξάζεηο. 

    ΢χκθσλα κε ηα πην πάλσ, νη ππξεληθέο αληηδξάζεηο (2.10), (2.11) κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κε ηελ επφκελε θαηά κέζν φξν ππξεληθή αληίδξαζε απνξξνθήζεσο 

λεηξνλίνπ: 

   

   

2
U 235 n τφ ά U 236

1 1

φ ί
1 1 1






        

 

 
        

  

              (2.13) 

Ο φξνο λ/(1+α) πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ (2.13) ζπκβνιίδεηαη κε ην ε: 
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1


 


                                                        (2.14) 

θαη εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ πνπ εθιχνληαη θαηά κέζν φξν απφ ηηο ζράζεηο 

αλά λεηξφλην απνξξνθνχκελν απφ ζράζηκν ππξήλα. Σν θπζηθφ κέγεζνο ε εμαξηάηαη απφ 

ηελ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ θαη έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο, φπσο ζα γίλεη αληηιεπηφ ζηε ζπλέρεηα. Σηκέο ηνπ ε δηαθφξσλ ζράζηκσλ 

ππξήλσλ, γηα λεηξφληα ελεξγείαο Δ = 0,0253 eV, παξέρεη ν Πίλαθαο 2.4. Σν δηάγξακκα 

ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5 δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ε ηνπ U-235 απφ ηελ ελέξγεηα Δ 

ησλ λεηξνλίσλ. 

 

 
΢ρήκα 2.5 Δμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ε ηνπ U-235 απφ ηελ ελέξγεηα Δ ησλ λεηξνλίσλ. 

 

    Ζ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε δείρλεη φηη απφ ηα λεηξφληα ησλ ζράζεσλ κφλν έλα 

πνζνζηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη λέεο ζράζεηο ζράζηκσλ ππξήλσλ ιφγσ θαη ησλ 

αλαπφθεπθησλ ελζσκαηψζεσλ λεηξνλίσλ ζηνπο ππξήλεο απηνχο. Οη ελζσκαηψζεηο, 

δειαδή, λεηξνλίσλ ζηνπο ζράζηκνπο ππξήλεο ζεκαίλνπλ απψιεηα λεηξνλίσλ γηα ηελ 

αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ. 

    Οη ελζσκαηψζεηο ζε ζράζηκνπο ππξήλεο ηεο ζθαίξαο πνπ ζεσξήζακε δελ είλαη νη 

κφλεο απψιεηεο λεηξνλίσλ γηα ηελ ππξεληθή αληίδξαζε. Πξάγκαηη, νξηζκέλα λεηξφληα 

είλαη αλαπφθεπθην λα θζάζνπλ κέρξη ηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο θαη λα ηελ 

εγθαηαιείςνπλ νξηζηηθά. Απηά αθξηβψο ηα λεηξφληα απνηεινχλ ην δεχηεξν ζθέινο 

απσιεηψλ λεηξνλίσλ γηα ηελ αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ κέζα ζηε ζθαίξα. Αλ ε 

αθηίλα ηεο ζθαίξαο είλαη κηθξή σο πξνο ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ ζην 

U-235, ηφηε είλαη εχινγν λα πεξηκέλεη θαλείο φηη έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ λεηξνλίσλ ησλ 

ζράζεσλ ζα δηαθχγνπλ απφ ηε ζθαίξα. Αλ, αληηζέησο, ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο είλαη πνιχ 

κεγάιε σο πξνο ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ, ηφηε ηα δηαθεχγνληα 

λεηξφληα πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ζέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρή θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο, ελψ ηα λεηξφληα ησλ ζράζεσλ πνπ εθιχνληαη καθξηά απφ ηελ 

επηθάλεηα έρνπλ πξαθηηθψο ακειεηέα πηζαλφηεηα δηαθπγήο. Έηζη, ινηπφλ, απμαλνκέλεο 

ηεο αθηίλαο R ηεο ζθαίξαο ην πνζνζηφ ησλ λεηξνλίσλ ησλ ζράζεσλ πνπ δηαθεχγνπλ ηεο 

ζθαίξαο ειαηηνχηαη κνλφηνλα. Δίλαη θαλεξφ φηη φια ηα λεηξφληα πνπ δελ δηαθεχγνπλ 

αιιά παξακέλνπλ κέζα ζηε ζθαίξα, ηειηθά ζα απνξξνθεζνχλ απφ ππξήλεο. 

    Ζ πην πάλσ δηεξεχλεζε νδεγεί εχινγα ζηνλ αθφινπζν ζπιινγηζκφ: Όηαλ γηα θάζε 

λεηξφλην πνπ απνξξνθάηαη απφ ππξήλα U-235 εθιχνληαη θαηά κέζν φξν πεξηζζφηεξα 

απφ έλα λεηξφληα, ηφηε ζα ππάξρεη έλα θαηάιιειν κέγεζνο ηεο ζθαίξαο πνπ ζα 

εμαζθαιίδεη ζ’ απηή πιήξεο ηζνδχγην λεηξνλίσλ. Γειαδή, ζ’ νιφθιεξε ηε ζθαίξα απηή, 

απφ ην ζχλνιν ησλ λεηξνλίσλ κηαο γελεάο ηεο αιπζσηήο αληηδξάζεσο ζράζεσλ ζα  
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δηαθεχγνπλ ηφζα λεηξφληα, ψζηε ηα ππφινηπα πνπ ζα παξακέλνπλ ζηε ζθαίξα θαη ζα 

απνξξνθνχληαη απφ ππξήλεο U-235 ζα δεκηνπξγνχλ λέα γελεά λεηξνλίσλ κε ζπλνιηθφ 

πιήζνο ίζν κε εθείλν ηεο πξνεγνχκελεο γελεάο. Όηαλ, φκσο, ζπκβαίλεη απηφ, ηφηε ζα 

παξακέλεη ρξνληθψο ζηαζεξφ ην αλά κνλάδα ρξφλνπ ζπλνιηθφ πιήζνο ζράζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζηε ζθαίξα. 

    Ζ ζθαίξα, πνπ κε ην θαηάιιειν κέγεζφο ηεο εμαζθαιίδεη ην ηζνδχγην λεηξνλίσλ πνπ 

πξναλαθέξζεθε, ραξαθηεξίδεηαη σο θξίζηκε ζθαίξα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιέκε αθφκε 

φηη ε ζθαίξα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε θξηζηκφηεηαο θαη φηη ζηε ζθαίξα απνθαζίζηαηαη 

αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ ζηαζεξνχ ξπζκνχ. Ζ αθηίλα Rc ηεο θξίζηκεο ζθαίξαο 

νλνκάδεηαη θξίζηκε αθηίλα, ελψ ε κάδα ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ 

θξίζηκε ζθαίξα νλνκάδεηαη θξίζηκε κάδα. 

    Αλάινγνη ζπιινγηζκνί νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη, αλ ε αθηίλα R ηεο ζθαίξαο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ θξίζηκε αθηίλα Rc, ηφηε ην ηζνδχγην λεηξνλίσλ ζηε ζθαίξα ζα είλαη 

<<παζεηηθφ>> θαη επνκέλσο ν ξπζκφο ησλ ζράζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε ζθαίξα 

ζα θζίλεη κε ην ρξφλν, ή, αιιηψο, ζηε ζθαίξα ζα απνθαηαζηαζεί αιπζσηή αληίδξαζε 

ζράζεσλ κε ξπζκφ πνπ ζα θζίλεη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιέκε φηη πξφθεηηαη γηα 

θαηάζηαζε ππνθξηζηκφηεηαο ή γηα ζθαίξα ππνθξίζηκε. Αλ, φκσο, ε αθηίλα R ηεο 

ζθαίξαο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε αθηίλα Rc, ηφηε ην ηζνδχγην λεηξνλίσλ ζηε 

ζθαίξα ζα είλαη <<ζεηηθφ>> θαη επνκέλσο ν ξπζκφο ησλ ζράζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε ζθαίξα ζα απμάλεη κε ην ρξφλν, ή, αιιηψο, ζηε ζθαίξα ζα 

απνθαηαζηαζεί αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ κε ξπζκφ απμαλφκελν. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ιέκε φηη πξφθεηηαη γηα θαηάζηαζε ππεξθξηζηκφηεηαο ή γηα ζθαίξα ππεξθξίζηκε. 

    Οη έλλνηεο θξηζηκφηεηα, ππνθξηζηκφηεηα θαη ππεξθξηζηκφηεηα είλαη έλλνηεο γεληθέο 

θαη ραξαθηεξίδνπλ ηε δπλαηφηεηα λα απνθαηαζηαζεί ζε δεδνκέλν ζχζηεκα αιπζσηή 

αληίδξαζε ζράζεσλ κε ξπζκφ πνπ είλαη ζηαζεξφο, θζίλεη ή απμάλεη αληίζηνηρα. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε ζθαηξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη θαζαξνχ U-235 σο πιηθνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ ελλνηψλ απηψλ, έγηλε κφλν γηα ιφγνπο απιφηεηαο. 

    Όηαλ έλα ζχζηεκα είλαη θξίζηκν, ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ ξπζκνχ ζράζεσλ, ε έθιπζε ζ’ 

απηφ ζεξκφηεηαο απφ ηηο ζράζεηο πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ, δειαδή ην 

θξίζηκν ζχζηεκα εκθαλίδεη ζηαζεξή ζεξκηθή ηζρχ. Όηαλ ην ζχζηεκα είλαη ππνθξίζηκν ή 

ππεξθξίζηκν ηφηε, ν ξπζκφο εθιχζεσο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηηο ζράζεηο, δειαδή ε 

ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θζίλεη ή απμάλεη αληίζηνηρα. 

Απφ άπνςε ηξφπνπ εθιχζεσο ηεο ελεξγείαο ησλ ζράζεσλ, ην ζχζηεκα πνπ πξνζθέξεηαη 

γηα ηελ πξαθηηθή αμηνπνίεζε ηεο ππξεληθήο ελεξγείαο είλαη ην θξίζηκν. 

    Δπαλεξρφκαζηε θαη πάιη ζηε ζθαίξα U-235 πνπ ζεσξήζακε. Αο ππνζέζνπκε φηη 

θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή απφ ην ζχλνιν ησλ λεηξνλίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε ζθαίξα Ν 

λεηξφληα ζα παξακείλνπλ ζ’ απηή θαη ζ’ απνξξνθεζνχλ απφ ππξήλεο U-235, ελψ ηα 

ππφινηπα ζα δηαθχγνπλ. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ θπζηθνχ κεγέζνπο ε, νη Ν 

απνξξνθήζεηο λεηξνλίσλ απφ ζράζηκνπο ππξήλεο ζα νδεγήζνπλ ζε έθιπζε εΝ 

λεηξνλίσλ ζράζεσο. Αλ Ρ είλαη ε πηζαλφηεηα κε δηαθπγήο απφ ηε ζθαίξα ελφο λεηξνλίνπ 

ηνπ ππφςε λεηξνληθνχ <<πιεζπζκνχ>>, ηφηε απφ ηα εΝ λεηξφληα εΝΡ λεηξφληα δελ ζα 

δηαθχγνπλ, αιιά ζα παξακείλνπλ ζηε ζθαίξα θαη ζα απνξξνθεζνχλ απφ ππξήλεο. Έηζη, 

ινηπφλ, αλ ζηε ζθαίξα απνξξνθεζνχλ ζπλνιηθά Ν λεηξφληα, ηφηε απφ ηελ επφκελε γελεά 

λεηξνλίσλ ηεο αιπζσηήο αληηδξάζεσο ζράζεσλ ζα απνξξνθεζνχλ ζπλνιηθά ζηε ζθαίξα 

εΝΡ λεηξφληα. Απηφ ζεκαίλεη ην έμεο γηα ην ξπζκφ πξαγκαηνπνηήζεσο ηεο αιπζσηήο 
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αληηδξάζεσο ζράζεσλ ζηε ζθαίξα: 

αλ εΝΡ < Ν ν ξπζκφο είλαη θζίλσλ 

αλ εΝΡ > Ν ν ξπζκφο είλαη απμαλφκελνο 

αλ εΝΡ = Ν ν ξπζκφο είλαη ζηαζεξφο 

Γειαδή, ε ηηκή ηεο αδηάζηαηεο ζηαζεξάο: 

ke = εP                                                         (2.15) 

θαζνξίδεη αλ ε αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ ζηε ζθαίξα εμειίζζεηαη κε ξπζκφ πνπ 

θζίλεη, απμάλεη ή είλαη ζηαζεξφο, θαζνξίδεη δειαδή αλ ε ζθαίξα είλαη ππνθξίζηκε, 

ππεξθξίζηκε ή θξίζηκε. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα είλαη: 

ζθαίξα θξίζηκε αλ ke = εΡ = 1                                      (2.16) 

e

e

ί  ί  k  1

ί  ί  k  1

      


      
                     (2.17)  

    Ζ ζρέζε (2.16) εθθξάδεη ηε ζπλζήθε γηα λα είλαη ε ζθαίξα θξίζηκε θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλζήθε ή εμίζσζε θξηζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλάινγε ζπλζήθε 

είλαη δπλαηφ λα δηαηππσζεί, γεληθψο, ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε ζπζηήκαηνο θαη ην 

ζέκα απηφ ζα καο απαζρνιήζεη ιεπηνκεξέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. Ζ ζηαζεξά ke, ηέινο, 

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ή ζηαζεξά θξηζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, εμαξηάηαη δε ηφζν 

απφ ηε γεσκεηξία (κέγεζνο θαη ζρήκα), φζν θαη απφ ηε ζχζηαζε (πιηθφ) ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ ζηαζεξά ke, φπσο είλαη θαλεξφ, εθθξάδεη ην ζπληειεζηή 

πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ λεηξνλίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ γελεά ζε γελεά ηεο αιπζσηήο 

αληηδξάζεσο. 

    Απιή εμέηαζε ηεο ζπλζήθεο θξηζηκφηεηαο (2.16) νδεγεί εχθνια ζηα αθφινπζα 

ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα: 

α) Δπεηδή είλαη Ρ < 1 ,  ε ζπγθξφηεζε θξίζηκεο ζθαίξαο απφ U-235 είλαη δπλαηή ηφηε 

κφλν, φηαλ ε ζηαζεξά ε απηψλ ησλ ππξήλσλ έρεη ηηκή κεγαιχηεξε ηεο κνλάδνο. Γηα λα 

ζπκβαίλεη απηφ, αλαγθαία, αιιά φρη θαη ηθαλή πξνυπφζεζε είλαη αλά ζράζε ππξήλα U-

235 λα εθιχνληαη θαηά κέζν φξν πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο λεηξφληα, δειαδή λ > 1. Απηφ 

αιεζεχεη, πξάγκαηη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ U-235, γεγνλφο πνπ γηα πξνθαλή ιφγν έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ ππξεληθή ηερλνινγία. 

β) Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο ε, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο 

πηζαλφηεηαο Ρ πνπ εμαζθαιίδεη ηελ θξηζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηφζν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ δηαθπγψλ λεηξνλίσλ είλαη αλεθηφ γηα θξίζηκε ζθαίξα. ΢χκθσλα κε 

φζα αλαθέξζεθαλ ζ’ απηή ηελ παξάγξαθν γηα ηε ζρέζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ δηαθπγψλ κε 

ην κέγεζνο ηεο ζθαίξαο, απηφ ζεκαίλεη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο ε, 

ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε θξίζηκε αθηίλα ηεο ζθαίξαο θαη επνκέλσο, ηφζν κηθξφηεξε ζα 

είλαη ε απαηηνχκελε θξίζηκε κάδα U-235. 

    Σα πξναλαθεξζέληα ζπκπεξάζκαηα δηθαηνινγνχλ ηελ άπνςε πνπ δηαηππψζεθε φηη ην 

θπζηθφ κέγεζνο ε έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο. 

 

2.5 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΑ ΠΤΡΗΝΙΚΑ ΚΑΤ΢ΙΜΑ 

 

    Με ηνλ φξν ππξεληθά θαχζηκα ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ζε 

νξηζκέλα πνζνζηά ηφζν ηνπο ζράζηκνπο ππξήλεο (φπσο: 
233

U, 
235

U, 
239

Pu, θαη 
241

Pu), φζν θαη ηνπο 

ππξήλεο νη νπνίνη ζράδνληαη κε θαηάιιειεο ελέξγεηαο λεηξφληα (φπσο: 
232

Th, 
238

U θαη 
240

Pu). 

    ΢ηνπο λεψηεξνπο ηχπνπο αληηδξαζηήξσλ ηα ππξεληθά θαχζηκα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θεξακηθή 
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κνξθή νμεηδίσλ (π.ρ. UO2, PuO2), θαξβηδίσλ (π.ρ. UC, PuC), ή ληηξηδίσλ (π.ρ. UN). 

    ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαθνξά ζε νξηζκέλεο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ππξεληθά θαχζηκα. 

 

2.6 ΔΠΩΑ΢Η - ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 

    Καηά ηελ ξαδηελεξγφ ελζσκάησζε λεηξνλίσλ ζηνπο ππξήλεο 
232

Σh θαη 
238

U 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη αθφινπζεο ππξεληθέο αληηδξάζεηο: 

 232 233 233 233

22,2 m 27,4 d
Th n, Th Pa U

                                        (2.18) 

 238 239 239 239

23,5 m 2,33d
U n, U Np Pu

                                         (2.19) 

    Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν νη ππξήλεο 
232

Σh θαη 
238

U νη νπνίνη ζράδνληαη κφλν κε θαηάιιειεο 

ελέξγεηαο λεηξφληα (βι. Πίλαθα 2.3), κεηαηξέπνληαη κε ελζσκάησζε λεηξνλίσλ θαη δχν 

δηαδνρηθψλ   δηαζπάζεσλ ζε ζράζηκνπο ππξήλεο, ηνπο 
233

U θαη 
239

Pu αληηζηνίρσο. Σν 

θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο επψαζε ή αλαπαξαγσγή θαη νη ππξήλεο 
232

Σh θαη 
238

U 

ραξαθηεξίδνληαη σο επσάζηκνη ππξήλεο. 

    Ζ κεηαηξνπή απηή πεξηγξάθεηαη πνζνηηθά κε ην κέγεζνο ζρέζε κεηαηξνπήο (CR) (Convertion 

Rate), ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

 

έ ή ί ή

ά ά ά

φ χ φ ή
CR

έ ή ί ή

ί ά ά

φ χ

        
 
      
        
        
 
      
      

                                 (2.20) 

    Σν κέγεζνο απηφ, φηαλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ κνλάδα ραξαθηεξίδεηαη σο ζρέζε 

αλαπαξαγσγήο (BR) (Breeding Ratio). ΢ηελ πεξίπησζε απηή (CR>1) πνπ ν ξπζκφο παξαγσγήο 

ζράζηκσλ ππξήλσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ θαηαλαιψζεσο απηψλ, ην θαηλφκελν είλαη 

γλσζηφ σο αλαπαξαγσγή, ηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή κε ηνλ ελ ιφγσ 

ξπζκφ νλνκάδνληαη αλαπαξαγσγηθνί αληηδξαζηήξεο, θαη ε δηαθνξά: 

(CR) – 1 = (BG)                                                            (2.21) 

πνπ παξηζηάλεη ηελ θαζαξή παξαγσγή ζράζηκσλ ππξήλσλ αλά θαηαζηξεθφκελν ζράζηκν 

ππξήλα, ραξαθηεξίδεηαη σο θέξδνο αλαπαξαγσγήο (BG) (Breeding Gain). 

    Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ ην πσο ε ζρέζε κεηαηξνπήο κπνξεί λα απνθηήζεη ηηκή >1, ζα γίλεη 

αλαθνξά ζηελ απιή πεξίπησζε αληηδξαζηήξα κεηαηξνπήο ζηνλ νπνίν νη παξαγφκελνη λένη 

ζράζηκνη ππξήλεο είλαη ίδηνη κε ηνπο αξρηθνχο ζράζηκνπο ππξήλεο (π.ρ. 
239

Pu/ 
238

U  
239

Pu, ή 
233

U/ 
232

Th  
233

U). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ζρέζε κεηαηξνπήο κπνξεί λα εθθξαζζεί σο εμήο: 

(CR) = (εζ.π - 1)  F                                                          (2.22) 

φπνπ: εζ.π είλαη ην πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ ηα νπνία εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν απφ ζράζεηο, αλά 

                 λεηξφλην πνπ απνξξνθάηαη απφ ζράζηκν ππξήλα, θαη 

           F    ην πνζνζηφ ηνπ πιενλάζκαηνο ησλ λεηξνλίσλ (εζ.π - 1) πνπ απνξξνθνχληαη απφ 

                 επσάζηκνπο ππξήλεο θαη ηνπο κεηαηξέπνπλ ζε ζράζηκνπο ππξήλεο. 

    Αλ ινηπφλ ε ηηκή ηνπ πιενλάζκαηνο είλαη επαξθψο κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο (εζ.π - 1 > 0) θαη ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηνχ F κε θαηάιιειε ζχλζεζε θαη γεσκεηξία ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 

παξαπιήζηα ηεο κνλάδαο (F 1), ηφηε ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (2.22) ζα είλαη: 

(CR) > 1                                                                   (2.23) 
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    Γηα έλαλ αληηδξαζηήξα, επί παξαδείγκαηη, πνπ είλαη θνξηηζκέλνο κε 
239

Pu θαη 
238

U, θαη ε κέζε 

ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ επάγνπλ ηηο ζράζεηο είλαη 100 keV, είλαη εζ.π   2,5, νπφηε αλ F= 0,9: 

(CR) = (BR)  1,35                                                         (2.24) 

    Ώζηε ινηπφλ, είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή δχν θπξίσο ηχπσλ αληηδξαζηήξσλ νη νπνίνη κπνξνχλ 

λα θαηαλαιίζθνπλ ηα ηεξάζηηα απνζέκαηα επσάζηκσλ ππξήλσλ 
232

Σh θαη 
238

U, πνπ ππάξρνπλ 

ζηνλ θινηφ ηεο Γεο, θαη ζα παξάγνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, ηνπο ζράζηκνπο ππξήλεο 
233

U θαη 
239

Pu αληηζηνίρσο. Ο πξψηνο ηχπνο 
232

Th/
233

U κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη κε ζεξκηθά λεηξφληα, ελψ 

ν δεχηεξνο 
238

U/
239

Pu ζα ιεηηνπξγεί κε ηαρέα λεηξφληα. ΢ηελ δεχηεξε απηή πεξίπησζε κάιηζηα 

κπνξεί ην ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ λεηξνλίσλ πνπ επάγνπλ ηηο ζράζεηο λα δηαηεξείηαη φζν ην 

δπλαηφ ζθιεξφηεξν, νπφηε επηηπγράλνληαη κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνχ αλαπαξαγσγήο. Ο 

ιφγνο απηφο απνηειεί θαη ην θίλεηξν γηα ηελ πξνηεξαηφηεηα πνπ έρεη δνζεί ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ηαρέσλ λεηξνλίσλ πνπ είλαη γλσζηφο σο LMFBR: Liquid Metal 

Fast Breeder Reactor (αλαπαξαγσγηθφο αληηδξαζηήξαο ηαρέσλ λεηξνλίσλ, ςπρφκελνο κε 

ηεηεγκέλν κέηαιιν) (βι. παξάγξαθν 3.10.1). 

 

2.7 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΤΚΛΟΤ ΠΤΡΗΝΙΚΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

2.7.1 Σύπνη θύθινπ θαπζίκνπ 

 

    Ο θχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη ε πξννδεπηηθή δηαδηθαζία ζηαδίσλ ζηε 

ρξεζηκνπνίεζε ζράζηκσλ πιηθψλ, απφ ηελ αξρηθή εμφξπμε ηνπ νπξαλίνπ (ή ζνξίνπ) 

κέρξη ηελ ηειηθή ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 

Καιείηαη θχθινο γηαηί ζηε γεληθή πεξίπησζε, έλα κέξνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη 

απφ ηνλ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί, ή λα αλαθπθισζεί. 

    Οη θχθινη θαπζίκνπ δηαθέξνπλ ζηε θχζε αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ζηελ ηζηνξία ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα, θαη ηνπ ηξφπνπ 

δηεπζέηεζεο ηνπ θαπζίκνπ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ζην ηέινο ηεο 

δσήο ηνπ (γλσζηφ σο αλαισζέλ θαχζηκν). Γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο θαχζηκνπ-νπξάληνπ, 

πνπ ζεκαίλεη νπζηαζηηθά φινπο ηνπο εκπνξηθνχο αληηδξαζηήξεο, ε θχξηα δηαθνξά είλαη ε 

δηάζπαζε ηνπ πινπηψληνπ θαη άιισλ αθηηλίδσλ* πνπ παξάγνληαη αιπζηδσηά απφ 

ζπιιήςεηο λεηξνλίνπ θαη αθηίλσλ βήηα αξρίδνληαο κε ηε ζχιιεςε λεηξνλίνπ ζην 
238

U 

ψζηε λα παξαρζεί 
239

Pu. Οη αθηηλίδεο είλαη ζεκαληηθέο γηαηί (1) κεξηθέο, εηδηθά φπσο ην 
239

Pu, είλαη ζράζηκεο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ππξεληθφ θαχζηκν ζε άιινπο 

αληηδξαζηήξεο ή ζε βφκβεο, θαη (2) πνιιέο απφ ηηο αθηηλίδεο έρνπλ κεγάινπο ρξφλνπο 

εκίζεηαο δσήο, πεξηπιέθνληαο ηα πξνβιήκαηα δηάζεζεο ππξεληθψλ απνβιήησλ. Οη ηξεηο 

κεγαιχηεξεο θαηεγνξίεο θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη νη αθφινπζεο: 

-Κύθινο θαπζίκνπ κηαο θνξάο-δηαγξαθήο (Once-through fuel cycle) 

Απηφο κεξηθέο θνξέο θαιείηαη σο αλνηθηφο θχθινο θαπζίκνπ ή σο θχθινο 

<<απφξξηςεο>>. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη θχθινο, αθνχ ην αλαισζέλ θαχζηκν  

 

*Οη αθηηλίδεο είλαη ζηνηρεία κε αηνκηθνχο αξηζκνχο Z κεγαιχηεξνπο απφ ή ίζνπο κε απηφλ ηνπ αθηηλίνπ 

αξηζκνχο (Z = 89) (Ζ νξνινγία δελ είλαη εληαία θαη, κεξηθέο θνξέο, ην αθηίλην δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη 

αλάκεζα ζηηο <<αθηηλίδεο>>). Σν πνζεηδψλην (Z = 93), ην ακεξίθην (Z = 95), θαη ην θηνχξην (Z = 96) 

αλαθέξνληαη σο δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο ιακβάλνληαο ππφςε ηε ρακειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζην 

αλαισζέλ θαχζηκν, ζπγθξηλφκελεο κε ην νπξάλην (Z = 92) θαη ην πινπηψλην (Z = 94). Σα ζηνηρεία κε 

αηνκηθνχο αξηζκνχο κεγαιχηεξνπο απφ ην 92 θαινχληαη ππεξνπξάληα ζηνηρεία. 
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αληηκεησπίδεηαη σο απφβιεην ην νπνίν απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαη δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξαηηέξσ. Σν 
239

Pu θαη άιιεο αθηηλίδεο απνηεινχλ κέξνο απηψλ ησλ 

απνβιήησλ. 

-Κύθινο επαλεπεμεξγαδόκελνπ θαπζίκνπ (Reprocessing fuel cycle) 

΢ηνλ παξφληα ηππνπνηεκέλν θχθιν επαλεπεμεξγαδφκελνπ θαπζίκνπ, ην πινπηψλην θαη 

ην νπξάλην εμάγνληαη ρεκηθά απφ ην αλαισζέλ θαχζηκν. Σν πινπηψλην ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε δεκηνπξγία πξφζζεηνπ θαπζίκνπ, ζπρλά αλακεηγλπφκελν κε ηα νμείδηα νπξάληνπ 

γηα λα παξαρζεί ην θαχζηκν αλακεκεηγκέλσλ-νμεηδίσλ (MOX) γηα ρξήζε ζηνπο 

ζεξκηθνχο αληηδξαζηήξεο. Απηφ παξέρεη πξφζζεηε ελέξγεηα θαη αιιάδεη ηε θχζε ησλ 

απνβιήησλ. ΢ηηο πηζαλέο παξαιιαγέο ηνπ θχθινπ επαλεπεμεξγαδφκελνπ θαπζίκνπ, νη 

δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο ζα εμάγνληαλ επίζεο, θαη ζηε ζπλέρεηα απηέο θαη ην πινπηψλην 

ζα ελζσκαηψλνληαλ ζε θξέζθν θαχζηκν γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο ηαρείαο αληίδξαζεο. 

-Αλαπαξαγωγηθόο θύθινο (Breeding cycle) 

Γηα απηφλ ηνλ θχθιν, ν αληηδξαζηήξαο ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα ππάξρεη πεξηζζφηεξν 

ζράζηκν πιηθφ (θπξίσο 
239

Pu) ζην αλαισζέλ θαχζηκν απφ φηη ππήξρε ζην θαχζηκν πνπ 

είρε εηζαρζεί ζηνλ αληηδξαζηήξα. Όπσο θαη ζηνλ θχθιν επαλεπεμεξγαδφκελνπ θαπζίκνπ, 

ην πινπηψλην κπνξεί λα απνκαθξπλζεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλαλ άιιν 

αληηδξαζηήξα. Με ηελ αθνινπζία ηέηνησλ ζηαδίσλ, ε ελέξγεηα ζράζεσλ εμάγεηαη 

νπζηαζηηθά απφ έλα πινχζην θνκκάηη κίγκαηνο νπξαλίνπ ζε 
238

U, θαη φρη κφλν απφ κία 

κηθξή πνζφηεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ 
235

U, απμάλνληαο ηελ εθιπφκελε ελέξγεηα απφ δνζείζα 

πνζφηεηα νπξαλίνπ θαηά έλα παξάγνληα πνπ ζα κπνξνχζε, πξνζεγγηζηηθά, λα θηάζεη ην 

100. 

Μπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη ην νπξάλην απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κάδαο ησλ 

ππξεληθψλ απνβιήησλ ζηνλ θχθιν κηαο θνξάο δηαγξαθήο. Σν νπνίν δηαρσξίδεηαη ζηνπο 

θχθινπο επαλεπεμεξγαζίαο θαη αλαπαξαγσγήο γηα πηζαλή επαλαρξεζηκνπνίεζε σο 

θαχζηκν αληηδξαζηήξσλ. 

    ΢ηελ παξνχζα θάζε, φινη νη ακεξηθαληθνί εκπνξηθνί αληηδξαζηήξεο θαη ε πιεηνςεθία 

ησλ αληηδξαζηήξσλ παγθνζκίσο ιεηηνπξγνχλ κε θχθιν κηαο θνξάο δηαγξαθήο, παξφιν 

πνπ κεξηθέο ρψξεο, θπξίσο ε Γαιιία, έρνπλ κεγάιεο θιίκαθαο επαλεπεμεξγαζίαο 

πξνγξάκκαηα κε ηε ρξήζε πινπησλίνπ ζε κνξθή θαπζίκνπ MOX. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, 

θπζηθά, φηη αθφκε θαη ζηνλ θχθιν θαπζίκνπ κηαο θνξάο δηαγξαθήο, ε δπλαηφηεηα ηειηθά 

ην θαχζηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα θχθιν επαλεπεμεξγαζίαο παξακέλεη έσο φηνπ 

δηαζπαζηεί ηειείσο ην θαχζηκν. Κακία ρψξα δελ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αλαπαξαγσγηθφ 

θχθιν απηή ηε ζηηγκή, αλ θαη ε Γαιιία εκθαλίζηεθε ζηελ αξρή κηαο πξνζπάζεηαο 

ηέηνηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηνπο αληηδξαζηήξεο ηεο Phenix θαη Superphenix, αιιά απηή ε 

πξνζπάζεηα εγθαηαιείθζεθε, ηνπιάρηζηνλ πξνο ην παξφλ. 

    Αλ θαη νπζηαζηηθά φινη νη παγθφζκηα εκπνξηθνί αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ 

θαχζηκν νπξαλίνπ, ππάξρεη ζπλερφκελν ελδηαθέξνλ ζηε ρξήζε θαπζίκνπ ζνξίνπ*. ΢ε 

έλα θχθιν θαπζίκνπ ζνξίνπ, ην ζφξην (ζηε θχζε 
232

Th) ρξεζηκεχεη σο ην θχξην θαχζηκν. 

Ζ ζχιιεςε λεηξνλίνπ θαη ε δηάζπαζε βήηα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 
233

U, ην 

νπνίν έρεη επλντθέο ηδηφηεηεο σο ζράζηκν θαχζηκν. Γηα λα αξρίζεη ν θχθινο ζνξίνπ, έλα  

ζράζηκν πιηθφ φπσο ην 
235

U ή ην 
239

Pu ρξεηάδεηαη, αιιά κφιηο αξρίζεη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

 

*Ο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, αεξφςπθηνο, αληηδξαζηήξαο γξαθίηε Fort St. Vrain ζην Colorado, ν νπνίνο 

έθιεηζε ην 1989, είλαη κία απφ ηηο δηάθνξεο εμαηξέζεηο ζρεηηθά κε ηε κε απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ 

νπξαλίνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ζφξην ζαλ κέξνο ηνπ θαπζίκνπ ηνπ. 
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θχθινπ, κπνξεί λα γίλεη βηψζηκνο κφλν εάλ παξάγεηαη αξθεηφ 
233

U ή ηνπιάρηζηνλ ηθαλφ 

λα αληηθαηαζηήζεη ην αξρηθφ ζράζηκν πιηθφ. ΢πρλά ππνζηεξίδεηαη φηη έλαο θχθινο 

ζνξίνπ είλαη πξνηηκεηένο απφ έλαλ θχθιν νπξάληνπ, επεηδή αλ ην 
233

U εμαρζεί απφ ην 

αλαισζέλ θαχζηκν, κπνξεί λα <<κεηνπζησζεί>> κε ηελ αλάκημή ηνπ κε ην θπζηθφ 

νπξάλην ζρεκαηίδνληαο θαχζηκν πνπ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε βφκβα. Τιηθφ γηα 

ην ζρεκαηηζκφ βφκβαο κπνξεί λα παξαρζεί κφλν κεηά ηνλ ηζνηνπηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ 
233

U. Αληίζεηα, πιηθφ γηα ην ζρεκαηηζκφ βφκβαο κπνξεί λα παξαρζεί απφ αληηδξαζηήξα 

ηξνθνδνηνχκελν κε θαχζηκν νπξαλίνπ κε ρεκηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ πινπησλίνπ. 

Ηζνηνπηθφο δηαρσξηζκφο είλαη ηερληθά πην δχζθνινο απφ ηνλ ρεκηθφ δηαρσξηζκφ. Γη’ 

απηφ ν θχθινο θαπζίκνπ ζνξίνπ κπνξεί λα είλαη πνιιαπιά πην αζθαιήο απφ ηνλ θχθιν 

θαπζίκνπ νπξαλίνπ, εθηφο, γηα ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ην πινπηψλην είλαη θαιά 

πξνζηαηεπκέλν απφ θάπνηα θαθφβνπιε ελέξγεηα ή θινπή. 

 

2.7.2 ΢ηάδηα θύθινπ θαπζίκνπ 

 

Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ θχθινπ θαπζίκνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.6, ν 

νπνίνο δείρλεη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο, κε ή ρσξίο επαλεπεμεξγαζία. Σα ζηάδηα ζηνλ 

θχθιν θαπζίκνπ πνπ πξνεγνχληαη, ηεο εηζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

αλαθέξνληαη ζαλ αξρηθή θάζε ηνπ θχθινπ θαπζίκνπ. Σα ζηάδηα πνπ αθνινπζνχλ θαη 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αθαίξεζε ηνπ θαπζίκνπ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα αλαθέξνληαη ζαλ 

ηειηθή θάζε ηνπ θχθινπ θαπζίκνπ. ΢ηελ παξνχζα θαηάζηαζε, ππάξρεη κφλν κία 

εληνπηζκέλε ηειηθή θάζε ζην θχθιν θαπζίκνπ ζηηο Ζ.Π.Α., δεδνκέλνπ φηη νπζηαζηηθά 

φια ηα εκπνξηθά αλαισζέληα θαχζηκα ζπζζσξεχνληαη ζε δεμακελέο ςχμεο ή ζε βαξέιηα 

απνζήθεπζεο ζηηο πεξηνρέο γχξσ απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο. 

    Ζ εθαξκνγή ελφο ζρεδίνπ ελαπφζεζεο αλαισζέληνο θαπζίκνπ, ή ζρεδίνπ 

επαλεπεμεξγαζίαο θαη ελαπφζεζεο απνβιήηνπ, αληηπξνζσπεχεη ην «θιείζηκν» ηνπ 

θχθινπ θαπζίκνπ. Απηφ ην θιείζηκν ζεσξείηαη απφ πνιινχο κία βαζηθή ζπλζήθε γηα ηελ 

απμαλφκελε ρξήζε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ίζσο θαη γηα ηε 

ζπλερηδφκελε ρξήζε ηεο γηα ηηο επφκελεο δεθαεηίεο. 

 

2.8 ΑΡΥΙΚΗ ΦΑ΢Η ΚΤΚΛΟΤ ΠΤΡΗΝΙΚΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

2.8.1 Δμόξπμε θαη άιεζε νπξαλίνπ 

 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νπξαλίνπ πνηθίιεη ζεκαληηθά αλάκεζα ζηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε ζηε γήηλε επηθάλεηα είλαη πεξίπνπ 3 κέξε αλά 

εθαηνκκχξην (PPM) θαηά βάξνο, αιιά επεθηείλεηαη απφ θάηη ιηγφηεξν απφ 1 ppm κέρξη 

ηε γεηηνληά ησλ 500000 ppm*. 

    Σν νπξάλην ζηα νξπθηά είλαη θπξίσο ππφ κνξθή νμεηδίνπ ηνπ νπξάληνπ, U3O8. ΢ηε 

«ζπκβαηηθή» εμφξπμε, ην νξπθηφ εμάγεηαη απφ αλνηθηά θνηιψκαηα ή απφ ππφγεηα 

νξπρεία, ην U3O8 ππνβάιιεηαη έπεηηα ζηε δηαδηθαζία άιεζεο κε ηε ζχλζιηςε ηνπ 

νξπθηνχ θαη ζην μέπιπκα κε νμχ, θαη ην U3O8 αλαθηάηαη απφ ην πγξφ κείγκα θαη 

 

*Γηα παξάδεηγκα, κηα ελαπφζεζε ζηνλ Καλαδά πξνζδηνξίδεηαη φηη έρεη δψλεο άλσ ηνπ 50% U3O8, ην 

νπνίν ζεκαίλεη πάλσ απφ 42% νπξάλην. 



 -47- 

 

μεξαίλεηαη. Σν ζπγθεληξσκέλν U3O8 είλαη γλσζηφ σο yellowcake*. ΢ε κία <<κε 

ζπκβαηηθή>> κέζνδν, θαηάιιειε κφλν γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο απνζέζεσλ 

νπξαλίνπ, ην U3O8 εμάγεηαη απφ θαηεπζείαλ μέπιπκα (π.ρ. κε ηε δηνρέηεπζε θάπνηνπ 

ρεκηθνχ παξάγνληα κέζα ζην κεηάιιεπκα ρσξίο θπζηθή εμαγσγή ηνπ πεηξψκαηνο). 

    ΢ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νπξάλην εθθξάδεηαη ζε φξνπο ηνπ 

βαζκνχ νπξαλίνπ, σο επί ηνηο εθαηφ θαηά βάξνο νπξαλίνπ ή U3O8. Έηζη, κεηάιιεπκα ην 

νπνίν πεξηέρεη 1000 ppm νπξαλίνπ αληηζηνηρεί ζε βαζκνχο 0,100% U ή 0,118% U3O8. 

 

 
΢ρήκα 2.6 Απεηθφληζε ηνπ θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

 

    Σα ππνιείκκαηα ηνπ ζηαδίνπ ηεο άιεζεο, αληηπξνζσπεχνπλ ην ππφινηπν ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ U3O8, είλαη ηα ιεγφκελα θαηάινηπα άιεζεο. Όινη 

 

*To U3O8 δελ είλαη θίηξηλν ζηελ θαζαξή κνξθή ηνπ. Σν yellowcake πεξηέρεη πεξίπνπ 85% U3O8, θαη ην 

θίηξηλν ρξψκα ηνπ πξνθχπηεη απφ έλα άιιν ζπζηαηηθφ ηνπ νπξαλίνπ ζην κεηάιιεπκα. 
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νη απφγνλνη νπξάληνπ, αξρίδνληαο απφ ην 
230

Th βξίζθνληαη ζηα θαηάινηπα ηεο άιεζεο. 

Σν ξαδηνλνπθιετ΄δην 
230

Th έρεη ρξφλν εκίζεηαο δσήο 75400 ρξφληα θαη γη’ απηφ 

παξακέλεη ην θχξην θαηάινηπν ηεο ζεηξάο νπξαλίνπ γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. Απηφ 

νδεγεί ζηε ζπλερή παξαγσγή ηνπ ξαδνλίνπ, ην νπνίν απνξξέεη κεξηθψο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Φπζηθά, απηή ε δηαδηθαζία δελ απμάλεη ην ξπζκφ παξαγσγήο ξαδνλίνπ ζηε 

θχζε, αιιά ην ξαδφλην ζηα θαηάινηπα κπνξεί πην εχθνια λα θηάζεη ζηελ αηκφζθαηξα 

απφ φηη ην ξαδφλην ηνπ ππφγεηνπ κεηαιιεχκαηνο. Μία πεξίνδν, απηφ ζεσξήζεθε απφ 

κεξηθνχο ζαλ ζπγθξφηεζε ελφο ζεκαληηθνχ πεξηβαιινληηθνχ θηλδχλνπ, θαη αθφκε 

ζεσξήζεθε ζεκαληηθφ γηα λα ιεθζνχλ επαλνξζσηηθά κέηξα γηα λα πεξηνξηζηνχλ νη 

εθπνκπέο ξαδνλίνπ απφ ηα θαηάινηπα (ρξεζηκνπνίεζε ζηξσκάησλ θάιπςεο πιηθνχ γηα 

ηελ παξεκπφδηζε δηαθπγήο ηνπ ξαδνλίνπ). Ωζηφζν, ην ελδηαθέξνλ γηα ην δήηεκα έρεη 

κεησζεί δεδνκέλνπ φηη έρεη γίλεη πξνθαλέο φηη νη εθζέζεηο ζην <<θαλνληθφ>> ξαδφλην 

εζσηεξηθψλ ρψξσλ δεκηνπξγνχλ έλα πην ζνβαξφ πξφβιεκα, ζε επίπεδν αξηζκνχ 

αλζξψπσλ πνπ έρνπλ επεξεαζηεί θαη κεγεζψλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδνλίνπ ζηηο νπνίεο 

εθηίζεληαη. 

 

2.8.2 Δκπινπηηζκόο ηνπ νπξάληνπ 

 

Πξνεηνηκαζία γηα ηνλ εκπινπηηζκό: Μεηαηξνπή 

Τπάξρνπλ πνηθίιεο πξνζεγγίζεηο ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ νπξάληνπ, θάζε κία 

εθκεηαιιεχεηαη ηε κηθξή δηαθνξά κάδαο κεηαμχ 
235

U θαη 
238

U. ΢ηελ πην 

ρξεζηκνπνηεκέλε απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ, είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ηνπ νπξαλίνπ ζε 

αέξηα κνξθή. Γηα απηφ ηνλ ζθνπφ, ην U3O8 κεηαηξέπεηαη ρεκηθά ζε αέξην εμαθζνξηνχρν 

νπξάλην, UF6. Απηή είλαη ε έλσζε πνπ επηιέρηεθε, επεηδή ην UF6 βξίζθεηαη ζε αέξηα 

κνξθή ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ νπνηαδήπνηε άιιε έλσζε νπξαλίνπ ζε αέξηα 

θαηάζηαζε. 

 

Βαζκνί εκπινπηηζκνύ 

Σν θπζηθφ νπξάλην βξίζθεηαη ζε κηα ηζνηνπηθή αθζνλία κε αξηζκφ αηφκσλ 0,0055% 
234

U, 0,720% 
235

U θαη 99,275% 
238

U. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο αλαθνξάο ηνπ ηζνηνπηθνχ 

εκπινπηηζκνχ ηνπ νπξάληνπ, ζα αθνινπζεζεί ε ηππνπνηεκέλε πξαθηηθή ηεο πεξηγξαθήο 

ηεο πνζφηεηαο ηνπ 
235

U ζε φξνπο κάδαο απφ φηη ζε, φπσο είλαη θνηλφ ζε πνιιέο άιιεο 

επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο, αξηζκνχ αηφκσλ. Γηα ην θπζηθφ νπξάλην, ε θαηά βάξνο 

ζχζηαζε ηνπ 
235

U είλαη 0,711%. Ζ παξνπζία κηθξνχ πνζνχ ζε 
234

U ζπρλά αγλνείηαη, 

γηαηί δηνξζψζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 10
−4

 ή ιηγφηεξν είλαη ακειεηέεο. 

    Σν ζράζηκν λνπθιετ'δην ζηνπο ζεξκηθνχο αληηδξαζηήξεο είλαη ην 
235

U. Γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο πνπ απαηηνχλ νπξάλην κε πςειφηεξν πνζνζηφ 
235

U φπνπ βξίζθεηαη ζην 

θπζηθφ νπξάλην, ν εκπινπηηζκφο είλαη απαξαίηεηνο. Απηφ βέβαηα αθνξά ηελ πεξίπησζε 

ησλ αληηδξαζηήξσλ ειαθξνχ χδαηνο (Light Water Reactors LWRs). Σν θαχζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο LWRs ζην παξειζφλ είρε εκπινπηηζηεί κε ζπγθεληξψζεηο 
235

U 

πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ ιηγφηεξν απφ 2% κέρξη πεξηζζφηεξν απφ 4%. Ο πξνζδνθψκελνο 

κέζνο φξνο γηα ηηο Ζ.Π.Α., γηα ζπζζσξεπηηθή παξαγσγή κέρξη ην 2010, ήηαλ 3,0% γηα 

θαχζηκν αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο (BWR: Boiling Water Reactor) θαη 3,75% γηα 

θαχζηκν αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο (PWR: Pressurized Water Reactor). 

    Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο LWRs είλαη γλσζηφ σο ειαθξψο εκπινπηηζκέλν 
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νπξάλην, ζε αληίζεζε κε ην πςειά εκπινπηηζκέλν νπξάλην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ππξεληθά φπια θαη γηα αληηδξαζηήξεο ππνβξπρίσλ. Δληφο ηνπ ππξήλα ελφο δνζέληνο 

αληηδξαζηήξα, νη εκπινπηηζκνί πνηθίινπλ κε ηελ ηνπνζεζία ζπγθεληξψζεσλ θαπζίκνπ. 

Γεληθά, ππάξρεη κηα γεληθή ηάζε πξνο ηε ρξεζηκνπνίεζε θαπζίκσλ κε πςειφηεξνπο 

αξρηθνχο εκπινπηηζκνχο. 

    Σα πξντφληα ηεο δηαδηθαζίαο εκπινπηηζκνχ είλαη ην εκπινπηηζκέλν πιηθφ θαη ην 

απεκπινπηηζκέλν νπξάλην, ην νπνίν κεξηθέο θνξέο θαιείηαη θαηάινηπν εκπινπηηζκνχ. 

Σππηθά, ηα θαηάινηπα εκπινπηηζκνχ πεξηέρνπλ ππφιεηκκα 
235

U κεηαμχ 0,2% έσο 0,35%. 

Καζψο πεγαίλνπκε ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 
235

U ζηα θαηάινηπα, ε θαηαλάισζε 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο νπξαλίνπ κεηψλεηαη, αιιά ην θφζηνο εκπινπηηζκνχ απμάλεηαη. Έηζη, 

ππάξρεη έλα ηζνδχγην. 

    Σν απεκπινπηηζκέλν νπξάλην κεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εηδηθέο εθαξκνγέο. Ζ 

ρξήζε ηνπ ζε νβίδεο δηάηξεζεο ηεζσξαθηζκέλσλ, φπνπ ε πςειή ππθλφηεηα ηνπ 

νπξαλίνπ είλαη ζπκθέξνπζα (ξ ≈ 19 g/cm
3
), νδήγεζε ζηε δεκφζηα αλεζπρία ζρεηηθά κε 

ηνπο πεξηβαιινληηθνχο θηλδχλνπο. Ωζηφζν, ην απεκπινπηηζκέλν νπξάλην έρεη 

ρακειφηεξε εηδηθή δξαζηηθφηεηα απφ φηη ην θπζηθφ νπξάλην, θαη δελ ππάξρεη θαλέλα 

ζηνηρείν αμηφινγνπ θηλδχλνπ αθηηλνβνιίαο εθηφο απφ ηνπο επηβάηεο ελφο θιεηζηνχ 

νρήκαηνο πνπ ρηππήζεθε απφ κηα νβίδα θαη ε νπνία αηκνπνηείηαη κεξηθψο κέζα ζε απηφ. 

 

Μέζνδνη γηα ηνλ εκπινπηηζκό 

Οη θχξηεο κέζνδνη εκπινπηηζκνχ απφ άπνςε παξειζνληηθήο ή πξνζδνθψκελεο 

κειινληηθήο ρξήζεο είλαη νη εμήο: 

-Αεξηώδεο δηάρπζε. Ζ κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ ζε έλα αέξην είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο M ηνπ αεξίνπ θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ. ΢ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, νη κέζεο ηαρχηεηεο είλαη επνκέλσο αληηζηξφθσο αλάινγεο 

κε ην M . Γηα ην νπξάλην ππφ κνξθή UF6, ε αλαινγία απφ ηηο ηαρχηεηεο ησλ δχν 

ηζνηνπηθψλ εηδψλ είλαη 1,0043. Δάλ έλα δείγκα αέξηνπ ξεχκαηνο πεξάζεη κέζα απφ έλα 

θξάγκα κε κηθξά αλνίγκαηα, ηφηε ιίγν πεξηζζφηεξα κφξηα 
235

U απφ φηη κφξηα 
238

U 

πεξλνχλ κέζα απφ ην θξάγκα, απμάλνληαο ειάρηζηα ηε ζπγθέληξσζε 
235

U, κέζα ζην 

αέξην. Ο ιφγνο ηνπ 
235

U/
238

U πξηλ θαη κεηά ην πέξαζκα απφ ην θξάγκα είλαη ν ιφγνο 

εκπινπηηζκνχ α. Ζ ηδαληθή ή κέγηζηε ηηκή ηνπ δίλεηαη απφ ην ιφγν ηαρπηήησλ α = 

1,0043. Ωζηφζν, δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν αξηζκφο ησλ ζηαδίσλ δηάρπζεο πνπ 

ρξεηάδεηαη ψζηε λα επηηεπρζεί έλαο δεδνκέλνο εκπινπηηζκφο εθθξαδφκελνο ζε φξνπο 

δπλάκεσλ ηνπ α, γηαηί ε ηδαληθή ηηκή δελ επηηπγράλεηαη ζηελ πξάμε θαη γηαηί είλαη 

απαξαίηεηε ε ζπλερήο αλαθχθισζε ηνπ ιηγφηεξνπ εκπινπηηζκέλνπ κέξνπο ηνπ 

ξεχκαηνο. Σππηθά, εάλ αξρίζνπκε κε θπζηθφ νπξάλην (0,71%) θαη κε απεκπινπηηζκέλα 

θαηάινηπα ζην 0,3%, βξίζθεηαη φηη ρξεηάδνληαη γχξσ ζηα 1200 ζηάδηα εκπινπηηζκνχ γηα 

λα επηηεπρζεί εκπινπηηζκφο ζην 4%. 

-Φπγνθεληξηθόο δηαρωξηζκόο. Κάζε ξεπζηφ - πγξφ ή αέξην - κπνξεί λα δηαρσξηζηεί κε 

πςειήο ηαρχηεηαο θπγνθέληξηζε. Ζ θπγνθεληξηθή δξάζε πξνθαιεί ζηα βαξχηεξα 

ζπζηαηηθά πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε κεγάιεο αθηίλεο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

αεξηψδε δηάρπζε, κφλν έλα κηθξφ θέξδνο επηηπγράλεηαη ζε θάζε ζηάδην, θαη πςεινί 

εκπινπηηζκνί ηνπ UF6 επηηπγράλνληαη ζε πνιιαπιά θπγνθεληξηθά ζηάδηα, κε έλα 

ειάρηζην απνηέιεζκα εκπινπηηζκνχ γηα θάζε ζηάδην πνπ απνηειεί ηελ είζνδν γηα ην 

επφκελν. Οη θπγνθεληξίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ νπξαλίνπ  
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είλαη πεξηζηξνθηθνί θχιηλδξνη. Σν νπξάλην πνπ είλαη ειάρηζηα εκπινπηηζκέλν ζε 
238

U 

(θαη απεκπινπηηζκέλν ζε 
235

U) κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη λα επαλέιζεη ζε έλα πξψηκν ζηάδην ηεο θπγνθεληξηθήο δηάηαμεο. Σν 

νπξάλην ειάρηζηα εκπινπηηζκέλν ζε 
235

U κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηηο πεξηνρέο θνληά ζην 

θέληξν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ είζνδνο ζην επφκελν πςειφηεξν ζηάδην ζηε γξακκή 

ησλ θπγνθεληξηθψλ κνλάδσλ. Τςεινί εκπινπηηζκνί ηνπ UF6 επηηπγράλνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά θπγνθεληξηθά ζηάδηα. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα δεδνκέλν 

βαζκφ εκπινπηηζκνχ είλαη πνιχ ιηγφηεξε ζην θπγνθεληξηθφ δηαρσξηζκφ απφ φηη ζην 

δηαρσξηζκφ δηάρπζεο. 

-Αεξνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο εθκεηαιιεχνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ, ρσξίο φκσο ηνλ πεξηζηξνθηθφ θπγνθεληξηζκφ. Σν αέξην - 

ηππηθά ην UF6 αλαθαηεκέλν κε ην πδξνγφλν - εθηείλεηαη κέζσ ελφο αλνίγκαηνο, θαη ε 

ξνή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αεξίνπ εθηξέπεηαη απφ έλα θξάγκα, πξνθαιψληαο ην λα θηλεζεί ζε 

έλα θπξηφ κνλνπάηη. Σα πην νγθψδε κφξηα ρξεηάδνληαη θαηά κέζνλ φξν κηα πςειφηεξε 

αθηίλα θπξηφηεηαο απφ φηη ηα ειαθξχηεξα κφξηα, θαη ηα θνκκαηίδηα εκπινπηηζκέλα ζε 
235

U επηιέγνληαη θαηά πξνηίκεζε κε απηφ ηνλ θπζηθφ δηαρσξηζκφ. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη επηηπγράλνληαο κεγαιχηεξνπο εκπινπηηζκνχο. Ζ δηαδηθαζία 

αθξνθπζίνπ αλαπηχρζεθε ζηε Γεξκαλία νλνκαδφκελε σο δηαδηθαζία Becker ή σο 

δηαδηθαζία αθξνθπζίνπ jet. Μία παξαιιαγή δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

αέξηνπ ξεχκαηνο, νλνκαδφκελε δηαδηθαζία Helikon έρεη αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηε Νφηηα Αθξηθή. 

-Ηιεθηξνκαγλεηηθόο δηαρωξηζκόο. Όηαλ ηα ηφληα ηεο ίδηαο θαηάζηαζεο θφξηηζεο 

επηηαρχλνληαη απφ ηελ ίδηα δηαθνξά δπλακηθνχ, ε ελέξγεηα είλαη ε ίδηα θαη ε αθηίλα 

θακππιφηεηαο ζην καγλεηηθφ πεδίν είλαη αλάινγε ηνπ M . Έηζη, είλαη πηζαλφ λα 

δηαρσξηζηνχλ ζε δηαθνξεηηθά είδε κε καγλεηηθφ ηξφπν. Απηφο ν δηαρσξηζκφο κπνξεί λα 

γίλεη κε ηφληα νπξαλίνπ θαη γηα απηφ δελ ρξεηάδεηαη πξσηαξρηθά κεηαηξνπή ζε UF6. 

΢πλνιηθά, απηή ε πξνζέγγηζε, δίλεη ρακειή παξαγσγή κε πςειφ θφζηνο ελέξγεηαο, αιιά 

έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο πηνζέηεζεο κίαο ζρεηηθά άκεζεο ηερλνινγίαο. 

-Δκπινπηηζκόο κε ιέηδεξ. Σα επίπεδα αηνκηθήο ελέξγεηαο δηαθνξεηηθψλ ηζνηφπσλ 

δηαθέξνπλ ειάρηζηα. Απηφ ην απνηέιεζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηαρσξίζεη 

ην 
235

U απφ ην 
238

U, αξρίδνληαο κε ην νπξάλην είηε ζε αηνκηθή ή κνξηαθή κνξθή. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηε κέζνδν δηαρσξηζκνχ ηζνηφπσλ αηκνχ κε ιέηδεξ (atomic vapor laser 

isotope separation, AVLIS, method), ην νπξάλην βξίζθεηαη ζηε κνξθή θαπηνχ αηκνχ. Σν 

ιέηδεξ πνπ ζπληνλίδεηαη αθξηβψο ζην θαηάιιειν κήθνο θχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηεγείξεη άηνκα 
235

U, αιιά φρη άηνκα 
238

U, ζε επίπεδα ελέξγεηαο δηαθφξσλ ειεθηξνλην-

βνιη άλσ ηνπ γεησκέλνπ επηπέδνπ. Έλα επηπξφζζεην ιέηδεξ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ηνλίζεη ηα δηεγεξκέλα άηνκα 
235

U. Σα ηνληζκέλα άηνκα 
235

U κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ 

απφ ηα κε-ηνληζκέλα άηνκα 
238

U απφ ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία. Μία ελαιιαθηηθή 

κέζνδν ηεο AVLIS είλαη ε κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ηζνηφπσλ κε δηέγεξζε απφ ιέηδεξ 

(separation of isotopes by laser excitation, SILEX, method). Δίλαη βαζηζκέλν ζηνλ 

εθιεθηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ UF6 (αέξην) ζην UF5 (ζηεξεφ). Σα θφζηε ζηελ ελέξγεηα ηνπ 

εκπινπηηζκνχ κε ιέηδεξ είλαη ρακειφηεξα απφ απηά άιισλ κεζφδσλ εκπινπηηζκνχ, αιιά 

κηα πνιχπινθε ηερλνινγία ιέηδεξ απαηηείηαη, θαη, κέρξη ζήκεξα, δελ ππάξρνπλ εκπνξηθέο 

εγθαηαζηάζεηο γηα εκπινπηηζκφ νπξαλίνπ κε ιέηδεξ. Μφιηο θπξηαξρήζεη, ε ηερληθή 

ιέηδεξ αλακέλεηαη λα είλαη ζρεηηθά θηελή. ΢ηελ αξλεηηθή πιεπξά, έρνπλ ππάξμεη θφβνη  
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φηη εάλ ε ηερληθή δηαρσξηζκνχ κε ιέηδεξ αλαπηπρζεί ηθαλνπνηεηηθά, ηφηε κπνξεί λα 

θαηαζηήζεη εχθνιν ζε κηθξέο ρψξεο ή ζε θαιά νξγαλσκέλεο ηξνκνθξαηηθέο νκάδεο ηνλ 

εκπινπηηζκφ νπξαλίνπ γηα ππξεληθά φπια. 

 

2.8.3 Δπεμεξγαζία θαπζίκνπ 

 

Σα πεξηζζφηεξα θαχζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο 

βξίζθνληαη κε ηε κνξθή δηνμεηδίνπ ηνπ νπξαλίνπ (UO2), ην νπνίν κεξηθέο θνξέο θαιείηαη 

<<νμείδην ηνπ νπξαλίνπ>>. Απηφ δελ είλαη έλα κνλαδηθφ ζπζηαηηθφ, αιιά έλα κίγκα 

νμεηδίσλ (UOn), φπνπ n ηππηθά εθηείλεηαη απφ 1,9 έσο 2,1. Σν UO2 παξάγεηαη απφ ηε 

ρεκηθή κεηαηξνπή ηνπ εκπινπηηζκέλνπ UF6. ΢ηε ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη καδί κε θαζαξή 

ππξίηηδα ζπκπηεδφκελν θαη ζπκππθλνχκελν πξνθεηκέλνπ λα κνξθνπνηεζεί ζε ηξαρηά 

ζθαηξίδηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπχθλσζεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμπγφλν ησλ 

θαπζίκσλ κπνξεί λα ξπζκηζηεί. Σα ζθαηξίδηα δηνξζψλνληαη ζε κέγεζνο, κεηψλνληαο ηηο 

αλνρέο κε ηε ιείαλζε. Σα ζθαηξίδηα θνξηψλνληαη πάλσ ζηνπο ξάβδνπο θαπζίκνπ απφ 

δηξθφλην φπνπ είλαη ηαθηνπνηεκέλα ζε πίλαθα ζρεκαηίδνληαο ην ζπγθξφηεκα θαπζίκνπ. 

Ο ππξήλαο ηνπ θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ηέηνησλ ζπγθξνηεκάησλ. 

 

2.8.4 Άιινη ηύπνη θαπζίκωλ 

 

Ζ εζηίαζε εδψ ήηαλ ζην UO2, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο ην θαχζηκν γηα ηνπο LWRs. Άιινη 

ηχπνη θαπζίκνπ πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ, αλ θαη, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

πξνο ην παξφλ, είλαη νη εμήο: 

-Μείγκα νμεηδίωλ θαπζίκνπ (Mixed-oxide fuel, MOX). Σν θαχζηκν MOX, είλαη έλα 

κείγκα νμεηδίσλ νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ, ρξεζηκνπνηεί πινπηψλην πξνθεηκέλνπ λα 

εθκεηαιιεπηεί ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν, κεηψλνληαο ηα απνζέκαηα γηα πηζαλά νπιηθά 

πιηθά ή θαη ηα δχν. 

-Καύζηκα κεηαιιηθώλ θξακάηωλ (Metal alloy fuels). Μεηαιιηθφ θαχζηκν, ζηε κνξθή 

θξακάησλ νπξαλίνπ, παξέρνπλ κία ελαιιαθηηθή ιχζε πξνο ηα θαχζηκα νμεηδίσλ φπνπ 

είλαη επθνιφηεξε ε επαλεπεμεξγαζία. 

-Μηθξνζθαηξηθά ζωκαηίδηα θαπζίκνπ (Microsphere fuel particles). Ζ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ςπρφκελνη κε αέξην αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ νμείδην νπξαλίνπ ή 

ζνξίνπ ζε κνξθή πνιχ κηθξψλ ζθαηξψλ, κε πνιιαπιά ζηξψκαηα εμσηεξηθήο 

πξνζηαζίαο. Απηά είλαη ηα ιεγφκελα ζσκαηίδηα θαπζίκνπ TRISO. 

-Καύζηκα ζνξίνπ (Thorium fuels). Έλαο θχθινο θαπζίκνπ βαζηδφκελνο ζην Th-232 ην 

επσάζηκν θαχζηκν θαη ζην U-233 ην ζράζηκν θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπκπιεξψζεη ηα απνζέκαηα νπξαλίνπ. Έρεη ην πιενλέθηεκα παξαγσγήο ιίγνπ 

πινπησλίνπ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ειαηηψλεη ηελ πνζφηεηα απνβιήησλ πεξηνξίδνληαο ηα 

πξνβιήκαηα πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπο. 

-Σεγκέλν άιαο (Molten salt). Παξφιν, πνπ πξνο ην παξφλ φινη νη εκπνξηθνί ελ 

ιεηηνπξγία αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκν ζε ζηεξεά κνξθή, είλαη επίζεο πηζαλή 

ε χπαξμε θαπζίκνπ ζε πγξή κνξθή φπσο ην πγξφ θζνξίδην νπξαλίνπ, αλακεκεηγκέλν κε 

άιια πγξά θζνξίδηα, ρξεζηκνπνηνχκελν ζε αληηδξαζηήξεο ηεηεγκέλνπ άιαηνο. 
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2.9 ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗ΢Η ΠΤΡΗΝΙΚΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

2.9.1 Παξαρζείζα ελέξγεηα ωο κέηξν ρξεζηκόηεηαο θαπζίκνπ 

 

Θεξκηθή απόδνζε αληηδξαζηήξωλ ηωλ ΗΠΑ 

Ζ ζεξκηθή απφδνζε ελφο αληηδξαζηήξα είλαη ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξνο ηελ νιηθή παξαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα. Απφ ην 1973, ε κέζε ζεξκηθή 

απφδνζε ησλ αληηδξαζηήξσλ ησλ ΖΠΑ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30,6% θαη 32,1% ζχκθσλα 

κε ηηο αλαθνξέο ηνπ ππνπξγείνπ ελέξγεηαο. Έρεη ππάξμεη κηα βαζκηαία βειηίσζε κε ην 

ρξφλν, θαη απφ ην 1985 ήηαλ πάλσ απφ 31,5%, θζάλνληαο ην 32,1% γηα ηα έηε 1996–

2002. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θαηά πξνζέγγηζε κέγεζνο ηνπ 32% σο νλνκαζηηθή κέζε 

απφδνζε ησλ LWR. 

 

Βαζηθή κνλάδα κέηξεζεο ηεο παξαρζείζαο ελέξγεηαο: GWDT αλά MTHM 

Έλα ρξήζηκν κέηξν ηεο επίδνζεο ηνπ θχθινπ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη ε 

απνθηεζείζα ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο θαπζίκνπ, γλσζηή σο παξαρζείζα ελέξγεηα ηνπ 

θαπζίκνπ. Ζ παξαρζείζα ελέξγεηα είλαη θνηλψο θαζνξηζκέλε ζε megawatt-days ή 

gigawatt-days ζεξκηθήο παξαγσγήο αλά κεηξηθφ ηφλν βαξέσο κεηάιινπ (metric tonne of 

heavy metal) ή δηαθνξεηηθά MWDT/MTHM ή GWDT/MTHM. Απηή ε έθθξαζε είλαη 

δχζρξεζηε γηα επαλαιακβαλφκελε ρξήζε, θαη γηα απηφ αλαπαξηζηνχκε GWDT/MTHM 

ζε κία πην ζπκπαγή κνξθή σο GWd/t (gigawatt-days per tonne). ΢ε ηππνπνηεκέλεο 

ελεξγεηαθέο κνλάδεο, 1 GWd = 8,64 × 10
13

 joules (J). 

    Γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο ησλ Ζ.Π.Α. φπσο θαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο αληηδξαζηήξεο 

νπνπδήπνηε αιινχ, ην <<βαξχ κέηαιιν>> ζην ζπλεζηζκέλν θαχζηκν είλαη ην νπξάλην. 

Σν θαχζηκν είλαη ζηε κνξθή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ νπξαλίνπ (UO2). Πεξίπνπ 12% ηεο κάδαο 

ηνπ θαπζίκνπ είλαη νμπγφλν θαη, γηα απηφ, ππάξρεη κηα δηάθξηζε κεηαμχ ηεο κάδαο ηνπ 

βαξέσο κεηάιινπ θαη ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ. Σν βαξχ κέηαιιν ζην αλαισζέλ θαχζηκν 

πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα είλαη αθφκε πξσηαξρηθά νπξάλην, αιιά 

επίζεο πεξηιακβάλεη ηζφηνπα πινπησλίνπ θαη – ζε κηθξή έθηαζε – άιια ππεξνπξάληα 

ζηνηρεία. Σππηθά, ε κάδα ηνπ βαξέσο κεηάιινπ είλαη πεξίπνπ 3% ή 4% ιηγφηεξε ζην 

αλαισζέλ θαχζηκν απφ φηη ζην αξρηθφ θαχζηκν εμαηηίαο ηεο ζράζεο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο ζράζεο ησλ ηζνηφπσλ ηνπ πινπησλίνπ). 

    Έλαο αληηδξαζηήξαο 1000-MWe, πνπ ιεηηνπξγεί ζε κία ηππηθή ζεξκηθή απφδνζε ηνπ 

32%, παξάγεη ελέξγεηα κε ξπζκφ 3125 MWt (φπνπ ξεηά ππνδειψλεηαη φηη απηή είλαη ε 

ζεξκηθή παξαγσγή). Γηα απηφ έλα gigawatt-year ειεθηξηθήο ηζρχνο αληηζηνηρεί ζε κία 

ζεξκηθή παξαγσγή 1141 GWd(t). Δάλ, γηα παξάδεηγκα, ε κέζε παξαρζείζα ελέξγεηα ελφο 

αληηδξαζηήξα είλαη 40 GWd/t, ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη 28,5 ηφλνπο 

εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ αλά gigawatt-year. 

 

2.9.2 Δλέξγεηα από ηελ θαηαλάιωζε θαπζίκoπ 

 

Δλέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο από ηε ζράζε ηνπ 
235

U 

Ζ ζράζε ελφο ππξήλα 
235

U αληηζηνηρεί θαηά κέζσ φξν ζηελ απειεπζέξσζε 200 MeV 

(3,20 × 10
-11

 J), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ ζρεηηθψλ ζπλεηζθνξψλ απφ ηε ζχιιεςε 

λεηξνλίνπ θαη ηελ αθηηλνβνιία ησλ ζξαπζκάησλ ηεο ζράζεο. Ο αξηζκφο ησλ αηφκσλ 
235

U  
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αλά γξακκάξην ηνπ νπξαλίνπ είλαη wNΑ/M, φπνπ w είλαη ε αλαινγία ηνπ 
235

U ζην 

νπξάλην (θαηά βάξνο), NΑ είλαη ν αξηζκφο Avogadro, θαη M είλαη ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ  
235

U. Καηά ζπλέπεηα, 1 kg ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ (w = 0,00711) έρεη 1,822 × 10
22

 

ππξήλεο ηνπ 
235

U θαη ε πιήξεο ζράζε ηνπ ζα απειεπζεξψζεη 5,8 × 10
11

 J. Ζ δηαζέζηκε 

ελέξγεηα ζράζεο αλά ρηιηφγξακκν νπξάληνπ, γηα δηάθνξνπο βαζκνχο εκπινπηηζκνχ, 

δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.8 γηα ιίγεο ελδεηθηηθέο πεξηπηψζεηο, ππνζέηνληαο ηε ζράζε φισλ 

ησλ ππξήλσλ 
235

U θαη αγλνψληαο ηηο απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζε ζπιιήςεηο αηφκσλ 
235

U θαη ηελ επηπξφζζεηε ελέξγεηα ιφγσ ζράζεο 
239

Pu θαη άιισλ ππξήλσλ. 

    Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, 1 GWyr ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληηζηνηρεί ζε κηα 

ζεξκηθή παξαγσγή 1141 GWd(t) ή 9,86 × 10
16

 J. Τπνζέηνληαο πιήξε ζράζε φισλ ησλ 

ππξήλσλ 
235

U θαη παξαιείπνληαο ηε ζράζε ηνπ πινπησλίνπ, απηφ αληηζηνηρεί ζε κηα 

απαίηεζε θαπζίκνπ 1,20 ηφλνπο ηνπ 
235

U αλά GWyr(e). Γηα ηελ πεξίπησζε 

εκπινπηηζκνχ 3,75% ζε 
235

U, ε απαίηεζε κεηαθξάδεηαη ζε 32 ηφλνπο νπξαλίνπ. Ζ 

αληίζηνηρε ζεξκηθή παξαρζείζα ελέξγεηα είλαη 35,6 GWd/t, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

2.8. 

 

Πίλαθαο 2.8 Δλέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο απφ ηε ζράζε ηνπ νπξαλίνπ, ζε δηαθνξεηηθνχο 

βαζκνχο εκπινπηηζκνχ. 
Καηεγνξία Δκπινπηηζκφο, w 

(%) 

Δλέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο
α 

 

Tonne/GWyr(e)
b 

J/kg GWd/t 

Φπζηθφ U 0,711 5,84 × 10
11

 6,8 169 

Δκπινπηηζκέλν U 3,2 2,63 × 10
12

 30,4 38 

Δκπινπηηζκέλν U 3,5 2,87 × 10
12

 33,3 34 

Δκπινπηηζκέλν U 3,75 3,08 × 10
12

 35,6 32 

Δκπινπηηζκέλν U 5,0 4,10 × 10
12

 47,5 24 

Καζαξφ U 100 8,21 × 10
13

 950 1,2 
α
Θεξκηθή ελέξγεηα, ζεσξψληαο ζράζε φινπ ηνπ 

235
U, κηα απειεπζέξσζε 200 MeV αλά ζράζε 

235
U θαη 

φρη ζράζε άιισλ λνπθιετδίσλ 
b
Θεσξψληαο απφδνζε ζεξκηθήο κεηαηξνπήο ηεο ηάμεο ηνπ 32% 

 

Δλέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο θαπζίκνπ 

Ζ αλάπηπμε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν είλαη ειιηπήο, γηαηί παξαιείπεη πνιινχο 

θξίζηκνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη ζεκαληηθά ηξνπνπνηνχλε ηελ πνζφηεηα ηνπ 
235

U πνπ 

απαηηείηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Απηνί πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 

1. Γελ θαηαλαιψλεηαη φιν ην 
235

U ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

2. Γχξσ ζην 14% ησλ αληηδξάζεσλ ζεξκηθήο απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ ζην 
235

U νδεγνχλ 

ζηε ζχιιεςε παξά ζηε ζράζε. 

3. ΢ράζε ηνπ 
239

Pu (θαη, ζε κηθξφηεξν βαζκφ, ηνπ 
241

Pu) παξέρεη κία νπζηαζηηθή 

πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο. Απηφ κεηψλεη ην 
235

U πνπ απαηηείηαη γηα κηα δεδνκέλε 

παξαγσγή ελέξγεηαο. 

4. Τπάξρεη κηα κηθξή ζπκβνιή απφ ηε ζράζε ηνπ 
238

U απφ ηαρέα-λεηξνλία. 

    Όιεο απηέο νη επηδξάζεηο αιιάδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβάλησλ ζράζεο, κεηψλνληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζράζεσλ ηνπ 
235

U θαη απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ζράζεσλ ησλ 

ηζνηφπσλ πινπησλίνπ θαη αθφκε ηνπ 
238

U. Ζ ζπλνιηθή επίπησζε κπνξεί απεξίθξαζηα λα 

ππνινγηζηεί ζπγθξίλνληαο ηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο κάδαο βαξέσο κεηάιινπ – ε νπνία 

είλαη απνηέιεζκα ζρεδφλ εμνινθιήξνπ ηεο ζράζεο ηνπ νπξαλίνπ θαη ησλ ηζνηφπσλ 

πινπησλίνπ – πξνο ηελ αξρηθή κάδα 
235

U. Ο ιφγνο απηψλ ησλ πνζνηήησλ είλαη 1,081, ν  
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νπνίνο δειψλεη φηη ππάξρνπλ γχξσ ζην 8,1% πεξηζζνηέξσλ ζπκβάλησλ ζράζεσλ απφ φηη 

ζα γίλνληαλ απφ ηελ πιήξε ζράζε ηνπ 
235

U. Δθαξκφδνληαο απηή ηε <<δηφξζσζε>> ηνπ  

8,1% απμάλεη ηελ παξαρζείζα ελέξγεηα ηνπ 35,6 GWd/t ζε κηα αλαζεσξεκέλε ηηκή ηνπ 

38,5 GWd/t. Αθφκε απηφο ν ππνινγηζκφο αγλνεί ηηο δηαθνξέο ησλ παξαγφκελσλ 

ελεξγεηψλ ζράζεο θαη ησλ αηνκηθψλ καδψλ κεηαμχ ησλ 
235

U θαη ησλ βαξχηεξσλ 

αθηηλίδσλ. Καηά πξνζέγγηζε ην 40% ησλ ζράζεσλ νθείιεηαη ζην 
239

Pu θαη ζην 
241

Pu, θαη 

φρη ζην 
235

U. Λακβάλνληαο απηφ ππφςε πξνζζέηεη θαηά πξνζέγγηζε ζηελ παξαρζείζα 

ελέξγεηα 0,6 GWd/t. Ζ εθπνκπή αθηίλσλ-γάκα πνπ αθνινπζεί κεηά ηε ζχιιεςε ησλ 

λεηξνλίσλ ζηηο αθηηλίδεο πξνζζέηεη παξαπέξα ελέξγεηα. Μαδί, απηέο νη θαηά πξνζέγγηζε 

δηνξζψζεηο επηθέξνπλ ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ζηελ παξαγφκελε ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ 

40 GWd/t. 

    Μία ηηκή ηνπ 40 GWd/t είλαη κία θαιή αληηπξνζψπεπζε κίαο ζχγρξνλεο απφδνζεο 

ηνπ LWR, παξφιν πνπ νη κέζεο παξαρζείζεο ελέξγεηεο ησλ PWR είλαη ηψξα πςειφηεξεο 

θαη νη κειινληηθέο αλακέλεηαη λα είλαη αθφκε πςειφηεξεο. Ζ παξαρζείζα ελέξγεηα ζε 

GWd/t κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε απαίηεζε θαπζίκσλ αλά ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, γηα 

παξαρζείζα ελέξγεηα ησλ 40 GWd/t ε νιηθή απαίηεζε νπξαλίνπ είλαη 28,5 ηφλνπο αλά 

GWyr, ή 1,07 ηφλνπο 
235

U γηα εκπινπηηζκφ 3,75%. 

    Οη αθξηβείο απαηηήζεηο νπξάληνπ γηα κηα δεδνκέλε ελεξγεηαθή παξαγσγή εμαξηψληαη 

απφ ιεπηνκέξεηεο ηνπ θχθινπ θαπζίκνπ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Παξφια 

απηά, ε αθφινπζε ηζνδπλακία, φπσο βξέζεθε ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα, είλαη ρξήζηκε 

γηα θαηά πξνζέγγηζε ππνινγηζκνχο γεληθψλ κεγεζψλ γηα κίαο θνξάο δηαγξαθήο θχθινπ 

θαπζίκνπ ελφο LWR: 

1 ηφλνο 
235

U  1 GWyr(e) (θαηά πξνζέγγηζε) 

 

2.9.3 Απαίηεζε κεηαιιεύκαηνο νπξάληνπ 

 

Σν πνζφ κεηαιιεχκαηνο νπξάληνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλαο 

αληηδξαζηήξαο εμαξηάηαη απφ ηελ επηηπγραλφκελε παξαρζείζα ελέξγεηα, ηνλ αξρηθφ 

εκπινπηηζκφ, θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ 
235

U πνπ ράλεηαη ζηε δηαδηθαζία εκπινπηηζκνχ. Ζ 

κάδα MF ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο εηζαγφκελε ηξνθνδνζία 

ζηελ εγθαηάζηαζε εκπινπηηζκνχ ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε κάδα MP ηνπ εκπινπηηζκέλνπ 

νπξαλίνπ πνπ παξάγεηαη κέζα ζην θαχζηκν ζχκθσλα κε ηελ έθθξαζε MF/MP = (wP – 

wT)/(wF – wT), φπνπ wP, wT, θαη wF είλαη νη εκπινπηηζκνί ηνπ θαπζίκνπ, ησλ 

θαηαινίπσλ, θαη ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ αληηζηνίρσο. Γηα wP = 3,75%, wT = 0,2%, wF = 

0,711%, θαη wP = 28,5 tonnes/GWyr, ε απαίηεζε θπζηθνχ νπξαλίνπ είλαη 198 

tonnes/GWyr. Έηζη, ζε ζηξνγγπιά λνχκεξα, έλαο θχθινο θαπζίκνπ LWR κηαο θνξάο 

δηαγξαθήο ρξεηάδεηαη γχξσ ζηνπο 200 ηφλνπο θπζηθνχ νπξαλίνπ αλά gigawatt-year. Ζ 

παξνχζα παγθφζκηα δήηεζε γηα νπξάλην είλαη 60.000 tonnes/yr, πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 

απαηηήζεηο γηα παξνχζα εηήζηα παξαγσγή απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο γχξσ 

ησλ 300 GWyr. 

    Οη κέζεο παξαρζείζεο ελέξγεηεο είλαη ζπζηεκαηηθά ιηγφηεξεο ζηνπο BWR απφ φηη 

ζηνπο PWR επεηδή ε παξαρζείζα ελέξγεηα ηνπ πξψηνπ είλαη ιηγφηεξν νκνηφκνξθε θαηά 

κήθνο ησλ ξάβδσλ θαπζίκνπ. Σν λεξφ ζην θαηψηαην ζεκείν ηεο δεμακελήο ηνπ BWR 

έρεη πςειή ππθλφηεηα θαη είλαη ν θαιχηεξνο επηβξαδπληήο λεηξνλίσλ απφ φηη ην κείγκα 

λεξνχ-αηκνχ ζην αλψηαην ζεκείν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κέγηζηε παξαρζείζα ελέξγεηα  
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επηηπγράλεηαη ζην θαηψηαην ζεκείν ηεο ξάβδνπ, κε κηθξφηεξε παξαρζείζα ελέξγεηα 

ςειφηεξα ζηε ξάβδν. Οη κέγηζηεο επηηξεπφκελεο παξαρζείζεο ελέξγεηεο είλαη πεξίπνπ νη  

ίδηεο γηα ηνπο PWR θαη BWR, αιιά ν PWR έρεη έλα πην νκνηφκνξθν πξνθίι θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ θαπζίκνπ θαη γηα απηφ κία κεγαιχηεξε κέζε παξαρζείζα ελέξγεηα. 

 

2.10 ΣΔΛΙΚΗ ΦΑ΢Η ΚΤΚΛΟΤ ΠΤΡΗΝΙΚΟΤ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 

2.10.1 Γηαρείξηζε αλαιωζέληνο θαπζίκνπ 

 

Αξρηθή δηαρείξηζε θαπζίκνπ αληηδξαζηήξα 

Πεξηνδηθά, κηα κεξίδα ησλ θαπζίκσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα απνκαθξχλεηαη θαη 

αληηθαζίζηαηαη απφ θξέζθν θαχζηκν. ΢ε κία ηππηθή πξνεγνχκελε πξαθηηθή, έλα κέζν 

δείγκα θαπζίκνπ παξακέλεη ζηνλ αληηδξαζηήξα γηα 3 ρξφληα, θαη πεξίπνπ έλα ηξίην ηνπ 

θαπζίκνπ απνκαθξχλεηαη θάζε ρξφλν, κε ρξφλν θιεηζίκαηνο γηα ηνλ αλεθνδηαζκφ θαη ηε 

ζπληήξεζε κέρξη πεξίπνπ 2 κήλεο. Ζ ηάζε ηψξα είλαη λα επεθηαζεί ην ελδηάκεζν 

δηάζηεκα κεηαμχ ρεηξηζκψλ αλεθνδηαζκνχ θαη ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλεθνδηαζκνχ. 

Απηήλ ηελ πεξίνδν, ρξνληθά δηαζηήκαηα 18 κελψλ θαη θιείζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα γηα 1 

κήλα απνηεινχλ ηππηθή δηαδηθαζία. 

    Όηαλ πξψηα ην αλαισζέλ θαχζηκν απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, ην επίπεδν 

ξαδηελέξγεηαο είλαη πνιχ πςειφ, ιφγσ ηεο ζπζζψξεπζεο πξντφλησλ ζράζεο θαη ησλ 

ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ δηακνξθσκέλσλ απφ ηε ζχιιεςε λεηξνλίσλ. Κάζε ξαδηελεξγή 

αθηηλνβνιία πεξηιακβάλεη ηελ απειεπζέξσζε ελέξγεηαο, ε νπνία εκθαλίδεηαη άκεζα σο 

ζεξκφηεηα, έηζη ην θαχζηκν είλαη ζεξκηθά θαπηφ θαζψο επίζεο θαη ξαδηελεξγά 

<<θαπηφ>>. Αλεμάξηεηα ηνπ ζέκαηνο επαλεπεμεξγαζίαο, ην πξψην ζηάδην είλαη ην ίδην, 

δειαδή αθήλνληαο ην θαχζηκν λα ςπρζεί ζεξκηθά θαη ξαδηελεξγά. Ζ ςχμε ηνπ θαπζίκνπ 

ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεμακελέο γεκάηεο λεξφ ζηελ πεξηνρή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

    Αξρηθά, ζρεδηάζηεθε λα θξαηεζεί ην αλαισζέλ θαχζηκν ζηελ πεξηνρή ηνπ 

αληηδξαζηήξα γηα πεξίπνπ 150 εκέξεο θαη κεηά λα κεηαθεξζεί ζε εγθαηαζηάζεηο 

δηαρείξηζεο θαη ζε άιιεο ηνπνζεζίεο. Ζ θχζε ηνπ επφκελνπ ζηαδίνπ, ζε γεληθέο γξακκέο, 

εμαξηάηαη εάλ ην θαχζηκν πξφθεηηαη λα δηαηεζεί σο απφβιεην ή πξνο επαλεπεμεξγαζία. 

Ωζηφζν, κέρξη ηψξα, απηφ <<ην επφκελν ζηάδην>> έρεη θαζπζηεξήζεη πνιχ ζηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο επεηδή δελ έρνπλ αλαπηπρζεί εγθαηαζηάζεηο εθηφο αληηδξαζηήξα. 

Αληί απηνχ, ζρεδφλ φιν ην θαχζηκν έρεη παξακείλεη ζηηο πεξηνρέο ηνπ αληηδξαζηήξα – ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο γηα πεξηζζφηεξν απφ 20 ρξφληα. 

    Διιείςεη ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ, κεξηθά ακεξηθάληθα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα 

κεηαθέξνπλ παιηέο ξάβδνπο θαπζίκνπ απφ δεμακελέο ςχμεο ζε αεξφςπθηα (μεξά 

απνζήθεπζε) βαξέιηα ζηελ πεξηνρή ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηφ κπνξεί λα παξέρεη κία 

εθαξκφζηκε πξνζσξηλή ιχζε ζηε καθξνρξφληα θαζπζηέξεζε ηεο εθηέιεζεο ελφο 

εζληθνχ πξνγξάκκαηνο δηάζεζεο απνβιήησλ. Ωζηφζν, απηή ε ιχζε είλαη έλα 

ππνθαηάζηαην επεηδή ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο αληηδξαζηήξα δελ κπνξεί λα 

ζπλππνινγηζηεί σο πεξηνρή δηαζέζηκε θαη ηθαλή λα επνπηεχζεη ην αλαισζέλ θαχζηκν γηα 

παξαηεηακέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 
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Δλαπόζεζε ή απνζήθεπζε αλαιωζέληνο θαπζίκνπ 

Γηα πνιιά ρξφληα, είρε ππνηεζεί φηη φια ηα πνιηηηθά ππξεληθά απφβιεηα ζα 

επαλεπεμεξγαδφληνπζαλ, αιιά ηα ακεξηθάληθα ζρέδηα επαλεπεμεξγαζίαο 

εγθαηαιείθζεθαλ. Αληί απηνχ, επίζεκα ζρέδηα ηψξα απαηηνχλ απεπζείαο ελαπφζεζε ηνπ 

αλαισζέληνο θαπζίκνπ, θαζψο δηαηεξψληαο γηα πνιιέο δεθαεηίεο ηελ επηινγή 

επαλαθνξάο ηνπ. Σν θαχζηκν πξφθεηηαη λα παξακείλεη ζε ζηεξεά κνξθή θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο θαπζίκνπ ηειηθά ηνπνζεηνχληαη ζε πξνζηαηεπκέλα θηβψηηα θαη ζε ηειηθή 

αλάιπζε κεηαθέξνληαη ζε αζθαιή βαξέιηα είηε ζε κφληκε είηε ζε ελδηάκεζε πεξηνρή 

απνζήθεπζεο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ηα απφβιεηα ζα κεηαθηλεζνχλ ζε κφληκν 

απνζεθεπηηθφ ρψξν ζε ζχληνκν ρξφλν. 

    Μηα δηάθξηζε γίλεηαη κεξηθέο θνξέο κεηαμχ <<ελαπφζεζεο>> θαη <<απνζήθεπζεο>>. 

Σν πξψην ζπληζηά κνληκφηεηα, αληίζεηα ην ηειεπηαίν ζπληζηά ηελ πηζαλφηεηα φηη ην 

αλαισζέλ θαχζηκν κπνξεί αξγφηεξα λα αλαθηεζεί. Ζ πηζαλφηεηα απηή γίλεηαη πξάμε ζηα 

απνζεθεπηηθά ζπζηήκαηα αλάθηεζεο, φπνπ ην κφληκν ζθξάγηζκα ηνπ απνζεθεπηηθνχ 

ρψξνπ δηαθέξεη, επηηξέπνληαο ην αλαισζέλ θαχζηκν λα αλαθηάηαη εάλ απηφ απαηηείηαη 

ζε ζχληνκν ρξφλν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, δελ απνθιείεηαη ε επηινγή 

επαλεπεμεξγαζίαο, θαη ην αλαισζέλ θαχζηκν κπνξεί ηειηθά λα κελ είλαη <<απφβιεην>>. 

    Τπάξρνπλ δηάθνξα θίλεηξα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αλαθηεζηκφηεηαο: (α) Δπηηξέπεη 

δηνξζσηηθά κέηξα ζηελ πεξίπησζε αληηκεηψπηζεο εθπιήμεσλ ζηελ απνζήθεπζε 

απνβιήησλ θαηά ηηο πξψηεο δεθαεηίεο, φπνπ απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε ηεο ζπζθεπαζίαο 

θαπζίκνπ ή ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, (β) θξαηά αλνηθηή ηελ επηινγή αλάθηεζεο ηνπ 

πινπησλίνπ απφ ην θαχζηκν, θαη (γ) επηηξέπεη ηελ αλάθηεζε άιισλ πιηθψλ 

ζεσξνχκελσλ ρξήζηκσλ – γηα παξάδεηγκα, πξντφληα ζράζεο γηα ρξήζε ζε ηαηξηθή 

δηάγλσζε θαη ζεξαπεία ή ζηελ αθηηλνβφιεζε ησλ ηξνθψλ ή ησλ ιεκκάησλ απνρέηεπζεο. 

Όηαλ ν ρψξνο ηνπνζέηεζεο γίλεη ακεηάθιεηνο, κε θακία πξννπηηθή αλάθηεζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, ηφηε ν ρψξνο απηφο γίλεηαη θαη ρψξνο ελαπφζεζεο. 

 

2.10.2 Δπαλεπεμεξγαζία 

 

Δμαγωγή πινπηώληνπ θαη νπξάληνπ 

Ζ ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο ελαπφζεζεο ηνπ αλαισζέληνο θαπζίκνπ είλαη λα 

επαλεπεμεξγαζηεί θαη λα εμαρζεί ηνπιάρηζηνλ ην νπξάλην θαη ην πινπηψλην. Καηά ηελ 

επαλεπεμεξγαζία, ην αλαισζέλ θαχζηκν δηαιχεηαη ζε νμχ θαη ην πινπηψλην θαη ην 

νπξάλην εμάγνληαη ρεκηθά ζε μερσξηζηά ξεχκαηα, γηα ρξήζε ζε θαηλνχξην θαχζηκν. Ζ 

πην επξεία ρξεζηκνπνηεκέλε κέζνδνο γηα απηή ηελ εξγαζία είλαη ε ππνβιεηηθά 

νλνκαδφκελε δηαδηθαζία PUREX. 

    Σα πξψηα ακεξηθάληθα ζρέδηα γηα επαλεπεμεξγαζία ππέζεηαλ φηη 99,5% ηνπ νπξαλίνπ 

θαη πινπησλίνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνκαθξπλζνχλ. Σν ππφιεηκκα απνηειεί απφβιεην 

πςεινχ επηπέδνπ ξαδηελέξγεηαο. ΢ηα ζπλεζηζκέλα ζρέδηα, ηα απφβιεηα απνηεινχληαη 

ζρεδφλ απφ φια ηα ακεηάβιεηα πξντφληα ζράζεο, 0,5% ηνπ νπξαλίνπ θαη ηνπ 

πινπησλίνπ, θαη ζρεδφλ φιεο ηηο δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο [δειαδή ην πνζεηδψλην (Z = 

93), ην ακεξίθην (Z = 95), θαη ην θηνχξην (Z = 96)]. Σν νπξάλην αληηζηνηρεί ζην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κάδαο ηνπ αλαισζέληνο θαπζίκνπ, αιιά ηα πξντφληα ζράζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηζζφηεξε ξαδηελέξγεηα. 
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    Ζ εμαγσγή κπνξεί λα γίλεη πην νινθιεξσκέλε απφ φηη αλακελφηαλ ζην αξρηθφ 

ακεξηθάληθν ζθεπηηθφ. Σν γαιιηθφ πξφγξακκα ππεξέβεθε ην 99,5% ηνπ ζηφρνπ, 

δηαρσξίδνληαο πεξηζζφηεξν απφ 99,9% ηνπ νπξαλίνπ θαη 99,8% ηνπ πινπησλίνπ. Γελ 

ππάξρεη ζεκαληηθφο ιφγνο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εμαγσγήο πινπησλίνπ θαη νπξαλίνπ, 

παξφιν πνπ ην πξψην αληηζηνηρεί ζην πνιχηηκν θαχζηκν θαη ην ηειεπηαίν αληηζηνηρεί  

ζηνλ θχξην φγθν ηεο κάδαο. Δίλαη πηζαλφ λα εμαρζνχλ επίζεο άιια ξαδηντζφηνπα, είηε 

επεηδή ζεσξνχληαη επηθίλδπλα σο ζπζηαηηθά ηνπ απνβιήηνπ ή επεηδή είλαη ρξήζηκα ζε 

άιιεο εθαξκνγέο. Οη δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο απνηεινχλ εηδηθνχ ελδηαθέξνληνο. 

Πεξηιακβάλνπλ πξντφληα κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο φπνπ ε απνκάθξπλζή ηνπο ζα κεηψζεη 

ηελ καθξνπξφζεζκε δξαζηεξηφηεηα ηνπ απνβιήηνπ. Μία επηινγή είλαη λα δηαρσξηζηνχλ 

θαη λα επηζηξαθνχλ ζηνλ αληηδξαζηήξα φπνπ ζα κεηαζηνηρεησζνχλ κε ηηο αληηδξάζεηο 

λεηξνλίσλ. 

    Φπζηθά, εάλ ν θχξηνο ζηφρνο είλαη ε αζθάιεηα, είλαη αλαγθαίν λα ηζνξξνπεζνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα απφ ηε κείσζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ζηα απφβιεηα έλαληη ησλ απμεκέλσλ 

θηλδχλσλ δηαρείξηζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπο φηαλ είλαη αθφκε πνιχ ζεξκά. ΢ηελ 

παξνχζα θαηάζηαζε, απηή ε επηπιένλ επηινγή δηαρσξηζκνχ δελ έρεη πηνζεηεζεί ζηα 

θχξηα πξνγξάκκαηα επαλεπεμεξγαζίαο ζηε Γαιιία θαη ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην, θαη νη 

δεπηεξεχνπζεο αθηηλίδεο παξακέλνπλ κε ηα πξντφληα ζράζεο. 

    Σν θαηάινηπν επαλεπεμεξγαζίαο απνηειεί ηα απφβιεηα. Πξφθεηηαη λα απνζεθεπηνχλ 

ζε ζηεξεά θαηάζηαζε γηα ελδερφκελε ελαπφζεζε. Ζ ηππηθή κέζνδνο είλαη λα αλακεηρζεί 

ην πςειήο ξαδηελέξγεηαο απφβιεην κε ιησκέλν βνξηνππξηηηθφ γπαιί θαη λα πεξηιεθζεί 

ην ζηεξενπνηεκέλν γπαιί ζε κεηαιιηθά θνπηηά. Παξφιν φηη άιιεο ζηεξεέο θαηαζηάζεηο 

απνβιήησλ έρνπλ πξνηαζεί, ην βνξηνππξηηηθφ γπαιί ρξεζηκνπνηήζεθε ζην γαιιηθφ 

ππξεληθφ πξφγξακκα θαη ζπκπεξηιήθζεθε θπξίσο ζηα αξρηθά ακεξηθάληθα ζρέδηα γηα 

ηελ επαλεπεμεξγαζία απνβιήησλ απφ εκπνξηθέο ρξήζεηο. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ήδε επαλεπεμεξγαδκέλσλ ακεξηθαληθψλ ζηξαηησηηθψλ απνβιήησλ ζηελ 

πεξηνρή Savannah River ζηε λφηηα Καξνιίλα θαη ζρεδηάδεηαη γηα ηα απφβιεηα ζηελ 

πεξηνρή ελαπφζεζεο Hanford ηεο πνιηηείαο Washington. 

 

2.10.3 Δλαπόζεζε απνβιήηωλ 

 

Όιεο νη ρψξεο νη νπνίεο έρνπλ αλαγγείιεη ζρέδηα γηα ελαπφζεζε πςεινχ ξαδηελεξγνχ 

επηπέδνπ απνβιήησλ ζρεδηάδνπλ ηελ ελδερφκελε ελαπφζεζε ζε βαζείο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο απνζήθεπζεο, ζπλήζσο ζθακκέλα ζπήιαηα ή ηξχπεο ζε επλντθά 

πεξηβάιινληα. Πνιιά απφ ηα ζρέδηα γηα απηέο ηηο κφληκεο εγθαηαζηάζεηο ελαπφζεζεο 

πεξηιακβάλνπλ κία πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ην απφβιεην κπνξεί λα αλαθηεζεί. 

    Βαζηνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ελαπφζεζεο απνηεινχλ ην αγαπεκέλν αληηθείκελν 

έξεπλαο ηεο ακεξηθάληθεο δηαλφεζεο απφ ηηο πξψηεο πξνζπάζεηεο δηαηχπσζεο ζρεδίσλ. 

Έρνπλ ππάξμεη ζπλερηδφκελεο πξνζπάζεηεο εληνπηζκνχ θαη ζρεδηαζκνχ θαηάιιεισλ 

εγθαηαζηάζεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΤΡΗΝΙΚΟΙ ΑΝΣΙ ΓΡΑ΢ΣΗΡΔ΢  

 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

    Οη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο είλαη δηαηάμεηο ζηηο φπνηεο απνθαζίζηαηαη αιπζσηή 

αληίδξαζε ζράζεσλ κε λεηξφληα θαη έθιπζε ελεξγείαο. Ο νξηζκφο απηφο είλαη πνιχ 

γεληθφο θαη πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηηο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ πιήξε ηθαλφηεηα 

απηνζπληεξήζεσο ηεο αιπζσηήο αληηδξάζεσο, δειαδή θξίζηκεο δηαηάμεηο, άιια αθφκε 

θαη ππνθξίζηκεο δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο ε αιπζσηή αληίδξαζε κπνξεί λα ζπληεξεζεί κε 

ηξνθνδφηεζε λεηξνλίσλ απφ πεγέο. 

    Ο πξψηνο ζηνλ θφζκν ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο ηέζεθε γηα πξψηε θνξά ζε 

ιεηηνπξγία ζηηο 2.12.1942 ζην παλεπηζηήκην ηνπ ΢ηθάγνπ ησλ Η.Π.Α. Πξφθεηηαη γηα ηελ 

εκεξνκελία πνπ γηα πξψηε θνξά απνθαηαζηάζεθε ζ’ έλα ζχζηεκα ζπλζήθε 

θξηζηκφηεηαο. Σν ζχζηεκα απηφ ήηαλ εηεξνγελήο δηάηαμε γξαθίηε - θπζηθνχ νπξαλίνπ. 

Απφ ηφηε έρνπλ θαηαζθεπαζζεί πάξα πνιινί ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο, φπσο είλαη ε ειεθηξνπαξαγσγή, ε παξαγσγή 

ξαδηντζνηφπσλ θιπ. 

 

3.2 ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΑ 

 

    Ωο θαλνληθή ιεηηνπξγία ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα ηζρχνο λνείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζε 

θαηάζηαζε θξηζηκφηεηαο, θαη ηνχην δηφηη, ζηελ θαηάζηαζε απηή εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξφο ξπζκφο 

ζράζεσλ (ζράζεηο/sec) θαη επνκέλσο παξαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηηο ζράζεηο κε ζηαζεξή ηζρχ. 

    Αλ F (ζράζεηο/sec) είλαη ν ξπζκφο ζράζεσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη Δ (MeV/ζράζε) ε κέζε 

αλά ζράζε εθκεηαιιεχζηκε ελέξγεηα, ηφηε ε παξαγφκελε ηζρχο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

P(MW) = F (sec
-1
) · Δ (MeV) · 1, 6 · 10

-19
  (MW · sec/MeV)                         (3.1) 

δεδνκέλνπ φηη: 1 MeV = 1,6 · 10
-19

  (MW · sec). 

    Αλ ζεσξεζεί φηη ε κέζε αλά ζράζε εθκεηαιιεχζηκε ελέξγεηα είλαη 200 MeV θαη φηη ζε 

αληηδξαζηήξα ηζρχνο, νιηθήο απνδφζεσο [βι. ζρέζε (5.1)] e = 33%, πξαγκαηνπνηνχληαη 5,7 · 

10
19

 ζράζεηο αλά sec, ηφηε ε κελ ζεξκηθή ηζρχο ζα είλαη: Pt = 1824 MW, ελψ ε ειεθηξηθή ηζρχο: 

Pe = 602 MWe. 

    Ο ξπζκφο θαηαζηξνθήο ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα εθηηκάηαη ζχκθσλα κε 

ηελ ζρέζε (1.35) σο εμήο: 
φ ά

φ ή

   

   
 = f

f c



 
                                                (3.2) 

νπφηε:                                            Ρπζκφο θαηαζηξνθήο = F  (1 + α)                                              (3.3) 

φπνπ: α = ζc /ζf , ε ζρέζε ελζσκαηψζεσλ-ζράζεσλ. 

 

3.3 ΜΔΣΑΒΑΣΙΚΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΑ 

 

    ΢ε έλαλ αληηδξαζηήξα πξέπεη λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνηήζεσο νξηζκέλσλ 

κεηαβνιψλ ηεο ζεξκηθήο ηνπ ηζρχνο, φπσο: 

- Γπλαηφηεηα εθθηλήζεσο (απφ κεδεληθή ηζρχ). 

- Γπλαηφηεηα θξαηήζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα ζε ζηαζεξή ηηκή ηζρχνο (θαηάζηαζε θξηζηκφηεηαο). 
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- Γπλαηφηεηα απμνκεηψζεσο ηεο ηζρχνο. 

- Γπλαηφηεηα δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

    Οη ιεηηνπξγίεο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ βνήζεηα (σο επί ην πιείζηνλ) ξάβδσλ 

θαηαζθεπαζκέλσλ απφ πιηθά κεγάιεο ηθαλφηεηαο απνξξνθήζεσο λεηξνλίσλ, νη νπνίεο 

βπζίδνληαη ή απνζχξνληαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαηά βνχιεζε, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκνχκελε θαηάζηαζε. Πξφθεηηαη γηα ηηο γλσζηέο σο ξάβδνπο ειέγρνπ θαη ξπζκίζεσο, θαη ηηο 

ξάβδνπο δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

(α) Δθθίλεζε ηνπ αληηδξαζηήξα 

Αληηδξαζηήξαο εθηφο ιεηηνπξγίαο, ζεκαίλεη φηη ν αληηδξαζηήξαο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ππνθξηζηκφηεηαο θαη ρσξίο λα ππάξρνπλ ζ’ απηφλ λεηξφληα. Γηα λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία, ζα πξέπεη 

ν αληηδξαζηήξαο λα θαηαζηεί ππεξθξίζηκνο κε απφζπξζε ησλ ξάβδσλ ηνπ θαη λα ηξνθνδνηεζεί 

παξνδηθά κε λεηξφληα, ψζηε λα αξρίζεη ε αιπζσηή αληίδξαζε ζράζεσλ κε αχμνληα ξπζκφ. Η 

παξνδηθή ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα κε λεηξφληα επηηπγράλεηαη κε ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο 

λεηξνλίσλ, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα, αθνχ δειαδή ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ν αληηδξαζηήξαο, 

απνζχξεηαη. 

 

(β) Κξάηεζε ηεο ηζρύνο ζε ζηαζεξό επίπεδν 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ αληηδξαζηήξα, ε ζεξκηθή ηνπ ηζρχο ζα απμάλεη απφ ηελ ηηκή κεδέλ, κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαη φηαλ θζάζεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα, κε νξηζκέλνπ κεγέζνπο 

εηζαγσγή ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ θαη ξπζκίζεσο, απνθαζίζηαηαη ηζνδχγην παξαγσγήο-απσιεηψλ, 

δειαδή θαηάζηαζε θξηζηκφηεηαο ζην ζχζηεκα. 

 

(γ) Απμνκείσζε ηεο ηζρύνο 

Η πξαγκαηνπνίεζε αχμεζεο ή κείσζεο ηεο ηζρχνο ηνπ αληηδξαζηήξα, απφ ηελ πξνεγνχκελε 

θαηάζηαζε ηεο ζηαζεξάο ηζρχνο, ζε έλα άιιν επίπεδν ηζρχνο, επηηπγράλεηαη κε ειαθξά 

απφζπξζε (αχμεζε ηεο ηζρχνο) ή ειαθξά βχζηζε (κείσζε ηεο ηζρχνο) ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ θαη 

ξπζκίζεσο. 

    Πξάγκαηη, αλ απνζχξεη θαλείο θαηά ηη, ξάβδν ή ξάβδνπο ειέγρνπ θαη ξπζκίζεσο απφ ηελ 

θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα, ν ξπζκφο ζράζεσλ απμάλεη θαη φηαλ ε αληίζηνηρε ηζρχο θζάζεη ην λέν 

επηζπκνχκελν επίπεδν, εηζάγνληαη νη ξάβδνη κέρξη εθείλνπ ηνπ βάζνπο, πνπ απνθαζίζηαηαη εθ 

λένπ θαηάζηαζε θξηζηκφηεηαο ζην ζχζηεκα. Αλάινγνη ρεηξηζκνί πξαγκαηνπνηνχληαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηή ε κείσζε ηεο ηζρχνο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

(δ) Γηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα 

Γηα λα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ βξίζθεηαη ζε ζηαζεξφ επίπεδν ηζρχνο, αξθεί 

λα βπζηζζνχλ πιήξσο ζ’ απηφλ νη ξάβδνη ειέγρνπ θαη ξπζκίζεσο. 

    Γηα κηα ηαρχηεξε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, φπσο π.ρ. ζε θαηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ξάβδνη δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Οη ξάβδνη απηνί δηαηεξνχληαη θαηά 

ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα έμσ απφ ηελ <<θαξδηά>> ηνπ. 

    Δίλαη επλφεην φηη γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη σο άλσ ρεηξηζκνί, ζα πξέπεη ε ζπγθξφηεζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα λα είλαη ρσξίο ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ ππεξθξίζηκε. 
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3.4 ΚΤΡΙΔ΢ ΢ΤΝΙ΢ΣΧ΢Δ΢ ΠΤΡΗΝΙΚΟΤ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΑ 

 

Ωο θχξηεο ζπληζηψζεο ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα ραξαθηεξίδνληαη ηα ηκήκαηα εθείλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, πνπ ην θαζέλα επηηειεί νξηζκέλε βαζηθή ιεηηνπξγία. Σα ηκήκαηα απηά (βι. ΢ρήκα 

3.1) γηα έλα ηππηθφ αληηδξαζηήξα (δελ αλαθεξφκαζηε ζε ζπγθεθξηκέλν ηχπν αληηδξαζηήξα), 

είλαη ηα εμήο: 

 

(α) Ο ππξήλαο ή ε θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα 

Πξφθεηηαη γηα ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ ππάξρεη ην ππξεληθφ θαχζηκν, κέξνο 

ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ, ν επηβξαδπληήο. Σν 

ππξεληθφ θαχζηκν πεξηιακβάλεη ηνπο ζράζηκνπο ππξήλεο θαη ζπρλά κεγάια πνζά ππξήλσλ 

δπλακέλσλ λα ζραζζνχλ, νη νπνίνη κε επψαζε κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ζράζηκνπο ππξήλεο 

(βι. παξάγξαθν 2.6). ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο π.ρ. ηχπνπ Magnox (αεξηφςπθηνη γξαθίηε/θπζηθνχ 

νπξαλίνπ) ην ππξεληθφ θαχζηκν είλαη θπζηθφ νπξάλην (
235

U : 0,72%, 
238

U : 99,27% θαη ίρλε 
234

U) 

θαη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ππξήλσλ 
238

U κεηαηξέπεηαη κε ελζσκάησζε λεηξνλίσλ θαη δχν 

δηαδνρηθψλ β
-
 δηαζπάζεσλ, ζε 

239
Pu. 

 

 
΢ρήκα 3.1 Οη θχξηεο ζπληζηψζεο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα, κε ηελ βηνινγηθή ζσξάθηζε θαη ην 

πεξίβιεκα. 

 

    Σν ςπθηηθφ κέζν είλαη ην κέζν δηα ηνπ νπνίνπ απάγεηαη έμσ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ε 

ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη ζηνλ ππξήλα, ζε άιια ηκήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα (καλδχα, ζεξκηθή 

ζσξάθηζε). Σν χδσξ, ην βαξχ χδσξ θαη δηάθνξα αέξηα (CO2, He) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο επί 

ην πιείζηνλ σο ςπθηηθά κέζα ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ. ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ ην χδσξ ή ην βαξχ χδσξ (ηνπιάρηζηνλ ζε πγξά θάζε) δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ςπθηηθά κέζα, γηαηί ηα κέζα απηά πξνθαινχλ επηβξάδπλζε ησλ ηαρέσλ 

λεηξνλίσλ, πξάγκα ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηφ ζηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο. ΢ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο αληηδξαζηήξεο ηαρέσλ λεηξνλίσλ (απφ απηνχο πνπ έρνπλ κέρξη ζήκεξα ηεζεί ζε 

ιεηηνπξγία) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο ςπθηηθφ κέζν ηεηεγκέλν κέηαιιν θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηεηεγκέλν λάηξην. 

    Ο επηβξαδπληήο είλαη ην πιηθφ ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ 

λεηξνλίσλ γηα λα επηβξαδχλνληαη κέζσ κε ειαζηηθψλ ή ειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ, ηα λεηξφληα απφ 
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ηελ ελέξγεηα κε ηελ νπνία εθιχνληαη θαηά ηηο ζράζεηο, κέρξηο φηνπ θαηαζηνχλ ζεξκηθά. Σα πιηθά 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο επηβξαδπληέο πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ: 

- κεγάιε ηθαλφηεηα κείσζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ λεηξνλίσλ αλά ζθέδαζε, 

- κεγάιε πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαηά ηηο ζπγθξνχζεηο λεηξνλίσλ κε 

ππξήλεο ηνπ κέζνπ, 

- αζζελή ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ. 

    Σηο ηδηφηεηεο απηέο παξνπζηάδνπλ ππξήλεο κε κηθξνχο καδηθνχο αξηζκνχο. Σα πιηθά ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα σο επηβξαδπληέο ζηνπο εμειηγκέλνπο αληηδξαζηήξεο ησλ 

ππξελνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ, είλαη ην θπζηθφ χδσξ, ην βαξχ χδσξ, ν γξαθίηεο, θαη ζε 

ζπαληφηεξεο πεξηπηψζεηο, ην βεξχιιην (Be) θαη ην νμείδην ηνπ βεξπιιίνπ (BeO). 

 

(β) Ο καλδύαο 

΢ε νξηζκέλνπο ηχπνπο αληηδξαζηήξσλ (ηνπο αλαπαξαγσγηθνχο), ηνλ ππξήλα πεξηβάιιεη κηα 

πεξηνρή κε επσάζηκν πιηθφ, ν καλδχαο. ΢ηελ πεξηνρή απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε επψαζε ή ε 

αλαπαξαγσγή, δειαδή ε δεκηνπξγία λέσλ ζράζηκσλ ππξήλσλ, βάζεη ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ 

φπσο απηέο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.18) θαη (2.19) ηεο παξαγξάθνπ 2.6. 

 

(γ) Ο αλαθιαζηήο 

Πξφθεηηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ε νπνία πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα (ή ηνλ καλδχα, εάλ πξφθεηηαη γηα 

αλαπαξαγσγηθφ αληηδξαζηήξα). Ο αλαθιαζηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ 

λεηξνλίσλ απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ππξήλα (ή ηνπ καλδχα) κε νπηζζνζθέδαζή ηνπο 

(αλάθιαζε) πξνο ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ αληηδξαζηήξα (ηνλ ππξήλα). Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη θξηζηκφηεηα ηνπ δεδνκέλεο ζπζηάζεσο ζπζηήκαηνο ππφ κηθξφηεξν φγθν απφ ηνλ 

φγθν ηνπ <<γπκλνχ>> (ρσξίο αλαθιαζηή) ζπζηήκαηνο. 

 

(δ) Οη ξάβδνη ειέγρνπ 

Πξφθεηηαη γηα θηλεηέο κάδεο πιηθψλ ηα νπνία απνξξνθνχλ εληφλσο λεηξφληα. Με ηηο ξάβδνπο 

ειέγρνπ επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο ηνπ αληηδξαζηήξα (βι. παξάγξαθν 3.3), φπσο π.ρ. ε 

ζέζε ζε ιεηηνπξγία, ε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο, ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο, ή αθφκα, θαη ε δηαηήξεζε 

ηεο ηζρχνο ηνπ αληηδξαζηήξα ζε ζηαζεξή ηηκή, δεδνκέλνπ φηη ζε καθξνρξφληα θιίκαθα 

ειαηηψλνληαη νη ζράζηκνη ππξήλεο ζηνλ <<ππξήλα>> ηνπ αληηδξαζηήξα θαη κεηαβάιινληαη νη 

πιεζπζκνί ησλ δηαθφξσλ <<ππξεληθψλ δειεηεξίσλ>>

. Ωο πιηθά ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί, ν βνξηνκέλνο ράιπβαο, ην βφξην, ην άθλην, ην θάδκην, δηάθνξα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο κηθξνζθνπηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ 

απνξξνθήζεσο λεηξνλίσλ, φπσο ν άξγπξνο, ή θαη δηάθνξα θξάκαηά ηνπο. 

    Οη ξάβδνη ειέγρνπ, απφ γεσκεηξηθήο απφςεσο, κπνξεί λα είλαη θπιηλδξηθήο κνξθήο, ή λα 

έρνπλ κνξθή πξηζκαηηθψλ ξάβδσλ, επηπέδσλ ειαζκάησλ, ή επηπέδσλ ειαζκάησλ ζηαπξνεηδψο 

ηνπνζεηεκέλσλ. 

 

(ε) Σν <<δνρείν>> ηνπ αληηδξαζηήξα 

Πξφθεηηαη γηα ην δνρείν κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη: ν ππξήλαο, ν αλαθιαζηήο, νη ξάβδνη 

ειέγρνπ θαη ε ζεξκηθή ζσξάθηζε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα πεξηερφκελα ηνπ δνρείνπ 

 

 Πξφθεηηαη γηα ηνπο ππξήλεο νη νπνίνη πξνθχπηνπλ θαηά ηηο ζράζεηο, ή θαηά ηηο ξαδηελεξγέο 

κεηαηξνπέο ησλ πξντφλησλ ησλ ζράζεσλ, πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθνχλ λεηξφληα, 

ειαηηψλνληαο έηζη ηνλ πιεζπζκφ ηνπο ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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πξέπεη λα βξίζθνληαη ππφ πίεζε, ην δνρείν απηφ ραξαθηεξίδεηαη θαη σο <<δνρείν πηέζεσο>>. 

 

(ζη) Η ζεξκηθή ζσξάθηζε 

Ωο ζεξκηθή ζσξάθηζε ραξαθηεξίδεηαη ην κέξνο ηεο ζσξαθίζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, ην νπνίν 

πξννξίδεηαη λα πξνθαιέζεη επαξθή εμαζζέλεζε ησλ αθηίλσλ-γ θαη ησλ λεηξνλίσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, πξνο αλαθνχθηζε ηεο βηνινγηθήο ζσξαθίζεσο 

απφ ζεξκηθή θαηαπφλεζε. 

 

(δ) Η βηνινγηθή ζσξάθηζε 

Σν κέξνο απηφ ηεο ζσξαθίζεσο, απνηειείηαη απφ θαηάιιειν πιηθφ, ην νπνίν θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλν γχξσ απφ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα πξνθαιεί εμαζζέλεζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα (αθηίλεο-γ θαη λεηξφληα), ζηνλ εθηφο απηήο 

ρψξν, ζε αλεθηά επίπεδα, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αθίλδπλε θπθινθνξία θαη παξακνλή ηνπ 

πξνζσπηθνχ ζηνπο ρψξνπο γχξσ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 

 

(ε) Σν πεξίβιεκα 

Ωο πεξίβιεκα ραξαθηεξίδεηαη ε ζηεγαλή θηηξηαθή θαηαζθεπή ε νπνία ζηεγάδεη ην ζπγθξφηεκα 

<<αληηδξαζηήξα-ζσξάθηζεο>>, θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, θαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο 

αηκνχ. Σν πεξίβιεκα είλαη κειεηεκέλν θαηά ηξφπν ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ζπγθξαηήζεη ηα 

ξαδηελεξγά πξντφληα ηεο ζράζεσο, ζε πεξίπησζε ππξεληθνχ αηπρήκαηνο, πξνο απνθπγή 

ξαδηελεξγνχ ξχπαλζεο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο. 

    Δθηφο απφ ηα αλαθεξζέληα ηκήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα, ππάξρεη θαη έλα κεγάιν πιήζνο άιισλ 

ζπληζησζψλ, φπσο ηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο, νη δηαηάμεηο θαη νη ρψξνη γηα ηνλ ρεηξηζκφ, ηελ 

κεηαθνξά ή ηελ απνζήθεπζε ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, νη 

δηαηάμεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο, νη δηαηάμεηο γηα ηελ ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ξαδηελέξγεηαο, θ.η.ι. 

    ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο απνηεινχλ πνιχπινθα ζπζηήκαηα, ηα νπνία 

ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο απαηηνχλ κεγάιε πξνζνρή θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ, ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο 

θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

3.5 ΒΑ΢ΙΚΗ ΢ΤΓΚΡΟΣΗ΢Η ΠΤΡΗΝΟΗΛΔΚΣΡΙΚΟΤ ΢ΣΑΘΜΟΤ 

 

    Οη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο σο πεγή ελέξγεηαο, ραξαθηεξίδνληαη σο ππξελνειεθηξηθνί ζηαζκνί. Η 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελεξγείαο ζ’ φινπο ηνπο ππξελνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο γίλεηαη 

ζήκεξα κε αηκφ, φπσο θαη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο. Ο αηκφο 

παξάγεηαη κε ηε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηηο ζράζεηο ζηνλ αληηδξαζηήξα ηνπ 

ζηαζκνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ζηξνβηινγελλεηξίαο. 

    Η αηκνπαξαγσγή κπνξεί λα γίλεη είηε ζηνλ ίδην ηνλ αληηδξαζηήξα, είηε έμσ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα ζε κία ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο αηκνπαξαγσγήο, ζηηο φπνηεο κεηαθέξεηαη 

ε ζεξκφηεηα ηνπ αληηδξαζηήξα κε θαηάιιειν ςπθηηθφ κέζν. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, 

ην θχθισκα θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη θαη ν 

αληηδξαζηήξαο, δηαηεξείηαη ζε πςειή πίεζε γηα επλφεηνπο ζεξκνδπλακηθνχο ιφγνπο. 

Έηζη ην νγθψδεο δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα, πνπ έρεη θαηάιιειε θαηαζθεπή γηα ηηο 

κεγάιεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, ραξαθηεξίδεηαη σο δνρείν πηέζεσο. 
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    Σν ΢ρήκα 3.2 παξέρεη ζε πνιχ απινπνηεκέλε κνξθή, ηε βαζηθή ζπγθξφηεζε ελφο 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο γηα θάζε κηα απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

αηκνπαξαγσγήο. 

 

 
΢ρήκα 3.2 Βαζηθή ζπγθξφηεζε ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο. 

 

    Σν <<ζχζηεκα ππξεληθήο αηκνπαξαγσγήο>> (Nuclear Steam Supply System, NSSS) 

πεξηιακβάλεη ζηε κελ πεξίπησζε (α) ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηελ αληιία θπθινθνξίαο ζηε 

δε πεξίπησζε (β) ηνλ αληηδξαζηήξα, ηελ ή ηηο κνλάδεο αηκνπαξαγσγήο θαη ηελ ή ηηο 

ζρεηηθέο αληιίεο θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. 

    Η ζπγθξφηεζε ηνπ ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ ζπκπιεξψλεηαη κε ην <<ζχζηεκα 

ειεθηξνπαξαγσγήο>> πνπ, φπσο θαη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, 

απνηειείηαη απφ ην ζηξφβηιν, ηε γελλήηξηα, ην ζπκππθλσηή (ςπγείν) κε ην ζχζηεκα 

ςχμεψο ηνπ, ηελ αληιία θπθινθνξίαο γηα ηελ επηζηξνθή ηνπ ζπκππθλψκαηνο θαη ηέινο 

ην κεηαζρεκαηηζηή αλπςψζεσο ηεο ηάζεσο απφ ηελ ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζηελ ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελεξγείαο. 

    Όπσο είλαη ζαθέο απφ ηελ πην πάλσ πεξηγξαθή, ην ζχζηεκα ππξεληθήο 

αηκνπαξαγσγήο θαηέρεη ζηνλ ππξελνειεθηξηθφ ζηαζκφ ηε ζέζε πνπ θαηέρεη ν ιέβεηαο 

ζ’ έλα ζπκβαηηθφ ζεξκνειεθηξηθφ ζηαζκφ θαχζεσο πεηξειαίνπ, άλζξαθνο ή ιηγλίηε. 

 

3.6 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΧΝ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζρεηηθά βξαρχρξνλεο αηνκηθήο επνρήο καο, πνιινί ηχπνη αληηδξαζηήξσλ 

έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ. ΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 3.3) 

αλαθέξνληαη νη ηχπνη ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ είλαη ζήκεξα ζε ρξήζε θαη εθείλνη πνπ 

πξνβιέπεηαη φηη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κέιινλ. Γηαθξίλνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο αληηδξαζηήξσλ, 

πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην είδνο ςπθηηθνχ κέζνπ ή επηβξαδπληηθνχ κέζνπ θαη, κηα ηέηαξηε 

θαηεγνξία, ηνπο αλαπαξαγσγηθνχο αληηδξαζηήξεο. 
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΢ρήκα 3.3 Σχπνη αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο. 

 

3.7 ΑΔΡΙΟΦΤΚΣΟΙ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΔ΢ ΘΔΡΜΙΚΧΝ ΝΔΣΡΟΝΙΧΝ 

 

3.7.1 Αεξηόςπθηνο αληηδξαζηήξαο γξαθίηε - θπζηθνύ νπξαλίνπ 

 

    Ο αληηδξαζηήξαο απηφο αλαπηχρζεθε ζηελ Αγγιία θαη Γαιιία φπνπ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ππξελνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ γηα λα 

αληηθαηαζηαζεί αξγφηεξα κε άιιν ηχπν αληηδξαζηήξα. Υξεζηκνπνηεί γξαθίηε σο 

επηβξαδπληή, κεηαιιηθφ θπζηθφ νπξάλην σο ππξεληθφ θαχζηκν θαη CO2 σο ςπθηηθφ 

κέζν. Η αηκνπαξαγσγή γίλεηαη, βεβαίσο, έμσ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ζε κνλάδεο 

αηκνπαξαγσγήο. Η ζπγθξφηεζε επνκέλσο ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ κ’ απηφ ηνλ 

ηχπν αληηδξαζηήξα απνδίδεηαη, ζε πνιχ απινπνηεκέλε κνξθή, απφ ην ΢ρήκα 3.2β. 

    Πιίλζνη γξαθίηε, θαηάιιειεο δηαηνκήο, κε δηακήθεηο θπιηλδξηθέο νπέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπγθξφηεζε ηεο πεξηνρήο φπνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην ππξεληθφ 

θαχζηκν. Σν ππξεληθφ θαχζηκν έρεη ηε κνξθή ξάβδσλ πνπ θάζε κηα ηνπνζεηείηαη θαηά 

ηνλ άμνλα νπήο ζην γξαθίηε. Μεηαμχ ξάβδνπ θαη γξαθίηε ζρεκαηίδεηαη ην θαλάιη 

ςχμεσο θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ θπθινθνξεί ην ςπθηηθφ κέζν (CO2) (΢ρήκα 3.4). 

    Οη ξάβδνη ηνπ νπξαλίνπ θέξνπλ καλδχα (πεξίβιεκα) απφ θξάκα Μαγλεζίνπ κε 

δηακφξθσζε πηεξπγίσλ. Ο καλδχαο απνηειεί θξαγκφ ζηελ είζνδν ξαδηελεξγψλ πιηθψλ 

(αέξηα πξντφληα ζράζεσο, πξντφληα δηαβξψζεσο κε ξαδηελεξγνχο ππξήλεο) ζην ςπθηηθφ 

κέζν πνπ ζα ηα κεηέθεξε θαη ζα ηα απέζεηε έμσ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, π.ρ. ζηηο κνλάδεο 

αηκνπαξαγσγήο θαη ηηο αληιίεο θπθινθνξίαο. Έμάιινπ, ηα πηεξχγηα ηνπ καλδχα 

βειηηψλνπλ ηηο ζπλζήθεο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην ππξεληθφ θαχζηκν ζην 

ςπθηηθφ κέζν. 
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΢ρήκα 3.4 ΢ηνηρείν πιέγκαηνο αεξηφςπθηνπ αληηδξαζηήξα γξαθίηε – θπζηθνχ νπξαλίνπ 

(Magnox-C είλαη έλα θξάκα καγλεζίνπ πνπ πεξηέρεη Al ζε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 1%). 

 

    Οξηζκέλνη αληηδξαζηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ, απφ ηνπο πξψηνπο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζηε Γαιιία θαη Αγγιία, είραλ ρξεζηκνπνηεζεί κε βειηηζηνπνηεκέλε ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

γηα ηελ παξαγσγή πινπησλίνπ θαη φρη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελεξγείαο. 

    Οη αληηδξαζηήξεο γξαθίηε - θπζηθνχ νπξαλίνπ είλαη νγθψδεηο ηφζν ιφγσ ηνπ είδνπο 

ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, φζν θαη ιφγσ ηνπ είδνπο ηνπ επηβξαδπληνχ. Σν κέγηζην 

κέγεζνο πνπ έρεη θαηαζθεπαζζεί είλαη γηα ειεθηξηθή ηζρχ πεξίπνπ 600 MWe θαη 

πεξηέρεη, θαηά πξνζέγγηζε, 600 t θπζηθνχ νπξαλίνπ θαη 3700 t γξαθίηε. 

    Οη ππφςε αληηδξαζηήξεο ιεηηνπξγνχλ αθφκε, αιιά δελ θαηαζθεπάδνληαη πιένλ. Σν 

ππξεληθφ πξφγξακκα ηεο Γαιιίαο θαη ηεο Αγγιίαο έρεη πιένλ ζηξαθεί ζε άιινπο ηχπνπο 

αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εκπινπηηζκέλν νπξάλην. Η αξρηθή πξνηίκεζε ηνπο 

ζηνλ εγθαηαιεηθζέληα ηχπν αληηδξαζηήξα ήηαλ ζπλέπεηα ηνπ γεγνλφηνο φηη, εθείλε ηελ 

επνρή νη δχν ρψξεο δελ δηέζεηαλ εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ. 

 

3.7.2. Δμειηγκέλνο αεξηόςπθηνο αληηδξαζηήξαο (AGR) 

 

    Ο ηχπνο απηφο, γλσζηφο σο AGR απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Advanced Gas-cooled 

Reactor, είλαη ε δεχηεξε γελεά αληηδξαζηήξσλ πνπ αλαπηχρζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ Αγγιία, κπνξεί δε λα ζεσξεζεί εμέιημε ηνπ πξνεγνπκέλνπ ηχπνπ αληηδξαζηήξα. 

    ΢ηνλ ππφςε αληηδξαζηήξα σο επηβξαδπληήο ρξεζηκνπνηείηαη γξαθίηεο, σο ςπθηηθφ 

κέζν CO2 θαη σο ππξεληθφ θαχζηκν εκπινπηηζκέλν νπξάλην κε ηε κνξθή UO2. 

    Η πεξηνρή ηνπνζεηήζεσο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ δηακνξθψλεηαη θαη πάιη κε 

δηάηξεηνπο πιίλζνπο γξαθίηε. Σν ππξεληθφ θαχζηκν πνπ ηνπνζεηείηαη ζε θάζε κηα νπή 

έρεη ηε κνξθή δέζκεο ξαβδίσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη δηα ηεο νπήο θπθινθνξεί ην 

ςπθηηθφ κέζν (CO2). Ο καλδχαο ησλ ξαβδηψλ είλαη απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη 

πεξηθιείεη ην ππξεληθφ θαχζηκν (UO2) πνπ έρεη ηε κνξθή δηζθίσλ (΢ρήκα 3.5). Ο 

καλδχαο ηψξα δελ θέξεη πηεξχγηα, αιιά είλαη ιείνο. 

    Σν κέγεζνο ησλ αληηδξαζηήξσλ ηνπ ππφςε ηχπνπ, πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ή 

θαηαζθεπάδνληαη, είλαη γηα ειεθηξνπαξαγσγή πεξίπνπ 600 MWe. Έλαο αληηδξαζηήξαο 

απηνχ ηνπ κεγέζνπο πεξηέρεη ελδεηθηηθά πεξίπνπ 120 t εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ θαη 

πεξίπνπ 1250 t γξαθίηε. 

    Ο ηχπνο αληηδξαζηήξα AGR πνπ, φπσο αλαθέξζεθε, ππάξρεη κφλν ζηελ Αγγιία, έρεη 

απνθαζηζζεί λα κε θαηαζθεπαζζεί πιένλ ζην κέιινλ. Έηζη ε δεχηεξε γελεά 

αληηδξαζηήξσλ ηνπ αγγιηθνχ ππξεληθνχ πξνγξάκκαηνο ειεθηξνπαξαγσγήο ζα θιείζεη 

κε ηελ νινθιήξσζε ησλ ήδε θαηαζθεπαδνκέλσλ. 
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΢ρήκα 3.5 Σνκή ζηνηρείνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ ηνπ αληηδξαζηήξα AGR. 

 

3.7.3 Αεξηόςπθηνο αληηδξαζηήξαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο (HTGR) 

 

    Η πιένλ ζεακαηηθή πξφνδνο ζηελ ηερλνινγία ησλ αεξηφςπθησλ αληηδξαζηήξσλ ζεξκηθψλ 

λεηξνλίσλ ππήξμε ν HTGR απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ High Temperature Gas-cooled 

Reactor (Gulf General Atomic Company, Η.Π.Α.). Καη ζηνλ αληηδξαζηήξα απηφλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γξαθίηεο σο επηβξαδπληήο, αιιά σο ςπθηηθφ κέζν ρξεζηκνπνηείηαη He αληί ηνπ 

CO2. Σν ήιην σο ςπθηηθφ κέζν έρεη πνιχ θαιιίηεξεο ηδηφηεηεο απφ ην CO2. Δίλαη πην αδξαλέο 

(δελ αληηδξά κε ηνλ γξαθίηε ή ην ππξεληθφ θαχζηκν) θαη δελ απνξξνθά λεηξφληα (άξα δελ 

θαζίζηαηαη ξαδηελεξγφ). Η ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ειίνπ κπνξεί λα θζάζεη ηνπο 800 
o
C 

(Dragon/Μεγάιε Βξεηηαλία) θαη ίζσο ηνπο 900 ή 950 °C. Ο HTGR ηεο Gulf General Atomic Co. 

δίλεη αηκφ ζεξκνθξαζίαο 540 °C, πηέζεσο 160 atm θαη ιεηηνπξγεί ππφ νιηθή απφδνζε 40%. 

    Σν ππξεληθφ θαχζηκν ηνπ HTGR θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ απνηειείηαη απφ κίγκα ζνξίνπ θαη 

νπξαλίνπ πςεινχ εκπινπηηζκνχ. To 
233

U πνπ παξάγεηαη απφ ην ζφξην θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα αληηθαζηζηά ελ κέξεη ην θαηαλαιηζθφκελν ηζφηνπν 
235

U. Σν 

ππξεληθφ θαχζηκν έρεη ηε κνξθή θφθθσλ δηθαξβηδίσλ ηνπ νπξαλίνπ θαη ηνπ ζνξίνπ, (U,Th)C2, 

θαιπκκέλσλ απφ αιιεπάιιεια ζηξψκαηα γξαθίηε πξνο παξεκπφδηζε ηεο δηαθπγήο ησλ 

πξντφλησλ ηεο ζράζεσο, βι. ΢ρήκα 3.6. Οη θφθθνη απηνί ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κέζα ζε 

θπιηλδξηθνχο απινχο πνπ ππάξρνπλ ζε εμαγσληθά πξίζκαηα απφ γξαθίηε, ηα <<ζηνηρεία 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ>>. Σα πξίζκαηα απηά θέξνπλ θαη παξάιιεινπο απινχο γηα ηελ δηέιεπζε 

ηνπ He. 

 

 
΢ρήκα 3.6 Λεπηνκέξεηα θπιηλδξηθψλ απιψλ ηνπ αληηδξαζηήξα HTGR (Dragon/Μεγάιε 

Βξεηαλία). 
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    ΢ην ΢ρήκα 3.7 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δνκή ηνπ αεξηφςπθηνπ αληηδξαζηήξα πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Ο ππξήλαο ηνπ αληηδξαζηήξα, νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη νη θπθινθνξεηέο 

βξίζθνληαη κέζα ζην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα, ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

πξνεληεηακέλν ζθπξφδεκα. 

 

 
΢ρήκα 3.7 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα αεξηφςπθηνπ αληηδξαζηήξα πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

(HTGR). 

 

3.8 ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΔ΢ ΔΛΑΦΡΟΤ ΤΓΑΣΟ΢ (LWR) 

 

    Σν θπζηθφ λεξφ αθ’ ελφο κελ είλαη πνιχ θαιφ κέζν γηα ηελ επηβξάδπλζε ησλ 

λεηξνλίσλ, αθ’ εηέξνπ δελ έρεη πνιχ θαιέο θαη γλσζηέο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ηεο 

ζεξκφηεηαο. Δπίζεο, πνιχ γλσζηή θαη αλεπηπγκέλε είλαη ε ηερλνινγία ησλ κεηάιισλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε λεξφ (π.ρ. ιέβεηεο, ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο θιπ.). Έηζη, ινηπφλ, ήηαλ εχινγν ην θπζηθφ λεξφ λα ζπγθεληξψζεη ηελ 

πξνζνρή ηεο ππξεληθήο ηερλνινγίαο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ηαπηφρξνλα, σο 

επηβξαδπληήο θαη σο ςπθηηθφ κέζν ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ. 

    Σν πδξνγφλν εκθαλίδεηαη ζηε θχζε σο κίγκα ησλ δχν ηζνηφπσλ ηνπ 1

1H  (ειαθξφ 

πδξνγφλν) θαη 2

1H  ( 2

1 D , βαξχ πδξνγφλν), κε επηθξαηέζηεξν ζε αλαινγία ην ειαθξφ 

πδξνγφλν (βι. Πίλαθα 1.1). ΢πλεπψο, ην θπζηθφ λεξφ είλαη κίγκα απφ ειαθξφ λεξφ 

(Η2O) θαη βαξχ λεξφ (D2O) ζε πνιχ κηθξή αλαινγία. Έηζη ινηπφλ ην θπζηθφ λεξφ  
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ραξαθηεξίδεηαη θαη σο ειαθξφ λεξφ, ελψ νη αληηδξαζηήξεο πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ 

επηβξάδπλζε ησλ λεηξνλίσλ θαη γηα ηελ ςχμε ηνπο νλνκάδνληαη θαη αληηδξαζηήξεο 

ειαθξνχ χδαηνο, είλαη δε γλσζηνί σο LWR απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Light Water 

Reactors. 

    Δπεηδή ην ειαθξχ πδξνγφλν (Η-1) έρεη ζρεηηθψο κεγάιε ηθαλφηεηα απνξξνθήζεσο 

ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ, θξίζηκν ζχζηεκα κε θπζηθφ λεξφ σο επηβξαδπληή κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κφλν κε ηε ρξεζηκνπνίεζε επαξθψο εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ. Γη’ απηφ ην 

ιφγν, νη ρψξεο πνπ πξψηεο αλέπηπμαλ θαη ρξεζηκνπνίεζαλ αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ 

χδαηνο ήηαλ νη Η.Π.Α. θαη ε ΢νβηεηηθή Έλσζε πνπ δηέζεηαλ εγθαηαζηάζεηο ηζνηνπηθνχ 

εκπινπηηζκνχ ηνπ νπξαλίνπ. Αληηδξαζηήξεο απηνχ ηνπ ηχπνπ θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα 

θαη ζε άιιεο ρψξεο (Γαιιία, Γεξκαλία, Διβεηία, ΢νπεδία θιπ.), ελψ, εμ άιινπ, 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ δηαζέηνπλ ζήκεξα ηφζν ε Γαιιία, 

φζν θαη ε Αγγιία. 

    Οη αληηδξαζηήξεο ηζρχνο ειαθξνχ χδαηνο (LWR) είλαη ζήκεξα νη πην δηαδεδνκέλνη. 

΢ε ηέηνην ηχπν ζηξάθεθαλ ηφζν ε Γαιιία, φζν θαη ε Αγγιία, πνπ θαη νη δχν είλαη απφ ηηο 

πξσηνπφξεο ρψξεο ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ 

ηζρχνο θαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππξεληθήο ελεξγείαο γηα ειεθηξνπαξαγσγή. Σν 

ππξελνειεθηξηθφ πξφγξακκα ηεο Γαιιίαο, απφ ην 1970 πεξίπνπ, βαζίδεηαη ζε 

αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο, ελψ ζηελ Αγγιία απηφ ζα ζπκβεί κεηά ηελ 

απνπεξάησζε ηεο θαηαζθεπήο ησλ πξνγξακκαηηζκέλσλ αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο ηχπνπ 

AGR (βι. παξάγξαθν 3.7.2). 

    Τπάξρνπλ δχν δπλαηφηεηεο ρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ ειαθξνχ λεξνχ σο ςπθηηθνχ κέζνπ 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα. Η πξψηε δπλαηφηεηα είλαη λα επηηξαπεί βξαζκφο ηνπ λεξνχ 

κέζα ζηνλ ίδην ηνλ αληηδξαζηήξα, νπφηε ν παξαγφκελνο αηκφο νδεγείηαη απφ θεη θαη’ 

επζεία ζην ζηξφβηιν. Η δεχηεξε δπλαηφηεηα είλαη λα κελ επηηξαπεί βξαζκφο, αιιά 

ζεξκφ λεξφ, εμεξρφκελν απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, λα νδεγεζεί ζε αηκνπαξαγσγφ κνλάδα, 

φπνπ πιένλ αηκφο παξάγεηαη ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα ηεο. Καη νη δχν δπλαηφηεηεο 

αλαπηχρζεθαλ ηερλνινγηθά, έηζη ψζηε ζήκεξα λα ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

αληηδξαζηήξσλ ειαθξνχ χδαηνο. 

    Ο ηχπνο αληηδξαζηήξα ηζρχνο ειαθξνχ χδαηνο πνπ επηηξέπεη ην βξαζκφ νλνκάδεηαη 

<<αληηδξαζηήξαο δένληνο χδαηνο>> θαη είλαη γλσζηφο σο BWR, αξρηθά ησλ ιέμεσλ 

Boiling Water Reactor. Ο ηχπνο αληηδξαζηήξα ηζρχνο ειαθξνχ χδαηνο πνπ δελ επηηξέπεη 

βξαζκφ κέζα ζ’ απηφλ, νλνκάδεηαη <<αληηδξαζηήξαο πεπηεζκέλνπ χδαηνο>> θαη είλαη 

γλσζηφο σο PWR, αξρηθά ησλ ιέμεσλ Pressurized Water Reactor. 

 

3.8.1 Αληηδξαζηήξαο δένληνο ύδαηνο (BWR) 

 

    Η βαζηθή ζπγθξφηεζε ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο κε αληηδξαζηήξα 

δένληνο χδαηνο απνδίδεηαη απφ ην ΢ρήκα 3.2α. Δδψ ν αληηδξαζηήξαο θαηέρεη ηε ζέζε 

ηνπ ιέβεηα ελφο ζπκβαηηθνχ ζεξκνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 

παξάγξαθν 3.5. 

    Γηα πνιχ θαηξφ, ζηελ πνξεία αλαπηχμεσο ηεο ηερλνινγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ δένληνο 

χδαηνο, επηζηεχεην φηη ν βξαζκφο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα είρε ηνλ θίλδπλν δεκηνπξγίαο 

επηθίλδπλεο αζηάζεηαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ιφγσ αλνκνηνγέλεηαο ηφζν ζην ζρεκαηηζκφ, 

φζν θαη ζηελ θίλεζε ησλ θπζαιίδσλ ηνπ αηκνχ. Όκσο εληαηηθή έξεπλα ζην ζέκα  
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απέδεημε φηη ηέηνηνο θίλδπλνο δελ ππάξρεη, φηαλ ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί ζε αξθεηά 

κεγάιε πίεζε. Η πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ δένληνο χδαηνο είλαη ζήκεξα 

πεξίπνπ 1.000 p.s.i.a (~70 bar). 

    Έλαο αληηδξαζηήξαο δένληνο χδαηνο έρεη δχν βαζηθά πξνηεξήκαηα: Σν πξψην είλαη φηη 

κε ηελ αηκνπαξαγσγή κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα απνθεχγεηαη ε παξεκβνιή 

αηκνπαξαγσγνχ κνλάδνο κεηαμχ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηνπ ζηξνβίινπ, κε απνηέιεζκα 

ηε ζεκαληηθή απινχζηεπζε ηεο ζπγθξνηήζεσο ηνπ ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ θαη ηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ. Σν δεχηεξν πξνηέξεκα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα λεξνχ, πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα παξαιακβάλεηαη σο ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα (βξαζκφο), παξά σο αηζζεηή ζεξκφηεηα (απιή αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ λεξνχ). Απηφ ζεκαίλεη φηη, γηα ηελ <<αλάιεςε>> απφ έλα αληηδξαζηήξα νξηζκέλεο 

ζεξκηθήο ηζρχνο, ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πξέπεη λα θπθινθνξήζεη αλά κνλάδα 

ρξφλνπ κέζα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα είλαη κηθξφηεξε ζηελ πεξίπησζε πνπ γίλεηαη 

βξαζκφο, παξά φηαλ δελ γίλεηαη. 

    Σα πην πάλσ ηερληθά πξνηεξήκαηα ελφο αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο 

αληηζηαζκίδνληαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ έλα κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ν ηχπνο 

απηφο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο ηνπ λεξνχ κέζα ζην ιεηηνπξγνχληα 

αληηδξαζηήξα ηα λεηξφληα πξαγκαηνπνηνχλ κε ην 
16

O, δειαδή κε ηελ πινπζηφηεξε 

ηζνηνπηθή ζπληζηψζα ηνπ θπζηθνχ νμπγφλνπ (βι. Πίλαθα1.1), ηελ ππξεληθή αληίδξαζε 
16

O(n,p)
16

Ν. Η αληίδξαζε απηή δίλεη ηνλ β-ξαδηελεξγφ ππξήλα 
16

Ν, ηνπ νπνίνπ ε β-

δηάζπαζε αθνινπζείηαη απφ εθπνκπή γ-αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα θσηνλίσλ 6÷7 MeV. 

Έηζη, ινηπφλ, ν παξαγφκελνο ζηνλ αληηδξαζηήξα αηκφο είλαη, φπσο ιέκε, ξαδηελεξγφο, 

αθνχ αλαπφθεπθηα πεξηέρεη ξαδηελεξγνχο ππξήλεο 
16

Ν, πνπ είλαη θαη ε θχξηα αίηηα ηεο 

ξαδηελέξγεηαο ηνπ. Η γ-αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ πνξεία ηνπ ξαδηελεξγνχ 

αηκνχ απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ζπκβαηηθνχ ζπζηήκαηνο ειεθηξνπαξαγσγήο (βι. 

΢ρήκα 3.2α), δειαδή ζσιελψζεηο, ζηξφβηινο, ζπκππθλσηήο, αληιία θπθινθνξίαο θιπ., 

επηβάιιεη ηε <<ζσξάθηζε>> ησλ εγθαηαζηάζεσλ απηψλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ 

εξγαδνκέλσλ απφ ηελ αθηηλνβνιία απηή. Έηζη, ινηπφλ, ε φιε ζπγθξφηεζε δελ έρεη ηελ 

απιφηεηα πνπ ζα είρε αλ δελ ππήξρε αλάγθε ζσξαθίζεσο, ιφγσ ηεο νπνίαο επηβαξχλεηαη 

θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. 

    ΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν ξαδηελεξγφο ππξήλαο 
16

Ν είλαη ζρεηηθά 

βξαρχβηνο, αθνχ έρεη ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ πεξίπνπ 7 sec. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα, ην 

λεξφ θαη ν αηκφο λα απνθηνχλ θαη λα δηαηεξνχλ ηε ξαδηελέξγεηά ηνπο, γηα ηελ νπνία 

γίλεηαη ιφγνο, πξαθηηθά φζν δηαξθεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα. Όηαλ δηαθνπεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ε ξαδηελέξγεηα απηή απνζβέλεηαη πνιχ γξήγνξα, ιφγσ 

αθξηβψο ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ ππνδηπιαζηαζκνχ ησλ ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ 
16

Ν. 

    Θα πξέπεη, ηέινο, λα αλαθεξζεί θαη ην εμήο γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

<<εγγελήο αδπλακία>> ηνπ αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο. Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη ζηνλ 

αληηδξαζηήξα θαη θπθινθνξεί κέζα απφ ην ζηξφβηιν, πεξλάεη απφ ην ζπκππθλσηή 

(ςπγείν) θαη κεηά σο ζπκπχθλσκα επηζηξέθεη κέζσ αληιίαο ζηνλ αληηδξαζηήξα, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαθέξεη θαη λα απνζέζεη ζ’ απηά ηα ηκήκαηα ηεο εγθαηαζηάζεσο 

πξντφληα δηαβξψζεσο πιηθψλ ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ πεξηέρνπλ καθξφβηνπο 

ξαδηελεξγνχο ππξήλεο. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα, π.ρ. θαηά 

ηε ζπληήξεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεραλεκάησλ. Όκσο, ε κέρξη ζήκεξα καθξνρξφληα  

πείξα ιεηηνπξγίαο αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο δένληνο χδαηνο απέδεημε φηη ηέηνηα 
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πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλχπαξθηα. 

    Σν ΢ρήκα 3.8α παξνπζηάδεη, ζε απινπνηεκέλε κνξθή, ηε βαζηθή ζπγθξφηεζε ελφο 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο θαη επηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

αηκνπνηήζεσο. 

 

 
΢ρήκα 3.8 (α) Βαζηθή ζπγθξφηεζε αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο (β) Αληιία θιέβαο. 

 

    Ο ππξήλαο ηνπ αληηδξαζηήξα, δειαδή ε πεξηνρή κε ηηο δέζκεο ησλ ξάβδσλ ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ηνλ επηβξαδπληή, βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ρηησλίνπ, πνπ 

ζρεκαηίδεη κε ην δνρείν πηέζεσο δαθηπινεηδή ρψξν. ΢ην πάλσ ηκήκα απηνχ ηνπ ρψξνπ 

εηζέξρεηαη, δηαλεκφκελν, ην ζπκπχθλσκα ηνπ αηκνχ πξνεξρφκελν απφ ην ςπγείν 

(ζπκππθλσηή) ηνπ ζηξνβίινπ θαη κε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε εθείλεο ηνπ βξαζκνχ ηνπ 

λεξνχ ζηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο. Π.ρ. γηα πίεζε ιεηηνπξγίαο 1.040 p.s.i.a ε ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ είλαη πεξίπνπ 288 °C, ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπκππθλψκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ 

δνρείνπ πηέζεσο είλαη πεξίπνπ 216 °C. 

    Σν λεξφ εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα απφ ην θάησ κέξνο 

θαη θαζψο ηε δηαηξέρεη ζεξκαίλεηαη θαη θαηά έλα πνζνζηφ αηκνπνηείηαη. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη φηη, θαηά βάξνο, πνζνζηφ 13% πεξίπνπ ηνπ ξεπζηνχ πνπ εμέξρεηαη ηεο 

πεξηνρήο ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη αηκφο. Σν ππφινηπν θπθινθνξεί πάιη ζηνλ 

αληηδξαζηήξα πεξλψληαο απφ ην δαθηπιηνεηδή ρψξν, κεηαμχ ρηησλίνπ θαη δνρείνπ 

πηέζεσο πνπ πξναλαθέξζεθε, ζηνλ νπνίν θαη αλακηγλχεηαη κε ην ζπκπχθλσκα απφ ην 

ςπγείν ηνπ ζηξνβίινπ. Έηζη ην λεξφ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη 

ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπκππθλψκαηνο, αιιά κηθξφηεξε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο βξαζκνχ ηνπ λεξνχ γηα ηελ πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Π.ρ. γηα 

ηελ ηππηθή πεξίπησζε, ζηελ νπνία αλαθέξνληαη ηα πην πάλσ αξηζκεηηθά δεδνκέλα, ην 

λεξφ εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα κε ζεξκνθξαζία κεηαμχ 216 

°C θαη 288 °C. 

    Σν κίγκα πγξνχ θαη αηκνχ πνπ εμέξρεηαη ηεο πεξηνρήο ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα 

πεξλά απφ δηάηαμε δηαρσξηζηψλ αηκνχ, πνπ αθαηξνχλ θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηελ  
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πγξή θάζε. ΢ηε ζπλέρεηα ν αηκφο πεξλά απφ δηάηαμε μεξαληψλ αηκνχ πνπ ηνπ αθαηξνχλ 

ηελ ππφινηπε πγξαζία ηνπ. Ο αηκφο κεηά ηνπο μεξαληέο νδεγείηαη πιένλ ζην ζηξφβηιν. 

    Η αλαγθαία θπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα πξνθαιείηαη απφ ην 

ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο πνπ απνηειείηαη απφ δχν βξφρνπο εμσηεξηθά ηνπ δνρείνπ 

πηέζεσο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8α. Ο θάζε βξφρνο, κε ηελ αληιία 

επαλαθπθινθνξίαο πνπ δηαζέηεη, παξαιακβάλεη λεξφ απφ ηελ θάησ πεξηνρή ηνπ 

δαθηπιηνεηδνχο ρψξνπ (΢ρήκα 3.8α), κεηαμχ ρηησλίνπ θαη δνρείνπ πηέζεσο, θαη ην 

δηνρεηεχεη κε κεγάιε πίεζε ζηα αθξνθχζηα κηαο ζεηξάο απφ αληιίεο θιέβαο. Όιεο νη 

αληιίεο θιέβαο είλαη βπζηζκέλεο ζην λεξφ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη βξίζθνληαη ζην 

δαθηπιηνεηδή ρψξν πνπ πξναλαθέξζεθε. Σν λεξφ επαλαθπθινθνξίαο, θαζψο εμέξρεηαη 

απφ ην αθξνθχζην κε κεγάιε πίεζε θαη ηαρχηεηα, πξνθαιεί εηζξφθεζε λεξνχ ηνπ 

αληηδξαζηήξα, φπσο ζρεκαηηθά θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8β, πξνθαιψληαο έηζη ηελ 

επηδησθφκελε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σν λεξφ, πνπ εμέξρεηαη 

απφ ηηο αληιίεο θιέβαο, εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή θάησ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα 

θαη ζηε ζπλέρεηα, αλεξρφκελν, πεξλά κέζα απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ 

ςχρνληαο έηζη ηνλ αληηδξαζηήξα. Σν ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ αληιηψλ θιέβαο πνηθίιιεη 

απφ 16 σο 24, αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπ αληηδξαζηήξα. 

    Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ πην πάλσ ηξφπνπ θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα 

γηα ηελ ςχμε ηνπ είλαη ηα έμεο: α) ν θχξηνο φγθνο ηνπ λεξνχ ςχμεσο θπθινθνξεί κέζα 

ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, β) νη αληιίεο θιέβαο γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ 

ςχμεσο δελ έρνπλ θηλνχκελα κέξε θαη βξίζθνληαη κέζα ζην δνρείν πηέζεσο, γ) ην 

ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο, κε ξχζκηζε ηεο παξνρήο ηνπ, επηηξέπεη ξχζκηζε ηεο ηζρχνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα κέζα ζε νξηζκέλα φξηα θαη δ) ην ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο 

ζπκβάιιεη ζεηηθά ζηελ αζθάιεηα ηνπ αληηδξαζηήξα ζε πεξίπησζε αζηνρίαο πνπ νδεγεί 

ζε απψιεηα λεξνχ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα δηεπθξηληζζεί φηη ε 

ρξεζηκνπνίεζε εμσηεξηθψλ βξφρσλ γηα ηελ επαλαθπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα δελ είλαη ιχζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε φιεο ηηο θαηαζθεπέο. Τπάξρνπλ 

πξάγκαηη θαηαζθεπέο, φπνπ αληί αληιηψλ θιέβαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζέζε ηνπο 

αμνληθέο αληιίεο, ησλ νπνίσλ νη θηλεηήξηνη άμνλεο δηαπεξλνχλ, απφ ην θάησ κέξνο, ην 

δνρείν πηέζεσο θαη ζπλδένληαη κε ηνπο θηλεηήξεο ησλ αληιηψλ. Η επαλαθπθινθνξία ηνπ 

λεξνχ κε αληιίεο απφ ηα πξναλαθεξζέληα πιενλεθηήκαηα έρεη ηα α), γ) θαη δ), ην δε 

κεηνλέθηεκα ηεο ππάξμεσο πεξηζηξεθφκελσλ κεξψλ ζα πξέπεη λα αμηνινγεζεί ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πιενλέθηεκα κε ππάξμεσο εμσηεξηθψλ βξφρσλ. 

    Σν ππξεληθφ θαχζηκν ηνπνζεηείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ηε κνξθή δεζκψλ π.ρ. 8 × 8, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9 πνπ αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. Απφ ηηο 64 

ξάβδνπο κηαο δέζκεο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.9, νη 54 πεξηέρνπλ ππξεληθφ θαχζηκν ελψ 8 ξάβδνη 

είλαη ζπκπαγείο απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη ρξεζηκεχνπλ γηα ηε ζπγθξφηεζε ηεο δέζκεο 

θαη άιιεο 2 είλαη θνίιεο θαη πεξηέρνπλ λεξφ πνπ ρξεζηκεχεη γηα ηε βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ επηβξαδχλζεσο ησλ λεηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπο. 

    Κάζε δέζκε ξάβδσλ πεξηβάιιεηαη απφ ρηηψλην κε θαηάιιειε δηακφξθσζε ζην θάησ 

ηνπ άθξν. Σν ρηηψλην απηφ βνεζάεη ζηε δηακφξθσζε θαιήο ξνήο θαηά κήθνο ησλ 

ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Σν ππξεληθφ θαχζηκν πνπ είλαη εκπινπηηζκέλν νπξάλην ζε κνξθή δηζθίσλ UO2, 

πεξηέρεηαη ζε πεξίβιεκα απφ θξάκα δηξθνλίνπ (Zircaloy-2). 

    Η δέζκε φισλ ησλ ξάβδσλ, καδί κε ην ρηηψληφ ηεο θαη θάζε άιιν θαηαζθεπαζηηθφ ηεο 
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ζηνηρείν, νλνκάδεηαη ζηνηρείν ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Οη ξάβδνη ξπζκίζεσο ησλ αληηδξαζηήξσλ δένληνο χδαηνο έρνπλ ζηαπξνεηδή κνξθή 

θαη θηλνχληαη κεηαμχ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9. Οη 

ξάβδνη ξπζκίζεσο εηζέξρνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα απφ ην θάησ κέξνο ηνπ δνρείνπ 

πηέζεσο, ΢ρήκα 3.8α γηα δχν ιφγνπο: Ο πξψηνο είλαη φηη πάλσ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα ππάξρνπλ νη δηαηάμεηο ησλ δηαρσξηζηψλ θαη ησλ μεξαληψλ ηνπ 

αηκνχ. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη, φηη ε κεηαβνιή ηεο βπζίζεσο ησλ ξάβδσλ ξπζκίζεσο ζ’ 

εθείλε ηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ δελ έρεη ή έρεη ιίγεο θπζαιίδεο 

αηκνχ, θαζηζηά ηε ξχζκηζε πην απνηειεζκαηηθή. 

 

 
΢ρήκα 3.9 Γηάηαμε ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ξάβδνπ ξπζκίζεσο. 

 

    Σν δνρείν πηέζεσο ησλ αληηδξαζηήξσλ δένληνο χδαηνο είλαη αξθεηά νγθψδεο ιφγσ 

ησλ δηαηάμεσλ δηαρσξηζηψλ - μεξαληψλ αηκψλ πνπ πεξηέρεη. 

    Αληηδξαζηήξεο δένληνο χδαηνο θαηαζθεπάδνληαη ζε κεγέζε θαηάιιεια γηα ειεθηξηθή 

ηζρχ ζηαζκνχ ηεο ηάμεσο ησλ 600 MW, 900 MW θαη 1200 MW, κε επηθξαηέζηεξα ηα 

δχν ηειεπηαία κεγέζε. 

    Ο Πίλαθαο 3.1 πνπ αθνινπζεί παξέρεη νξηζκέλα ζηνηρεία ελφο <<ηππηθνχ>> 

αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο. 
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Πίλαθαο 3.1 ΢ηνηρεία ελφο ηππηθνχ αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο. 

 
 

3.8.2 Αληηδξαζηήξαο πεπηεζκέλνπ ύδαηνο (PWR) 

 

    Η βαζηθή ζπγθξφηεζε ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο κε αληηδξαζηήξα 

πεπηεζκέλνπ χδαηνο απνδίδεηαη απφ ην ΢ρήκα 3.2β. Η ηερλνινγία απηνχ ηνπ ηχπνπ 

αληηδξαζηήξα αλαπηχρζεθε παξάιιεια κε ηελ ηερλνινγία ηνπ αληηδξαζηήξα δένληνο 

χδαηνο, φηαλ αθφκε ππήξραλ ακθηζβεηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ επζηαζή ιεηηνπξγία ηνπ 

ηειεπηαίνπ θαη αλεζπρίεο γηα ηα άιια κεηνλεθηήκαηα ηνπ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν 3.8.1. Άιισζηε, ν ππφςε ηχπνο είρε θξηζεί φηη ήηαλ ν πην 

θαηάιιεινο γηα ηελ ππξεληθή πξφσζε πινίσλ. 

    Η παξαγσγή, ζηε κνλάδα αηκνπαξαγσγήο, αηκνχ ηεο ίδηαο πεξίπνπ πνηφηεηαο κε ηνλ 

αηκφ ελφο αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο απαηηεί ηέηνηα ζεξκνθξαζία λεξνχ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο πνπ γηα λα παξαρζεί ρσξίο βξαζκφ, πξέπεη ε πίεζε 

ζηνλ αληηδξαζηήξα λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Έηζη, ινηπφλ, ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ χδαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε εθείλεο ησλ αληηδξαζηήξσλ 

δένληνο χδαηνο. ΢ηνπο ππφςε αληηδξαζηήξεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 2.500 p.s.i.a. (~ 170 

bar), έλαληη πεξίπνπ 1.000 p.s.i.a. (~ 70 bar) φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.8.1 γηα 

ηνπο αληηδξαζηήξεο δένληνο χδαηνο. 

    Σν πάρνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ πηέζεσο ησλ αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ 

χδαηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν εθείλνπ ησλ αληηδξαζηήξσλ δένληνο χδαηνο, ιφγσ 

αθξηβψο ηεο πνιχ κεγαιχηεξεο πηέζεσο ιεηηνπξγίαο ησλ πξψησλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, 

φκσο, επεηδή ην δνρείν πηέζεσο ελφο αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

δηαηάμεηο δηαρσξηζηψλ-μεξαληψλ αηκνχ (βι. ΢ρήκα 3.8α) έρεη φγθν πνιχ κεγαιχηεξν 

ηνπ φγθνπ ηνπ δνρείνπ πηέζεσο ελφο αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο ηεο ίδηαο ηζρχνο. 

Σειηθά, ην θφζηνο ηνπ δνρείνπ πηέζεσο δελ δηαθέξεη πνιχ ζηνπο δχν ηχπνπο 

αληηδξαζηήξσλ. 
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    Σν ζεξκφ λεξφ, κεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ην δνρείν πηέζεσο, απνδίδεη ηε ζεξκφηεηα πνπ 

παξέιαβε ζηνλ αληηδξαζηήξα ζε νξηζκέλν αξηζκφ κνλάδσλ αηκνπαξαγσγήο. Σν πιήζνο 

ησλ κνλάδσλ απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ αληηδξαζηήξα. Μηα κνλάδα 

αηκνπαξαγσγήο, κε ηελ αληιία επαλαθνξάο ηνπ λεξνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηηο 

ζρεηηθέο ζσιελψζεηο, ζπγθξνηνχλ, φπσο ιέκε, έλα βξφρν ςχμεσο. Οη ππφςε 

αληηδξαζηήξεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ππξελνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κε νλνκαζηηθή 

ηζρχ πεξίπνπ 600 MW, 900 MW θαη 1.200 MW, δηαζέηνπλ αληηζηνίρσο 2, 3 θαη 4 

βξφρνπο ςχμεσο. 

    Σν ΢ρήκα 3.10 δείρλεη ηε ζπγθξφηεζε ηνπ δνρείνπ πηέζεσο ελφο αληηδξαζηήξα 

πεπηεζκέλνπ χδαηνο. Σν λεξφ πνπ επηζηξέθεη ζηνλ αληηδξαζηήξα (Β) απφ ηε κνλάδα 

αηκνπαξαγσγήο θαηεπζχλεηαη πξνο ηα θάησ κέζα απφ έλα δαθηπιηνεηδή ρψξν 

δηακνξθσκέλν απφ ην δνρείν πηέζεσο θαη έλα ρηηψλην πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην λεξφ εηζέξρεηαη απφ θάησ ζηελ πεξηνρή ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ, αλεξρφκελν απάγεη ηελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα θαη ηειηθψο εγθαηαιείπεη ην 

δνρείν πηέζεσο (Α) ηνπ αληηδξαζηήξα γηα λα νδεγεζεί ζηε κνλάδα αηκνπαξαγσγήο. Δθεί 

ην ζεξκφ λεξφ απνδίδεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ θαη κε αληιία επηζηξέθεη ζην δνρείν πηέζεσο. 

 

 
΢ρήκα 3.10 Γνρείν πηέζεσο ελφο αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο (ππξελνειεθηξηθνχ 

ζηαζκνχ Trillo, Ιζπαλία, 1000 MW, Καηαζθ. KWU). 

 

    Η βαζηθή ζπγθξφηεζε ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο κε αληηδξαζηήξα 

πεπηεζκέλνπ χδαηνο πνπ δείρλεη ην ΢ρήκα 3.2β πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί κε ην ξπζκηζηή 

πηέζεσο. Ο ξπζκηζηήο πηέζεσο, απαξαίηεηε πξνζζήθε γηα έλα αληηδξαζηήξα 

πεπηεζκέλνπ χδαηνο, έρεη σο πξννξηζκφ λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ πίεζε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα θαηά ηελ <<νκαιή>> ιεηηνπξγία ηνπ θαη λα πεξηνξίδεη ζε αλεθηά φξηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Υσξίο ην ξπζκηζηή 

πηέζεσο, κηα δηαζηνιή ηνπ λεξνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα νδεγνχζε ζε θαηαζηξεπηηθά 
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απνηειέζκαηα, αθνχ ην λεξφ είλαη πξαθηηθψο αζπκπίεζην. 

    Ο ξπζκηζηήο πηέζεσο είλαη έλα δνρείν πνπ πεξηέρεη λεξφ θαηά ηα 2/3 ηνπ φγθνπ ηνπ 

θαη αηκφ θαηά ην 1/3 (βι. ΢ρήκα 3.11). Ο φγθνο ηνπ δνρείνπ απηνχ είλαη ην 7 σο 10% 

ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο λεξνχ, δειαδή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηνλ ίδην ηνλ 

αληηδξαζηήξα. 

 

 
΢ρήκα 3.11 Ρπζκηζηήο Πηέζεσο. 

 

    Ο ξπζκηζηήο πηέζεσο παξεκβάιιεηαη ζηε δηαδξνκή
 

ηνπ ζεξκνχ λεξνχ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα πξνο ηε κνλάδα αηκνπαξαγσγήο, ηνπνζεηνχκελνο θαηαθφξπθα. 

    ΢ην θάησ κέξνο ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο, θαη βπζηζκέλεο ζην λεξφ, είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ζεξκάλζεσο, ελψ ζην πάλσ κέξνο κε ηνλ αηκφ 

ππάξρνπλ αθξνθχζηα ςεθαζκνχ λεξνχ. 

    Η ειεθηξηθή ζέξκαλζε δηαηεξεί ην λεξφ ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο ζηε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα. Αλ, γηα θάπνην ιφγν, δηαζηαιεί 

ην λεξφ ζην θχθισκα ςχμεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζην ξπζκηζηή 

πηέζεσο αλεβαίλεη θαη ηφηε ην ζχζηεκα έιεγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο 

δίλεη εληνιή ςεθαζκνχ θξχνπ λεξνχ απφ ηα αθξνθχζηα. Σν λεξφ απηφ πξνθαιεί 

ζπκπχθλσζε κέξνπο ηνπ αηκνχ ζην ξπζκηζηή πηέζεσο θαη έηζη κεηψλεηαη ε αχμεζε ηεο 

πηέζεσο πνπ είρε πξνθιεζεί απφ ηε δηαζηνιή ηνπ λεξνχ. Αλ ε αχμεζε απηή ηεο πηέζεσο 

είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε λα είλαη αλεπαξθήο ε δξάζε ηνπ ςεθαζκνχ, ηφηε παίξλεη εληνιή 

θαη αλνίγεη ε αλαθνπθηζηηθή βαιβίδα ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο (βι. ΢ρήκα 3.11). 

    Αλ, ηψξα, γηα θάπνην ιφγν, ζπζηαιεί ην λεξφ ζην θχθισκα ςχμεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, 

ηφηε ην ζχζηεκα έιεγρνπ ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο δίλεη εληνιή ιεηηνπξγίαο ζηελ ειεθηξηθή 

ζέξκαλζε ηνπ ξπζκηζηή (΢ρήκα 3.11) πνπ αηκνπνηεί κία πνζφηεηα ηνπ θεθνξεζκέλνπ 

λεξνχ θαη απνθαζηζηά ηελ πίεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα πνπ έηεηλε λα κεησζεί. 

    Σα ζηνηρεία ππξεληθνχ θαπζίκνπ ησλ αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ χδαηνο είλαη 

δέζκεο απφ ξάβδνπο ζε δηάηαμε παξφκνηα κε εθείλε ηεο πεξηπηψζεσο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ δένληνο χδαηνο (βι. ΢ρήκα 3.9), ρσξίο φκσο ρηηψλην θαη κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν ζπγθξαηήζεσο ησλ ξάβδσλ ζηε δέζκε. Κάζε δέζκε, ζηηο πξφζθαηεο θαηαζθεπέο, 

απνηειείηαη απφ 17  17 ξάβδνπο ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Σν ππξεληθφ θαχζηκν είλαη 

εκπινπηηζκέλν νπξάλην ζε κνξθή δηζθίσλ θαη πεξηέρεηαη ζε πεξίβιεκα απφ θξάκα 

δηξθνλίνπ (Zircaloy-4). 

    Οη ξάβδνη ξπζκίζεσο ησλ αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ χδαηνο εηζέξρνληαη ζηνλ 

αληηδξαζηήξα απφ ην πάλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ πηέζεσο (βι. ΢ρήκα 3.10) θαη 
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δηαηάζζνληαη ζε δέζκεο πνπ θάζε κηα έρεη ην δηθφ ηεο κεραληζκφ θηλήζεσο. Σν ΢ρήκα 

3.12 δείρλεη κηα ηέηνηα δέζκε κε 4 ξάβδνπο ξπζκίζεσο. Η δηάηαμε, ε κνξθή θαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ ξάβδσλ ξπζκίζεσο επηιέγνληαη έηζη ψζηε ε δηαθίλεζή ηνπο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα λα γίλεηαη ζε ζέζεηο ξάβδσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ πνπ έρνπλ αθαηξεζεί 

απφ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.12 Γέζκε κε 4 ξάβδνπο ξπζκίζεσο. 

 

    Οη αληηδξαζηήξεο πεπηεζκέλνπ χδαηνο θαηαζθεπάδνληαη ζε κεγέζε θαηάιιεια γηα 

ειεθηξηθή ηζρχ ζηαζκνχ ηεο ηάμεσο ησλ 600 MW, 900 MW θαη 1200 MW, κε 

επηθξαηέζηεξα ηα δχν ηειεπηαία κεγέζε. 

    Ο Πίλαθαο 3.2 πνπ αθνινπζεί παξέρεη νξηζκέλα ζηνηρεία ελφο <<ηππηθνχ>> 

αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο. 

    Σα ζηνηρεία ηνπ δνρείνπ πηέζεσο αλαθέξνληαη ζε θαηαζθεπαζκέλν αληηδξαζηήξα ηεο 

ίδηαο πεξίπνπ ηζρχνο. 

 

Πίλαθαο 3.2 ΢ηνηρεία ελφο ηππηθνχ αληηδξαζηήξα πεπηεζκέλνπ χδαηνο. 
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3.9 ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΔ΢ ΒΑΡΔΧ΢ ΤΓΑΣΟ΢ (HWR) 

 

3.9.1 Αληηδξαζηήξεο πεπηεζκέλνπ βαξέσο ύδαηνο (PHWR/CANDU) 

 

    Σν ειαθξχ πδξνγφλν (Η-1), φπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ 3.8, έρεη 

ζρεηηθψο κεγάιε ηθαλφηεηα απνξξνθήζεσο θαη γη’ απηφ νη αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ 

λεξνχ ρξεηάδνληαη εκπινπηηζκέλν νπξάλην. 

    Σν βαξχ λεξφ (D2O), δειαδή λεξφ κε βαξχ πδξνγφλν ζην κφξην ηνπ, παξνπζηάδεη 

πνιχ κηθξφηεξε ηθαλφηεηα απνξξνθήζεσο ησλ ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ απφ φ,ηη ην ειαθξχ 

λεξφ, θαη αξθεηά θαιέο ηδηφηεηεο επηβξαδχλζεσο ησλ λεηξνλίσλ. Έηζη, ινηπφλ, θξίζηκν 

ζχζηεκα, κε επηβξαδπληή βαξχ λεξφ, κπνξεί λα ζπγθξνηεζεί κε ρξεζηκνπνίεζε αθφκε 

θαη θπζηθνχ νπξαλίνπ. Σν βαξχ λεξφ πξνζθέξεηαη επίζεο θαη γηα ηελ ςχμε ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

    Οη αληηδξαζηήξεο κε βαξχ λεξφ (HWR: Heavy Water Reactor) θαη θπζηθφ νπξάλην 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί είλαη ηνπ ηχπνπ πεπηεζκέλνπ χδαηνο. Γειαδή, ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ 

παξάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κεηαθέξεηαη κε ην βαξχ λεξφ ζε πγξή θάζε ζε κνλάδεο 

αηκνπαξαγσγήο, φπνπ ζην δεπηεξεχνλ ηεο γίλεηαη αηκνπνίεζε ειαθξνχ λεξνχ γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηνπ ζηξνβίινπ ηνπ ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. Έηζη, ινηπφλ, ε βαζηθή 

ζπγθξφηεζε ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο κε αληηδξαζηήξα βαξέσο 

χδαηνο είλαη φκνηα κε εθείλε ζηαζκνχ πνπ δηαζέηεη αληηδξαζηήξα ειαθξνχ πεπηεζκέλνπ 

χδαηνο. Ιζρχεη, δειαδή, θαη ζηελ ππφςε πεξίπησζε ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.2β, κε 

ηελ πξνζζήθε ηνπ ξπζκηζηή πηέζεσο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 

3.8.2. 

    Οη αληηδξαζηήξεο ηζρχνο κε βαξχ λεξφ θαη θπζηθφ νπξάλην αλαπηχρζεθαλ θπξίσο 

ζηνλ Καλαδά θαη είλαη γλσζηνί κε ηελ νλνκαζία CANDU, απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ 

Canadian Deuterium-Uranium (PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor). 

    Σν βαξχ λεξφ παξάγεηαη, κε θαηάιιειε δηαδηθαζία, απφ ην θπζηθφ λεξφ ζην νπνίν 

πεξηέρεηαη ζε πνιχ κηθξή αλαινγία. Σν βαξχ λεξφ ηνπ <<εκπνξίνπ>> πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο δελ είλαη ηειείσο <<θαζαξφ>>, αιιά 

πεξηέρεη θαη ειαθξχ λεξφ (H2Ο) ζε πνιχ κηθξή αλαινγία (0,25% αλαινγία κνξίσλ). 

    Η ρξεζηκνπνίεζε θπζηθνχ αληί εκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ θαη βαξέσο χδαηνο αληί 

ειαθξνχ χδαηνο πνπ έρεη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο επηβξαδχλζεσο ησλ λεηξνλίσλ, νδεγνχλ 

ζε δηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα πνιχ κεγαιχηεξεο απφ φ,ηη ζηελ πεξίπησζε 

αληηδξαζηήξα ειαθξνχ πεπηεζκέλνπ χδαηνο. Έηζη, ινηπφλ, ην δνρείν πηέζεσο ηνπ ππφςε 

αληηδξαζηήξα ζα πξέπεη λα έρεη πνιχ κεγάιεο δηαζηάζεηο θαη ηαπηφρξνλα κεγάιν πάρνο, 

ιφγσ ηεο κεγάιεο πηέζεσο ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ απνθπγή ηνπ 

βξαζκνχ. Έλα ηέηνην, δνρείν πηέζεσο ζα ήηαλ πνιχ δαπαλεξφ. 

    Η ηερλνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηνλ Καλαδά, αληί <<θνηλνχ>> δνρείνπ πηέζεσο, 

φπσο π.ρ. εθείλν ησλ αληηδξαζηήξσλ ειαθξνχ πεπηεζκέλνπ χδαηνο, ρξεζηκνπνηεί δνρείν 

κε ζσιήλεο πηέζεσο ηνπ νπνίνπ ε ζπγθξφηεζε θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 3.13. 

Πξφθεηηαη γηα έλα θπιηλδξηθφ δνρείν κε νξηδφληην ηνλ άμνλά ηνπ, ην φπνην θέξεη 

δηακήθεηο απινχο. Οκφθεληξα κε ηνπο απινχο ππάξρνπλ ζσιήλεο, φπσο δείρλεη ην 

ζρήκα, ζηνπο νπνίνπο ηνπνζεηνχληαη ηα ζηνηρεία ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ (δέζκεο 

ξάβδσλ). 
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΢ρήκα 3.13 ΢ρεκαηηθή ζπγθξφηεζε δνρείνπ κε ζσιήλεο πηέζεσο γηα αληηδξαζηήξα 

ηχπνπ CANDU. 

 

    Σν θπιηλδξηθφ δνρείν πιεξνχηαη κε βαξχ λεξφ, πνπ είλαη ν θχξηνο φγθνο ηνπ 

επηβξαδπληή ησλ λεηξνλίσλ θαη <<πεξηβάιιεη>> ηνπο απινχο. Μέζα απφ ηηο ζσιελψζεηο 

θπθινθνξεί βαξχ λεξφ γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 

    Η ππφςε ζπγθξφηεζε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ν θχξηνο φγθνο ηνπ D2O ζην 

θπιηλδξηθφ δνρείν δηαηεξείηαη ζε ρακειή ζρεηηθψο ζεξκνθξαζία θαη επνκέλσο δελ 

απαηηείηαη ε δηαηήξεζή ηνπ ζε κεγάιε πίεζε. ΢ε κεγάιε πίεζε φκσο, πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη ην βαξχ λεξφ ησλ ζσιήλσλ πνπ ςχρεη ηνλ αληηδξαζηήξα, πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ν βξαζκφο θαηά ηε ιεηηνπξγία. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη ζσιήλεο 

απηνί νλνκάδνληαη ζσιήλεο πηέζεσο. Σα πιενλεθηήκαηα δνρείνπ κε ζσιήλεο πηέζεσο 

έλαληη δνρείνπ πηέζεσο είλαη πξνθαλή. 

    Σα ζηνηρεία ππξεληθνχ θαπζίκνπ ησλ αληηδξαζηήξσλ CANDU είλαη δέζκεο ξάβδσλ. 

΢ε θάζε ζσιήλα πηέζεσο ηνπνζεηνχληαη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηνηρεία ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ. Σν ππξεληθφ θαχζηκν είλαη θπζηθφ νπξάλην ζε κνξθή δηζθίσλ UO2 θαη 

πεξηέρεηαη ζε πεξίβιεκα απφ θξάκα δηξθνλίνπ. Η θφξηηζε-εθθφξηηζε ησλ ζηνηρείσλ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ γίλεηαη απφ ηα άθξα ησλ ζσιήλσλ πηέζεσο (βι. ΢ρήκα 3.13), ρσξίο 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιεισλ κεραλψλ. 

    Οη αληηδξαζηήξεο ηχπνπ CANDU θαηαζθεπάδνληαη ζε κέγεζνο θαηάιιειν γηα 

ειεθηξηθή ηζρχ ζηαζκνχ κέρξη θαη 750 MW πεξίπνπ. 

    Θα πξέπεη ηέινο λα αλαθεξζεί φηη αληηδξαζηήξεο κε βαξχ λεξφ ηχπνπ πεπηεζκέλνπ 

χδαηνο θαηαζθεπάδνληαη θαη κε δνρείν πηέζεσο, φπσο εθείλν ησλ αληηδξαζηήξσλ 

ειαθξνχ πεπηεζκέλνπ χδαηνο. 

    Ο Πίλαθαο 3.3 παξέρεη νξηζκέλα ζηνηρεία ελφο <<ηππηθνχ>> αληηδξαζηήξα ηχπνπ 

CANDU. 
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Πίλαθαο 3.3 ΢ηνηρεία ηππηθνχ αληηδξαζηήξα ηχπνπ CANDU. 

 
 

3.9.2 Αληηδξαζηήξεο βαξέσο-ειαθξνύ ύδαηνο (HWLWR) 

 

    ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο ηνπ ηχπνπ βαξέσο-ειαθξνχ χδαηνο (HWLWR: Heavy Water Light 

Water Reactor) ρξεζηκνπνηείηαη θπζηθφ νπξάλην σο ππξεληθφ θαχζηκν, βαξχ χδσξ σο 

επηβξαδπληήο θαη ειαθξχ χδσξ σο ςπθηηθφ κέζν. Ο αηκφο ν νπνίνο θηλεί ηνλ αηκνζηξφβηιν 

παξάγεηαη απεπζείαο ζηνλ <<ππξήλα>> ηνπ αληηδξαζηήξα, φπνπ επηηξέπεηαη ν βξαζκφο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ. 

    Ο αγγιηθφο ηχπνο HWLWR ραξαθηεξίδεηαη σο <<αληηδξαζηήξαο βαξέσο χδαηνο γηα ηελ 

παξαγσγή αηκνχ>> (SGHWR: Steam Generating Heavy Water Reactor). ΢ηελ πξσηφηππε 

κνλάδα ησλ 100 MW, ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ UKAEA (United Kingdom Atomic 

Energy Authority) ζην Winfrith θαη ιεηηνχξγεζε πεξί ηα ηέιε ηνπ 1967, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ειαθξά εκπινπηηζκέλν νπξάλην. Τπήξμαλ κεξηθά πξνβιήκαηα θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ νθείινληαη ζε αζηνρίεο ησλ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

Σα πξνβιήκαηα αληηκεησπίζζεθαλ θαη ε κνλάδα ιεηηνχξγεζε ηθαλνπνηεηηθά κε δηαζεζηκφηεηα 

ηεο ηάμεσο ηνπ 90%. Η Μεγάιε Βξεηαλία έρεη ζρεδηάζεη SGHWR ησλ 450 MW θαη 600 MW, 

κε ηελ πξφζεζε λα δηαζέζεη ζε εκπνξηθή θιίκαθα ηνλ ηχπν απηφλ ηνπ αληηδξαζηήξα, αιιά 

ηνπιάρηζηνλ κέρξη ζήκεξα δελ έρνπλ γίλεη παξαγγειίεο. 

    Η Καλαδηθή Δπηηξνπή Αηνκηθήο Δλέξγεηαο θαηαζθεχαζε ζην Gentilly έλαλ αληηδξαζηήξα 

HWLWR ησλ 250 MW. Ο αληηδξαζηήξαο πνπ ιεηηνχξγεζε ην 1970, βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αθ’ ελφο κελ ζηελ πείξα πνπ απνθηήζεθε απφ ηνπο ζηαζκνχο CANDU θαη αθ’ εηέξνπ ζηελ 

πείξα απφ ην αγγιηθφ πξφηππν. 

    ΢ηελ Ιαπσλία θαηαζθεπάζηεθε έλαο αληηδξαζηήξαο HWLWR γλσζηφο κε ην φλνκα Fugen. 

΢ηνλ Fugen, ην ςπθηηθφ κέζν, δειαδή ην ειαθξχ χδσξ βξάδεη κέζα ζηνπο απινχο πηέζεσο. Ο 

αληηδξαζηήξαο ρξεζηκνπνηεί σο ππξεληθφ θαχζηκν κίγκα νμεηδίσλ ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ θαη ηνπ 

πινπησλίνπ, αληί ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ κφλνλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ κάιηζηα, ν αληηδξαζηήξαο 

Fugen είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο ζε δηαζηάζεηο απφ ηνλ CANDU. 

 

3.9.3 Αεξηόςπθηνο αληηδξαζηήξαο βαξέσο ύδαηνο (HWGCR) 

 

    Ο αεξηφςπθηνο αληηδξαζηήξαο βαξέσο χδαηνο (HWGCR: Heavy Water Gas Cooled 

Reactor) είλαη έλαο αεξηφςπθηνο αληηδξαζηήξαο (CO2) ζηνλ νπνίν ν επηβξαδπληήο είλαη βαξχ  
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χδσξ. Σν ρξεζηκνπνηνχκελν ππξεληθφ θαχζηκν είλαη θπζηθφ ή ειαθξά εκπινπηηζκέλν νπξάλην. 

Αληηδξαζηήξεο ηνπ ηχπνπ απηνχ ιεηηνχξγεζαλ ζηελ Γαιιία (80 MW) ην 1966, ζηελ 

Σζερνζινβαθία (140 MW) θαη ηελ Γπηηθή Γεξκαλία (100 MW) ην 1972. Οη αληηδξαζηήξεο 

απηνί δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ απνδεθηνί ζε κεγαιχηεξα κεγέζε θαη σο εθ ηνχηνπ δελ 

ππάξρνπλ πξννπηηθέο θαηαζθεπήο θαη άιισλ ηέηνησλ κνλάδσλ. 

 

3.10 ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΙΚΟΙ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΔ΢ 

 

    Ωο αλαπαξαγσγηθνί ραξαθηεξίδνληαη νη αληηδξαζηήξεο (βι. παξάγξαθν 2.6) ζηνπο νπνίνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαπαξαγσγή δειαδή ζε εθείλνπο ζηνπο νπνίνπο <<ν ξπζκφο παξαγσγήο 

λέσλ ζράζηκσλ ππξήλσλ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επσάζεσο, είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

θαηαλαιψζεσο ζράζηκσλ ππξήλσλ>>. Σν πιήζνο ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ νη νπνίνη παξάγνληαη 

θαηά κέζνλ φξν αλά θαηαζηξεθφκελν ζράζηκν ππξήλα (ιφγσ ξαδηελεξγνχ ελζσκαηψζεσο ή 

ζράζεσο), είλαη γλσζηφ σο ζρέζε επσάζεσο θαη νξίδεηαη σο εμήο (βι. παξάγξαθν 2.6): 

(CR) = (εζρ.π.-1) · F                                                            (3.4) 

φπνπ: εζρ.π. είλαη ην πιήζνο ησλ λεηξνλίσλ ηα νπνία εθιχνληαη θαηά κέζνλ φξν απφ ζράζεηο αλά 

                    λεηξφλην πνπ απνξξνθάηαη απφ ζράζηκν ππξήλα, 

                    θαη 

           F      είλαη ην πνζνζηφ ηνπ πιενλάζκαηνο λεηξνλίσλ (εζρ.π.-1) πνπ απνξξνθψληαη απφ 

                   επσάζηκνπο ππξήλεο. 

    Όηαλ (CR)>1, έρνπκε ην θαηλφκελν ηεο αλαπαξαγσγήο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην κέγεζνο, 

(BG) = (CR) – 1                                                             (3.5) 

δειαδή, <<ε θαζαξή παξαγσγή ζράζηκσλ αλά θαηαζηξεθφκελν ζράζηκν ππξήλα>> είλαη 

γλσζηφ σο θέξδνο αλαπαξαγσγήο. 

    Σν κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ <<καθξνζθνπηθνχ ξπζκνχ 

αλαπαξαγσγήο>> ελφο αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα είλαη ν ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ. Σν κέγεζνο 

απηφ νξίδεηαη σο <<ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα λα παξαγάγεη ν αληηδξαζηήξαο ζράζηκν πιηθφ 

ηφζν φζν ήηαλ ε αξρηθή ηνπ θφξηηζε>>. 

    Γηα λα εθηηκεζεί ν ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ελφο αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα, ζεσξνχκε φηη 

απηφο ιεηηνπξγεί ππφ ζηαζεξή κέζε ζεξκηθή ηζρχ P0(MW), φηη ε αξρηθή πνζφηεηα ζράζηκνπ 

πιηθνχ είλαη M0(g) θαη φηη θαηαλαιίζθεη θαηά κέζνλ φξν w · Ρ0(g) ζράζηκνπ πιηθνχ αλά εκέξα, 

φπνπ w παξηζηάλεη ηελ θαηαλάισζε ζράζηκνπ πιηθνχ αλά εκέξα θαη αλά κνλάδα ηζρχνο 

(g/MW·d) (γηα αληηδξαζηήξα π.ρ. πνπ ρξεζηκνπνηεί 
235

U είλαη: w   1,23 g/MWth·d). 

    Η θαζαξή εκεξήζηα παξαγσγή ζράζηκνπ πιηθνχ ζα είλαη: 

(BG) · w · P0    (g/d) 

θαη αλ ην επηπιένλ ζράζηκν πιηθφ δελ εμάγεηαη αιιά παξακέλεη ζηνλ αληηδξαζηήξα, ε πνζφηεηά 

ηνπ ζα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηνλ ρξφλν, νπφηε κεηά πάξνδν ελφο ρξφλνπ δηπιαζηαζκνχ tΤ, ζα 

έρνπκε: 

(BG) · w · P0 · tY = M0                                                         (3.6) 

ή, 

tY = 0

0

M

(BG) w P 
    (d)                                                         (3.7) 

    Ο ρξφλνο απηφο tY είλαη γλσζηφο σο γξακκηθφο ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ. 

    Αλ ζεσξήζνπκε ηψξα φηη ην επί πιένλ παξαγφκελν ζράζηκν πιηθφ αθαηξείηαη <<ζπλερψο>> 

απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, ηφηε ν ξπζκφο απμήζεσο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ ζα είλαη ηαρχηεξνο εθείλνπ  
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ηνπ γξακκηθνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, αλ M(t) είλαη ε κάδα ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ θαηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t ζηνλ αληηδξαζηήξα, ε θαζαξή παξαγσγή αλά κνλάδα ρξφλνπ ζε ζράζηκν πιηθφ 

ζα είλαη: 
dM

dt
 = (BG) · w · P(t)                                                          (3.8) 

φπνπ: P(t) είλαη ε ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί απφ ηελ δεδνκέλε κάδα M(t) ζράζηκνπ πιηθνχ. 

    Σν κέγεζνο P(t) είλαη αλάινγν ηεο κάδαο M(t), είλαη δειαδή: 

P(t) = β · M(t)                                                                (3.9) 

φπνπ β ζπληειεζηήο αλαινγίαο, νπφηε ε ζρέζε (3.5) γξάθεηαη σο εμήο: 
dM

dt
 = (BG) · w · β · M(t)                                                     (3.10) 

    Γεδνκέλνπ φηη γηα t = 0 είλαη Μ(0) = Μ0, φπνπ Μ0 ε αξρηθή κάδα θνξηίζεσο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, θαη Ρ(0) = Ρ0 = β · Μ0, φπνπ Ρ0 ε αξρηθή ηζρχο απηνχ, ε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο 

εμηζψζεσο (3.10) δίλεη: 

M(t) = M0 exp 0

0

(BG) w P
t

M

  
 

 
                                               (3.11) 

    Αλ κε tε παξαζηήζνπκε ηνλ ρξφλν κεηά ηνλ νπνίν ε κάδα M ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ γίλεηαη 

δηπιάζηα ηεο M0, ηφηε ε ζρέζε (3.11) δίλεη: 

tε = 0

0

M ln2

(BG) w P



 
                                                            (3.12) 

    Ο ρξφλνο απηφο tε είλαη γλσζηφο σο εθζεηηθφο ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ. 

    ΢πγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο (3.7) θαη (3.12) πξνθχπηεη φηη: 

tε = tΤ · ln2 = 0,693 · tΤ                                                       (3.13) 

    Ο ξπζκφο απμήζεσο ηεο κάδαο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο (ηεο 

γξακκηθήο θαη ηεο εθζεηηθήο αλαπαξαγσγήο) απνδίδεηαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 3.14. 

 

 
΢ρήκα 3.14 Η αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε 

αλαπαξαγσγηθφ αληηδξαζηήξα ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο γξακκηθήο (γ) θαη ηεο εθζεηηθήο (ε) 

απμήζεσο. 

 

    Καηά ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε πην πάλσ, δελ ιήθζεθε ππφςε ε δηαδηθαζία ηνπ <<θχθινπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ>>, θαηά ηελ νπνία δαπαλάηαη ρξφλνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζηνηρείσλ  
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ππξεληθνχ θαπζίκνπ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, ηνλ ρεκηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ζράζηκσλ ππξήλσλ, ηελ 

θαηαζθεπή, ησλ λέσλ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Όιε απηή ε δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

δηπιαζηαζκνχ πέξαλ ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ πνπ εθηηκνχληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.7) θαη (3.12). 

    ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη ππφ εμέιημε ηχπνη αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα. 

 

3.10.1 Φπρόκελνο κε ηεηεγκέλν κέηαιιν αλαπαξαγσγηθόο αληηδξαζηήξαο ηαρέσλ   

            λεηξνλίσλ (LMFBR) 

 

    Η ιεηηνπξγία ηνπ LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) βαζίδεηαη ζηνλ <<θχθιν 

νπξαλίνπ / πινπησλίνπ>>. ΢ηελ αξρή ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε θπζηθφ νπξάλην (
235

U: 

0,72%, 
238

U: 99,28%), νπφηε ηα λενπαξαγφκελα απφ επψαζε ηζφηνπα 
239

Pu θαη 
241

Pu 

αληηθαζηζηνχλ ζηαδηαθά ηνπο αξρηθνχο ζράζηκνπο ππξήλεο. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.5, ην κέγεζνο <<ε>> απμάλεη φηαλ απμάλεη ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ πνπ επάγνπλ 

ηηο ζράζεηο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ελέξγεηα απηή είλαη κεγαιχηεξε απφ 100 keV. Σνχην ζεκαίλεη 

φηη ε ζρέζε επσάζεσο (CR), φζν θαη ην θέξδνο αλαπαξαγσγήο (BG), απμάλνπλ φηαλ απμάλεη ε 

ελ ιφγσ ελέξγεηα θαη επνκέλσο, ζα πξέπεη λα απνθιεηζζεί ε ρξεζηκνπνίεζε ειαθξψλ ππξήλσλ 

ζηνλ αληηδξαζηήξα, γηα λα παξεκπνδηζηεί ε επηβξάδπλζε ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηηο ζράζεηο. Ωο εθ ηνχηνπ, ν <<ππξήλαο>> ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ν 

<<καλδχαο>> πεξηέρνπλ κφλν ην ππξεληθφ θαχζηκν θαη ην ςπθηηθφ κέζν. 

    Ωο ςπθηηθφ κέζν έρεη επηιεγεί γηα ηνλ LMFBR ην λάηξην. Σν αηνκηθφ βάξνο ηνπ λαηξίνπ είλαη 

23 θαη γη’ απηφ ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο λεηξνλίνπ (Δ), ζθεδαδνκέλνπ ειαζηηθά κε ππξήλα 

λαηξίνπ είλαη κηθξή (Emin = 0,77 · Δ). Δπίζεο, κηθξή είλαη θαη ε πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνηήζεσο 

κε ειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ. Οη ηδηφηεηεο ηνπ λαηξίνπ σο κέζνπ απαγσγήο ζεξκφηεηαο είλαη 

άξηζηεο, γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ππφ πςειή ππθλφηεηα 

ηζρχνο θαη επνκέλσο, κηθξφ ζρεηηθά κέγεζνο ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. 

    Σν ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε πςειφ ζεκείν δέζεσο (881°C) ηνπ λαηξίνπ επηηξέπεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη επνκέλσο, ηελ παξαγσγή αηκνχ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο, πξάγκα ην νπνίν έρεη σο ζπλέπεηα πςειή απφδνζε ηνπ 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ην λάηξην δελ δξα δηαβξσηηθά ζηα 

πιηθά ηεο φιεο θαηαζθεπήο κε ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή. 

    Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ λαηξίνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

- Λφγσ ηνπ πςεινχ ζεκείνπ πήμεσο (98°C ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε), ην φιν θχθισκα ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ πξέπεη λα ζεξκαίλεηαη ζπλερψο, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ζηεξενπνίεζε. Σν 

κεηνλέθηεκα απηφ δελ θαίλεηαη λα δεκηνπξγεί ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα απφ ηερλνινγηθήο απφςεσο. 

Σα κέρξη ζήκεξα θαηαζθεπαζζέληα πξφηππα έρνπλ ιεηηνπξγήζεη κε επηηπρία. 

- Αληηδξά έληνλα κε ην χδσξ. Αθφκα θαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε ε αληίδξαζε είλαη ζρεδφλ 

εθξεθηηθή. 

- Απνξξνθά λεηξφληα, αθφκα θαη ηαρέα ζε κεγάιε έθηαζε, ζρεκαηίδνληαο ην β θαη γ ξαδηελεξγφ 

ηζφηνπν 
24

Na, ρξφλνπ ππνδηπιαζηαζκνχ 15 hr. 

    Γηα ηνπο δχν ηειεπηαίνπο ιφγνπο απνθεχγεηαη ε θπθινθνξία ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, κέζσ ηεο 

γελλήηξηαο αηκνχ, δηφηη, αλ εμ αηηίαο δηαξξνήο χδαηνο, έιζεη ζε επαθή ην χδσξ κε ην 

<<ξαδηελεξγφ λάηξην>>, ε βιάβε ε νπνία ζα πξνθιεζεί ζα έρεη σο επαθφινπζν ηελ δηαζπνξά 

ηνπ ζε κεγάιε έθηαζε. Ωο εθ ηνχηνπ, ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην πξνο εμάηκηζε χδσξ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ LMFBR, ζε δχν ζηάδηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.15. Σν θχθισκα  
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ηνπ ςπθηηθνχ ηνπ αληηδξαζηήξα ρξεζηκνπνηείηαη σο πξσηεχνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνπ 

νπνίνπ ην δεπηεξεχνλ, πιήξεο κε λάηξην, απνηειεί ην πξσηεχνλ άιινπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, 

ηεο γελλήηξηαο αηκνχ. ΢ην πξσηεχνλ ηνπ δεχηεξνπ απηνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θπθινθνξεί κε 

ξαδηελεξγφ λάηξην. Γηαξξνή ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο λαηξίνπ-λαηξίνπ δελ είλαη πηζαλή, 

επεηδή νη πηέζεηο θαη ζηα δχν θπθιψκαηά ηνπο είλαη ρακειέο. 

 

 
΢ρήκα 3.15 Σν ζχζηεκα παξνρήο αηκνχ, ηνπ ςπρφκελνπ κε ηεηεγκέλν κέηαιιν 

αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ηαρέσλ λεηξνλίσλ (LMFBR). 

 

3.10.2 Φπρόκελνο κε αέξην αλαπαξαγσγηθόο αληηδξαζηήξαο ηαρέσλ λεηξνλίσλ (GCFR) 

 

    Ο αληηδξαζηήξαο GCFR (Gas Cooled Fast Breeder Reactor) απνηειεί ινγηθή ζπλέρεηα ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ αεξηφςπθηνπ αληηδξαζηήξα πςειήο ζεξκνθξαζίαο (HTGR). Ο ππξήλαο ηνπ 

GCFR απνηειείηαη απφ κεγάιν αξηζκφ ιεπηψλ ξάβδσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Οη ξάβδνη απηνί 

είλαη ζσιήλεο αλνμείδσηνπ ράιπβα γεκάηνη κε θπιηλδξίζθνπο UΟ2 θαη PuΟ2 φπσο ζηνλ 

LMFBR. Ο καλδχαο ζπγθξνηείηαη απφ παξφκνηεο ξάβδνπο κε θπιηλδξίζθνπο UΟ2. Ωο ςπθηηθφ 

κέζν ρξεζηκνπνηείηαη ήιην (He). Σν ήιην εηζάγεηαη ζηνλ ππξήλα εθ ησλ άλσ (βι. ΢ρήκα 3.16) ζε 

ζεξκνθξαζία 338 °C θαη πίεζε 85 atm, ξέεη πξνο ηα θάησ κεηαμχ ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ, ζεξκαίλεηαη κέρξη ηνπο 610°C, θαη εμέξρεηαη απφ ην θάησ ηχκπαλν πνπ βξίζθεηαη 

θνληά ζηελ βάζε ηνπ αληηδξαζηήξα. Απφ εθεί δηαθιαδψλεηαη πξνο ηέζζεξηο γελλήηξηεο αηκνχ 

θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη κε ηελ βνήζεηα θπθινθνξεηψλ ειίνπ ζηνλ ππξήλα. ΢ηηο γελλήηξηεο 

αηκνχ παξάγεηαη αηκφο ζεξκνθξαζίαο 524 °C θαη πηέζεσο 163 atm, ελψ ε φιε απφδνζε ηνπ 

ζηαζκνχ θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή 38 – 39%. 

    Σν ήιην δελ επηδξά ζρεδφλ θαζφινπ ζηελ κνξθή ηνπ θάζκαηνο ησλ λεηξνλίσλ ζράζεσο, 

πξάγκα ην νπνίνλ έρεη σο απνηέιεζκα, ην ελεξγεηαθφ θάζκα ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ GCFR λα είλαη 

ζθιεξφηεξν απφ φηη ζηνλ LMFBR. Σνχην ζεκαίλεη φηη ε ζρέζε επσάζεσο ζα έρεη κεγαιχηεξε 

ηηκή απφ εθείλε ηνπ LMFBR (δηφηη ζα είλαη κεγαιχηεξε ε κέζε ηηκή ηνπ κεγέζνπο n) θαη φηη ν 

ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ζα είλαη αληηζηνίρσο βξαρχηεξνο. 
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΢ρήκα 3.16 Καηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηνπ ςπρφκελνπ κε αέξην αλαπαξαγσγηθνχ 

αληηδξαζηήξα ηαρέσλ λεηξνλίσλ (GCFR). 

 

    Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηνπ GCFR έλαληη ηνπ LMFBR, είλαη ε κεγάιε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

ζηαζκνχ, έλαο ζεκαληηθφο νηθνλνκηθφο παξάγσλ. Σν πιενλέθηεκα απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ρξνληθή δηάξθεηα θξαηήζεσο ηνπ ζηαζκνχ γηα ηαθηηθή ζπληήξεζε, ή γηα απνθαηάζηαζε 

βιαβψλ είλαη ζηελ πεξίπησζε απηή κηθξφηεξε. Πξάγκαηη, επεηδή ην ήιην δελ θαζίζηαηαη 

ξαδηελεξγφ κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, είλαη δπλαηή ε επίζθεςε νπνηνπδήπνηε 

ηκήκαηνο ηνπ θπθιψκαηνο ςχμεσο, ακέζσο κεηά ηελ δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Δπίζεο είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε κε ηειενπηηθά κέζα ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ 

αληηδξαζηήξα, δηφηη ην ήιην είλαη αέξην δηαθαλέο. 

    Πηζηεχεηαη φηη ν αλαπαξαγσγηθφο αληηδξαζηήξαο GCFR είλαη ν ηχπνο ηνπ αληηδξαζηήξα, ν 

νπνίνο ζα δψζεη ην ρακειφηεξν θφζηνο θηινβαηψξαο απφ θάζε άιιν ηχπν, δηαζέζηκν ζηελ 

αγνξά, ζην πξνζερέο κέιινλ. 

 

3.10.3 Αλαπαξαγσγηθόο αληηδξαζηήξαο ηεηεγκέλνπ άιαηνο (MSBR) 

 

    Ο αλαπαξαγσγηθφο αληηδξαζηήξαο ηεηεγκέλνπ άιαηνο (MSBR: Molten Salt Breeder Reactor) 

είλαη ν αληηδξαζηήξαο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί βάζεη ηνπ θχθινπ ζνξίνπ / 

νπξαλίνπ (Th/
233

U). ΢ηνλ αληηδξαζηήξα απηφλ, ην ππξεληθφ θαχζηκν, ην επσάζηκν πιηθφ θαη ην 

ςπθηηθφ κέζνλ απνηεινχλ, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, έλα νκνγελέο ξεπζηφ κίγκα, 

ρακεινχ ημψδνπο, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο κίγκα ηεηεγκέλσλ αιάησλ. Η ζχλζεζε ελφο 

αληηπξνζσπεπηηθνχ ηχπνπ κίγκαηνο ηεηεγκέλσλ αιάησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.4. 
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Πίλαθαο 3.4 ΢χλζεζε, ζε γξακκνκφξηα επί ηνηο εθαηφ (%), κίγκαηνο ηεηεγκέλσλ αιάησλ 

αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα (MSBR). 

 
 

    Οη ππξήλεο ησλ αηφκσλ ηνπ κίγκαηνο (εθηφο εθείλσλ ηνπ ζνξίνπ θαη ηνπ νπξαλίνπ) 

εκθαλίδνπλ κηθξέο ηηκέο κηθξνζθνπηθψλ ελεξγψλ δηαηνκψλ απνξξνθήζεσο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ 

(Γηα Δ = 0,0253 eV, είλαη, ζα(Be) = 0,0092 b, ζα(Li) = 0,037 b, θαη ζα(F) = 0,0095 b). Σν γεγνλφο 

απηφ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο αλαπαξαγσγηθνχο αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ, 

δηφηη γηα ηα ζεξκηθά λεηξφληα ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ε, είλαη ζρεηηθά ρακειή (βι. ΢ρήκα 2.5) θαη, 

επνκέλσο, πξνο εμνηθνλφκεζε λεηξνλίσλ ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη θαηά ην δπλαηφλ 

απνξξνθήζεηο λεηξνλίσλ απφ κε ζράζηκνπο ππξήλεο. 

    Σα άιαηα ηνπ θζνξίνπ ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

- Δίλαη απφ ηηο πην ζηαζεξέο ρεκηθέο ελψζεηο. 

- Αθφκα θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ε ηάζε ησλ θεθνξεζκέλσλ αηκψλ ηνπο είλαη πνιχ ρακειή. 

- Γελ θαηαζηξέθνληαη απφ ηηο ππξεληθέο αθηηλνβνιίεο. 

- Γελ αληηδξνχλ βίαηα κε ηνλ αέξα ή ην χδσξ. 

- Γελ αληηδξνχλ ρεκηθά κε ηα δηάθνξα πιηθά ηεο θαηαζθεπήο, ή κε ηνλ γξαθίηε. 

- Δκθαλίδνπλ πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

    ΢ην ΢ρήκα 3.17 παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα ζηαζκνχ κε αλαπαξαγσγηθφ αληηδξαζηήξα 

ηεηεγκέλνπ άιαηνο. Ο ππξήλαο ηνπ αληηδξαζηήξα απνηειείηαη απφ ζηήιε γξαθίηε, ε νπνία θέξεη 

παξάιιεινπο θπιηλδξηθνχο απινχο κέζσ ησλ νπνίσλ θπθινθνξεί ην κίγκα ησλ ηεηεγκέλσλ 

αιάησλ. Σν ζχζηεκα γξαθίηε θαη ηεηεγκέλσλ αιάησλ πνπ πιεξνχλ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα 

είλαη θξίζηκν θαη ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηηο ζράζεηο απνξξνθάηαη απ’ επζείαο απφ ην 

κίγκα θαη κεηαθέξεηαη κέζσ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζε δεπηεξεχνλ ςπθηηθφ θχθισκα. Έλα 

κέξνο ηνπ κίγκαηνο πνπ επηζηξέθεη δηνρεηεχεηαη ζην ηκήκα ρεκηθήο επεμεξγαζίαο θαη απφ εθεί, 

θαηάιιεια επεμεξγαζκέλν, ζηνλ αληηδξαζηήξα. ΢ην ηκήκα ρεκηθήο επεμεξγαζίαο πξαγκα-

ηνπνηνχληαη νη αθφινπζεο εξγαζίεο: 

(1) Απνκαθξχλεηαη ην ηζφηνπν 
233

Pa. Σν ηζφηνπν απηφ απνηειεί ελδηάκεζν πξντφλ ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ηνπ 
232

Σh ζε 
233

U. Ο ρξφλνο ππνδηπιαζηαζκνχ ηνπ είλαη 27,4 d, δειαδή 

θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο ηνπ ρξφλνπ θπθινθνξίαο ηνπ κίγκαηνο, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη, 

εάλ ην κίγκα κε ηνπο δεκηνπξγνχκελνπο ππξήλεο 
233

Pa πεξάζεη κεξηθέο θνξέο κέζα απφ ηνλ 

ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, έλα κεγάιν πνζνζηφ απηψλ ζα απνξξνθήζεη ζεξκηθά λεηξφληα 

(ειάηησζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ λεηξνλίσλ) θαη ζα κεηαηξαπεί ζε 
234

Pa (έλα <<άρξεζην>> 

ηζφηνπν), πξηλ πξνιάβεη λα δηαζπαζηεί ζε 
233

U. 

(2) Γηαρσξίδεηαη ην ζπγαηξηθφ ηζφηνπν 
233

U απφ ην κεηξηθφ 
233

Pa. Έλα κέξνο απηνχ (ηνπ 
233

U) 

επηζηξέθεηαη ζην κίγκα, ελψ ην ππφινηπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία άιινπ MSBR. 

(3) Απνκαθξχλνληαη ηα πξντφληα ηεο ζράζεσο. Η ζπλερήο απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

ζράζεσο απνηειεί έλα απφ ηα ζπνπδαηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSBR, δεδνκέλνπ φηη ζηνπο 

πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο αληηδξαζηήξσλ πξέπεη λα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ ηα ρξεζηκνπνηεκέλα ζηνηρεία ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 
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΢ρήκα 3.17 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ηεηεγκέλνπ άιαηνο 

(MSBR). 

 

    Μεξηθά αθφκα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSBR είλαη ηα αθφινπζα: 

- Λφγσ ηεο κεγάιεο νηθνλνκίαο ζηνλ πιεζπζκφ ησλ λεηξνλίσλ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

ηελ απνθπγή παξαζηηηθψλ απνξξνθήζεσλ, ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ζράζηκνπ πιηθνχ είλαη 

κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηνπο αληηδξαζηήξεο LWR θαη LMFBR, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δεδνκέλα 

ηνπ Πίλαθα 3.5. 

 

Πίλαθαο 3.5 Πνζφηεηα ππξεληθνχ θαπζίκνπ πνπ απαηηείηαη αλά MWe γηα ηελ θφξηηζε 

ηξηψλ ηχπσλ αληηδξαζηήξσλ. 

 
 

- Λφγσ ηεο ρακειήο ηάζεσο ησλ (θεθνξεζκέλσλ) αηκψλ ησλ αιάησλ ηνπ κίγκαηνο, ν 

αληηδξαζηήξαο MSBR ιεηηνπξγεί θάησ απφ πηέζεηο πνπ είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ απαηηείηαη θαηαζθεπή αθξηβνχ δνρείνπ πηέζεσο. 

- Δπεηδή είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ν MSBR κπνξεί λα δψζεη αηκφ 

ζεξκνθξαζίαο 540 °C θαη πηέζεσο 240 atm, κε νιηθφ βαζκφ απνδφζεσο ηνπ ζηαζκνχ πεξίπνπ 

44%. 

    Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ MSBR είλαη ηα αθφινπζα: 

(1) Σν κέξνο ηνπ κίγκαηνο πνπ ξέεη έμσ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ζηηο ζσιελψζεηο θαη ηνλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, θέξεη ηνπο <<πξνδξφκνπο>> ππξήλεο [βι. παξάγξαθν 2.3(β)], νη νπνίνη 

απνδίδνπλ ηα θαζπζηεξεκέλα λεηξφληα. Σα λεηξφληα απηά ελεξγνπνηνχλ ηελ φιε θαηαζθεπή ηνπ 

θπθιψκαηνο ςχμεσο, έηζη ψζηε, λα θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθή ε ζπληήξεζε, ή ε απνθαηάζηαζε 

βιαβψλ ζηα δηάθνξα ηκήκαηά ηεο. 

(2) Η ζρέζε επσάζεσο ηνπ MSBR έρεη ηηκή ζηελ πεξηνρή 1,05 έσο 1,07, δειαδή θαηά πνιχ 

κηθξφηεξε απφ φηη ζηνπο LMFBR θαη GCFR. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ζα είλαη  
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κεγάινο, ηεο ηάμεσο ησλ 13-20 εηψλ θαη δεδνκέλνπ φηη, ν ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ηεο 

θαηαλαιηζθνκέλεο ειεθηξηθήο ηζρχνο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10 εηψλ, γίλεηαη θαλεξφ φηη, ε 

αλάπηπμε ηεο ππξεληθήο βηνκεραλίαο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα 

βαζηζζεί κφλν ζε αλαπαξαγσγηθνχο αληηδξαζηήξεο ηεηεγκέλνπ άιαηνο (MSBR). 

    ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί θαλείο λα δηαηππψζεη ηελ άπνςε φηη νη αληηδξαζηήξεο MSBR ζα 

κπνξέζνπλ λα βξνπλ κία ζέζε ζηελ ππξεληθή βηνκεραλία ζην απψηεξν κέιινλ θαη κάιηζηα, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ήδε εμειηγκέλνη αληηδξαζηήξεο ηαρέσλ λεηξνλίσλ απνδεηρζνχλ 

αλαζθαιείο, ή αληηνηθνλνκηθνί. 

 

3.10.4 Αλαπαξαγσγηθόο αληηδξαζηήξαο ειαθξνύ ύδαηνο (LWBR) 

 

    Γηα πνιιά ρξφληα επηζηεχεην φηη δελ ήηαλ δπλαηφ λα ζπγθξνηεζεί αλαπαξαγσγηθφο 

αληηδξαζηήξαο ζηνλ νπνίν λα ρξεζηκνπνηείηαη ην θπζηθφ χδσξ σο επηβξαδπληήο θαη ςπθηηθφ 

κέζν, θαη λα βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ κεηαηξνπή ηνπ 
232

Th ζε 
233

U. Καη απηφ, γηαηί ην 

χδσξ απνξξνθά έληνλα ζεξκηθά λεηξφληα. Θα ήηαλ βέβαηα δπλαηφ, λα ειαηηψζεη θαλείο ηελ 

αλαινγία χδαηνο / ππξεληθνχ θαπζίκνπ, αιιά ηνχην ζα νδεγνχζε ζε εμαζζέλεζε ηνπ 

κεραληζκνχ επηβξαδχλζεσο ησλ λεηξνλίσλ, δειαδή ζε ζθιήξπλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο 

ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, κε απνηέιεζκα, έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπο κε ελέξγεηα ζηελ 

ελδηάκεζε πεξηνρή ησλ 1-10 keV, λα απνξξνθάηαη απφ ππξήλεο 
233

U. Όκσο, ζηελ ελεξγεηαθή 

απηή πεξηνρή, ην κέγεζνο <<ε>> έρεη ηηκή ιίγν κεγαιχηεξε ηνπ 2 θαη επνκέλσο, ην θαηλφκελν 

ηεο αλαπαξαγσγήο ζα ήηαλ ακειεηέν. 

    Πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ πεξί ην 1960 έδεημαλ φηη, ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο <<ε>> ζηελ ελδηάκεζε 

απηή ελεξγεηαθή πεξηνρή είλαη επαξθψο κεγαιχηεξε ηνπ 2 γηα λα έρνπκε αλαπαξαγσγή, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φκσο φηη ζα ήηαλ δπλαηφλ λα ειεγρζνχλ νη απψιεηεο λεηξνλίσλ. Καηεβιήζεζαλ, 

ινηπφλ, πξνζπάζεηεο λα ζρεδηαζζεί ν αληηδξαζηήξαο θαηά ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε λα ειαηησζνχλ 

θαηά ην δπλαηφλ νη απψιεηεο λεηξνλίσλ. 

    ΢ην ΢ρήκα 3.18 απεηθνλίδεηαη ε ηνκή ηνπ πξνηαζέληνο ππξήλα ηνπ αλαπαξαγσγηθνχ 

αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο (LWBR: Light Water Breeder Reactor). Ο ππξήλαο ζπγθξνηείηαη 

απφ εμαγσληθέο θπςειίδεο (βι. θαη ΢ρήκα 3.19) ησλ νπνίσλ ε εζσηεξηθή εμαγσληθή πεξηνρή πνπ 

πεξηιακβάλεη ΣhO2 θαη 
233

UO2 (ην ηειεπηαίν ζε αλαινγία απφ 0 έσο 6% θαηά βάξνο), είλαη 

θηλεηή, ελψ ε εμσηεξηθή ζηαζεξή πεξηνρή απνηειεί ηνλ καλδχα ηεο θπςειίδαο, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη επίζεο ΣhO2 θαη 
233

UO2 (ην ηειεπηαίν ζε αλαινγία απφ 0 έσο 3% θαηά βάξνο). Σα 

δηνμείδηα ηνπ ζνξίνπ θαη ηνπ U-233 είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηνλ ππξήλα, ππφ κνξθή θπιηλδξίζθσλ 

κέζα ζε ζσιήλεο, ζπγθξνηψληαο έηζη ηηο ξάβδνπο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Οη ξάβδνη απηέο 

είλαη ηνπνζεηεκέλεο παξάιιεια ζηηο θηλεηέο θαη ζηαζεξέο πεξηνρέο ηνπ ππξήλα. Η γφκσζή ηνπο 

κε ηα δχν δηνμείδηα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.20. 
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΢ρήκα 3.18 Δγθάξζηα ηνκή ηνπ ππξήλα αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο 

(LWBR). 

 

 
΢ρήκα 3.19 Δγθάξζηα ηνκή εμαγσληθήο θπςειίδαο αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ειαθξνχ 

χδαηνο (LWBR). 
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΢ρήκα 3.20 Έιεγρνο ηνπ αλαπαξαγσγηθνχ αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο κε κεηαβνιή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

    Ο έιεγρνο ηνπ αληηδξαζηήξα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κεηαθίλεζε ησλ θεληξηθψλ πεξηνρψλ 

ησλ θπςειίδσλ, κέζα ή έμσ απφ ηνπο ζηαζεξνχο καλδχεο, νπφηε κεηαβάιινληαη νη απψιεηεο 

λεηξνλίσλ απφ ηνλ ππξήλα θαη επνκέλσο, κπνξεί λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή θαηάζηαζε ζην 

ζχζηεκα. Σν ςπθηηθφ κέζν (ην θπζηθφ χδσξ) θπθινθνξεί κέζα ζηνλ ππξήλα κεηαμχ ησλ 

ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ηνπ ρψξνπ ν νπνίνο δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ θηλεηψλ θαη 

ησλ ζηαζεξψλ ηκεκάησλ ησλ θπςειίδσλ. 

    Η ρξήζε ζπλήζσλ ξάβδσλ ειέγρνπ απνθιείεηαη, δηφηη απηέο απνξξνθνχλ πνιιά, ζρεηηθά, 

λεηξφληα θαη έηζη ε παξνπζία ηνπο ζηνλ ππξήλα δελ ζα άθελε πεξηζψξηα γηα αλαπαξαγσγή. 

    Παξά ηηο πξνζπάζεηεο γηα ηελ θαηά ην δπλαηφ κείσζε ησλ απσιεηψλ λεηξνλίσλ, ε ζρέζε 

επσάζεσο δελ παχεη λα έρεη κηθξή ηηκή, θαη κάιηζηα πνιχ κηθξή, γηα λα ζεσξεζεί ν 

αληηδξαζηήξαο ηθαλφο λα παξάγεη θαχζηκν (
233

U) γηα ηελ ηξνθνδνζία άιινπ αληηδξαζηήξα ηνπ 

ηδίνπ ηχπνπ. Έηζη, ν LWBR πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ 

ηεξάζηησλ απνζεκάησλ ζνξίνπ, κεηαηξέπνληαο ηφζε πνζφηεηα Th ζε 
233

U, φζε ρξεηάδεηαη γηα λα 

αληηθαηαζηαζεί ην θαηαλαιηζθφκελν 
233

U θαη λα αληηκεησπηζζνχλ νη απψιεηέο ηνπ θαηά ηελ 

επεμεξγαζία αλαθηήζεψο ηνπ, απφ ηνπο ρξεζηκνπνηεκέλνπο θπιηλδξίζθνπο ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ – ΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ 

 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΟΤ΢ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΤ΢ 

 

Ο αηκνζηξόβηινο απνηειεί κηα κεραλή πνπ παξάγεη κεραληθό έξγν ηξνθνδνηνύκελνο κε 

αηκό πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Ο αηκόο παξάγεηαη ζε έλα άιιν ηκήκα κηαο 

εγθαηάζηαζεο, όπνπ πξνζδίδεηαη ε ζεξκόηεηα. Έηζη ν αηκνζηξόβηινο εθηειεί κηα 

κεηαβνιή θαη κόλν, ηελ απνηόλσζε, πνπ απνηειεί έλα κέξνο κόλν ηνπ αληίζηνηρνπ 

πιήξνπο ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ (ην ηκήκα εθείλν ηνπ θύθινπ πνπ παξάγεη ηε κεραληθή 

ελέξγεηα). 

 

4.2 Ο ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟ΢ Ω΢ ΣΜΗΜΑ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΠΟΤ ΤΛΟΠΟΙΔΙ    

      ΣΟΝ ΚΤΚΛΟ ΑΣΜΟΤ 

 

    Η παξαγσγή κεραληθνύ έξγνπ κε ρξήζε αηκνζηξνβίισλ γίλεηαη κε πινπνίεζε ηνπ 

γλσζηνύ θύθινπ Rankine. Μηα ηππηθή δηάηαμε πνπ πινπνηεί έλαλ ηέηνην θύθιν θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.1 ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή, ελώ ε βαζηθή κνξθή ηνπ θύθινπ θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.2. Οη επί κέξνπο κεηαβνιέο ηνπ θύθινπ πξαγκαηνπνηνύληαη από δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ηεο εγθαηάζηαζεο. Η όιε δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θύξηεο ζπληζηώζεο, 

θαη' αληηζηνηρία ησλ κεηαβνιώλ ηνπ θύθινπ: 

- Ανηλίερ ηποθοδοζίαρ. Οη αληιίεο αλπςώλνπλ ηελ πίεζε ηνπ θνξεζκέλνπ λεξνύ πνπ 

επηζηξέθεη από ην ζπκππθλσηή, γηα λα ηε θέξνπλ ζηελ ηηκή πίεζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ 

αηκνπαξαγσγνύ. Σν λεξό εηζέξρεηαη ζηηο αληιίεο ζε θαηάζηαζε θνξεζκνύ θαη θαηά ηελ 

έμνδν ηνπ είλαη ππόςπθην. 

 

 
΢σήμα 4.1 Γηάηαμε εγθαηάζηαζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί ηνλ θύθιν αηκνύ. 

 

- Αημοπαπαγυγόρ. Παξάγεη ηνλ αηκό πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αηκνζηξνβίινπ, κε θαύζε θάπνηνπ θαπζίκνπ. Η όιε δηεξγαζία ζέξκαλζεο ηνπ λεξνύ, 

αηκνπνίεζεο θαη πηζαλά ππεξζέξκαλζεο γίλεηαη ππό ζηαζεξή πίεζε (γηα ηελ αθξίβεηα 

ππάξρεη κηθξή κεηαβνιή πίεζεο πνπ νθείιεηαη ζηηο δηαθόξσλ εηδώλ απώιεηεο νιηθήο  
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πίεζεο θαηά ηε ξνή κέζα ζηνλ αηκνπαξαγσγό). Η δηαθνξεηηθή θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ζεξκαηλόκελνπ κέζνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή θαηαζθεπή ησλ επί κέξνπο ηκεκάησλ πνπ 

δηαρσξίδνληαη σο εμήο: Σν ηκήκα ζην νπνίν γίλεηαη πξνζέξκαλζε ηνπ λεξνύ (κεηαβνιή 

B-C ζην ΢ρήκα 4.2) από ππόςπθηε ζε θεθνξεζκέλε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη 

νηθνλνκεηήξαο. Αθνινπζεί ν θπξίσο ιέβεηαο, ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε αηκνπνίεζε ηνπ 

λεξνύ, κεηαβνιή C-D, δειαδή από θνξεζκέλν λεξό πάκε ζε θνξεζκέλν αηκό. Σέινο, 

έρνπκε ηνλ ππεξζεξκαληήξα, πνπ κεηαηξέπεη ηνλ θνξεζκέλν αηκό ζε ππέξζεξκν, 

κεηαβνιή D-E (όηαλ έρνπκε θύθιν ππέξζεξκνπ αηκνύ). 

- Αημοζηπόβιλορ. Πξαγκαηνπνηεί ηελ εθηόλσζε ηνπ αηκνύ πνπ έξρεηαη από ηνλ 

αηκνπαξαγσγό κεηαηξέπνληαο ζε κεραληθή ελέξγεηα ηελ ελζαιπηθή πηώζε ηνπ αηκνύ. Η 

κεηαηξνπή γίλεηαη κε ρξήζε δηαδνρηθώλ ζεηξώλ θηλεηώλ θαη ζηαζεξώλ πηεξπγίσλ, 

πξόθεηηαη δειαδή γηα ηππηθή πεξίπησζε ζεξκηθήο ζηξνβηινκεραλήο. 

- ΢ςμπςκνυηήρ. ΢πιιέγεη θαη ζπκππθλώλεη ηνλ αηκό εμόδνπ ηνπ ζηξνβίινπ, 

απνξξίπηνληαο ηελ απαξαίηεηε ζεξκόηεηα ζην πεξηβάιινλ. Πξόθεηηαη γηα ελαιιάθηε 

ζεξκόηεηαο, ζηνλ νπνίν αληαιιάζζεηαη ζεξκόηεηα κεηαμύ δύν ξεπκάησλ: (α) ηνπ αηκνύ 

εμόδνπ ηνπ ζηξνβίινπ, πνπ ζπκππθλώλεηαη θαη νδεγείηαη πξνο ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο 

ηνπ αηκνπαξαγσγνύ, απνξξίπηνληαο ζεξκόηεηα (β) ηνπ λεξνύ ςύμεο, πνπ παξαιακβάλεη 

ηελ απνξξηπηόκελε ζεξκόηεηα. Σν λεξό ςύμεο είηε πξνέξρεηαη από ην πεξηβάιινλ (π.ρ. 

λεξό ζαιάζζεο ή πνηακώλ) είηε θπθινθνξεί ζε εμσηεξηθό θύθισκα, ζε ηκήκα ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ςύμε (π.ρ. ζε πύξγνπο ςύμεο). 

 

 
΢σήμα 4.2 Ο θύθινο Rankine ζην δηάγξακκα T-S:(α) θύθινο θνξεζκέλνπ αηκνύ, (β) 

θύθινο ππέξζεξκνπ αηκνύ. 

 

    Η κνξθή ηνπ ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ ζηελ ηδαληθή ηνπ κνξθή δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2. 

Η κνξθή κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ νξίσλ ηεο απνηόλσζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζηξόβηιν θαη έηζη έρνπκε ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο θύθινπ: 

- κύκλο κοπεζμένος αημού, ΢ρήκα 4.2α, ζηνλ νπνίν ν ζηξόβηινο ηξνθνδνηείηαη κε 

θνξεζκέλν αηκό πνπ εμέξρεηαη από ηνλ ιέβεηα. 

- κύκλο ςπέπθεπμος αημού, ΢ρήκα 4.2β, ζηνλ νπνίν ν ζηξόβηινο ηξνθνδνηείηαη κε 

ππέξζεξκν αηκό. Ο δεύηεξνο απηόο θύθινο παξνπζηάδεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα σο  
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πξνο ηνλ πξνεγνύκελν: Έρεη βειηησκέλε απόδνζε, κηα πνπ ε πξόζδνζε ζεξκόηεηαο 

γίλεηαη ζε ςειόηεξε κέζε ζεξκνθξαζία. Γηα ηελ ίδηα πίεζε ηξνθνδνζίαο έρεη κηθξόηεξε 

πγξόηεηα αηκνύ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ θαιιίηεξε 

απόδνζε ιόγσ κείσζεο ησλ απσιεηώλ πγξόηεηαο, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δσήο 

ησλ πηεξπγίσλ ησλ ηειεπηαίσλ βαζκίδσλ ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηνλ ίδην ιόγν. Από ηελ άιιε 

κεξηά βέβαηα, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ελόο επηπιένλ ηκήκαηνο ζηνλ αηκνπαξαγσγό, ηνπ 

ππεξζεξκαληή. 

- κύκλο ςπέπθεπμος αημού με ςπέπθεπμη έξοδο. Καη νη δύν πξνεγνύκελνη θύθινη είραλ 

ζηελ έμνδό ηνπο θνξεζκέλν αηκό. Αλ ε εθηόλσζε γίλεηαη ζε αξθεηά κεγάιε ηειηθή πίεζε, 

είλαη δπλαηόλ ν αηκόο εμόδνπ λα βξίζθεηαη ζε ππέξζεξκε θαηάζηαζε. 

    ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε παξαγσγή ηνπ κεραληθνύ έξγνπ γίλεηαη από ηνλ 

αηκνζηξόβηιν, ν νπνίνο όκσο πινπνηεί κηα κόλν κεηαβνιή ηνπ θύθινπ. Οη ππόινηπεο 

κεηαβνιέο πξαγκαηνπνηνύληαη από ηκήκαηα ηεο εγθαηάζηαζεο δηαρσξηζκέλα από ηνλ 

αηκνζηξόβηιν. Από απηή ηελ άπνςε, ν αηκνζηξόβηινο δελ απνηειεί απηόλνκε ζεξκηθή 

κεραλή όπσο ν αεξηνζηξόβηινο. 

    Δπεηδή ν θύθινο αηκνύ απνηειεί έλα νξγαληθό ζύλνιν, γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε 

αηηηνιόγεζε ηεο δνκήο ησλ ζύγρξνλσλ αηκνζηξνβίισλ είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ 

θαηαλνεηά θάπνηα επηπιένλ ζηνηρεία γηα ηνλ θύθιν αηκνύ θαη ηηο δηάθνξεο παξαιιαγέο 

ηνπ. Πξνρσξνύκε ινηπόλ ζηελ παξνπζίαζε κεξηθώλ αθόκα ζηνηρείσλ γηα ηνπο θύθινπο 

αηκνύ. 

 

4.3 ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΠΑΡΑΛΛΑΓΔ΢ ΑΠΛΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 

 

    Η αλαδήηεζε δηαηάμεσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο 

αηκνζηξνβίισλ, κέζα ζηα πιαίζηα ησλ ππάξρνπζσλ ηερλνινγηθώλ δπλαηνηήησλ, νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε εγθαηαζηάζεσλ πνπ πινπνηνύλ δύν βαζηθέο παξαιιαγέο ηνπ απινύ 

θύθινπ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, ηνλ θύθιν απνκάζηεπζεο θαη πξνζέξκαλζεο θαη ηνλ 

θύθιν αλαζέξκαλζεο. 

Κύκλορ απομάζηεςζηρ και πποθέπμανζηρ: ΢ηνλ θύθιν απηό πνζνζηά ηεο παξνρήο ηνπ 

αηκνύ αθαηξνύληαη από δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ ζηξνβίινπ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα πξνζέξκαλζε ηνπ ηξνθνδνηνύκελνπ λεξνύ. Η αξρή ηεο αλαγέλλεζεο ζηελ ηδαληθή ηεο 

κνξθή θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 4.3. Πξαθηηθά, πνζόηεηεο αηκνύ απνκαζηεύνληαη 

από ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ ζηξνβίινπ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. 

    Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ν θύθινο απνκάζηεπζεο κπνξεί λα δώζεη κεγαιύηεξε απόδνζε 

από ηνλ απιό θύθιν κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηόο από ηνλ εμήο ζπιινγηζκό: Αλ νιόθιεξε 

ε πνζόηεηα αηκνύ εθηνλσζεί κέζσ ηνπ ζηξνβίινπ, ηόηε πξνθύπηεη κεραληθό έξγν, ίζν κε 

ηε δηαζέζηκε ελζαιπηθή πηώζε. Αλ ηώξα κέξνο ηνπ αηκνύ εθηνλσζεί κεξηθά θαη ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζέξκαλζε λεξνύ ηξνθνδνζίαο, είλαη δπλαηό ε ζπλνιηθή 

σθέιηκε δηαθνξά ελζαιπίαο πνπ απνδίδεηαη από ηνλ αηκό λα είλαη κεγαιύηεξε. Έηζη 

κπνξεί λα πξνθύςεη αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο. Από ζεξκνδπλακηθή άπνςε, ε 

αύμεζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο πξνθύπηεη από ην όηη ε <<εζσηεξηθή>> ζέξκαλζε ηνπ 

λεξνύ ηξνθνδνζίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε <<εμσηεξηθή>> ζεξκόηεηα λα πξνζδίδεηαη 

κόλν γηα ηελ αηκνπνίεζε. Έηζη έρνπκε θαη πάιη πξόζδνζε ζεξκόηεηαο ζε πςειόηεξε 

κέζε ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο. 
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    Ο ηδαληθόο θύθινο αλαγέλλεζεο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλα αξηζκό 

απνκαζηεύζεσλ - πξνζεξκάλζεσλ, πνπ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. Οη πξνζεξκαληήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη δύν εηδώλ: 

αλνηρηνύ θαη θιεηζηνύ ηύπνπ. 

 

 
΢σήμα 4.3 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ ηδαληθνύ θύθινπ αλαγέλλεζεο θαη ηεο αληίζηνηρεο 

δηάηαμεο πξαγκαηνπνίεζήο ηνπ. 

 

 
΢σήμα 4.4 Γηάηαμε κε απνκαζηεύζεηο θαη αληίζηνηρνο θύθινο. 
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Κύκλορ με αναθέπμανζη: Έλαο άιινο ηξόπνο αύμεζεο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο είλαη ε 

εθαξκνγή αλαζέξκαλζεο. Αθνύ πξαγκαηνπνηεζεί κέξνο ηεο εθηόλσζεο, ν αηκόο 

δηνρεηεύεηαη ζε αλαζεξκαληή όπνπ ηνπ πξνζδίδεηαη επί πιένλ ζεξκόηεηα, απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εθηνλώλεηαη. Ο θύθινο κε αλαζέξκαλζε θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.5. Η αλαζέξκαλζε κπνξεί λα γίλεη ζε κηα ή πεξηζζόηεξεο βαζκίδεο. Έλα 

πξόζζεην πιενλέθηεκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλαζέξκαλζε είλαη όηη γηα ζπγθεθξηκέλε 

ηειηθή πίεζε εμόδνπ από ην ζηξόβηιν, κεηώλεηαη ν αξηζκόο βαζκίδσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ κε 

πγξό αηκό. Έηζη κεηώλνληαη νη απώιεηεο πγξόηεηαο ελώ ιηγνζηεύνπλ ηα πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο από ηελ θξνύζε ζηαγνληδίσλ ζηα πηεξύγηα ηνπ αηκνζηξνβίινπ. 

 

 
΢σήμα 4.5 Μνξθή ηνπ θύθινπ αηκνύ κε αλαζέξκαλζε. 

 

4.4 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΩΝ 

 

    ΢πλεζίδεηαη νη αηκνζηξόβηινη λα ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ην είδνο ζρεδίαζεο, ηελ δηάηαμε ησλ επί κέξνπο 

ηκεκάησλ ηνπο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ αηκνύ ζηε είζνδν ή ηελ έμνδό ηνπο. Δίλαη ρξήζηκε 

ε παξνπζίαζε ησλ θαηεγνξηώλ απηώλ, κηα πνπ από ην ραξαθηεξηζκό κηαο κεραλήο κ’ 

απηό ηνλ ηξόπν δίλεηαη άκεζα κηα εηθόλα γηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

 

1. Αλάινγα κε ηνλ ηύπν πηεξπγώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

(α) ΢ηπόβιλοι δπάζευρ (Impulse Turbines): Με κεδεληθό πεξίπνπ βαζκό αληίδξαζεο*. 

Έρνπκε: 

- Μνλνβάζκηνπο ζηξνβίινπο δξάζεσο 

- Βαζκίδεο ηαρύηεηαο (Curtis) 

- Βαζκίδεο πίεζεο (Rateau) 

 

 

*Ο βαζκόο αληίδξαζεο βαζκίδαο ελόο ζηξνβίινπ εθθξάδεη ην πνζνζηό ηεο κείσζεο ηεο ζηαηηθήο 

ελζαιπίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζηελ θηλεηή πηεξύγσζε ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή κείσζε ηεο 

ζηαηηθήο ελζαιπίαο ζε νιόθιεξε ηε βαζκίδα. 
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(β) ΢ηπόβιλοι ανηιδπάζευρ (Parsons): Με βαζκό αληίδξαζεο κεγαιύηεξν ηνπ κεδελόο. 

    Ο παξαδνζηαθόο απηόο δηαρσξηζκόο ησλ ζηξνβίισλ πξνέξρεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζεώξεζε: 

    Όηαλ θαηά ηε δίνδν ηνπ ξεπζηνύ κέζσ ησλ πηεξπγίσλ δελ έρνπκε κεηαβνιή ηεο 

ζηαηηθήο ηνπ πίεζεο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηεο πηεξύγσζεο, ε δύλακε πνπ 

αζθείηαη ζηα πηεξύγηα νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ ξεπζηνύ θαη κόλν. Έηζη 

έρνπκε εμάζθεζε δύλακεο πνπ έρεη ηελ ίδηα θύζε κε ηε δύλακε πνπ αζθεί ειεύζεξε 

δέζκε πνπ πξνζπίπηεη ζε ηνίρσκα. Σόηε κηινύκε γηα βαζκίδα δξάζεσο θαη ε δύλακε ζηα 

πηεξύγηα νθείιεηαη ζηελ αιιαγή θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε 

ηαρύηεηα. 

    ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο ηαρύηεηαο κεηαμύ εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ, θαη ζπλεπώο ηεο πίεζεο, ε δύλακε νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ξεπζηνύ -

ζηεξενύ, κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνύ. Μηιάκε ηόηε γηα βαζκίδα 

αληηδξάζεσο. ΢ηελ πξάμε, έρνπκε ζρεδόλ πάληα ζπλδπαζκό ησλ δύν κεραληζκώλ θαη 

απιά έρνπκε πεξηπηώζεηο πνπ ν έλαο είλαη ν πξνεμάξρσλ. 

    Οη δύν κεραληζκνί δελ έρνπλ θακηά θπζηθή δηαθνξά, κηα πνπ ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

αλαπηύζζνληαη νη δπλάκεηο πάλσ ζηα πηεξύγηα, δειαδή ε δεκηνπξγία ηνπ πεδίνπ πηέζεσλ 

γύξσ από ηηο αεξνηνκέο, είλαη νπζηαζηηθά ν ίδηνο. Απιά ν δηαρσξηζκόο απηόο έρεη 

παξακείλεη από ηηο κεραλέο πνπ πξσηναλαπηύρζεθαλ, θαη ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ν ηύπνο 

βαζκίδαο, ζύκθσλα κε ην παξαδνζηαθό απηό δηαρσξηζκό, ζπλδέεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηόηεηεο ζρεηηθέο κε ηε ζπγθξόηεζε κηαο κεραλήο, όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

2. Με θξηηήξην ηε γεληθή δηάηαμε ηεο ξνήο: 

- Απλήρ ποήρ: Ο αηκόο θηλείηαη πξνο κηα θαηεύζπλζε, από ηελ είζνδν πςειήο πίεζεο 

κέρξη ηελ έμνδν (΢ρήκα 4.7). 

- Γιπλήρ ποήρ (αληηξνήο): Ο αηκόο ρσξίδεηαη ζε δύν θιάδνπο πεξλώληαο ζε αληίζεηεο 

θνξέο από δπν δηαθνξεηηθέο ζεηξέο βαζκίδσλ πάλσ ζηνλ ίδην ξόηνξα (΢ρήκα 4.8). 

- ΢ύνθεηη διάηαξη: Ο αηκόο πεξλά από κηα ζεηξά δηαθνξεηηθέο ρσξηζηέο κνλάδεο. 

΢ηε ζύλζεηε δηάηαμε έρνπκε νκάδεο βαζκίδσλ ηνπνζεηεκέλεο ζε δύν ή πεξηζζόηεξα 

θειύθε (νλνκαδόκελα θαη θύιηλδξνη), θαη ζπλδεδεκέλα ζπλήζσο ζηελ ίδηα άηξαθην. Η 

εθηόλσζε γίλεηαη κε πέξαζκα ηνπ αηκνύ δηαδνρηθά από ηα θειύθε απηά, ν δηαρσξηζκόο 

ησλ θειπθώλ ζπλήζσο ζπλδέεηαη κε κεηαβνιέο ζηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο (π.ρ. κηα 

αλαζέξκαλζε γίλεηαη ζηε δηαδξνκή ηνπ αηκνύ από ηελ έμνδν ηνπ ελόο θειύθνπο κέρξη 

ηελ είζνδν ζην επόκελν). 

    Οη ιόγνη πνπ ππαγνξεύνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο απηέο δηαηάμεηο ζα γίλνπλ θαηαλνεηνί κε 

βάζε ηα όζα ζα αλαπηπρζνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

3. Με θξηηήξην ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο – εμόδνπ: 

- Αημοζηπόβιλοι ζςμπςκνώζευρ (condensing turbines): Η έμνδνο ηνπ αηκνζηξνβίινπ 

γίλεηαη ζηνλ ζπκππθλσηή, ζηνλ νπνίν έρνπκε ηελ πγξνπνίεζε ηνπ αηκνύ. Ο ζπκππθλσηήο 

βξίζθεηαη ζε πνιύ ρακειή πίεζε, αξθεηά ρακειόηεξε από ηελ αηκνζθαηξηθή. 

- Αημοζηπόβιλοι ανηίθλιτηρ: Ο αηκόο ζηελ έμνδν έρεη ζρεηηθά πςειή πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία, γηα ηξνθνδνζία δηεξγαζηώλ κε αηκό ή αθόκα θαη ελόο άιινπ 

αηκνζηξνβίινπ. 
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- Αημοζηπόβιλοι με απομαζηεύζειρ για εξυηεπική ηποθοδοζία: Μέξνο ηνπ αηκνύ 

απνκαζηεύεηαη από θάπνηα ελδηάκεζε ζέζε ηνπ ζηξνβίινπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα άιιεο 

ρξήζεηο π.ρ. ζέξκαλζε ή άιιεο δηεξγαζίεο. Ο αηκόο πνπ απάγεηαη κπνξεί λα 

ηξνθνδνηείηαη ζηελ θαηαλάισζε κε ζηαζεξή ε κεηαβιεηή πίεζε. Όηαλ νη αλάγθεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο είλαη γηα ζηαζεξή, ηόηε ην ζύζηεκα ειέγρνπ θξνληίδεη λα ηθαλνπνηείηαη θαη’ 

αξρήλ απηή ε απαίηεζε κεηαβάιινληαο ηηο ζηξνθέο ή ην θνξηίν. 

    Οη θαηεγνξίεο ζύκθσλα κε ην είδνο ησλ ζπλζεθώλ εηζόδνπ, εμόδνπ, ζρεηίδνληαη 

θπξίσο κε ην θαηά πόζνλ κέξνο ηνπ ζηξνβίινπ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνύ αηκνύ, 

κε ηηο ζρεηηθέο ζπλέπεηεο σο πξνο ηελ κνξθνινγία θαη ηηο επηδόζεηο. 

 

4. Σέινο κπνξεί λα έρνπκε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ πίεζε ηξνθνδνζίαο ή ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

Πίεζη 

- Υακειήο πίεζεο αηκνζηξόβηινο όηαλ ε πίεζε ηξνθνδνζίαο είλαη κέρξη 20 bar 

- κέζεο πίεζεο γηα πίεζε ηξνθνδνζίαο κέρξη 40 bar 

- πςειήο πίεζεο, γηα πίεζε ηξνθνδνζίαο κέρξη 170 bar 

- ππεξ πςειήο πίεζεο, γηα πίεζε πάλσ από 170 bar, πνπ γηα πηέζεηο πάλσ από 225 bar 

έρνπκε κεραλέο ππεθξίζηκεο πίεζεο. 

Σασύηηηα 

- ΢ηαζεξήο ηαρύηεηαο, γηα κεραλέο πνπ ιεηηνπξγνύλ γηα παξαγσγή ειεθηξηζκνύ θαη 

πεξηζηξέθνληαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 

    Έρνπκε παξαπέξα κεραλέο: 

- θαλνληθήο ηαρύηεηαο, γηα ηαρύηεηα 3000 rpm 

- ρακειήο ηαρύηεηαο, γηα ηαρύηεηα κηθξόηεξε ησλ 3000 rpm (π.ρ. 1500 rpm γηα θίλεζε 

ηεηξαπνιηθήο γελλήηξηαο) 

- πςειήο ηαρύηεηαο, γηα ηαρύηεηα κεγαιύηεξε ησλ 3000 rpm (γηα λα θηλεζεί γελλήηξηα 

ρξεζηκνπνηείηαη κεησηήξαο) 

- κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ θηλεηήξηεο κεραλέο αληιηώλ, 

αλεκηζηήξσλ, ζπκπηεζηώλ, γηα πξόσζε πινίσλ θιπ 

 

4.5 ΙΓΙΑΙΣΔΡΟΣΗΣΔ΢ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΩΝ 

 

    Μηα πξώηε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη ην όηη πεξηζζόηεξνη αηκνζηξόβηινη 

πνπ ζπλαληνύληαη ζηελ πξάμε, θαη κάιηζηα όηαλ πξόθεηηαη γηα κεραλέο ζεκαληηθήο 

ηζρύνο, έρνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκό βαζκίδσλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη έλαο 

αηκνζηξόβηινο θαιείηαη ζπλήζσο λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζιηπηηθά όξηα πνπ ζπλεπάγνληαη 

πνιύ κεγάινπο ιόγνπο πίεζεο. Έηζη, ζε έλαλ αηκνζηξόβηιν έλαο ιόγνο πίεζεο ηεο ηάμεο 

ηνπ 2000 δελ είλαη αζπλήζηζηνο, ελώ κπνξεί λα ζπλαληήζεη θαλείο ηηκέο πνπ λα θηάλνπλ 

θαη 4000. 

    ΢ηνλ θύθιν αηκνύ, ε πςειή πίεζε δεκηνπξγείηαη από ηηο αληιίεο ηξνθνδνζίαο, πνπ 

ρεηξηδόκελεο αζπκπίεζην ξεπζηό έρνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο γηα αύμεζε πίεζεο. Η 

δπλαηόηεηα λα έρνπκε ην θύθισκα ηνπ αηκνύ απνκνλσκέλν από ην πεξηβάιινλ, 

επηηξέπεη λα δεκηνπξγνύληαη ζηνλ ζπκππθλσηή εμαηξεηηθά ρακειέο πηέζεηο. Έηζη ηα 

ζιηπηηθά όξηα ηνπ αηκνζηξνβίινπ κπνξεί λα είλαη ζε πνιύ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο, πξάγκα 

πνπ επηδηώθεηαη, κηα πνπ αύμεζε ηνπ ιόγνπ πίεζεο νδεγεί ελ γέλεη ζε αύμεζε ηνπ βαζκνύ 
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απόδνζεο ηνπ θύθινπ. 

    Οη ηεξάζηηεο ηηκέο ησλ ιόγσλ πίεζεο πνπ θαινύληαη λα απνηνλώζνπλ νη αηκνζηξόβηινη 

νδεγνύλ αθ’ ελόο ζε κεγάιν αξηζκό βαζκίδσλ, αθ’ εηαίξνπ ζε ηδηόκνξθεο δηαηάμεηο 

βαζκίδσλ. 

    Έλα δεύηεξν ζηνηρείν, είλαη όηη ζρεδόλ πάληα (εθηόο ησλ ζηξνβίισλ αληίζιηςεο) έλα 

κέξνο ηεο απνηόλσζεο γίλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνύ αηκνύ. Έηζη έλα ηκήκα 

ηνπιάρηζην ηεο κεραλήο εξγάδεηαη κε ξεπζηό ζε δηθαζηθέο ζπλζήθεο. Απηό νδεγεί ζηελ 

αλάγθε θαηαζθεπαζηηθώλ ηδηνκνξθηώλ, ελώ έρεη ζπλέπεηεο ηόζν ζηελ απόδνζε ηεο 

κεραλήο όζν θαη ζηελ δηάξθεηα δσήο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο. 

    Σέινο ε επηινγή ηνπ θύθινπ, νδεγεί ζε δηάθνξεο δηαηάμεηο, ζηηο νπνίεο έρνπκε πάλσ 

ζε έλαλ άμνλα πεξηζζόηεξεο ηεο κηαο κεραλέο, πνπ απνηεινύλ ηα επί κέξνπο ηκήκαηα ηνπ 

αηκνζηξνβίινπ. 

 

4.6 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΩΝ 

 

    ΢ηα ΢ρήκαηα 4.6 σο 4.12 παξνπζηάδνληαη αληηπξνζσπεπηηθνί αεξηνζηξόβηινη 

δηαθόξσλ θαηαζθεπαζηώλ. Παξνπζηάδνληαη ηόζν κεραλέο απινύ θειύθνπο όζν θαη 

κεραλέο πνιιαπιώλ θειπθώλ. ΢εκεηώλεηαη όηη νη ζύγρξνλνη αηκνζηξόβηινη κεγάιεο 

ηζρύνο απνηεινύληαη ζπλήζσο από επί κέξνπο ηκήκαηα (θειύθε), πνπ πξνθύπηνπλ από 

απαηηήζεηο ηόζν ζρεδηαζηηθέο όζν θαη θαηαζθεπαζηηθέο. Υαξαθηεξίδνληαη από ηελ 

πεξηνρή πηέζεσλ ζηελ νπνία ιεηηνπξγνύλ θαη είλαη: 

- ηκήκα πςειήο πίεζεο (HP-high pressure) 

- ηκήκα κέζεο πίεζεο (IP-intermediate pressure) 

- ηκήκα ρακειήο πίεζεο (LP-low pressure). 

Κάζε ηκήκα κπνξεί λα απνηειείηαη από πεξηζζόηεξνπο από έλαλ ζηξνβίινπο, ζε δηάηαμε 

απιήο ξνήο ή αληηξξνήο. ΢ην ΢ρήκα 4.10 δίλνληαη δηάθνξεο ηππηθέο δηαηάμεηο κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζπκβνιηζκνύο. 

    Σν γεγνλόο όηη νη αηκνζηξόβηινη ιεηηνπξγνύλ κε πνιύ κεγάιεο δηαθνξέο πίεζεο κεηαμύ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε δηακόξθσζε ηνπο. Έλα ζεκαληηθό 

δήηεκα είλαη ε δηακόξθσζε γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ησλ κεγάισλ αμνληθώλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ άηξαθην. 

    ΢ε έλα ζηξόβηιν δξάζεσο, όπσο είλαη γλσζηό ε κεηαβνιή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο κέζα 

από ηα θηλεηά πηεξύγηα είλαη πνιύ κηθξή. Μηθξή ζπλεπώο είλαη θαη ε αληίζηνηρε αμνληθή 

ζπληζηώζα ζηα θηλεηά πηεξύγηα. Από ηελ άιιε κεξηά ε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο νξκήο 

είλαη επίζεο κηθξή (κεδεληθή π.ρ. γηα ζπκκεηξηθά ηξίγσλα ηαρπηήησλ). Απηό έρεη ζα 

ζπλέπεηα ε ζπλνιηθή αμνληθή δύλακε ζηα πηεξύγηα λα είλαη ζρεηηθά κηθξή. 

    ΢ηνπο ζηξνβίινπο αληίδξαζεο, παξόιν πνπ ε αμνληθή ζπληζηώζα ηεο νξκήο δελ 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, ιόγσ ζεκαληηθήο κεηαβνιήο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο, 

δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρα ζεκαληηθή αμνληθή ζπληζηώζα δύλακεο. ΢ε ζρεηηθά κηθξέο 

κεραλέο ε αμνληθή απηή δύλακε είηε παίξλεηαη από αμνληθά έδξαλα είηε από έκβνια 

εμηζνξξόπεζεο. ΢ε κεγάιεο όκσο εγθαηαζηάζεηο ε ιύζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε 

δηαίξεζε ηεο ξνήο ζε δπν αληίξξνπα ξεύκαηα, νδεγώληαο ζηε δηάηαμε αληηξξνήο (π.ρ. 

΢ρήκα 4.9). Έρνληαο δπν ηαπηόζεκνπο ζηξνβίινπο κε αληίζεηεο θνξέο δηέιεπζεο ηνπ 

αηκνύ νδεγεί ζε εμηζνξξόπεζε ηεο αμνληθήο δύλακεο. Παξάιιεια, έρνληαο δηαηξέζεη ηελ 

παξνρή ηνπ αηκνύ κέζα από θάζε κεραλή ζην κηζό, είλαη δπλαηό λα ειαηησζνύλ ηα ύςε 
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πηεξπγίσλ θαζώο θαη δηάκεηξνη ή ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. 

 

΢ςνδςαζμόρ ηύπυν ζσεδίαζηρ 

    Δλώ ζηνπο πξώηνπο αηκνζηξόβηινπο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ αθνινπζνύληαλ ζπλήζσο 

έλαο ηύπνο ζρεδίαζεο, δξάζεο ή αληίδξαζεο, κεηαγελέζηεξα άξρηζε λα γίλεηαη 

ζπλδπαζκόο ησλ δύν ηύπσλ γηα εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ θαζέλαο 

παξέρεη. 

    Μηα ζπλήζεο δηάηαμε πεξηιακβάλεη κηα βαζκίδα δξάζεο (π.ρ. Σξνρό Curtis) 

αθνινπζνύκελε από κηα ζεηξά βαζκίδσλ αληίδξαζεο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη κηα 

ηέηνηα δηάηαμε είλαη ηα αθόινπζα: 

- Η κεηαβνιή ζηαηηθήο πίεζεο είλαη πνιύ κηθξόηεξε δηακέζνπ ησλ θηλεηώλ πηεξπγίσλ (ε 

ηδαληθή βαζκίδα δξάζεο είλαη ηζόζιηπηε) απ’ όηη γηα ηε βαζκίδα αληίδξαζεο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη νη απώιεηεο αθηηληθώλ δηαθέλσλ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο. Απηό είλαη 

ζεκαληηθό γηαηί δεδνκέλνπ όηη ηα δηάθελα δελ κπνξνύλ λα ειαηησζνύλ θάησ από θάπνηεο 

ηηκέο γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνπο, ην ζρεηηθό κέγεζνο ηνπο είλαη πνιύ κεγαιύηεξν γηα 

ηηο πξώηεο βαζκίδεο. (Οη βαζκίδεο απηέο ηξνθνδνηνύληαη κε αηκό πςειήο πίεζεο θαη 

πνιύ κεγάιεο ππθλόηεηαο, κε απνηέιεζκα όηη ην ύςνο ησλ πηεξπγίσλ ηνπο λα είλαη πνιύ 

κηθξόηεξν από απηό ησλ βαζκίδσλ πνπ αθνινπζνύλ.) ΢πλεπώο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό 

ην λα ειαηησζεί ε δηαθνξά πίεζεο πνπ νδεγεί ζηηο απώιεηεο αθηηληθώλ δηαθέλσλ. Έηζη, 

αθνύ πξαγκαηνπνηεζεί πηώζε ηεο πίεζεο είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη 

απνδνηηθόηεξεο βαζκίδεο αληίδξαζεο, ζηηο νπνίεο ηα αθηηληθά δηάθελα είλαη πνζνζηηαία 

κηθξόηεξα, κηα πνπ έρεη απμεζεί ην κήθνο ησλ πηεξπγίσλ. 

- Η βαζκίδα δξάζεο κπνξεί κε ηελ ίδηα πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα λα πξαγκαηνπνηήζεη 

κεγαιύηεξε ελζαιπηθή πηώζε απ’ όηη κηα βαζκίδα αληίδξαζεο. 

    Η πξώηε απηή βαζκίδα ζπλήζσο είλαη κεξηθήο πξνζβνιήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ξύζκηζε ηζρύνο ηνπ ζηξνβίινπ (ξπζκηζηηθή βαζκίδα - governing stage). 

 

 
΢σήμα 4.6 Αηκνζηξόβηινο απιήο ξνήο (θαηαζθ. ABB, ηζρύο 42 Mw). 
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΢σήμα 4.7 Αηκνζηξόβηινο δηπιήο ξνήο (αληηξξνήο). Αηκόο ηξνθνδνζίαο 80 bar/500 

0
C, 

ύςνο πηεξπγίσλ ηειεπηαίαο βαζκίδαο 792 mm. 

 

 

 
΢σήμα 4.8 Παξαδείγκαηα δηαηάμεσλ αηκνζηξνβίισλ πνιιαπιώλ θειπθώλ. 
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΢σήμα 4.9 Αηκνζηξόβηινο 125 MW, απινύ θειύθνπο, ζηξόβηιν HP απιήο ξνήο θαη 

ηκήκα LP δηπιήο ξνήο. 

 

 

 
΢σήμα 4.10 Σκήκα αηκνζηξνβίινπ (ζπλδπαζκέλα ηκήκαηα ΗΡ/ΙΡ) από εγθαηάζηαζε 

αηκνζηξνβίινπ 600 Mw). 
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΢σήμα 4.11 Αηκνζηξόβηινο δηπινύ θειύθνπο (ηξνθνδνζία 108 bar, 535 

0
C) 260 Mw 

ηζρύνο. Σειηθά πηεξύγηα ύςνπο 792 mm. 

 

 

 
΢σήμα 4.12 Γηάηαμε αηκνζηξνβίινπ κε αλαζέξκαλζε, ηξηώλ θειπθώλ, ηζρύνο 260 Mw. 
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4.7 ΓΔΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ 

 

Οη κεηαηξνπείο κεραληθήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

ηξνθνδόηεζε ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ κε ηζρύ, είλαη ζρεδόλ θαη' απνθιεηζηηθόηεηα, 

ζύγρξνλεο γελλήηξηεο. 

    Οη ζύγρξνλεο γελλήηξηεο έρνπλ κηα θπιηλδξηθή θαηαζθεπή, ηνλ δξνκέα, (rotor, Laufer) 

πνπ πεξηζηξέθεηαη κέζα ζ’ έλα θπιηλδξηθό άλνηγκα κηαο, κε ην έδαθνο ζηαζεξά 

ζπλδεδεκέλεο θαηαζθεπήο, ηνλ ζηάηε (stator, Stander). Ο ζηάηεο θέξεη ηα ηπιίγκαηα 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πνπ ζπλδένληαη κε ην δίθηπν. Ο δξνκέαο έρεη ηπιίγκαηα 

ζπλερνύο ξεύκαηνο, πνπ επάγνπλ καγλεηηθό πεδίν απνιύησο ζηξεθόκελν, αιιά ζρεηηθά 

ζηαζεξό, γηα έλα παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζην δξνκέα. Μηα καγλεηηθή γξακκή 

θιείλεη κέζσ ηνπ ζηδήξνπ ηνπ ζηάηε, ηνπ δηαθέλνπ ζηάηε-δξνκέα θαη ηνπ ζηδήξνπ ηνπ 

δξνκέα. 

    ΢ηε ζηάζηκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ν ζηάηεο θέξεη ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν 

θαη ν δξνκέαο ζπλερέο πεδίν. Γηα ην ιόγν απηό ην καγλεηηθό θύθισκα ηνπ ζηάηε είλαη 

από θύιια ζηδήξνπ, ηα δπλακνειάζκαηα, ελώ ν δξνκέαο θαηαζθεπάδεηαη ηόζν από 

ζπκπαγή ζίδεξν, όζν θαη από δπλακνειάζκαηα. Η ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

είλαη έλα ππνπνιιαπιάζην ησλ 50 Hz ή ησλ 3000 min
-1

 (ή rpm, ζηξνθέο αλά ιεπηό). Σα 

ξεύκαηα ηνπ δηθηύνπ παξάγνπλ ην καγλεηηθό πεδίν ηνλ ζηάηε πνπ ζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα 

γσληαθή ηαρύηεηα όπσο ν δξνκέαο (γη’ απηό ιέγεηαη θαη ζύγρξνλε κεραλή). 

    Μηα ζύγρξνλε γελλήηξηα, αλάινγα κε ηε κνξθή θαηαζθεπήο ησλ πόισλ ηνπ δξνκέα, 

νλνκάδεηαη είηε ζηξνβηινγελλήηξηα (Turbo Generator, Turbogenerator) είηε γελλήηξηα 

εθηύπσλ ή δηαθεθξηκέλσλ πόισλ (Salient Pole Generators, Schenkelpolgenerator). Σα 

καγλεηηθά πεδία ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα έρνπλ βόξεηνπο θαη λόηηνπο πόινπο. Οη πόινη 

κπνξεί λα είλαη 2, 4, 6 ..., είλαη όκσο ίζνη ζην ζηάηε θαη δξνκέα. ΢ηνπο βόξεηνπο πόινπο 

ε καγλεηηθή επαγσγή έρεη δηεύζπλζε από ηνλ δξνκέα πξνο ηνλ ζηάηε. 

    Η ζπρλόηεηα f ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηθηύνπ, ζηε ζηάζηκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, 

ζπλδέεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ δεπγώλ ησλ πόισλ ξ ηεο κεραλήο θαη ηελ πεξηζηξνθηθή 

ζπρλόηεηα n ηνπ δξνκέα κε ηε ζρέζε: 

f =  pn                                                           (4.1) 

    Οη ζηξνβηινγελλήηξηεο κεγάιεο ηζρύνο (από 1000 MVA έσο 2000 MVA) έρνπλ 

ζπλήζσο 1 ή ζπαληόηεξα 2 δεύγε πόισλ θαη πεξηζηξνθηθέο ηαρύηεηεο 3000 ή 1500 min
-1

 

αληίζηνηρα. Κηλνύληαη απνθιεηζηηθά από αηκνζηξόβηινπο ή αεξηνζηξόβηινπο θαη έρνπλ 

ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο νξηδόληην. ΢ηξόβηινο θαη γελλήηξηα ιέγνληαη ειεθηξνπαξαγσγό 

δεύγνο. Σν κήθνο ηνπ δεύγνπο είλαη κεγάιν (20-25 m) θαη έηζη δελ πξνζθέξεηαη ε θάζεηε 

δηάηαμε. 

    Γελλήηξηεο εθηύπσλ πόισλ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζπλήζσο, ζε ζπλδπαζκό κε 

αξγόζηξνθεο θηλεηήξηεο κεραλέο. Απηέο είλαη ή ληήδει ή πδξνζηξόβηινη. ΢πλήζσο 

έρνπκε από 3 έσο 32 δεύγε πόισλ, κε ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο από 1000 έσο 93,75 min
-1

 

αληίζηνηρα. Η ζέζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο εμαξηάηαη από ηελ δηεπζέηεζε ηεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο. ΢πρλά ζε πδξνζηξόβηινπο ζπκπιέθνληαη γελλήηξηεο δηαθεθξηκέλσλ 

πόισλ κε θάζεην άμνλα. 

 

 

 



 -104- 

 

 
΢σήμα 4.13 (α) ΢ρεκαηηθή απινπνηεκέλε δηάηαμε ζηξνβηινγελλήηξηαο. (β)  

Ηιεθηξνινγηθό δηάγξακκα ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κε ραξαθηεξηζκνύο αθξνδεθηώλ 

ζύκθσλα κε ην δηεζλέο πξόηππν IEC 60034-8 ηνπ 2002. 

 

    Σν είδνο ηεο κεραλήο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε θάζε πεξίπησζε εμαξηάηαη θπξίσο από ηηο 

ζηξνθέο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο. Οη ζηξνβηινγελλήηξηεο έρνπλ ρακειή ηηκή αλά kVA, 

ζπκθέξνπλ όκσο θαηαζθεπαζηηθά θαη νηθνλνκηθά γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα (1500 ή 3000 min
-1

). Μπνξεί βέβαηα θαλείο, ζεσξεηηθά, λα πξνζαξκόζεη κηα 

αξγόζηξνθε θηλεηήξηα κεραλή ζε κηα ζηξνβηινγελλήηξηα κέζσ ελόο θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ. Απηή ε ιύζε όκσο εθαξκόδεηαη ζπάληα γηαηί είλαη αζύκθνξε. 

 

 
΢σήμα 4.14 ΢ρεκαηηθή απινπνηεκέλε δηάηαμε ζύγρξνλεο γελλήηξηαο δηαθεθξηκέλσλ 

πόισλ. 

 

    Μεηαμύ ησλ δύν εηδώλ γελλεηξηώλ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε, όπσο ζα θαλεί αξγόηεξα. Οη απηεπαγσγέο, ηα όξηα επζηάζεηαο θαη ηα επαγόκελα 

δηλνξξεύκαηα ζην δξνκέα είλαη δηαθνξεηηθά ζηηο δύν θαηεγνξίεο ησλ κεραλώλ. 

    ΢ηηο κεγάιεο ζηξνβηινγελλήηξηεο κε έλα δεύγνο πόισλ, πνπ έρνπλ δειαδή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 3000 min
-1

 (σ =  314 s
-1

), εθαξκόδνληαη ηεξάζηηεο θπγόθεληξεο δπλάκεηο. 

Αλ ζεσξήζνπκε κηα δηάκεηξν δξνκέα d = 1273 mm, ε ηαρύηεηα ζηελ πεξηθέξεηα ζ’ 

απηέο ηηο ζηξνθέο αλέξρεηαη ζηα λ = σd/2 = 200 m/s (= 720 km/h). Η αληίζηνηρε 

επηηάρπλζε είλαη γ = σ
2
d/2  =  6,28·10

4
 m/s

2
 = 6,40·10

3
 g (όπνπ g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο 

βαξύηεηαο). Απηό ζεκαίλεη όηη ζε θάζε θηιό πιηθνύ αζθνύληαη 6,40 ηόλνη θπγόθεληξεο 

δύλακεο. Έηζη, ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα ηπιίγκαηα ηεο δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα, 

πνπ πξέπεη λα ζηεξεσζνύλ θαηάιιεια. 
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΢σήμα 4.15 Γξνκείο ζπγρξόλσλ γελλεηξηώλ. 

(α) Γξνκέαο εθηύπσλ πόισλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 230 MVA, 333,3 min
-1

, ζην ζηάδην 

ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Γηαθξίλνληαη νη έθηππνη πόινη. Έρνπλ ηνπνζεηεζεί έμη από ηνπο 

ζπλνιηθά 18 πόινπο. Γηαθξίλεηαη ε αθηηλσηή θαηαζθεπή (κε 9 αθηίλεο) πάλσ ζηελ νπνία 

ζπλδέεηαη πξώηα ην καγλεηηθό δύγσκα θαη ζηε ζπλέρεηα νη έθηππνη πόινη. 

(β) Γξνκέαο ζηξνβηινγελλήηξηαο 1630 MVA, 1500 min
-1

, ππό θαηαζθεπή. Γηαθξίλνληαη 

ηα απιάθηα κέζα ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα ηπιίγκαηα ηεο δηέγεξζεο. (Φση. BBC). 

 

 
΢σήμα 4.16 ΢ηάηεο ζηξνβηινγελλήηξηαο, 1630 MVA, 1500 min

-1
, ππό θαηαζθεπή. 

Φαίλνληαη ηα απιάθηα κέζα ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ νη αγσγνί ηνπ ζηάηε. Ο δξνκέαο 

πνπ αληηζηνηρεί εδώ είλαη ζην ΢ρήκα 4.15β (Φση. BBC). 

 

    Λόγσ ησλ απσιεηώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην ραιθό θαη ζην ζίδεξν κηαο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο απαηηείηαη ςύμε θπζηθή ή βεβηαζκέλε κε αέξα ή κε άιια ςπθηηθά κέζα. Η 
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ηζρύο πνπ δίλεη κηα γελλήηξηα πξνζδηνξίδεηαη από ηνλ ηξόπν ςύμεο ηεο. ΢ε γελλήηξηεο 

εθηύπσλ πόισλ ην πξόβιεκα ηεο ςύμεο ιύλεηαη εύθνια ρξεζηκνπνηώληαο βεβηαζκέλε 

θπθινθνξία αέξα, γηαηί ε ππθλόηεηα παξαγσγήο ζεξκόηεηαο (W/m
3
) είλαη κηθξή. ΢ε 

ζηξνβηινγελλήηξηεο ε αληίζηνηρε ππθλόηεηα παξαγσγήο ζεξκόηεηαο είλαη κεγάιε θαη ε 

πξνζθεξόκελε επηθάλεηα πξνο ςύμε κηθξή. Έηζη, ρξεηάδεηαη λα ιεθζνύλ ηδηαίηεξα κέηξα 

γηα ηελ ςύμε ηνπο. ΢ε ζηξνβηινγελλήηξηεο ηζρύνο κέρξη 40 MVA αξθεί ε ςύμε κε αέξα. 

Αλ δελ ελδηαθέξεη ηόζν έλαο θαιόο βαζκόο απόδνζεο, κπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ςύμε κε αέξα θαη ζε γελλήηξηεο ηζρύνο κέρξη 170 MVA. Γηα ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο 

ελέξγεηαο όκσο θαη νηθνλνκηθόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, ζε ζηξνβηινγελλήηξηεο ηζρύνο 

πάλσ από 40 MVA ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγόλν (Η2) ζαλ ςπθηηθό κέζν. Η αύμεζε ηεο 

πίεζεο ηνπ πδξνγόλνπ νδεγεί ζε αθόκε θαιύηεξε ςύμε. 

    ΢ε ζηξνβηινγελλήηξηεο κεγάιεο ηζρύνο, π.ρ. 300 MVA, γίλεηαη θαη ρξήζε λεξνύ γηα 

ηελ ςύμε ηνπ ζηάηε θπξίσο. Σν ςπθηηθό κέζν νδεγείηαη κέζα ζηνπο αγσγνύο ησλ 

ηπιηγκάησλ, δειαδή νη αγσγνί δελ ςύρνληαη επηθαλεηαθά κόλν. Απηή ε κέζνδνο ιέγεηαη 

άκεζε ςύμε ηνπ αγσγνύ. Οη αγσγνί έρνπλ, ζ’ απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, θαλάιηα κέζα από 

ηα νπνία ξέεη ην ςπθηηθό κέζν. Πξνθαλώο, ε ςύμε ηνπ δξνκέα κε πγξό ςπθηηθό είλαη 

δύζθνιε ιόγσ ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο, έρεη όκσο εθαξκνζηεί ζε κεγάιεο γελλήηξηεο 

ηζρύνο 1600 MVA. Η κεηαθνξά ηεο ζεξκόηεηαο ζηα πξναλαθεξζέληα ςπθηηθά κέζα 

Αέξαο, Τδξνγόλν, Νεξό ζπκπεξηθέξεηαη κε ην ιόγν 1:5:50 αληίζηνηρα. 

    Η αλαπηπζζόκελε ζεξκόηεηα Joule (R I
2
)  ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κηαο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο κπνξεί λα ειαηησζεί κεηώλνληαο ηελ αληίζηαζε ησλ αγσγώλ ζην 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα. Γηα ην ιόγν απηό νη αγσγνί ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε κεγάισλ 

ζπγρξόλσλ γελλεηξηώλ δελ είλαη ζπκπαγείο αιιά απνηεινύληαη από πνιινύο ειηθνεηδώο 

πεξηεζηξακκέλνπο αγσγνύο πνπ νλνκάδνληαη αγσγνί Roebel (εθεπξέζεθαλ από ηνλ 

κεραληθό ηεο BBC Ludwig Roebel ην 1912). 

    Σν ΢ρήκα 4.17 δείρλεη ηνπο δηάθνξνπο ηξόπνπο ςύμεο ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ 

αλάινγα κε ηελ ηζρύ ηνπο. Ο ηξόπνο ςύμεο κπνξεί λα είλαη ν ίδηνο ζηνλ ζηάηε θαη ηνλ 

δξνκέα αιιά κπνξεί θαη λα δηαθέξεη. ΢ε ηζρύεηο κεγαιύηεξεο ησλ 1000 MVA 

εθαξκόδεηαη θαη άκεζε ςύμε ηνπ καγλεηηθνύ θπθιώκαηνο ηνπ ζηάηε κε ρξήζε 

κνλσηηθνύ ιαδηνύ. 

    Η νλνκαζηηθή ηάζε ησλ ζπγρξόλσλ γελλεηξηώλ ηζρύνο θπκαίλεηαη από 6,3 έσο 27 kV, 

αλάινγα κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρύ SN. Σα αληίζηνηρα νλνκαζηηθά ξεύκαηα 

θπκαίλνληαη από κεξηθά kA έσο 30 kA, όπσο θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 4.18. 
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΢σήμα 4.17 Σξόπνη ςύμεο δξνκέα θαη ζηάηε ζπγρξόλσλ γελλεηξηώλ. 

 

 
΢σήμα 4.18 Δθινγή ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο U N  ζπγρξόλσλ γελλεηξηώλ ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο SN. 

 

4.8 ΣΑΥΤΣΗΣΑ ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΣΩΝ ΢ΤΓΥΡΟΝΩΝ ΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ 

 

Οη γελλήηξηεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, πνπ εμεηάδνληαη εδώ, νλνκάδνληαη ζύγρξνλεο, 

επεηδή νη ζπρλόηεηεο ησλ ηάζεσλ πνπ παξάγνπλ βξίζθνληαη ζε ζπγρξνληζκό κε ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο. Ο δξνκέαο ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη έλαο 

ειεθηξνκαγλήηεο, ηνπ νπνίνπ ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη κε θνξά ίδηα κ’ απηή ηνπ δξνκέα. 

Η ζρέζε ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο ηνπ ζηάηε κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε (4.2): 

fc = mn P

120
                                                        (4.2) 

όπνπ fc = ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα ζε Hz 
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         nm = ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε r/min (= ε ηαρύηεηα 

                 πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ζηηο ζύγρξνλεο κεραλέο) 

       Ρ = ν αξηζκόο ησλ πόισλ 

    Δπεηδή, ινηπόλ, ν δξνκέαο ηεο κεραλήο πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα πνπ 

πεξηζηξέθεηαη θαη ην καγλεηηθό πεδίν ηεο, ε παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο θαη ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηάο ηεο. Όιεο νη 

γελλήηξηεο όκσο, παξάγνπλ ζπρλόηεηεο 50 Ηz ή 60 Ηz, νπόηε ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπο γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό πόισλ είλαη πξνθαζνξηζκέλε. Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ 

παξαγσγή ζπρλόηεηαο 60 Ηz, κηα κεραλή δπν πόισλ ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη κε 

ηαρύηεηα 3600 r/min, ελώ θαηά ηελ παξαγσγή ζπρλόηεηαο 50 Ηz κηα κεραλή ηεζζάξσλ 

πόισλ ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα 1500 r/min. Γειαδή, ε ζρέζε (4.2) δίλεη 

ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη ε κεραλή, ώζηε λα παξάγεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα. 

 

4.9 ΠΑΡΑΓΟΜΔΝΗ ΣΑ΢Η ΢ΣΟ Δ΢ΩΣΔΡΙΚΟ ΜΙΑ΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΗ΢    

      ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

 

Η ηάζε ζηα άθξα ηεο θάζε θάζεο κηαο κεραλήο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο είλαη: 

E A  =  C2 N f                                      (4.3) 

    Γειαδή, ε ΔΑ εμαξηάηαη από ηε καγλεηηθή ξνή Φ, από ηε ζπρλόηεηα ή ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο θαη από θάπνηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο (όπνπ Nc 

ν αξηζκόο αγσγώλ ελόο πιαηζίνπ ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο). ΢πρλά, όκσο, ζηα 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ζύγρξνλεο γελλήηξηεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα πην απιή 

κνξθή ηεο ζρέζεο (4.3), πνπ δίλεη έκθαζε κόλν ζηνπο παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινληαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Απηή ε απιή κνξθή είλαη ε: 

E A  =  ΚΦσ                                    (4 .4 )  

όπνπ ε ζηαζεξά Κ εμαξηάηαη από ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο θαη 

είλαη: 

Κ = CN

2
                                                         (4.5) 

αλ ε σ δίλεηαη ζε ειεθηξηθά rad/s. 

    Αλ, όκσο, ε σ δίλεηαη ζε κεραληθά rad/s, ηόηε ηζρύεη: 

Κ = CN P

2
                                                        (4.6) 

    Η ηάζε ΔΑ πνπ παξάγεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγε ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζηε κεραλή θαη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο. Όκσο, ε καγλεηηθή 

ξνή εμαξηάηαη από ην ξεύκα ηνπ δξνκέα (ξεύκα δηέγεξζεο) IF ζύκθσλα κε ηελ θακπύιε 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.19α. Σειηθά, αθνύ ε ΔΑ είλαη αλάινγε ηεο ξνήο, ε ζρέζε ηεο κε ην 

ξεύκα δηέγεξζεο δίλεηαη από ηελ θακπύιε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.19β. Απηή ε θακπύιε 

νλνκάδεηαη, θακπύιε καγλήηηζεο ή ραξαθηεξηζηηθή αλνηρηνύ θπθιώκαηνο 

(magnetization curve, open-circuit characteristic) ηεο κεραλήο. 
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4.10 Ι΢ΟΓΤΝΑΜΟ ΚΤΚΛΩΜΑ ΣΗ΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

 

Έζησ ΔΑ ε ηάζε ζηα άθξα ηεο κηαο θάζεο πνπ παξάγεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο γελλήηξηαο. 

Απηή ε ηάζε ζπάληα εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηεο κεραλήο. Αληίζεηα, είλαη ίζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηάζε ζηα άθξα ηεο κεραλήο VΦ κόλν όηαλ ην ξεύκα νπιηζκνύ ηεο γελλήηξηαο 

είλαη κεδέλ. Η αλάιπζε ησλ αηηηώλ πνπ δηαθνξνπνηνύλ ηελ ΔΑ από ηε VΦ νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

 
΢σήμα 4.19 (α) Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην εζσηεξηθό κηαο 

ζύγρξνλεο γελλήηξηαο σο πξνο ην ξεύκα δηέγεξζεο. (β) Η θακπύιε καγλήηηζεο ηεο 

ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

Οη ιόγνη πνπ δηαθνξνπνηνύλ ηελ Δ Α  από ηε VΦ είλαη νη εμήο: 

1. Η παξακόξθσζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην δηάθελν ηεο κεραλήο πνπ πξνθαιείηαη 

από ην ξεύκα ηνπ ζηάηε. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη αληίδξαζε νπιηζκνύ (armature 

reaction) 

2. Οη απηεπαγσγέο ησλ αγσγώλ ηνπ ζηάηε 

3. Οη αληηζηάζεηο ησλ αγσγώλ ηνπ ζηάηε 

4. Σν ζρήκα ησλ εθηύπσλ πόισλ ηνπ δξνκέα 

    Σν πξώην θαη πην ζεκαληηθό από ηα παξαπάλσ θαηλόκελα είλαη ε αληίδξαζε 

νπιηζκνύ. Η πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα ζην εζσηεξηθό ηεο γελλήηξηαο παξάγεη ηάζε Δ Α  ζε 

θάζε θάζε ηνπ ζηάηε. Όηαλ, όκσο, ζηα άθξα ηεο κεραλήο ζπλδεζεί θάπνην θνξηίν, 

εκθαλίδεηαη ξεύκα ζηνπο αγσγνύο ηνπ ζηάηε ην νπνίν παξάγεη έλα λέν πεδίν ζην 

εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. Σν πεδίν ηνπ ζηάηε κε ηε ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ην καγλεηηθό 

πεδίν πνπ ήηαλ από πξηλ δηακνξθσκέλν ζηε κεραλή, αιιά θαη ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο 

θάζε θάζεο. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη αληίδξαζε νπιηζκνύ, επεηδή ην ηύιηγκα ηνπ 

νπιηζκνύ (ζηάηε) είλαη απηό πνπ παξακνξθώλεη ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο. 

    ΢ην ΢ρήκα 4.20α, θαίλεηαη ν δξνκέαο ηεο κεραλήο πνπ πεξηζηξέθεηαη ζην εζσηεξηθό 

ηνπ ζηάηε, όηαλ ην θνξηίν δελ είλαη αθόκε ζπλδεδεκέλν ζηε γελλήηξηα. Σν καγλεηηθό 

πεδίν ηνπ δξνκέα BR παξάγεη ηελ ηάζε Δ Α ,  ηεο νπνίαο ε κέγηζηε ηηκή ζπκπίπηεη κε ηε 

δηεύζπλζε ηνπ BR. Σν δπλακηθό ζην έμσ κέξνο ησλ επάλσ αγσγώλ ηνπ ηκήκαηνο είλαη 

ζεηηθόηεξν από ην δπλακηθό ζην έμσ κέξνο ησλ θάησ αγσγώλ. Δπεηδή ην θνξηίν δελ έρεη 

αθόκε ζπλδεζεί, ην ξεύκα νπιηζκνύ είλαη κεδεληθό θαη ε Δ Α  είλαη ίζε κε ηε VΦ ζηα 

άθξα ηεο αληίζηνηρεο θάζεο. 

    Η γελλήηξηα ηώξα ζπλδέεηαη κε θάπνην επαγσγηθό θνξηίν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 4.20β, επεηδή ην θνξηίν είλαη επαγσγηθό, ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο πξνπνξεύεηαη 
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ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο. 

    Όκσο, ην ξεύκα ηνπ ζηάηε, παξάγεη θη απηό θάπνην καγλεηηθό πεδίν κε επαγσγή BS 

ζην εζσηεξηθό ηνπ θαη κε θνξά πνπ δίλεηαη κε ηνλ θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.20γ. Σν λέν πεδίν παξάγεη ζηα άθξα ηεο θάζε θάζεο ηνπ ζηάηε ηελ 

ηάζε Estat, πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 

 
΢σήμα 4.20 Αλάπηπμε ελόο κνληέινπ ηεο αληίδξαζεο νπιηζκνύ ζηηο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηεο: (α) Σν ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν παξάγεη ηελ ηάζε Δ Α  ζην εζσηεξηθό ηεο 

γελλήηξηαο. (β) Η ηάζε Δ Α  πξνθαιεί θάπνην επαγσγηθό ξεύκα ζην ζηάηε ηεο γελλήηξηαο, 

όηαλ απηή ζπλδεζεί κε θάπνην επαγσγηθό θνξηίν. (γ) Σν ξεύκα ηνπ ζηάηε παξάγεη ην 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο BS, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ πξνθαιεί ηελ 

αλάπηπμε ηεο ηάζεο Estat ζηα ηπιίγκαηα νπιηζκνύ. (δ) Η ζπληζηακέλε καγλεηηθή 

επαγσγή ησλ πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα είλαη ε Bnet, ελώ ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ 

Estat θαη EA δίλεη ηε θαζηθή ηάζε VΦ ηεο γελλήηξηαο. 

 

    Έηζη ε ζπλνιηθή ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο κηαο θάζεο ηνπ ζηάηε είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο ηάζεο Δ Α  θαη ηεο Estat, πνπ παξάγεηαη ιόγσ ηεο αληίδξαζεο νπιηζκνύ: 

VΦ = EA + Estat                                                    (4.7) 

    Η καγλεηηθή επαγσγή Bnet ηνπ νιηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην δηάθελν είλαη ίζε κε ην 

άζξνηζκα ησλ επαγσγώλ ησλ πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα: 

Βnet = ΒR + ΒS                                                    (4.8) 

    Αθνύ νη θνξέο ησλ Δ A  θαη ΒR ζπκπίπηνπλ, όπσο θαη νη θνξέο ησλ Estat θαη ΒS, είλαη 

θαλεξό πσο νη VΦ θαη Bnet ζα έρνπλ ηελ ίδηα θνξά. Σέινο, ζην ΢ρήκα 4.20δ, θαίλνληαη νη 

ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ζηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε θάπνην θνξηίν. 
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    ΢ύκθσλα, ινηπόλ, κε ηα παξαπάλσ, ε ηάζε Estat έπεηαη ηνπ ξεύκαηνο IΑ θαηά 90° θαη 

είλαη αλάινγε πξνο απηό. Αλ ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο κεηαμύ ηεο Estat θαη ηνπ IΑ είλαη 

Υ, ηόηε ε ηάζε πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε νπιηζκνύ είλαη: 

Estat = -jXIA                                                      (4.9) 

νπόηε ε ηάζε ζηα άθξα ηεο θάζε θάζεο ηνπ ζηάηε είλαη: 

VΦ =  E A-jXIA                                           (4.10) 

    Αιιά ε ίδηα ζρέζε εθθξάδεη ην λόκν ησλ ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff ζην θύθισκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 4.21. Πξάγκαηη, ε ηάζε VΦ ζ’ απηό ην θύθισκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

VΦ =  E A- jXI A                                          (4.11) 

    Δίλαη πξνθαλέο, ινηπόλ, πσο ε αληίδξαζε νπιηζκνύ κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κπνξεί 

λα παξαζηαζεί κε κηα απηεπαγσγή ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ηελ ηάζε πνπ παξάγεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. 

    Όκσο, εθηόο από ηελ αληίδξαζε νπιηζκνύ, απηεπαγσγέο θαη σκηθέο αληηζηάζεηο 

εκθαλίδνπλ θαη ηα ίδηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. ΢πκβνιίδνληαο κε LA  ηε ζπλνιηθή 

απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο κηαο θάζεο (ε αληίζηνηρε επαγσγηθή αληίδξαζε είλαη ΥΑ)  

θαη κε R A  ηελ σκηθή ηεο αληίζηαζε ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ VΦ θαη ΔΑ δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

V Φ  =  E A- jXI A- jX AIA - R AIA                                     (4.12) 

    Δπεηδή ηα απνηειέζκαηα ηεο αληίδξαζεο νπιηζκνύ θαη ηεο απηεπαγσγήο ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε εθθξάδνληαη κε ηε ρξήζε θάπνησλ αληηδξάζεσλ, πνιύ ζπρλά 

απηέο ζπλδπάδνληαη ζε κηα κόλν αληίδξαζε πνπ νλνκάδεηαη ζύγρξνλε αληίδξαζε 

(synchronous reactance) ηεο κεραλήο. Γειαδή, ε ζύγρξνλε αληίδξαζε κηαο γελλήηξηαο 

νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

X S  =  X + X A                                            (4.13) 

    Σειηθά, ε ηάζε V Φ  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

VΦ = E A- jX SI A-R AI A                             (4 .14)  

 

 
΢σήμα 4.21 Απιό ειεθηξηθό θύθισκα. 

 

    Σώξα πηα είλαη εύθνιε ε παξάζηαζε ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κηαο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο. Απηό γίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.22, όπνπ θαίλεηαη ην θύθισκα δηέγεξζεο (δξνκέα) 

ηεο κεραλήο κε ηελ πεγή πνπ ηξνθνδνηεί ην δξνκέα. Σν ηύιηγκα ηεο δηέγεξζεο 

αληηπξνζσπεύεηαη από κηα απηεπαγσγή θαη από κηα αληίζηαζε. ΢ε ζεηξά κε ηελ R F  έρεη 

ζπλδεζεί ε ξπζκηζηηθή αληίζηαζε Radj πνπ κπνξεί λα κεηαβάιεη ην ξεύκα δηέγεξζεο. Σν 

ππόινηπν θύθισκα απνηειείηαη από ηα ηζνδύλακα θπθιώκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ. ΢ην 

θαζέλα απ’ απηά θαίλνληαη ε αληίζηνηρε ηάζε πνπ παξάγεηαη ζην εζσηεξηθό ηεο 

κεραλήο, ζε ζεηξά κε ηε ζύγρξνλε αληίδξαζε X S  θαη ηελ αληίδξαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο 

θάζεο RA. Οη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ησλ ηξηώλ θάζεσλ δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο κόλν ζηε 

θάζε (παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο 120° ε κηα από ηελ άιιε), ελώ θαηά ηα άιια είλαη 

εληειώο όκνηεο. 
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    ΢ην ΢ρήκα 4.23, νη ηξεηο θάζεηο ηνπ ζηάηε ζπλδένληαη ζε αζηέξα ή ζε ηξίγσλν. Όηαλ 

είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε αζηέξα, νη αληίζηνηρεο πνιηθέο ηάζεηο VT είλαη: 

VT = 3 VΦ                                                     (4.15) 

    Δλώ, όηαλ ζπλδένληαη ζε ηξίγσλν ηζρύεη: 

VT = VΦ                                                        (4.16) 

 

 
΢σήμα 4.22 Σν πιήξεο ηζνδύλακν θύθισκα κηαο ηξηθαζηθήο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

 
΢σήμα 4.23 Ιζνδύλακα θπθιώκαηα ζύγρξνλεο γελλήηξηαο ζπλδεδεκέλεο (α) ζε αζηέξα, 

(β) ζε ηξίγσλν. 
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    Σν γεγνλόο όηη ε κόλε δηαθνξνπνίεζε αλάκεζα ζηηο ηξεηο θάζεηο είλαη ε δηαθνξά 

θάζεο πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμύ ηνπο, νδεγεί ζηελ εηζαγσγή ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο 

αλά θάζε. ΢ην ΢ρήκα 4.24, θαίλεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα αλά θάζε ηεο παξαπάλσ 

κεραλήο. Δδώ πξέπεη λα ηνληζηεί πσο νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα όισλ ησλ θάζεσλ είλαη 

ίζα κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν ηεο γελλήηξηαο είλαη ζπκκεηξηθό. Όηαλ ην 

θνξηίν ηεο κεραλήο δελ είλαη ζπκκεηξηθό, απαηηνύληαη πην πνιύπινθεο ηερληθέο 

αλάιπζεο πνπ βξίζθνληαη πέξα από ηνπο ζηόρνπο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

4.11 ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΜΔ ΢ΣΡΔΦΟΜΔΝΑ    

        ΓΙΑΝΤ΢ΜΑΣΑ 

 

Πνιύ ζπρλά νη ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηηο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο 

εθθξάδνληαη κε ζηξεθόκελα δηαλύζκαηα (phasors). Απηά ηα δηαλύζκαηα δηαζέηνπλ 

πιάηνο θαη θάζε, νπόηε είλαη δπλαηό λα ζρεδηαζηνύλ ζε δύν δηαζηάζεηο. Έλα ηέηνην 

δηάγξακκα, πνπ εθθξάδεη ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ηάζεσλ (ΔΑ, V Φ , jXAΙ A  θαη R AΙ A)  θαη 

ηνπ ξεύκαηνο ΙΑ κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο, νλνκάδεηαη δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα 

(phasor diagram). 

    Γηα παξάδεηγκα, ζην ΢ρήκα 4.25, παξνπζηάδνληαη απηέο νη ζρέζεηο ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε γελλήηξηα ηξνθνδνηεί θάπνην θνξηίν κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρύνο (έλα θαζαξά 

σκηθό θνξηίν). Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνύκελα, ε ηάζε ηεο θάζε θάζεο Δ Α  ζην 

εζσηεξηθό ηεο γελλήηξηαο δηαθέξεη από ηελ ηάζε εμόδνπ VΦ ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο 

θαηά ηελ πηώζε ηάζεο ζε θάπνηεο αληηζηάζεηο θαη απηεπαγσγέο. Ωο αλαθνξά όισλ ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ εδώ ζεσξείηαη ε ηάζε VΦ. Γη’ απηόλ αθξηβώο ην ιόγν ε θάζε 

ηεο VΦ ζεσξείηαη κεδεληθή. 

 

 
΢σήμα 4.24 Σν αλά θάζε ηζνδύλακν θύθισκα κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. Η αληίζηαζε 

RF ζπκβνιίδεη ην ζπλδπαζκό ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο δηέγεξζεο θαη ηεο ξπζκηζηηθήο 

αληίζηαζεο ηεο δηέγεξζεο. 

 

 
΢σήμα 4.25 Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο πνπ ιεηηνπξγεί κε 

ζπληειεζηή ηζρύνο ίζν κε ηε κνλάδα. 

 

    Σν δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηεο γελλήηξηαο κεηαηξέπεηαη αλαιόγσο, όηαλ ην θνξηίν 

ηεο γελλήηξηαο είλαη επαγσγηθό ή ρσξεηηθό (΢ρήκα 4.26). Δδώ θαίλεηαη όηη κε δεδνκέλε 

ηε θαζηθή ηάζε θαη ην ξεύκα νπιηζκνύ ηεο γελλήηξηαο απαηηείηαη παξαγσγή  
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κεγαιύηεξεο ηάζεο ΔΑ γηα ηελ ηξνθνδνζία επαγσγηθνύ θνξηίνπ απ’ απηή πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ηξνθνδνζία ρσξεηηθνύ θνξηίνπ. Γειαδή, απαηηείηαη κεγαιύηεξν ξεύκα 

δηέγεξζεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ επαγσγηθνύ θνξηίνπ κε ηελ ίδηα ηάζε. Απηό 

ζπκβαίλεη, επεηδή: 

ΔΑ = ΚΦσ                                                      (4.17) 

θαη ε σ πξέπεη λα παξακείλεη ζηαζεξή, ώζηε ε ζπρλόηεηα ηξνθνδνζίαο λα κε 

κεηαβιεζεί. 

    Η παξαπάλσ παξαηήξεζε εθθξάδεηαη θαη σο εμήο: Γηα δεδνκέλν ξεύκα δηέγεξζεο θαη 

ξεύκα θνξηίνπ ε θαζηθή ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο είλαη κηθξόηεξε ζηα επαγσγηθά 

θνξηία θαη κεγαιύηεξε ζηα ρσξεηηθά. 

    Σέινο, ζηηο πξαγκαηηθέο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο ε ζύγρξνλε αληίδξαζε είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε ζε κέηξν από ηελ αληίζηαζε νπιηζκνύ ηνπο RA. Έηζη ε RA αγλνείηαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πνηνηηθήο κειέηεο ησλ κεηαβνιώλ ηεο ηάζεο. Όηαλ όκσο απαηηνύληαη 

αθξηβείο πνζνηηθνί ππνινγηζκνί, ε RA πξέπεη νπσζδήπνηε λα ιακβάλεηαη ππόςε. 

 

 
΢σήμα 4.26 Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο πνπ ιεηηνπξγεί κε (α) 

επαγσγηθό, (β) ρσξεηηθό ζπληειεζηή ηζρύνο. 

 

4.12 Ι΢ΥΤ΢ ΚΑΙ ΡΟΠΗ ΢ΣΗΝ ΔΞΟΓΟ ΣΩΝ ΢ΤΓΥΡΟΝΩΝ ΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ 

 

Η ζύγρξνλε γελλήηξηα είλαη κηα ζύγρξνλε κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα 

κεηαηξέπνληαο κεραληθή ηζρύ ζε ηξηθαζηθή ειεθηξηθή ηζρύ ζηελ έμνδν ηεο. Η θηλεηήξηα 

κεραλή κηαο ηέηνηαο γελλήηξηαο κπνξεί λα είλαη θάπνηνο θηλεηήξαο ληίδει, έλαο 

αηκνζηξόβηινο, έλαο πδξνζηξόβηινο ή θάζε άιιε παξόκνηα κεραλή. Αλεμάξηεηα όκσο 

από ηε θύζε ηεο, απηή ε κεραλή πξέπεη νπσζδήπνηε λα ιεηηνπξγεί ζε θάπνηα ζηαζεξή 

ζπρλόηεηα ρσξίο λα εμαξηάηαη από ηελ ηζρύ πνπ απαηηεί θάζε θνξά ην θνξηίν ηεο 

γελλήηξηαο. Υσξίο απηή ηελ πξνϋπόζεζε ε πξνζθεξόκελε από ηε γελλήηξηα ειεθηξηθή 

ηζρύο δε ζα έρεη ζηαζεξή ζπρλόηεηα. 

    Φπζηθά, κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα παξνπζηάδεη απώιεηεο θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο 

κεραληθήο ηζρύνο ζε ειεθηξηθή, γη’ απηό θαη πνηέ ε ηζρύο εηζόδνπ ηεο δελ είλαη ίζε κε 

ηελ ηζρύ εμόδνπ. ΢ην δηάγξακκα ξνήο ηζρύνο κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο ηνπ ΢ρήκαηνο 

4.27, θαίλεηαη όηη ε ηζρύο εηζόδνπ ζηε γελλήηξηα είλαη ε κεραληθή ηζρύο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηνλ άμνλά ηεο (Pin = ηappσm), ελώ ε ηζρύο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή 

ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο είλαη ίζε κε: 
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Pconv = ηindσm                                                    (4.18) 

                                                                      = 3EAIAcos γ                                           (4.19) 

όπνπ γ είλαη ε γσλία κεηαμύ ησλ ΔΑ θαη ΙΑ.  Η δηαθνξά κεηαμύ ηεο ηζρύνο εηζόδνπ ζηε 

γελλήηξηα θαη ηεο ηζρύνο πνπ κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε ειεθηξηθή νθείιεηαη ζηηο απώιεηεο 

ππξήλα, ζηηο κεραληθέο απώιεηεο θαη ζηηο θαηαλεκεκέλεο απώιεηεο ηεο γελλήηξηαο. 

    Η ελεξγόο ηζρύο εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο Pout,  δίλεηαη (ζε πνιηθά κεγέζε) από ηελ: 

Pout = 3 VTILcos ζ                                               (4.20) 

θαη ζε θαζηθά κεγέζε από ηελ: 

Pout = 3VΦIΑcos ζ                                                (4.21) 

 

 
΢σήμα 4.27 Γηάγξακκα ξνήο ηζρύνο κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

Η άεξγνο ηζρύο ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο είλαη (ζε πνιηθά κεγέζε) ίζε κε: 

Qout = 3 VTILsin ζ                                                (4.22) 

θαη ζε θαζηθά κεγέζε: 

Qout = 3VΦIΑsin ζ                                                 (4.23) 

    Μηα πνιύ ρξήζηκε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο εμόδνπ ηεο 

γελλήηξηαο εμάγεηαη, αλ αγλνεζεί ε αληίζηαζε νπιηζκνύ RA. Απηή ε πξνζέγγηζε γίλεηαη 

επεηδή XS>>RA. Σόηε, ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηεο γελλήηξηαο κεηαηξέπεηαη ζην 

δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.28. ΢’ απηό ην ζρήκα ην ηκήκα bc κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

EAsin δ ή σο XSIAcos ζ, νπόηε: 

IAcos ζ = A

S

E sin

X


 

 

 
΢σήμα 4.28 Απινπνηεκέλν δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ζην νπνίν αγλνείηαη ε αληίζηαζε 

νπιηζκνύ. 
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θαη κε αληηθαηάζηαζε ζηελ ζρέζε (4.21): 

P = A

S

3V E sin

X

 
                                                  (4.24) 

    Δπεηδή νη σκηθέο αληηζηάζεηο ζηελ ζρέζε (4.24) αγλννύληαη, απηή εθθξάδεη ηόζν ηελ 

ηζρύ πνπ κεηαηξέπεηαη από κεραληθή ζε ειεθηξηθή Pconv όζν θαη ηελ ηζρύ εμόδνπ Pout. 

    Όπσο δείρλεη ε ζρέζε (4.24), ε ηζρύο εμόδνπ ηεο κεραλήο εμαξηάηαη από ηε γσλία δ 

κεηαμύ ησλ VΦ θαη ΔΑ. Απηή ε γσλία νλνκάδεηαη γσλία ξνπήο (torque angle) ηεο 

κεραλήο θαη πξνζδηνξίδεη ηε κέγηζηε ηζρύ πνπ είλαη ηθαλή λα πξνζθέξεη ε γελλήηξηα. 

    Όηαλ δ  = 90° θαη sin δ  =  1, είλαη: 

Pmax = 
S

3V

X

                                                     (4.25) 

Απηή ε κέγηζηε ηζρύο νλνκάδεηαη ζηαηηθό όξην επζηάζεηαο ηεο γελλήηξηαο. Οη 

πξαγκαηηθέο κεραλέο δελ πιεζηάδνπλ πνηέ απηό ην όξην. ΢πλήζσο ζηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία κε πιήξεο θνξηίν ε ηηκή ηεο δ  θπκαίλεηαη κεηαμύ 15° θαη 20°. 

    Από ηηο ζρέζεηο (4.21), (4.23) θαη (4.24), εμάγεηαη αθόκε έλα ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα 

πνπ βνεζά ζηε ζρεδίαζε δηαλπζκαηηθώλ δηαγξακκάησλ θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ 

κηαο γελλήηξηαο. Όπσο θαίλεηαη, αλ ε V Φ  ζεσξεζεί ζηαζεξή, ε ελεξγόο ηζρύο εμόδνπ ηεο 

γελλήηξηαο είλαη αλάινγε ησλ πνζνηήησλ Δ Αsin δ  θαη Ι Αsin ζ, ελώ ε άεξγνο ηζρύο 

εμόδνπ ηεο είλαη αλάινγε ηεο Ι Αsin ζ. 

    Η ξνπή κηαο κεραλήο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ηind = θBRBS                                                    (4.26) 

ή από ηε ζρέζε: 

ηind = θBRBnet                                                   (4.27) 

Η ζρέζε ησλ κέηξσλ ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ζρέζεο (4.27) είλαη: 

ηind = θBRBnetsin δ                                                (4.28) 

όπνπ δ είλαη ε γσλία κεηαμύ ηνπ πεδίνπ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζπλνιηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζην δηάθελν (ε απνθαινύκελε γσλία ξνπήο). Όκσο, επεηδή ε B R  παξάγεη ηελ Δ Α  

θαη ε Bnet ηελ VΦ ε γσλία δ κεηαμύ ησλ ΔΑ θαη VΦ είλαη ίζε κε ηε γσλία κεηαμύ ησλ B R  

θαη Bnet. 

    Άιιε κηα ζρέζε γηα ηε ξνπή ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο εμάγεηαη από ηελ ζρέζε (4.24). 

Δπεηδή ηζρύεη ε Pconv = ηindσm, ε επαγόκελε ξνπή δίλεηαη από ηελ: 

ηind = 
m S

3V sin

X

  


                                                (4.29) 

    Η ζρέζε (4.29) εθθξάδεη ηε ξνπή ηεο γελλήηξηαο κε ειεθηξηθά κεγέζε, ελώ ε ζρέζε 

(4.27) κε καγλεηηθά κεγέζε. 

 

4.13 ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ ΔΝΑΛΛΑ΢΢ΟΜΔΝΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

΢ηηο κέξεο καο ε απηόλνκε ιεηηνπξγία ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ είλαη πνιύ ζπάληα. Μόλν 

ζε εμαηξεηηθέο ή έθηαθηεο πεξηπηώζεηο είλαη δπλαηό λα ζπλαληεζεί θνξηίν πνπ λα 

ηξνθνδνηείηαη από κηα κόλν ζύγρξνλε γελλήηξηα. ΢ρεδόλ πάληα εκθαλίδνληαη πάλσ από 

κία γελλήηξηεο πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ 

θνξηίνπ. Αθξαίν παξάδεηγκα απηήο ηεο θαηάζηαζεο απνηειεί ην δίθηπν ηζρύνο ησλ 

ΗΠΑ, όπνπ ρσξίο ππεξβνιή ρηιηάδεο γελλήηξηεο κνηξάδνληαη ηηο αλάγθεο ηνπ ζπλνιηθνύ 

θνξηίνπ ηεο ρώξαο. 
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    Σα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ παξαιιειηζκνύ ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1. Σν κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξνύλ λα ηξνθνδνηήζνπλ πεξηζζόηεξεο από κηα 

γελλήηξηεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξν απ’ απηό πνπ είλαη ηθαλή λα ηξνθνδνηήζεη κόλν κηα 

γελλήηξηα. 

2. Η αμηνπηζηία ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε, θαζώο ηπρόλ βιάβε ζε 

κηα από ηηο γελλήηξηεο δελ αθήλεη ην θνξηίν ρσξίο ηξνθνδνζία. 

3. Όηαλ πνιιέο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια, είλαη δπλαηή ε 

απνκάθξπλζε θαη ε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κηαο απ’ απηέο ρσξίο λα ππάξρνπλ 

επηπηώζεηο ζην δίθηπν, ώζηε ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα λα ππνβάιιεηαη ζε 

πξνιεπηηθή ζπληήξεζε. 

4. Μηα γελλήηξηα πνπ ιεηηνπξγεί απηόλνκα ζα πξέπεη λα εξγάδεηαη ζε ζπλζήθεο πιήξνπο 

θόξηηζεο γηα λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε. Όκσο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

παξαιιειηζκνύ πεξηζζόηεξσλ γελλεηξηώλ είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία κεξηθώλ κόλν απ’ 

απηέο. Έηζη, νη γελλήηξηεο πνπ είλαη ελεξγνπνηεκέλεο θάζε θνξά ιεηηνπξγνύλ ζε πιήξε 

θόξηηζε θαη κε ηε κέγηζηε απόδνζε. 

    Απηή ε ελόηεηα αλαθέξεηαη ζηηο πξνϋπνζέζεηο παξαιιειηζκνύ ζύγρξνλσλ 

γελλεηξηώλ θαη θαηόπηλ ζηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

παξαιιειηζκέλσλ γελλεηξηώλ. 

 

Πποϋποθέζειρ για ηον παπαλληλιζμό ζύγσπονυν γεννηηπιών 

΢ην ΢ρήκα 4.29, θαίλεηαη ε γελλήηξηα G1 πνπ ηξνθνδνηεί ην θνξηίν θαη ε γελλήηξηα G2 

πνπ πξόθεηηαη λα παξαιιειηζηεί κε ηελ πξώηε θιείλνληαο ην δηαθόπηε S1. 

 

 
΢σήμα 4.29 Παξαιιειηζκόο κηαο γελλήηξηαο ζ’ έλα ζύζηεκα ηζρύνο. 

 

    Αλ ν δηαθόπηεο θιείζεη θάπνηα απζαίξεηε ρξνληθή ζηηγκή, ην πην ζίγνπξν είλαη όηη νη 

γελλήηξηεο ζα ππνζηνύλ ζνβαξή βιάβε θαη ην θνξηίν ζα πάςεη λα ηξνθνδνηείηαη κε 

ηζρύ. Απηό ζα ζπκβεί, επεηδή νη ηάζεηο ζηνπο αγσγνύο πνπ πξόθεηηαη λα ζπλδεζνύλ 

κεηαμύ ηνπο δελ είλαη γεληθά ίζεο κεηαμύ ηνπο θη έηζη ηα ξεύκαηα πνπ ζα αλαπηπρζνύλ κε 

ην θιείζηκν ηνπ δηαθόπηε ζα είλαη ηεξάζηηα. Γηα λα κε ζπκβεί απηό, πξέπεη νη ηάζεηο θαη 

ησλ ηξηώλ θάζεσλ ηεο γελλήηξηαο G2 λα είλαη αθξηβώο ίζεο ζε κέηξν θαη ζε θάζε κ’ 

απηέο ησλ αγσγώλ ζηνπο νπνίνπο πξόθεηηαη λα ζπλδεζνύλ. Με άιια ιόγηα, νη ηάζεηο 

κεηαμύ ησλ θάζεσλ α θαη α' ζα πξέπεη λα είλαη αθξηβώο ίζεο, όπσο θαη νη ηάζεηο κεηαμύ 

ησλ b  θαη b ' θαη κεηαμύ ησλ c  θαη c '.  Απηό ζεκαίλεη όηη ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη νη 

παξαθάησ πξνϋπνζέζεηο παξαιιειηζκνύ ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ: 

1. Οη ελεξγέο ηηκέο ησλ πνιηθώλ ηάζεσλ ζηα άθξα ησλ δπν γελλεηξηώλ λα είλαη ίζεο. 

2. Η ζεηξά δηαδνρήο ησλ θάζεσλ ζηηο δπν γελλήηξηεο λα είλαη ε ίδηα. 

3. Οη θάζεηο ησλ ηάζεσλ ζηηο θάζεηο α θαη α' λα είλαη ίζεο. 
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4. Η ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο πνπ πξόθεηηαη λα εηζαρζεί ζην ζύζηεκα θαη πνπ 

νλνκάδεηαη γελλήηξηα πξνο παξαιιειηζκό (oncoming generator), λα είλαη ειαθξά 

κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο. 

    Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο απαηηνύλ θάπνηα εμήγεζε. Η πξώηε απ’ απηέο είλαη πξνθαλήο, 

αθνύ γηα λα είλαη όκνηεο νη ηάζεηο ησλ θάζεσλ πνπ πξόθεηηαη λα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο, 

ζα πξέπεη λα έρνπλ ίζεο ελεξγέο ηηκέο. Αθόκε, γηα λα είλαη νη ηάζεηο ησλ θάζεσλ α θαη α' 

εληειώο όκνηεο, ζα πξέπεη λα έρνπλ ηελ ίδηα θάζε, όπσο απαηηεί ε ηξίηε πξνϋπόζεζε. 

    Με ηε δεύηεξε πξνϋπόζεζε εμαζθαιίδεηαη όηη νη ηάζεηο ησλ θάζεσλ πνπ πξόθεηηαη λα 

ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο ζα παξνπζηάδνπλ κέγηζην ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.30α, αλ δε ζπκβαίλεη απηό, νη ηάζεηο ζην έλα δεύγνο ησλ 

θάζεσλ (ζην ζρήκα ησλ α  θαη α ' )  ζα είλαη ζε θάζε, ελώ νη ηάζεηο ησλ δπν άιισλ 

δεπγώλ ζα δηαθέξνπλ θαηά 120°. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε, αλ θαη δε ζα ππήξρε πξόβιεκα 

κε ηε θάζε α, ζηηο άιιεο δπν θάζεηο ζα αλαπηύζζνληαλ ξεύκαηα ηθαλά λα 

θαηαζηξέςνπλ ηηο δπν γελλήηξηεο. Φπζηθά, ε δηόξζσζε ηεο ζεηξάο δηαδνρήο ησλ θάζεσλ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ αληηκεηάζεζε ζηηο ζπλδέζεηο ησλ δπν θάζεσλ ζηε κηα από ηηο δπν 

γελλήηξηεο. 

    ΢ηελ πεξίπησζε, ηώξα, πνπ νη ζπρλόηεηεο ησλ δπν γελλεηξηώλ δελ είλαη ζρεδόλ ίζεο, ν 

παξαιιειηζκόο ηνπο ζα πξνθαινύζε ηζρπξά κεηαβαηηθά θαηλόκελα, ώζπνπ ην ζύζηεκα 

λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε κηα θνηλή ζπρλόηεηα. Οη ζπρλόηεηεο ησλ δπν γελλεηξηώλ δελ είλαη 

δπλαηό, νύηε πξέπεη λα είλαη αθξηβώο ίζεο. Η δηαθνξά ηνπο ζα πξέπεη λα είλαη πνιύ 

κηθξή, ώζηε νη θάζεηο ησλ ηάζεσλ ηεο γελλήηξηαο πξνο παξαιιειηζκό λα κεηαβάιινληαη 

πνιύ αξγά ζε ζρέζε κε ηηο θάζεηο ησλ ηάζεσλ ηεο ππάξρνπζαο γελλήηξηαο. Μ’ απηόλ ηνλ 

ηξόπν είλαη εύθνιν λα παξαηεξεζνύλ νη θάζεηο κεηαμύ όισλ ησλ ηάζεσλ θαη ν 

δηαθόπηεο S1 λα θιείζεη αθξηβώο ηε ζηηγκή πνπ νη αληίζηνηρεο ηάζεηο βξίζθνληαη ζε 

θάζε. 

 

Γιαδικαζία παπαλληλιζμού ζύγσπονυν γεννηηπιών 

Έζησ όηη ε γελλήηξηα G2 πξόθεηηαη λα ζπλδεζεί ζην ζύζηεκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.30. Σα 

βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαιιειηζκνύ είλαη ηα εμήο: 

    Πξώην Βήκα: Ρπζκίδεηαη ην ξεύκα δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο πξνο παξαιιειηζκό G2, 

ελώ ηαπηόρξνλα κεηξηνύληαη νη πνιηθέο ηάζεηο ζηελ έμνδό ηεο, ώζηε λα είλαη ίζεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο πνιηθέο ηάζεηο ηεο γελλήηξηαο G1. 

    Γεύηεξν Βήκα: ΢πγθξίλεηαη ε ζεηξά δηαδνρήο ησλ θάζεσλ ησλ δπν γελλεηξηώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο κεζόδνπο. Μηα απ’ απηέο είλαη ε ζύλδεζε ελόο επαγσγηθνύ 

θηλεηήξα δηαδνρηθά ζηα άθξα ησλ δπν γελλεηξηώλ. Αλ ν θηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη θαη 

ζηηο δπν δνθηκέο κε ηελ ίδηα θνξά, ηόηε ε ζεηξά δηαδνρήο ησλ θάζεσλ είλαη ε ίδηα. ΢ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε αληηζηξέθεηαη ε ζύλδεζε ησλ δπν από ηηο ηξεηο θάζεηο ηεο 

γελλήηξηαο πξνο παξαιιειηζκό θαη επηηπγράλεηαη ε ζσζηή ζεηξά δηαδνρήο ησλ θάζεσλ. 

    Έλαο άιινο ηξόπνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεηξάο δηαδνρήο ησλ θάζεσλ είλαη ν εμήο: 

΢ηα άθξα ηνπ αλνηρηνύ δηαθόπηε ζπλδένληαη ηξεηο ιάκπεο θσηηζκνύ, όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.30β. Καζώο ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ δπν άθξσλ ηεο θάζε ιάκπαο 

κεηαβάιιεηαη ε αληίζηνηρε ιάκπα απνθηά κεγάιε θσηεηλόηεηα (κεγάιε δηαθνξά θάζεο) 

θαη θαηόπηλ παξνπζηάδεη κηθξή θσηεηλόηεηα (κηθξή δηαθνξά θάζεο). Αλ όιεο νη ιάκπεο 

απνθηνύλ ηαπηόρξνλα ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε θσηεηλόηεηα, ηόηε νη δπν γελλήηξηεο 

παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζεηξά δηαδνρήο ησλ θάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ιάκπεο  
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απνθηνύλ ηε κέγηζηε θσηεηλόηεηά ηνπο ζε δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ε ζεηξά δηαδνρήο 

ησλ θάζεσλ ζηε γελλήηξηα πξνο παξαιιειηζκό ζα πξέπεη λα δηνξζσζεί. 

 

 
΢σήμα 4.30 (α) Οη δπν δπλαηέο ζεηξέο δηαδνρήο ησλ θάζεσλ ελόο ηξηθαζηθνύ 

ζπζηήκαηνο. (β) Η ηερληθή ειέγρνπ ηεο ζεηξάο δηαδνρήο ησλ θάζεσλ κε ηε ρξήζε ηξηώλ 

ιακπηήξσλ θσηηζκνύ. 

 

    Η δηαδηθαζία παξαιιειηζκνύ ζπλερίδεηαη κε ηε ξύζκηζε ηεο ζπρλόηεηαο ηεο λέαο 

γελλήηξηαο ζε ηηκή ιίγν κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα ηεο ππάξρνπζαο γελλήηξηαο. Απηό 

γίλεηαη αξρηθά κε κέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο κε έλα ζπρλόκεηξν θαη θαηόπηλ κε ηνλ έιεγρν 

ηεο δηαθνξάο θάζεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δπν ζπζηήκαηα. Η γελλήηξηα πξνο 

παξαιιειηζκό ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ιίγν κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα, ώζηε λα εηζαρζεί ζην 

ζύζηεκα ζαλ γελλήηξηα πξνζθέξνληαο ελέξγεηα ζην ζύζηεκα θη όρη ζαλ θηλεηήξαο (απηό 

ην ζεκείν αλαιύεηαη ζηα επόκελα). 

    Δπεηδή νη δπν ζπρλόηεηεο είλαη πεξίπνπ ίζεο, ε δηαθνξά θάζεο ζηα δπν ζπζηήκαηα 

κεηαβάιιεηαη πνιύ αξγά. Έηζη, απηή ε δηαθνξά θάζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε 

αθξίβεηα, ώζηε ηε ζηηγκή πνπ κεδελίδεηαη λα θιείζεη ν δηαθόπηεο θαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ν παξαιιειηζκόο. 

    Έλαο απιόο ηξόπνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ παξαιιειηζκνύ αθξηβώο ηελ 

θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή είλαη ε παξαηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηηο ηξεηο ιάκπεο πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Όηαλ ηα δπν ζπζηήκαηα βξίζθνληαη ζε θάζε, νη ιάκπεο δελ 

εκθαλίδνπλ ζηα άθξα ηνπο δηαθνξά δπλακηθνύ θαη είλαη ζπλερώο ζβεζηέο. Δθείλε ηε 

ζηηγκή κπνξεί λα γίλεη ν παξαιιειηζκόο. Απηόο ν ηξόπνο είλαη αξθεηά απιόο, αιιά 

ζρεηηθά αλαθξηβήο. Μηα άιιε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ηα δπν 

ζπζηήκαηα δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηνπο είλαη ε ρξήζε ελόο νξγάλνπ 

πνπ νλνκάδεηαη ζπγρξνλνζθόπην (synchronoscope). Απηό ην όξγαλν κπνξεί λα κεηξήζεη  
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ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ δύν θάζεσλ πνπ πξόθεηηαη λα ζπλδεζνύλ (π.ρ. κεηαμύ ηεο 

α θαη ηεο α ')  θαη ε πξόζνςή ηνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.31. Η έλδεημε ελόο 

ζπγρξνλνζθόπηνπ είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία ζπλδέεηαη θαη 

νη ελδείμεηο 0° θαη 180° βξίζθνληαη ζην πάλσ κέξνο θαη ζηε βάζε ηνπ αληίζηνηρα. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη εδώ, νη δπν ζπρλόηεηεο έρνπλ κηθξή δηαθνξά θη έηζη ε βειόλα 

ηνπ νξγάλνπ πεξηζηξέθεηαη αξγά. Αθόκε, επεηδή ε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο πξνο 

παξαιιειηζκό είλαη κεγαιύηεξε, ε βειόλα πεξηζηξέθεηαη σξνινγηαθά. ΢ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε ζα πεξηζηξεθόηαλ αλζσξνινγηαθά. Μόλν όηαλ ε βειόλα ηνπ 

ζπγρξνλνζθόπηνπ δείρλεη θαηαθόξπθα πξνο ηα πάλσ, είλαη επηηξεπηή ε ζύλδεζε ησλ δπν 

γελλεηξηώλ. 

    Αο ζεκεησζεί ην γεγνλόο πσο, επεηδή ην ζπγρξνλνζθόπην ζπλδέεηαη κόλν ζε κηα από 

ηηο ηξεηο θάζεηο, δελ εμαζθαιίδεη ηελ πξνϋπόζεζε γηα ζσζηή ζεηξά δηαδνρήο θάζεσλ 

πνπ πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί κε κηα από ηηο κεζόδνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. 

    Σέινο, ζε κεγάια ζπζηήκαηα ηζρύνο πνπ δηαζέηνπλ θαη κεγάιεο ηζρύνο γελλήηξηεο ε 

παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη πηα απηνκαηνπνηεκέλε θαη γίλεηαη από ειεθηξνληθνύο 

ππνινγηζηέο. Όκσο, ζε κηθξά ζπζηήκαηα ε παξαπάλσ δηαδηθαζία πξέπεη λα 

αθνινπζείηαη αθξηβώο. 

 

Υαπακηηπιζηικέρ ζςσνόηηηαρ - ιζσύορ και ηάζηρ - άεπγηρ ιζσύορ ζηιρ ζύγσπονερ 

γεννήηπιερ 

Όπσο είλαη γλσζηό, ε πεγή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο κηαο γελλήηξηαο είλαη ε θηλεηήξηα 

κεραλή ηεο πνπ ζπλήζσο είλαη έλαο αηκνζηξόβηινο, ρσξίο απηό λα απνθιείεη άιινπ 

είδνπο θηλεηήξηεο κεραλέο, όπσο νη θηλεηήξηεο εζσηεξηθήο θαύζεσο, νη αεξηνζηξόβηινη, 

νη πδξνζηξόβηινη θαη νη αλεκνζηξόβηινη. 

    Αλεμάξηεηα όκσο από ην είδνο ηνπο, απηέο νη κεραλέο παξνπζηάδνπλ παξόκνην ηξόπν 

ζπκπεξηθνξάο. Η αύμεζε ηεο ηζρύνο πνπ πξνζθέξνπλ ζηε γελλήηξηα πξνθαιεί κείσζε 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπο. Απηή ε κείσζε ηεο ηαρύηεηάο ηνπο δελ είλαη γεληθά 

γξακκηθή, αιιά ζπλήζσο εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα έλα είδνο κεραληζκνύ ειέγρνπ πνπ 

θάλεη ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο γξακκηθή θαηά ηελ αύμεζε ηεο 

ηζρύνο πνπ απηή πξνζθέξεη ζηε γελλήηξηα. 

    Ο κεραληζκόο ειέγρνπ έρεη ζπλήζσο ηε δπλαηόηεηα λα δίλεη ζηελ ηαρύηεηα ηεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο θάπνηα θζίλνπζα ραξαθηεξηζηηθή κε κηθξή θιίζε, θαζώο ην θνξηίν 

ηεο γελλήηξηαο απμάλεηαη. Απηή ε <<πηώζε ηεο ηαρύηεηαο>> (speed droop - SD) ηεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 

SD = nl fl

fl

n n
100%

n


                                                (4.30) 

όπνπ nnl θαη nfl είλαη νη ηαρύηεηεο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο ζηηο πεξηπηώζεηο ιεηηνπξγίαο 

ρσξίο θνξηίν θαη ππό πιήξεο θνξηίν, αληίζηνηρα. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ηηκέο ηεο πηώζεο 

ηεο ηαρύηεηαο ησλ θηλεηήξησλ κεραλώλ, όπσο απηή νξίδεηαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, 

είλαη 2 κε 4%. Αθόκε, νη πεξηζζόηεξεο θηλεηήξηεο κεραλέο πνπ δίλνπλ κεραληθή ηζρύ 

ζηηο γελλήηξηεο δηαζέηνπλ θάπνην ξπζκηζηή θιίκαθαο (set point adjustment) γηα ηε 

κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηάο ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν. ΢ην ΢ρήκα 4.32, θαίλεηαη 

κηα ηππηθή γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηαρύηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ. 
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΢σήμα 4.31 Σν ζπγρξνλνζθόπην. 

 

    Δπεηδή ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξηθή ηεο 

ζπρλόηεηα κέζσ ηεο ζρέζεο: 

fe = mn P

120
                                          (4.31) 

ζπλεπάγεηαη όηη θαη ε ηζρύο εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο ζα ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξηθή 

ζπρλόηεηά ηεο. Απηή αθξηβώο ε ζρέζε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.32β θαη είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ. 

    Η ζρέζε κεηαμύ ηζρύνο θαη ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο εθθξάδεηαη πνζνηηθά κε ηελ 

εμίζσζε: 

Ρ = sp(fnl – fsys)                                                  (4.32) 

όπνπ Ρ = ε ηζρύο εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο 

        fnl = ε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν 

       fsys = ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

        sp = ε θιίζε ηεο παξαπάλσ θακπύιεο ζε kW/Hz ή MW/Hz 

 

 
΢σήμα 4.32 (α) Η ραξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηαο-ηζρύνο κηαο ηππηθήο θηλεηήξηαο κεραλήο. 

(β) Η ραξαθηεξηζηηθή ζπρλόηεηαο-ηζρύνο κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

    Μηα παξόκνηα εμίζσζε είλαη δπλαηό λα πεξηγξάςεη ηε ζρέζε ηεο άεξγεο ηζρύνο κε ηελ 

ηάζε VT ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο. Όπσο αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνύκελα, ε εηζαγσγή 

επαγσγηθνύ θνξηίνπ ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο πξνθαιεί κείσζε ηεο ηάζεο VT ελώ ε 
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εηζαγσγή ρσξεηηθνύ θνξηίνπ απμάλεη ηελ ηάζε VT. Δίλαη δπλαηή, ινηπόλ, ε ζρεδίαζε ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο άεξγεο ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο VT ε νπνία ζα είλαη 

θζίλνπζα, όπσο αθξηβώο απηή κεηαμύ ηεο ηζρύνο θαη ηεο ζπρλόηεηαο. Κάηη ηέηνην 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.33. Απηή ε ραξαθηεξηζηηθή δελ είλαη απαξαίηεηα γξακκηθή 

αιιά ζπλήζσο νη ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο πνπ ζπλεξγάδνληαη κε ηηο γελλήηξηεο κπνξνύλ 

λα πξνζθέξνπλ απηή ηε δπλαηόηεηα. Η κεηαθίλεζε ηεο παξαπάλσ θακπύιεο πξνο ηα 

πάλσ ή πξνο ηα θάησ γίλεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο ζηελ αθόξηηζηε 

ιεηηνπξγία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ ξπζκηζηή θιίκαθαο ελόο 

ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο. Όπσο ε ραξαθηεξηζηηθή πξαγκαηηθήο ηζρύνο-ζπρλόηεηαο, έηζη θαη 

ε ραξαθηεξηζηηθή άεξγεο ηζρύνο-πνιηθήο ηάζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθή θαηά ηελ 

παξάιιειε ιεηηνπξγία ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ. 

    Η ζρέζε κεηαμύ ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη ηεο άεξγεο ηζρύνο είλαη παξόκνηα κε ηελ ζρέζε 

(4.32) κεηαμύ ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηζρύνο ηεο γελλήηξηαο. Απηό θπζηθά 

ζπκβαίλεη κόλν όηαλ ην ζύζηεκα δηαζέηεη ηνλ απαξαίηεην ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο πνπ 

θάλεη γξακκηθή ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη ηεο άεξγεο ηζρύνο. 

    Δδώ, πξέπεη λα επηζεκαλζεί ην γεγνλόο όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ κηα γελλήηξηα 

ηξνθνδνηεί απηόλνκα ην θνξηίν ηεο, ηόζν ε ελεξγόο όζν θαη ε άεξγνο ηζρύο εμόδνπ ηεο 

πξνζδηνξίδνληαη απνθιεηζηηθά από ην ίδην ην θνξηίν. Όηαλ, όκσο, πεξηζζόηεξεο από κηα 

γελλήηξηεο ηξνθνδνηνύλ θάπνην θνξηίν, είλαη δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο 

πνπ παξέρεη ε θάζε γελλήηξηα, κέζσ θπθισκάησλ πνπ ειέγρνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο. Έηζη, 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε, γηα θάζε ηηκή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ηα θπθιώκαηα ειέγρνπ ηεο 

γελλήηξηαο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα κεηαβάιινπλ ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο, ελώ, γηα 

θάζε ηηκή ηεο άεξγεο ηζρύνο, ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη δπλαηό λα κεηαβάιιεηαη κέζσ 

ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο. 

 

 
΢σήμα 4.33 Η ραξαθηεξηζηηθή πνιηθήο ηάζεο-άεξγεο ηζρύνο κηαο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

Ανάλςζη ηυν γεννηηπιών πος λειηοςπγούν παπάλληλα με μεγάλα ζςζηήμαηα ιζσύορ 

Πνιύ ζπρλά, όηαλ κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζε θάπνην ζύζηεκα ηζρύνο, ην 

ζύζηεκα απηό είλαη ηόζν κεγάιν πνπ δελ επεξεάδεηαη θαζόινπ από ηελ εηζαγσγή ηεο 

γελλήηξηαο. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη αλ κηα γελλήηξηα ζπλδεζεί ζην δίθηπν δηαλνκήο 

ηζρύνο ησλ ΗΠΑ. Δπεηδή απηό ην δίθηπν είλαη πάξα πνιύ κεγάιν, θακηά κεηαβνιή ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο δελ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εκθαλή αιιαγή ζηε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ. 

    Η παξαπάλσ παξαηήξεζε εθθξάδεη ηελ έλλνηα ηνπ άπεηξνπ δπγνύ (infinite bus). Ο 

άπεηξνο δπγόο είλαη έλα πνιύ κεγάιν ζύζηεκα ηζρύνο, ηνπ νπνίνπ ε ηάζε θαη ε 
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ζπρλόηεηα παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο, αλεμάξηεηα από ην πνζό ηεο ελεξγνύ ή άεξγεο 

ηζρύνο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη ή ηελ νπνία παξάγεη. Η ραξαθηεξηζηηθή ελεξγνύ 

ηζρύνο-ζπρλόηεηαο ηνπ άπεηξνπ δπγνύ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.34α, ελώ ε ραξαθηεξηζηηθή 

άεξγεο ηζρύνο-πνιηθήο ηάζεο ηνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.34β. 

    Πην θάησ εμεηάδεηαη έλα ζύζηεκα όπνπ κηα ζύγρξνλε γελλήηξηα ζπλδέεηαη 

παξάιιεια κ’ έλαλ άπεηξν δπγό θαη ηξνθνδνηνύλ καδί θάπνην θνξηίν. Αθόκε, 

ππνηίζεηαη όηη ε θηλεηήξηα κεραλή ηεο γελλήηξηαο δηαζέηεη θάπνην κεραληζκό ειέγρνπ 

πνπ κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ηαρύηεηά ηεο, ελώ ην ξεύκα δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο 

κεηαβάιιεηαη απιά κε ηε ξύζκηζε ηεο αληίζηαζεο δηέγεξζεο. Γεληθά, ε πεξηγξαθή ελόο 

ζπζηήκαηνο πνπ δε δηαζέηεη θύθισκα ειέγρνπ ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο είλαη πην εύθνιε, 

ελώ νη δηαθνξέο ηνπ κε ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ είλαη πνιύ κηθξέο. Σν 

ζύζηεκα, πνπ αλαιύεηαη εδώ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.35α. 

 

 
΢σήμα 4.34 Οη ραξαθηεξηζηηθέο (α) ζπρλόηεηαο-ηζρύνο θαη (β) πνιηθήο ηάζεο-άεξγεο 

ηζρύνο ηνπ άπεηξνπ δπγνύ. 

 

 
΢σήμα 4.35 (α) Μηα ζύγρξνλε γελλήηξηα παξαιιειηζκέλε κε άπεηξν δπγό. (β) Σα 

δηαγξάκκαηα ζπρλόηεηαο ηζρύνο ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ άπεηξνπ δπγνύ ζρεδηαζκέλα 

ζηνλ ίδην θαηαθόξπθν άμνλα. 
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    Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνύκελα, ε παξάιιειε ζύλδεζε κηαο γελλήηξηαο κε 

θάπνηα άιιε γελλήηξηα ή κε έλα κεγάιν ζύζηεκα ηζρύνο πξνϋπνζέηεη ηζόηεηα 

ζπρλνηήησλ ησλ δπν ζπζηεκάησλ. Έηζη, νη ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ ηζρύνο-ζπρλόηεηαο 

θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο άεξγεο ηζρύνο-πνιηθήο ηάζεο ησλ δπν ζπζηεκάησλ είλαη δπλαηό 

λα πεξηιακβάλνληαη ζην ίδην δηάγξακκα κε θνηλό ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα (΢ρήκα 4.35β). 

    Αο ππνηεζεί ηώξα όηη ε γελλήηξηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.35α έρεη ζπλδεζεί ζηνλ άπεηξν δπγό 

κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνύκελα. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε ε 

γελλήηξηα <<ζηεξίδεηαη>> πάλσ ζηνλ άπεηξν δπγό πξνζθέξνληαο ζην θνξηίν θάπνην 

πνιύ κηθξό πνζνζηό ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ απηό θαηαλαιώλεη θαη ειάρηζηε ή κεδεληθή 

άεξγν ηζρύ (΢ρήκα 4.36). 

    Αλ ε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο, αληί λα είλαη ειαθξά κεγαιύηεξε από απηή ηνπ 

άπεηξνπ δπγνύ, ήηαλ ειαθξά ρακειόηεξε, ηόηε νη ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ ηζρύνο -

ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ήηαλ όπσο ζην ΢ρήκα 4.37. Γειαδή, αλ ε ζπρλόηεηα 

αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο ήηαλ κηθξόηεξε από ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε γελλήηξηα ζα πξόζθεξε αξλεηηθή ηζρύ ζην δπγό ή αιιηώο ζα 

θαηαλάισλε ηζρύ θαη ζα ιεηηνπξγνύζε ζαλ θηλεηήξαο. Έηζη, θαίλεηαη θαζαξά πσο ε 

επηινγή κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηαο από ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο θαηά ηελ εηζαγσγή 

ηεο λέαο γελλήηξηαο έγηλε, γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ξνή ηζρύνο ζην λέν ζύζηεκα. 

Πνιιέο από ηηο πξαγκαηηθέο γελλήηξηεο ζηηο κέξεο καο δηαζέηνπλ θάπνην κεραληζκό πνπ 

δελ επηηξέπεη ηελ αληηζηξνθή ηεο ξνήο ηζρύνο ζηε γελλήηξηα θαη ηελ αλαγθάδεη λα 

ζπλδέεηαη παξάιιεια κε άιιεο γελλήηξηεο, κόλν αλ ε ζπρλόηεηά ηεο είλαη κεγαιύηεξε 

από απηή ηνπ ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο. Αλ κηα ηέηνηα γελλήηξηα αξρίζεη θάπνηα ζηηγκή 

λα θαηαλαιώλεη ελέξγεηα, ζα απνζπλδεζεί απηόκαηα από ηε γξακκή. 

 

 
΢σήμα 4.36 Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηαο ηζρύνο ακέζσο κεηά ηνλ παξαιιειηζκό. 

 

 
΢σήμα 4.37 Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηαο ηζρύνο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπρλόηεηα 

ηεο γελλήηξηαο ζηελ αθόξηηζηε ιεηηνπξγία είλαη ειαθξά κηθξόηεξε απ’ απηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξηλ από ηνλ παξαιιειηζκό. 

 

    Αο ππνηεζεί, ηώξα, όηη κεηά ηε ζύλδεζε ηεο γελλήηξηαο θαη κέζσ ηνπ κεραληζκνύ 

ειέγρνπ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο  
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γελλήηξηαο. Όκσο, αθνύ είλαη αδύλαηε ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

άπεηξνπ δπγνύ, απηό πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε ελεξγόο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε γελλήηξηα 

ζην θνηλό θνξηίν. Απηό θαίλεηαη πην παξαζηαηηθά ζηηο θακπύιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.38α 

αιιά θαη ζην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.38β. ΢ην ηειεπηαίν ζρήκα 

κάιηζηα, θαίλεηαη ε αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ΔΑsinδ πνπ είλαη αλάινγε ηεο πξαγκαηηθήο 

ηζρύνο ηεο γελλήηξηαο, θαζώο ε VT παξακέλεη ζηαζεξή. Αθόκε, παξαηεξείηαη όηη ε ΔΑ 

(=ΚΦσ) παξακέλεη ζηαζεξή, αθνύ ηόζν ην IF  όζν θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. Η παξαπέξα αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο απμάλεη ηε 

ζπρλόηεηα αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο, θαη ηελ ελεξγό ηζρύ εμόδνπ. Απηή κε 

ηε ζεηξά ηεο απμάλεη ηελ πνζόηεηα ΔΑsin δ ,  ελώ ε ΔΑ παξακέλεη πάληα ζηαζεξή. 

    ΢ηελ πεξίπησζε ηώξα πνπ ε αύμεζε ηεο ελεξγνύ ηζρύνο εμόδνπ ζπλερίδεηαη, ώζηε λα 

μεπεξάζεη ηελ ηζρύ πνπ θαηαλαιώλεη ην θνξηίν, ε επηπιένλ ηζρύο θαηαλαιώλεηαη από 

ηνλ άπεηξν δπγό πνπ εμ νξηζκνύ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνζθέξεη ή λα θαηαλαιώλεη 

ηζρύ, ρσξίο λα κεηαβάιεη ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

    ΢ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.38β, ε ελεξγόο ηζρύο πνπ πξνζθέξεηαη 

ζην θνξηίν έρεη ξπζκηζηεί ζηελ απαηηνύκελε ηηκή θαη παξαηεξείηαη όηη ε γελλήηξηα 

ιεηηνπξγεί κε ζπληειεζηή ηζρύνο ειαθξά ρσξεηηθό. Η ζπκπεξηθνξά ηεο δειαδή, είλαη 

όκνηα κ’ απηή ελόο ππθλσηή πνπ παξάγεη αξλεηηθή άεξγν ηζρύ ή αιιηώο πνπ 

θαηαλαιώλεη άεξγν ηζρύ. Με πνηνλ ηξόπν ε γελλήηξηα κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ην 

ζύζηεκα κε άεξγν ηζρύ; Απηό κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ξύζκηζε ηνπ ξεύκαηνο 

δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο θαη κε ηελ ηήξεζε θάπνησλ θαλόλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 

 
΢σήμα 4.38 Η κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ζε (α) δηάγξακκα κε 

ηνλ ίδην θαηαθόξπθν άμνλα, (β) δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα. 
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    Ο πξώηνο θαλόλαο είλαη πσο ην ξεύκα δηέγεξζεο ζα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη 

δηαηεξώληαο ζηαζεξή ηελ ελεξγό ηζρύ εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο. Η ηζρύο εηζόδνπ ζηε 

γελλήηξηα δίλεηαη από ηε ζρέζε Pin = ηindσm. Η ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο - ηαρύηεηαο ηεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο κεηαβάιιεηαη κόλν κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ πνπ απηή 

δηαζέηεη, ελώ ην όηη ε γελλήηξηα είλαη ζπλδεδεκέλε ζε άπεηξν δπγό ζεκαίλεη πσο ε 

ηαρύηεηά ηεο είλαη αδύλαην λα κεηαβιεζεί. Έηζη, αθνύ ε ηαρύηεηα ηεο κεραλήο δελ 

αιιάδεη θαη δε ρξεζηκνπνηείηαη ν κεραληζκόο ειέγρνπ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο, ε ελεξγόο 

ηζρύο εμόδνπ ζα πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή. 

    ΢ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ζεκαίλεη όηη θαηά ηε 

κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο νη πνζόηεηεο ΙΑcos ζ θαη ΔΑsin δ πνπ είλαη αλάινγεο 

ηεο ελεξγνύ ηζρύνο εμόδνπ δε κεηαβάιινληαη. Με ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο 

παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ξνήο Φ ζην εζσηεξηθό ηεο γελλήηξηαο θαη αύμεζε ηεο ηάζεο 

ΔΑ (=ΚΦσ). Όκσο, επεηδή ε πνζόηεηα ΔΑsin δ είλαη αδύλαην λα κεηαβιεζεί, ην πέξαο 

ηνπ δηαλύζκαηνο Δ Α  ζα θηλείηαη πάλσ ζηελ επζεία ζηαζεξήο ελεξγνύ ηζρύνο, όπσο 

δείρλεη θαη ην ΢ρήκα 4.39. Δπίζεο, ε ηάζε VΦ δε κεηαβάιιεηαη θαη ην jXSI A  

κεηαβάιιεηαη όπσο δείρλεη ην ζρήκα, νπόηε ην ξεύκα IΑ κεηαβάιιεηαη ηόζν ζε κέηξν 

όζν θαη ζε θάζε. Σειηθά, ε πνζόηεηα ΙΑsin ζ πνπ είλαη αλάινγε ηεο άεξγεο ηζρύνο 

απμάλεηαη. Οπόηε ζπκπεξαίλεηαη όηη ε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο κηαο γελλήηξηαο 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζ’  έλαλ άπεηξν δπγό πξνθαιεί αύμεζε ηεο άεξγεο ηζρύνο πνπ 

πξνζθέξεη ε γελλήηξηα ζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
΢σήμα 4.39 Η επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο κηαο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο ζην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκά ηεο. 

 

Παπαλληλιζμόρ μιαρ γεννήηπιαρ με άλλερ γεννήηπιερ ηος ίδιος μεγέθοςρ 

Όηαλ κηα γελλήηξηα ιεηηνπξγεί απηόλνκα, είλαη αδύλαηε ε κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ θαη ηεο 

άεξγνπ ηζρύνο εμόδνπ ηεο, αθνύ απηέο πξνζδηνξίδνληαη από ηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ. 

Σόζν, όκσο, ε ζπρλόηεηά ηεο, όζν θαη ε πνιηθή ηάζε ζηελ έμνδό ηεο είλαη δπλαηό λα 

κεηαβάιινληαη κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο θαη ηνπ ξεύκαηνο 

δηέγεξζεο αληίζηνηρα. Αληίζεηα, όηαλ ε γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζε άπεηξν δπγό, ηόζν ε 

πνιηθή ηεο ηάζε όζν θαη ε ζπρλόηεηά ηεο δελ είλαη δπλαηό λα κεηαβάιινληαη. Όκσο, ε 

ελεξγόο θαη ε άεξγνο ηζρύο πνπ απηή πξνζθέξεη ζην θνξηίν κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη 

κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο θαη ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο 

αληίζηνηρα. Δδώ ζα αλαιπζεί ε ζπκπεξηθνξά κηαο γελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια 

κε κηα άιιε γελλήηξηα ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο. 

    Η ζπλδεζκνινγία πνπ αλαιύεηαη εδώ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.40α θαη ν θαλόλαο πνπ 

ηζρύεη είλαη ν εμήο: ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνύ θαη ηεο άεξγεο ηζρύνο πνπ παξάγεηαη από 

ηηο δπν γελλήηξηεο είλαη ίζν κε ηε ζπλνιηθή ηζρύ πνπ απαηηεί ην θνξηίν ηνπο. Η 

ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη αλαγθαζηηθά ζηαζεξή, νύηε ε ηζρύο πνπ πξνζθέξεη  
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ε θάζε γελλήηξηα ππόθεηηαη ζε θάπνηνλ πεξηνξηζκό. ΢ην ΢ρήκα 4.40β, θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ ηζρύνο - ζπρλόηεηαο ησλ δπν γελλεηξηώλ ακέζσο κεηά ηελ 

είζνδν ηεο γελλήηξηαο G2 ζην ζύζηεκα. Η ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο εμόδνπ ησλ 

γελλεηξηώλ Ptot (πνπ είλαη ίζε κε ηελ ηζρύ ηνπ θνξηίνπ ηνπο Ρload) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Ptot = Pload = PG1 + PG2                                             (4.33) 

θαη ε ζπλνιηθή άεξγνο ηζρύο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Qtot = Qload = QG1 + QG2                                            (4.34) 

 

 
΢σήμα 4.40 (α) Παξάιιειε ιεηηνπξγία δπν ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο. 

(β) Σν αληίζηνηρν δηάγξακκα ζπρλόηεηαο ηζρύνο θαηά ηε ζύλδεζε ηεο γελλήηξηαο 2 ζην 

ζύζηεκα. (γ) Αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο 2. (δ) 

Αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο 2. 

 

    Σώξα εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλόηεηαο αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

γελλήηξηαο G2 κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο ηεο. Αλ ην 

ζύζηεκα ζπλέρηδε λα ιεηηνπξγεί κε ηελ αξρηθή ζπρλόηεηα ηνπ f1, ε ηζρύο κε ηελ νπνία ζα 

ηξνθνδνηνύληαλ ην θνξηίν ζα ήηαλ κεγαιύηεξε από ηελ απαηηνύκελε. Έηζη, ην ζύζηεκα 

δελ είλαη δπλαηό λα ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. Όκσο, ππάξρεη κόλν  
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κηα ζπρλόηεηα ζηελ θαηλνύξγηα ραξαθηεξηζηηθή πνπ εμαζθαιίδεη όηη ε ζπλνιηθή 

πξνζθεξόκελε ηζρύο ζα είλαη ίζε κε ηελ απαηηνύκελε. Απηή ε ζπρλόηεηα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε f2 ζηελ νπνία ε γελλήηξηα Gl πξνζθέξεη ιηγόηεξε ηζρύ 

απ’ απηή πνπ πξόζθεξε αξρηθά, ελώ ε γελλήηξηα G2 πξνζθέξεη πεξηζζόηεξε ηζρύ από 

πξηλ. 

    Όηαλ, ινηπόλ, ζ’ έλα ζύζηεκα δύν γελλεηξηώλ πνπ ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια απμεζεί ε 

ζπρλόηεηα αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κηαο από ηηο δπν, κέζσ ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ 

ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο, ζπκβαίλνπλ ηα εμήο: 

1. Η ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. 

2. Η γελλήηξηα ζηελ νπνία γίλεηαη ε κεηαβνιή αξρίδεη λα πξνζθέξεη πεξηζζόηεξν ελεξγό 

ηζρύ ζην θνηλό θνξηίν, ελώ ε ελεξγόο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε δεύηεξε γελλήηξηα 

κεηώλεηαη. 

    Αλ ηώξα απμεζεί ην ξεύκα δηέγεξζεο ηεο κηαο από ηηο δπν γελλήηξηεο (π.ρ. ηεο 

γελλήηξηαο G2) όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.40δ, ην απνηέιεζκα ζα είλαη παξόκνην κε 

ηεο πξνεγνύκελεο πεξίπησζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα ζπκβνύλ ηα εμήο: 

1. Η ηάζε εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. 

2. Η γελλήηξηα ηεο νπνίαο απμάλεηαη ην ξεύκα δηέγεξζεο, αξρίδεη λα πξνζθέξεη 

πεξηζζόηεξε άεξγν ηζρύ ζην θνηλό θνξηίν, ελώ ε άεξγνο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε δεύηεξε 

γελλήηξηα κεηώλεηαη. 

    Αλ είλαη γλσζηέο νη θιίζεηο θαη νη ζπρλόηεηεο αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ελεξγνύ ηζρύνο - ζπρλόηεηαο δπν γελλεηξηώλ, ηόηε είλαη δπλαηόο ν 

ππνινγηζκόο ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ε θαζεκηά γελλήηξηα ζην θνηλό θνξηίν. 

    Όηαλ δπν γελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια, κηα κεηαβνιή ζην κεραληζκό ειέγρνπ 

ηεο κηαο θηλεηήξηαο κεραλήο κεηαβάιεη ηόζν ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, όζν θαη ηελ 

θαηαλνκή ηεο ηζρύνο κεηαμύ ησλ γελλεηξηώλ. Όκσο, ζα ήηαλ πην βνιηθό, αλ κόλν κηα 

από ηηο δπν πνζόηεηεο άιιαδε κε ηελ παξαπάλσ κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

    Απηό είλαη εύθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κηαο γελλήηξηαο, απμάλεη ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αιιά θαη ηελ ελεξγό ηζρύ πνπ πξνζθέξεη ε ζπγθεθξηκέλε γελλήηξηα. Αληίζεηα, ε κείσζε 

ηεο ζπρλόηεηάο ηεο ζηελ αθόξηηζηε ιεηηνπξγία κεηώλεη ηόζν ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, όζν θαη ηελ ελεξγό ηζρύ πνπ πξνζθέξεη ε ζπγθεθξηκέλε γελλήηξηα. Έηζη, 

γηα λα ξπζκηζηεί ε ελεξγόο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε θάζε γελλήηξηα ζην θνξηίν, ρσξίο λα 

κεηαβιεζεί ε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα απμεζεί ε ζπρλόηεηα αθόξηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κηαο γελλήηξηαο θαη λα κεησζεί ηεο άιιεο (΢ρήκα 4.41α). Δληειώο 

αλάινγα, γηα λα κεηαβιεζεί ε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ρσξίο λα αιιάμεη ην πνζνζηό 

ηεο ελεξγνύ ηζρύνο πνπ παξάγεη ε θάζε γελλήηξηα, ζα πξέπεη ε ζπρλόηεηα αθόξηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ησλ δπν γελλεηξηώλ λα απμεζεί ή λα κεησζεί (΢ρήκα 4.41β). 

    Η ξύζκηζε ηεο άεξγεο ηζρύνο πνπ παξάγνπλ νη δπν γελλήηξηεο, όπσο θαη ε ξύζκηζε 

ηεο πνιηθήο ηάζεο ζηελ έμνδό ηνπο γίλνληαη κε παξόκνην ηξόπν: Η κεηαβνιή ηεο άεξγεο 

ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ζην θνηλό θνξηίν ε θάζε γελλήηξηα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί, 

ρσξίο λα κεηαβιεζεί ε πνιηθή ηάζε VT ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο 

δηέγεξζεο ηεο κηαο γελλήηξηαο θαη ηελ ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο ηεο 

άιιεο γελλήηξηαο (΢ρήκα 4.41γ). Αληίζηνηρα, ε πνιηθή ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξπζκίδεηαη, 

ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ηαπηόρξνλα θαη ε άεξγνο ηζρύο πνπ πξνζθέξεη ε θάζε γελλήηξηα,  
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κε ηελ ηαπηόρξνλε κείσζε ή κε ηελ ηαπηόρξνλε αύμεζε ησλ δπν ξεπκάησλ δηέγεξζεο 

(΢ρήκα 4.41δ). 

 

 
΢σήμα 4.41 (α) Μεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ηεο ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ε θάζε γελλήηξηα 

ζην θνηλό θνξηίν ρσξίο κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. (β) Ρύζκηζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο κεηαβνιή ηεο ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ε θάζε γελλήηξηα 

ζην θνηλό θνξηίν. (γ) Ρύζκηζε ηεο άεξγεο ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ε θάζε γελλήηξηα ζην 

θνηλό θνξηίν ρσξίο κεηαβνιή ηεο πνιηθήο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. (δ) Μεηαβνιή ηεο 

πνιηθήο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο αιιαγή ζηελ άεξγν ηζρύ πνπ παξάγεη ε θαζεκηά 

γελλήηξηα. 

 

    Πνιύ ζεκαληηθό είλαη ην γεγνλόο όηη όιεο νη ζύγρξνλεο γελλήηξηεο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη, ώζηε λα ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια κε άιιεο κεραλέο, δηαζέηνπλ 

θζίλνπζεο ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ ηζρύνο - ζπρλόηεηαο. Αλ νη δπν γελλήηξηεο, πνπ  
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παξαιιειίδνληαη, δηαζέηνπλ ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ ηζρύνο - ζπρλόηεηαο κε πνιύ 

κηθξή ή κεδεληθή θιίζε, ηόηε ειάρηζηεο αιιαγέο ζηηο ζπρλόηεηεο αθόξηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ γελλεηξηώλ πξνθαινύλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζην πνζνζηό ηεο ηζρύνο πνπ 

παξάγεη ε θάζε γελλήηξηα. ΢ην ΢ρήκα 4.42, θαίλεηαη όηη αθόκε θαη ε ειάρηζηε κεηαβνιή 

ηεο fn1 ζα πξνθαινύζε ηεξάζηηα κεηαβνιή ζηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο κεηαμύ ησλ δπν 

γελλεηξηώλ. Γεληθά, γηα λα είλαη δπλαηή ε ζσζηή ξύζκηζε ηεο ηζρύνο πνπ πξνζθέξεη ε 

θάζε γελλήηξηα, ζα πξέπεη ε θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηεο είλαη 2 έσο 5%. 

 

 
΢σήμα 4.42 Οη γελλήηξηεο πνπ πξόθεηηαη λα παξαιιειηζζνύλ δηαζέηνπλ ραξαθηεξηζηηθέο 

ζπρλόηεηαο ηζρύνο κε ζρεδόλ κεδεληθή θιίζε. Κάπνηεο πνιύ κηθξέο αιιαγέο ζηηο 

ζπρλόηεηεο αθόξηηζηεο ιεηηνπξγίαο ζα πξνθαινύζαλ ηεξάζηηεο κεηαβνιέο ζηελ 

θαηαλνκή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο κεηαμύ ησλ γελλεηξηώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΠΤΡΗΝΙΚΟΙ ΢ΣΑΘΜΟΙ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

5.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Οη ππξεληθνί ζηαζκνί ηζρχνο είλαη ηα ζπγθξνηήκαηα ζηα νπνία ε εθιπφκελε θαηά ηηο 

ζράζεηο ππξεληθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Μηθξφηεξεο θιίκαθαο ζπγθξνηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ ή 

ζεξκνχ χδαηνο γηα ηε ζέξκαλζε θηηξίσλ, ή ηέινο γηα ηελ πξφσζε ππνβξπρίσλ, πινίσλ 

επηθαλείαο θαη δηαζηεκηθψλ νρεκάησλ. 

    ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ππξεληθή ελέξγεηα. 

 

5.2 ΢ΤΓΚΡΟΣΗ΢Η ΠΤΡΗΝΟΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΢ΣΑΘΜΩΝ Ι΢ΥΤΟ΢ (ΠΗ΢) 

 

    Έλαο ΠΖ΢ πεξηιακβάλεη βαζηθά ηηο αθφινπζεο εγθαηαζηάζεηο θαη ζπζηήκαηα: 

(α) Σν θηίξην ηνπ αληηδξαζηήξα, κε ηνλ αληηδξαζηήξα, ηα πξσηνγελή θπθιψκαηα 

ςχμεσο, ηηο αληιίεο θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ηηο 

κεραλέο θνξηίζεσο-εθθνξηίζεσο ησλ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ην ζχζηεκα 

δεκηνπξγίαο ππνπηέζεσο ζηνλ ππφ ην πεξίβιεκα ρψξν, ην ζχζηεκα ςχμεσο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο (ECCS: Emergency Core Cooling 

System), θ.ά. 

(β) Σν ζύζηεκα ειεθηξνπαξαγωγήο, κε ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα ζε 

ειεθηξηθή. Πεξηιακβάλεη ην δεπηεξνγελέο θχθισκα ηεο γελλήηξηαο αηκνχ κε ηηο 

βαιβίδεο αλαθνπθίζεσο θαη αζθάιεηαο, ηνλ αηκνζηξφβηιν, ηελ ειεθηξνγελλήηξηα, ηνλ 

ζπκππθλσηή, ηηο αληιίεο επηζηξνθήο ηνπ ζπκππθλψκαηνο, θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή 

αλπςψζεσο ηεο ηάζεσο απφ ηελ ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

(γ) Σα βνεζεηηθά θηίξηα, ηα νπνία ζηεγάδνπλ ην ζχζηεκα γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

ξαδηελεξγψλ πιηθψλ, ηνπο ρψξνπο απνζεθεχζεσο ησλ ζηνηρείσλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ην 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ηνπο, θ.ά. 

(δ) Σν θηίξην ειέγρνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ αίζνπζα ειέγρνπ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο 

αληηδξαζηήξα-ζπζηήκαηνο ειεθηξνπαξαγσγήο (γλσζηφ σο Control Room), ηα γξαθεία 

ηεο δηνηθήζεσο, εθεδξηθέο δηαηάμεηο ζπζζσξεπηψλ, κεηαζρεκαηηζηψλ, θ.ά. 

(ε) Γηάθνξεο άιιεο εγθαηαζηάζεηο, φπσο αληιηνζηάζηα, γελλήηξηεο Diesel γηα 

θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, πχξγνπο ςχμεσο, πγεηνλνκηθφ θέληξν, ππξνζβεζηηθή 

ππεξεζία, γξαθεία αζθαιείαο, θ.ά. 

    ΢ην ΢ρήκα 5.1 δίλεηαη ην ζρεδηάγξακκα ησλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ ηνπ Kozloduy. ΢ην ππφκλεκα ηνπ ζρήκαηνο απηνχ 

αλαθέξνληαη νη δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ζηαζκνχ. 

    Ο ΠΖ΢ ηνπ Kozloduy δηέζεηε ην 2000 ελ ιεηηνπξγία, έμη αληηδξαζηήξεο ηχπνπ VVER 

θαη παξείρε ην 40% ηεο νιηθά παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο Βνπιγαξίαο. Ο ζηαζκφο 

βξίζθεηαη ζηηο φρζεο ηνπ Γνχλαβε, ζηα ζχλνξα κε ηελ Ρνπκαλία. 

    Οη αληηδξαζηήξεο ππ’ αξηζ. 1 θαη 2 είλαη ηεο ζεηξάο VVER-440 θαη 

πξσηνιεηηνχξγεζαλ ην 1975 (θηίξην ππ’ αξηζ. 4). Οη αληηδξαζηήξεο ππ’ αξηζ. 3 θαη 4 
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είλαη ηεο ζεηξάο VVER-440 θαη πξσηνιεηηνχξγεζαλ ην 1982 (θηίξην ππ’ αξηζ. 2). Σέινο, 

νη αληηδξαζηήξεο ππ’ αξηζ. 5 θαη 6 είλαη ηεο ζεηξάο VVER-1000 θαη πξσηνιεηηνχξγεζαλ 

ην 1992 (θηίξηα ππ’ αξηζ. 23 θαη 27). 

 

 
΢ρήκα 5.1 Ο ππξελνειεθηξηθφο ζηαζκφο ηνπ Kozloduy. 

 

5.3 ΚΤΚΛΩΜΑ ΑΣΜΟΤ ΤΓΑΣΟ΢ ΠΗ΢ 

 

    ΢ην ΢ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ην θχθισκα αηκνχ χδαηνο ζε 

ππξελνειεθηξηθφ ζηαζκφ, απφ ην ζεκείν φπνπ ν αηκφο εγθαηαιείπεη ηνλ αληηδξαζηήξα ή 

ηελ γελλήηξηα αηκνχ, κέρξη ην ζεκείν φπνπ επηζηξέθεη σο χδσξ ηξνθνδνζίαο γηα λα 

κεηαηξαπεί μαλά ζε αηκφ. 

    Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ, ν αηκφο θηλεί ηνπο αηκνζηξφβηινπο, νη νπνίνη είλαη 

ζπδεπγκέλνη κε ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα. Καζψο ν αηκφο δηέξρεηαη απφ ηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηνπ αηκνζηξνβίινπ, ε πίεζή ηνπ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειαηηψλνληαη, κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ζηαγνλίδηα χδαηνο. Έρεη βξεζεί φηη, φηαλ ηα ζηαγνλίδηα 

απηά ζπγθξνχνληαη κε ηα πηεξχγηα ηνπ αηκνζηξνβίινπ, πξνθαινχλ έληνλε δηάβξσζή 

ηνπο θαη επνκέλσο, ειαηηψλνπλ ηνλ ρξφλν δσήο ηνπ αηκνζηξνβίινπ. Δπίζεο, ε ζρεηηθά 

κεγάιε αδξάλεηα ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ χδαηνο έρεη σο ζπλέπεηα ηελ ειάηησζε ηεο 

απνδφζεσο ηνπ αηκνζηξνβίινπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ν αηκφο ν νπνίνο θηλεί ηνπο 

αηκνζηξφβηινπο ζα πξέπεη λα είλαη μεξφο, πξάγκα ην νπνίνλ επηηπγράλεηαη αλ απηφο 

ππεξζεξκαλζεί πάλσ απφ ηελ ζεξκνθξαζία εθιχζεψο ηνπ απφ ην δένλ χδσξ. Ζ 

ππεξζέξκαλζε κπνξεί λα γίλεη ζε κία ηδηαίηεξε κνλάδα, ζε ηκήκα ηεο γελλήηξηαο αηκνχ 

ή ζηνλ ίδην ηνλ αληηδξαζηήξα. 
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    Μηα άιιε κέζνδνο γηα λα κεησζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνζηαγνλίδηα ηνπ αηκνχ πνπ 

θπθινθνξεί ζηνλ αηκνζηξφβηιν είλαη ε απνκάθξπλζή ηνπο ζε δηαρσξηζηή πγξαζίαο, 

φηαλ ε πγξαζία θζάζεη νξηζκέλε ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ν πγξφο αηκφο, δειαδή ν 

αηκφο πνπ πεξηέρεη ζηαγνλίδηα ζε αλεπηζχκεην πνζνζηφ, απνκαθξχλεηαη απφ ην 

αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ αηκνζηξνβίινπ, πεξλά κέζα απφ ηνλ δηαρσξηζηή πγξαζίαο, 

ππεξζεξκαίλεηαη, θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζε ηκήκα ηνπ αηκνζηξνβίινπ πην 

πξνρσξεκέλν απφ εθείλν απφ ην νπνίν βγήθε, ή ζηνλ επφκελν αηκνζηξφβηιν, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.2. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο επαλαζεξκάλζεσο θαη 

ππεξζεξκάλζεσο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνπο ππξελνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο, φπσο 

άιισζηε ζπκβαίλεη θαη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο. 

    Ο ρξεζηκνπνηεκέλνο αηκφο νδεγείηαη κεηά ηνπο αηκνζηξνβίινπο ζηνλ ζπκππθλσηή, 

φπνπ ςχρεηαη γηα λα πγξνπνηεζεί. Ζ ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη ζ’ απηφ ην ζηάδην 

απνηειεί βαζηθή πξνυπφζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε 

(δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα). 

 

 
΢ρήκα 5.2 Γηάγξακκα ηνπ ηκήκαηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. 

 

    Σν χδσξ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ζπκπχθλσζε νδεγείηαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζχζηεκα 

παξαγσγήο αηκνχ. Βξίζθεηαη φηη ε απφδνζε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο απμάλεη εάλ ην χδσξ 

ηξνθνδνζίαο ζεξκαλζεί κε αηκφ ν νπνίνο εμάγεηαη απφ θάπνην ελδηάκεζν ηκήκα ηνπ 

αηκνζηξνβίινπ. Ζ δηαδηθαζία απηή ραξαθηεξίδεηαη σο αλαγέλλεζε θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο ζεξκαληήξεο χδαηνο ηξνθνδνζίαο (βι. ΢ρήκα 5.2). Οη 

ζεξκαληήξεο είλαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζην πξσηεχνλ ησλ νπνίσλ θπθινθνξεί αηκφο 

απφ ηνπο αηκνζηξφβηινπο. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, κε ηελ ζέξκαλζε ηνπ χδαηνο 

ηξνθνδνζίαο θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα ή ηελ γελλήηξηα αηκνχ, 

ζπκπιεξψλεηαη ν θχθινο αηκνχ ζην ηκήκα παξαγσγήο ηζρχνο ηνπ ζηαζκνχ. 

 

5.4 ΑΠΟΓΟ΢Η ΠΤΡΗΝΟΗΛΔΚΣΡΙΚΟΤ ΢ΣΑΘΜΟΤ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

    Έλα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο, ε νιηθή απφδνζε ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ, νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο: 

e = W/QR                                                         (5.1) 
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φπνπ: W, ν ξπζκφο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε MW (πνπ ζεκεηψλνληαη   

                ζπλήζσο σο MWe), 

           QR, ν ξπζκφο παξαγσγήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα ζε ΜW (πνπ    

                  ζεκεηψλνληαη ζπλήζσο σο MWt). 

    Ζ απφδνζε e ελφο ζηαζκνχ απνηειεί βέβαηα έλα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο αμηνιφγεζεο 

ηνπ ζηαζκνχ, είηε ππξεληθφο είλαη απηφο είηε ζπκβαηηθφο, αιιά γηα ηειείσο 

δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο γηα ηνπο δχν ζηαζκνχο, φπσο αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

(α) Οη ζπκβαηηθνί ζηαζκνί είλαη ζρεηηθά θζελνί ζηελ θαηαζθεπή ηνπο (φηαλ ηνπο 

ζπγθξίλνπκε κε ηνπο ππξεληθνχο) θαη ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην θφζηνο ηνπ ζπκβαηηθνχ θαπζίκνπ. ΢ε έλαλ ηέηνην ζηαζκφ, 

φπνπ ε ζεξκφηεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ QR ιακβάλεηαη απφ ηελ θαχζε ελφο απφ ηα 

ζπκβαηηθά θαχζηκα, ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ γηα ιεηηνπξγία ππφ δεδνκέλε ηζρχ W είλαη 

ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (5.1) ηφζν κηθξφηεξε, φζν ε απφδνζε ηνπ ζηαζκνχ είλαη 

κεγαιχηεξε. 

    Ζ απνδηδφκελε ειεθηξηθή ηζρχο W είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ζεξκηθή ηζρχ QR πνπ 

απνδίδεη ν αληηδξαζηήξαο, θαηά πνζφλ ίζν πξνο ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ απψιεηαο 

ζεξκφηεηαο ζην φιν ζχζηεκα, δειαδή ζηνπο δηάθνξνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ηνπο 

αηκνζηξνβίινπο, ηηο αληιίεο, ηηο ζσιελψζεηο, ηελ ειεθηξνγελλήηξηα θαη ην πνζφλ QC 

πνπ απνδίδεηαη ζην ςπθηηθφ κέζν ηνπ ζπκππθλσηή. Πξαθηηθά, φιε ε ελέξγεηα πνπ 

εθιχεηαη θαηά ηηο ζράζεηο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ χδαηνο πνπ ηξνθνδνηεί 

ηνλ αηκνζηξφβηιν. Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ αηκνζηξφβηιν, ηηο ζσιελψζεηο θαη ηηο 

αληιίεο είλαη ακειεηέεο, ε ειεθηξνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε πςειή απφδνζε θαη 

επνκέλσο, κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε ηελ αθφινπζε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

W  QR – QC                                                      (5.2) 

νπφηε ε ζρέζε (5.1) γξάθεηαη σο εμήο: 

e  1 – QC / QR                                                                  (5.3) 

    Απφ ηελ ζρέζε (5.3) πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη φζν κηθξφηεξεο είλαη νη απψιεηεο 

ζηνλ ζπκππθλσηή, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ή αληίζηξνθα, 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζφ ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ απνδίδεηαη ζην ςπθηηθφ κέζν ηνπ ζπκππθλσηή. 

    ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε απφδνζε θπθιψκαηνο αηκνχ (ηνπ ηχπνπ πνπ πεξηγξάθεθε) 

εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία TS ηνπ αηκνχ 

πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ αηκνζηξφβηιν θαη ε ζεξκνθξαζία TC ηνπ ςπθηηθνχ ζηνλ 

ζπκππθλσηή. Ζ απφδνζε ηνπ θπθιψκαηνο απμάλεη φζν απμάλεηαη ε TS θαη φζν 

ειαηηψλεηαη ε TC. 

    ΢ε έλαλ ζηαζκφ, ε ηηκή ηεο TC θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (π.ρ. 

ηελ ηνπηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ή ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ χδαηνο ςχμεσο ζηνλ 

ζπκππθλσηή) θαη κφλν ε ηηκή ηεο TS κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ 

ζηαζκνχ. Έηζη, γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απνδφζεσο, είλαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηεζεί 

αηκφο (γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ αηκνζηξνβίινπ) κε φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία. Γη’ απηφ ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο επηδηψθεηαη ε παξαγσγή αηκνχ 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη νη αηκνζηξφβηινη ζηνπο ελ ιφγσ ζηαζκνχο ιεηηνπξγνχλ θάησ 

απφ ηηο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηξέπνπλ νη κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

θαηαζθεπήο ηνπο. 

(β) Οη ππξεληθνί ζηαζκνί απφ ηελ άιιε πιεπξά, είλαη αθξηβνί ζηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη 
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ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην θφζηνο 

επελδεδπκέλνπ θεθαιαίνπ, θαη φρη απφ ην θφζηνο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Έηζη, ζηνπο 

ππξεληθνχο ζηαζκνχο είλαη δπλαηφλ λα παξαρζεί νηθνλνκηθά ειεθηξηθή ελέξγεηα, αθφκα 

θαη αλ ε απφδνζε είλαη ρακειή, νπφηε ε θαηαλάισζε είλαη κεγάιε, επεηδή ην θφζηνο 

παξαγσγήο δελ επεξεάδεηαη εθ πξψηεο φςεσο απφ ην θφζηνο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί επηπρή ζπγθπξία γηα ηελ ππξεληθή βηνκεραλία γηαηί θαηά 

θαλφλα ζηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο δελ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο αηκνχ ηηο νπνίεο επηηπγράλνπκε ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο. Καη ηνχην 

γηαηί νη επηηξεπφκελεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ησλ ππξεληθψλ θαπζίκσλ είλαη 

κηθξφηεξεο απφ εθείλεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνπο ζαιάκνπο θαχζεσο ησλ ζπκβαηηθψλ 

αηκνπαξαγσγψλ κνλάδσλ. Οη ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο ζηεγαλφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Ζ ζρεηηθά ρακειή απφδνζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ππξελνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζήκεξα έρεη σο ζπλέπεηα ηελ ζεξκηθή ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη 

ηνχην γηα ηνλ αθφινπζν ιφγν: 

    ΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε (5.3), κηθξή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή e ζεκαίλεη γηα δεδνκέλν QR 

κεγάιε ηηκή ηνπ QC, δειαδή φηη ν ξπζκφο απνξξίςεσο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην ςπθηηθφ 

κέζν ηνπ ζπκππθλσηή είλαη κεγάινο ζπγθξηηηθά κε εθείλνλ ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ. 

Αλ ζεσξήζνπκε π.ρ., δχν ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ ίδηα ηζρχ, 

έλαλ κε ζπκβαηηθφ θαχζηκν, απνδφζεσο eζ, θαη έλαλ κε ππξεληθφ θαχζηκν, απνδφζεσο 

eπ, απνδεηθλχεηαη φηη ν ιφγνο ησλ ξπζκψλ απνβνιήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο QC,π /QC,ζ απφ 

ηνπο δχν ζηαζκνχο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

C,

C,

Q 1 e e

Q 1 e e

  

  





                                                    (5.4) 

Θεσξψληαο φηη: eζ = 38% θαη eπ = 33%, βξίζθνπκε φηη: 

QC,π / QC,ζ  1,24                                                  (5.5) 

ή φηη, ν ππξεληθφο ζηαζκφο απνβάιιεη πεξίπνπ 24% πεξηζζφηεξε ελέξγεηα αλά κνλάδα 

ρξφλνπ ζην ςπθηηθφ κέζν, απφ φηη ν ζπκβαηηθφο ζηαζκφο. 

    Αλ ην ςπθηηθφ κέζν είλαη ην χδσξ ιίκλεο ή πνηακνχ, είλαη θαλεξφ φηη ηα κεγαιχηεξα, 

ζρεηηθά, πνζά ζεξκφηεηαο πνπ ζα απνβάιινληαη ζ’ απηφ αλά κνλάδα ρξφλνπ, είλαη 

δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζε ηέηνην ζεκείν, ψζηε απηή λα 

νδεγήζεη ζηε δηαηάξαμε ησλ βηνινγηθψλ πιεζπζκψλ. Πξφθεηηαη γηα ην θαηλφκελν πνπ 

είλαη γλσζηφ σο ζεξκηθή ξχπαλζε, ην νπνίν ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε θαηά ηελ 

επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο ζεξκηθνχ ζηαζκνχ, θαη πνιχ πεξηζζφηεξν θαηά ηελ επηινγή ηεο 

ηνπνζεζίαο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. 

    Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη, γηα ηελ ειάηησζε ηεο ζεξκηθήο ξππάλζεσο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ζε πνιινχο ππξεληθνχο ζηαζκνχο ρξεζηκνπνηνχληαη πχξγνη ςχμεσο, 

φπνπ επηηπγράλεηαη ζπλδπαζκέλε απφξξηςε ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην χδσξ ςχμεσο ηνπ 

ζπκππθλσηή θαη ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

 

5.5 ΚΟ΢ΣΟ΢ ΠΑΡΑΓΟΜΔΝΗ΢ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ 

 

5.5.1 Δηζαγωγή ζην θόζηνο 

 

Ζ θεξδνθνξία είλαη ν αξρηθφο νδεγφο γηα ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε. Οη εθζέζεηο ηεο 
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θεξδνθνξίαο παξείραλ ην θίλεηξν γηα ηελ επέθηαζε ηεο ακεξηθάληθεο ππξεληθήο 

βηνκεραλίαο ζηε δεθαεηία ηνπ ‘70, θαη ν αξλεηηθφο αληίθηππνο ζηελ θεξδνθνξία ησλ 

πςειψλ δαπαλψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο λένπο θαλνληζκνχο νδήγεζε ζην ηέινο ηεο 

επέθηαζεο ηεο ζηε δεθαεηία ηνπ ‘80. Ζ παξάγξαθνο 5.5 παξνπζηάδεη ηα θφζηε θαπζίκνπ 

(fuel costs), ηα θφζηε θεθαιαίνπ (capital costs), θαη ηα ιεηηνπξγηθά / ζπληήξεζεο θφζηε 

(operating / maintenance costs) πνπ επεξεάδνπλ ηηο εθζέζεηο θεξδνθνξίαο ησλ 

κειινληηθψλ ππξεληθψλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο. Οη θνηλσληθνί παξάγνληεο θαη νη 

παξάγνληεο θεξδνθνξίαο γηα ηηο πνιηηεηαθέο θπβεξλήζεηο ζα ζεσξεζνχλ ζαλ 

πξνζεγγίζεηο, πνπ επηδξνχλ ζηηο εηαηξηθέο απνθάζεηο γηα ηηο επηινγέο σο πξνο ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

5.5.2 Δμηζώλνληαο ην ηζνδύλακν θόζηνο 

 

    Πξνθεηκέλνπ λα επηηξαπνχλ ζπγθξίζεηο θφζηνπο θεθαιαίνπ, θαπζίκνπ θαη ιεηηνπξγίαο 

/ζπληήξεζεο έλαο ηζνδχλακνο ηχπνο θφζηνπο παξέρεη κία βάζε γηα ηε ζχγθξηζε εηήζησλ 

ζπλεηζθνξψλ θάζε ζπληζηψζαο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.6). 

LCtotal = LCcapital + LCfuel + LCO&M                                     (5.6) 

φπνπ LC είλαη ην ηζνδχλακν θφζηνο ζε $/kWh ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζπρλά αλαθεξφκελν σο θφζηνο δπγνχ δηαλνκήο (bushbar cost). 

    ΢ε κία ζχγθξηζε ηζνδπλάκνπ θφζηνπο, ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξνο ην δίθηπν επηηξέπεη ζην θφζηνο θεθαιαίνπ λα πιεξσζεί πξηλ ην μεθίλεκα 

λα ζπγθξηζεί απεπζείαο κε ην πιεξσζέλ θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ, ηεο ιεηηνπξγίαο, θαη ηεο 

ζπληήξεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Πίλαθαο 5.1 ΢χλνςε ακεξηθαληθψλ θνζηψλ δπγψλ δηαλνκήο. Όια ηα θφζηε είλαη ζε 

¢/kWh γηα θνξηίν βάζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ηνπ 2003. Οη ηηκέο είλαη ζπγθξίζηκεο κε 

ηηο ηηκέο απφ ηελ αλαθνξά ηνπ Ilten εθηφο ηεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

πξνζαξκφζηεθαλ λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο ηάζεηο κέρξη ην 2003. Τπνηίζεηαη κία 25-

ρξφλσλ δσήο ιεηηνπξγίαο ζηαζκνχ ελέξγεηαο θαη 10% επηηφθην. 
Πεξίπησζε Σχπνο ΢ηαζκνχ ΢πληειεζηήο 

Δθκεηάιιεπζεο 

Κεθάιαην

* 

Λεηηνπξγία & 

΢πληήξεζε 

Καχζηκν

** 

΢χλνιν 

Ππξεληθφ Αλνηρηνχ 

Κχθινπ 

80% 3,55 1,03 0,68 5,26 

Φπζηθφ 

Αέξην 

΢πλδπαζκέλνπ 

Κχθινπ 

80% 0,93 0,32 3,94 5,19 

Άλζξαθαο Κνληνπνίεζεο 80% 2,53 0,60 1,05 4,18 

* Ο ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 80%. 

** Γηα ην θπζηθφ αέξην, έρεη ππνηεζεί βαζκφο απφδνζεο ζηαζκνχ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ηεο ηάμεο ηνπ 

50%. Γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, απηφ αληηζηνηρεί ζε 3,94¢/kWh γηα βάζε (φρη δπγνχ δηαλνκήο) 

θπζηθνχ αεξίνπ. Δδψ, $0,0394/kWh-e × 0,53kWh-e/kWh-f × 2,778 kWh/0,009486MBtu νδεγεί ζε 

θφζηνο θαπζίκνπ $6,12/MBtu γηα θπζηθφ αέξην. 

 

    Ζ παξνχζα ζχγθξηζε ησλ ειεθηξηθψλ θνζηψλ απφ ηνλ Ilten παξέρεη κία βάζε πξνο 

ζπδήηεζε θαη πξνο αλάιπζε επαηζζεζίαο. Ο Πίλαθαο 5.1 ζπγθξίλεη ηελ πεξίπησζε 

ππξεληθήο βάζεο κε ηηο πεξηπηψζεηο βάζεο γηα άλζξαθα θαη θπζηθφ αέξην. Σα θφζηε 

δπγνχ δηαλνκήο είλαη παξφκνηα κε απηά πνπ αλαθέξζεθαλ απφ ηνλ Ilten. Σα θφζηε 

θαπζίκσλ γηα θάζε επηινγή δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 
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    Ο Πίλαθαο 5.1 δείρλεη ηνπο ζπληειεζηέο πνπ θαηά κέζν φξν, δίλνπλ ζην ππξεληθφ 

θαχζηκν, ζην θπζηθφ αέξην, θαη ζηνλ άλζξαθα ηα κνλαδηθά, αληαγσληζηηθά 

πιενλεθηήκαηα ζηηο Ζ.Π.Α.. Σν θπζηθφ αέξην έρεη έλα πιενλέθηεκα εμαηηίαο ησλ 

κεησκέλσλ θνζηψλ θεθαιαίνπ. Όηαλ νη ηηκέο θπζηθνχ αεξίνπ είλαη πεξηζζφηεξν απφ 

$4/MBtu, ν άλζξαθαο είλαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ηε παξαγσγή ελέξγεηαο θνξηίνπ 

βάζεο. Γηα επνρηθνχο ζηαζκνχο ελέξγεηαο, ην θπζηθφ αέξην κπνξεί λα είλαη θαιχηεξε 

επηινγή απφ ηνλ άλζξαθα αθφκε θαη γηα ηηκέο αεξίνπ πςειφηεξεο απφ $4/MBtu εμαηηίαο 

ησλ ρακειψλ ζπληειεζηψλ εθκεηάιιεπζεο απηψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Έλαο ρακειφο 

ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο ζπκβαίλεη φηαλ ν ζηαζκφο ιεηηνπξγεί έλα κέξνο ηεο εκέξαο 

ή φηαλ ιεηηνπξγεί αξθεηά ρακειφηεξα απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ εμφδνπ ηνπ. 

 

Πίλαθαο 5.2 Βάζε θφζηνπο θαπζίκνπ γηα ηνλ Πίλαθα 5.1. 
Πεξίπησζε Κφζηνο Καπζίκνπ ($/MBtu) Απφδνζε (Καχζηκν 

αλαγφκελν ζην Επγφ 

Γηαλνκήο) 

Κφζηνο Καπζίκνπ 

αλαγφκελν ζην Επγφ 

Γηαλνκήο (¢/kWh) 

Ππξεληθφ 0,62 31% 0,68 

Φπζηθφ Αέξην 6,11 53% 3,94 

Άλζξαθαο 1,29 42% 1,05 

 

    Ο άλζξαθαο έρεη ρακειφηεξν θφζηνο απφ φηη ην θπζηθφ αέξην θαη ρακειφηεξν θφζηνο 

θεθαιαίνπ απφ ην ππξεληθφ θαχζηκν. Απηφο ν ζπλδπαζκφο θάλεη ηνλ άλζξαθα θαιιίηεξε 

καθξνπξφζεζκε επέλδπζε απφ φηη ην θπζηθφ αέξην κε ρακειφηεξν θίλδπλν θεθαιαίνπ 

απφ φηη ην ππξεληθφ θαχζηκν. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε δπλαηφηεηα ηνπ άλζξαθα λα 

αληαγσληζηεί κε ην θπζηθφ αέξην γηα ηελ θαηαζθεπή λέσλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο άιιαμε κε 

ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Οη ηηκέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ηείλνπλ λα 

θπκαίλνληαη ππεξβνιηθά, αιιά νη ηηκέο ηνπ άλζξαθα είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξέο θνληά 

ζηα $1,29/MBtu. Με ηηο πξφζθαηεο απμήζεηο ησλ ηηκψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (απφ $3 ζε 

$6 θαη αθφκα $12 αλά MBtu), ν άλζξαθαο ζπρλά πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε ην θπζηθφ 

αέξην γηα ηελ θαηαζθεπή λέσλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο. 

    Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο είλαη ε αθζνλία θαη ην ρακειφ θφζηνο ηνπ 

νπξαλίνπ σο θαπζίκνπ. Σν πιενλέθηεκα ηνπ θνληά ζην κεδέλ αέξησλ ξχπσλ πνπ 

ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ελδπλακψλεη ηελ επηινγή ηεο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο. Γηα λα γίλνπλ αληηιεπηέο νη δπλαηφηεηεο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο, ην 

ηζνδχλακν θφζηνο θεθαιαίνπ ζα ρξεηαζηεί λα κεησζεί απφ $5,26 αλά kWh ζε ηηκέο 

ζπγθξίζηκεο κε ηνπ άλζξαθα ζηα $4,18 αλά kWh. Πξφζζεηεο κεηψζεηο θφζηνπο κπνξνχλ 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θχθινπ ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα 

κεηψζεη ηα θφζηε θεθαιαίνπ θαη θαπζίκνπ. 

 

5.5.3 Κόζηε θεθαιαίνπ 

 

Κύξηεο πξνϋπνζέζεηο 

    Σα ηζνδχλακα θφζηε θεθαιαίνπ ηεο ζρέζεο (5.6) θαη ηνπ Πίλαθα 5.1 ιακβάλνπλ 

ππφςε ηα πξαγκαηηθά δνιάξηα πνπ μνδεχνληαη γηα λα θηηζηνχλ νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ 

ζηαζκνχ ελέξγεηαο (K ζε δνιάξηα, θεθάιαην επέλδπζεο), ην επηηφθην (r επί ηνηο εθαηφ, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην θνκκάηη ηνπ δαλεηζκνχ) ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα 

αληηπξνζσπεχεη ηα θφζηε ζε φξνπο ηνπ ρξφλνπ αλαθνξάο, θαη ηνπ ρξφλνπ θαηαζθεπήο  
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(T ζε έηε). Οη κεηψζεηο ζε θάζε έλα απφ απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηα θφζηε θεθαιαίνπ. 

    Δπηιέγνληαο ην ρξφλν αλαθνξάο σο ην πξψην έηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(έηνο 1), ην ηζνδχλακν θφζηνο θεθαιαίνπ ππνινγίδεηαη κε ηε κεηαηξνπή ηνπ θεθαιαίνπ 

επέλδπζεο ζε θφζηνο θεθαιαίνπ αλαγφκελν ζην έηνο 1 (I ζε δνιάξηα) θαη δηαηξψληαο ην 

κε ην ρξφλν παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζηαζκνχ αλαγφκελνπ ζην έηνο 1. 

    Ζ ζρέζε (5.7) παξέρεη ηε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηνπ I, ππνζέηνληαο κία αθφκε δαπάλε 

ηνπ θεθαιαίνπ επέλδπζεο γηα θάζε ρξφλν θαηαζθεπήο ηνπ ζηαζκνχ. 

T

rK

rKSI t

tT

t

tT

t


 









 1

1

1

1

)1(

)1(                                (5.7) 

Σν άζξνηζκα είλαη απφ 1 έσο T, φπνπ T είλαη ε θαηαζθεπαζηηθή ρξνληθή πεξίνδνο ζε 

έηε, θαη tS είλαη ην πνζνζηφ ηνπ θεθαιαίνπ επέλδπζεο πνπ μνδεχεηαη θάζε ρξφλν. Απηή 

ε πξνζέγγηζε ππνζέηεη φηη ην θεθάιαην επέλδπζεο πνπ δαπαλάηαη είλαη ην ίδην γηα θάζε 

ρξφλν. 

    Ζ ζρέζε (5.8) ζρεηίδεη ην ηζνδχλακν θφζηνο θεθαιαίνπ (LCcapital ζε $/kWh) κε φιν ην 

θφζηνο επέλδπζεο (K ζε δνιάξηα). 







1

1])1([
t

tcapital rEF
ILC                                          (5.8) 

Σν άζξνηζκα αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ εηψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, F είλαη ν 

ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο, θαη E είλαη ε ζεσξεηηθή κέγηζηε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί απφ ην ζηαζκφ. Γηα 1GW εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, E είλαη 8,76E9kWh 

(E = 1GW×365day×24hours). 

    Ο ππνινγηζκφο ηνπ Ilten γηα ην LCcapital γηα θχθιν ππξεληθνχ θαπζίκνπ κηαο θνξάο 

δηαγξαθήο δίλεη 3,55¢/kWh (βι. Πίλαθα 5.1). Απηή ε ηηκή είλαη ζχκθσλε κε F = 80% 

(ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο), r = 10%, 25-έηε παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη 

ρξφλνο θαηαζθεπήο 7 έηε. ΢ε κνξθή εμίζσζεο, απηή γξάθεηαη $0,0355/kWh 

=1,491×K/(9,89×0,80×8,76E9) ή K = $1,65 δηζεθαηνκκχξηα γηα 1GW εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχ. Με απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο ην LCcapital ηνπ 3,55¢/kWh αληηζηνηρεί ζην θφζηνο 

θεθαιαίνπ επέλδπζεο $1,650/kW. 

    Ο Πίλαθαο 5.3 παξέρεη ηα θφζηε θεθαιαίνπ επέλδπζεο θαη ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηα 

ηζνδχλακα θφζηε θεθαιαίνπ πνπ παξέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. Οη ηηκέο ησλ ζπλνιηθψλ 

θνζηψλ επέλδπζεο πξνεξρφκελεο απφ άιιεο πεγέο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3 

θαη δείρλνπλ φηη νη ηηκέο απηέο είλαη ινγηθέο θαη ζπλεπείο. 

 

Πίλαθαο 5.3 ΢χλνςε ησλ θνζηψλ θεθαιαίνπ επέλδπζεο (K) κε πξνυπνζέζεηο πνπ ηα 

ζπλδένπλ κε ηα ηζνδχλακα θφζηε θεθαιαίνπ (LCcapital). Τπνζέηεη 25-εηψλ ρξφλν 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 10% επηηφθην. 
Πεξίπησζε LCcapital (/kWh) T(Έηε) F K(/kW) ΢πγθξηηηθφ 

K(/kW) 

Ππξεληθφ-ΑΚ 3,55¢ 7 80% $1,650 $1,600 

Φπζηθφ 

Αέξην-ΚΚ 

0,93¢ 3 80% $531 $590 

Άλζξαθαο-Κ 2,53¢ 4 80% $1,374 $1,350 

Όπνπ ΑΚ: Αλνηθηνχ Κχθινπ, ΚΚ: Κιεηζηνχ Κχθινπ θαη Κ: Κνληνπνηεκέλνο. 

 



 -139- 

 

Οη πξνυπνζέζεηο θαη νη ηηκέο απαξηζκνχληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3 παξέρεηαη ε βαζηθή 

πεξίπησζε θαη νη βάζεηο γηα ζπδεηήζεηο ησλ παξαγφλησλ πνπ επηδξνχλ ζην κέξνο 

LCcapital ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ θνζηψλ δπγνχ δηαλνκήο γηα ππξεληθνχο ζηαζκνχο. 

 

Παξάκεηξνη πνπ επηδξνύλ ζην θόζηνο θεθαιαίνπ 

    ΢ηνλ αληαγσληζκφ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο σο πξνο ην θνξηίν βάζεο, ην θπζηθφ 

αέξην έρεη έλα κεηνλέθηεκα ηηκψλ ζπγθξηλφκελν κε ηνλ άλζξαθα θαη δελ είλαη κία θαιή 

επηινγή θαπζίκνπ. Δμαηηίαο ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ ρακειψλ ζπληειεζηψλ 

εθκεηάιιεπζεο (80% παξά 90%) θαη ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ($6/MBtu 

παξά απηή ηεο ηξέρνπζαο αγνξάο $12/MBtu), ην θφζηνο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζηνλ 

Πίλαθα 5.1 είλαη ρακειφ. 

    ΢πγθξίλνληαο ηνλ άλζξαθα κε ην ππξεληθφ θαχζηκν, πξνθχπηεη φηη νη κεηαβνιέο ζηα 

ρξφληα ηεο παξαγσγήο, ην επηηφθην, θαη νη ζπληειεζηέο εθκεηάιιεπζεο, είλαη παξφκνηεο 

επηινγέο. Γη’ απηφ, ε ππξεληθή ελέξγεηα ζα θεξδίζεη κφλν έλα επαπμεηηθφ πιενλέθηεκα 

σο πξνο ηνλ άλζξαθα – πνιχ κηθξφ λα αληρλεπηεί κε απηφ ηνλ ππνινγηζκφ. Ζ 

ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη απηνί νη παξάκεηξνη πνπ 

κνλαδηθά επηδξνχλ ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα. Ο Πίλαθαο 5.4 ζπλνςίδεη ηνπο κνλαδηθνχο 

ζπληειεζηέο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ έλαληη ηνπ άλζξαθα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

νηθνλνκηθή αλάιπζε επαηζζεζίαο. 

 

Πίλαθαο 5.4 Ζ ζχλνςε ησλ παξακέηξσλ πνπ πνηθίινπλ ζε κία αλάιπζε επαηζζεζίαο. 
Παξάκεηξνο Βαζηθή Πεξίπησζε Παξακεηξηθή Μειέηε 

Μεηψζεηο ζην Υξφλν 

Καηαζθεπήο (έηε) 

7 4 

Μεηψζεηο ζηα Κφζηε 

Δπέλδπζεο Κεθαιαίνπ ($/kW) 

$1,650 $1,365 

Δπηιεθηηθέο Δγγπήζεηο (% 

επηηφθην) 

10% 5% 

Απμήζεηο ζηελ Απφδνζε 

Καπζίκνπ 

31% 47% 

Βειηησκέλε Σερλνινγία 

Δπαλεπεμεξγαζίαο ($/kWh) 

0,68 0,40 

Πνιηηεηαθέο Δπηρνξεγήζεηο 

($/kWh) 

0 Οπδέηεξνο θφξνο 

 

Σππνπνηεκέλα ζρέδηα  

Σππνπνηεκέλα θαη πξνεγθεθξηκέλα ζρέδηα ππξεληθψλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο κπνξνχλ λα 

κεηψζνπλ ηνπο ρξφλνπο θαηαζθεπήο απφ ηα 7 ζηα 4 έηε. Ζ ηηκή ησλ 4 εηψλ 

ζπγθξηλφκελε κε απηή ησλ 3,4 εηψλ, ν ειάρηζηνο ρξφλνο θαηαζθεπήο γηα ππάξρνπζεο 

εγθαηαζηάζεηο ππξεληθήο ελέξγεηαο ζηηο Ζ.Π.Α., θαη ησλ 5,3 εηψλ γηα ηνπο κέζνπο 

ρξφλνπο θαηαζθεπήο ησλ εγθαηαζηάζεσλ απφ ην 1993. Ο αζξνηζηηθφο φξνο πξνζέγγηζεο 

ηεο ζρέζεο (5.7) δίλεη ηελ επίδξαζε απηήο ηεο αιιαγήο άκεζα. Γηα έλα 10% επηηφθην, 

απηφο ν φξνο αιιάδεη απφ 1,491 ζε 1,276, κία 14,4% κείσζε ζηα ηζνδχλακα θφζηε 

θεθαιαίνπ, ή κία κείσζε 0,51¢/kWh. 
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Βειηηωκέλα ζρέδηα αληηδξαζηήξωλ 

Ο Ilten ζπλνςίδεη ηα εθηηκψκελα θφζηε θεθαιαίνπ γηα ηξία ελαιιαθηηθά ζρέδηα 

ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ φπσο ππνινγίδνληαη απφ ηε SAIC (Science Applications 

International Corporation), ηε Scully, θαη ηελ EIA (U.S. Energy Information 

Administration). Κάζε πεξίπησζε κε κία ηνπιάρηζηνλ ζρεδηαζηηθή επηινγή (ζηξψκα 

ραιηθηνχ, πξνεγκέλε ηερλνινγία, δηακνξθσκέλνο αληηδξαζηήξαο ειίνπ) έδσζε έλα 

θφζηνο θεθαιαίνπ ζηα ή ρακειφηεξα απφ $1,365/kW φηαλ δηαηεξείηαη ην θφζηνο 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Μία κείσζε απφ $1,650 ζε $1,365 ηηκή επέλδπζεο ελφο ζρεδίνπ 

θαηλνχξηνπ αληηδξαζηήξα αληηπξνζσπεχεη κία κείσζε 17,3% ζην ηζνδχλακν θφζηνο 

θεθαιαίνπ, ή κία κείσζε 0,614¢/kWh. 

 

Δγγπεκέλα δάλεηα 

Παξέρνληαο εγγπεκέλα δάλεηα κπνξεί λα είλαη κία θαιή επηινγή γηα κία νκνζπνλδηαθή 

θπβέξλεζε λα δηεγείξεη ηελ αλάπηπμε γηα θάζε πξψηε ηνπ είδνπο ππξεληθή εγθαηάζηαζε. 

Δίλαη ν ζηφρνο ηεο νκνζπνλδηαθήο θπβέξλεζεο λα πξνσζεί δξάζεηο πξνο φθεινο ηνπ 

θνηλνχ ζπκθέξνληνο. Γηα ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο ε εγθαηάζηαζε, νη εγγπήζεηο δαλείσλ 

ζα αληηζηαζκίζνπλ ηνλ θίλδπλν ζρεηηδφκελν κε ηε λέα ηερλνινγία θαη ηνλ απμαλφκελν 

ρξφλν θαηαζθεπήο ρηίδνληαο βάζεη ελφο λένπ ζρεδίνπ. Μία εγγχεζε δαλείνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ εηαηξηθή θαηαιιειφηεηα γηα έλα ρακειφ επηηφθην. Μεηψλνληαο ην επηηφθην απφ 

10% ζε 5% θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο, ην άζξνηζκα ηεο ζρέζεο (5.7) αιιάδεη απφ 

1,491 ζε 1,221 γηα κία κείσζε 18,1% ζην ηζνδχλακν θφζηνο θεθαιαίνπ, ή κείσζε 

0,64¢/kWh. 

 

Απόδνζε 

Ζ ρακειή απφδνζε ηεο παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο είλαη κφιηο πάλσ απφ απηή ησλ 

αεξηνζηξνβίισλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε κέγηζηε παξαγσγή ζηηο ζπλδπαζκέλεο ηερλνινγίεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ πεγή ηεο αλεπάξθεηαο είλαη νη ρακειέο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ χδαηνο (γχξσ ζηνπο 340
Ο
C) απηφ 

πεξηνξίδεη ηελ απφδνζε γχξσ ζην 33%. Μία αχμεζε ζε απηή ηελ απφδνζε ζην 48% είλαη 

πηζαλή κε κία αληίζηνηρε κείσζε 33,3% ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Απηφ ζα κεηψζεη 

ην θφζηνο θαπζίκνπ απφ 0,68¢/kWh ζε 0,46¢/kWh ή κία κείσζε ηνπ 0,22¢/kWh. 

    Βειηησκέλα ζρέδηα αληηδξαζηήξσλ κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

παξάγνπλ απνδνηηθφηεξα ελέξγεηα. Οη θαηλνχξγηνη αληηδξαζηήξεο είλαη κηθξφηεξνη αιιά 

παξέρνπλ ηελ ίδηα ελεξγεηαθή έμνδν. Ζ κείσζε θαηά 0,614¢/kWh ζην θφζηνο νθείιεηαη 

πεξηζζφηεξν ζην βειηησκέλν ζρεδηαζκφ κηθξφηεξνπ ππξήλα αληηδξαζηήξα θάλνληαο 

δπλαηή ηελ απμεκέλε ζεξκηθή απφδνζε. 

 

Δπαλεπεμεξγαζία 

Ζ επαλεπεμεξγαζία ηνπ αλαισζέληνο ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη επηζπκεηή επεηδή 

κεηψλεη ηε κάδα ησλ πιηθψλ πςειήο ξαδηελέξγεηαο γηα καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε 

γχξσ ζην 96%. Τπνηίζεηαη φηη φια ηα πξντφληα ζράζεο πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ ζαλ 

ξαδηελεξγά απφβιεηα θαη άιια «κνιπζκέλα» πιηθά κπνξνχλ είηε λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ή λα ελαπνζεηφηαλ σο ρακειήο ξαδηελέξγεηαο απφβιεηα κε 

ρακειφηεξα θφζηε ελαπφζεζεο. Ζ επαλεπεμεξγαζία απνηειείηαη απφ δηάθνξα 

θπζηθνρεκηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Οη Γάιινη θάλνπλ επαλεπεμεξγαζία θαπζίκνπ ζηηο  
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ππξεληθέο δηεξγαζίεο θιεηζηνχ θχθινπ φπνπ ηα θφζηε θαπζίκνπ είλαη 0,90¢/kWh 

ζπγθξηλφκελν κε ηελ ηερλνινγία θχθινπ κηαο θνξάο δηαγξαθήο ζηηο Ζ.Π.Α. ζηα 

0,68¢/kWh. Απηή ε ηερλνινγία θχθινπ κηαο θνξάο δηαγξαθήο δελ πεξηιακβάλεη ην 

παξφλ αθαζφξηζην θφζηνο ηεο ελαπφζεζεο αλαισζέληνο θαπζίκνπ. 

    Παξφια ηα ρξφληα εκπεηξίαο ζηε Γαιιία ζρεηηθά κε ηελ επαλεπεμεξγαζία, ην θφζηνο 

δελ βξίζθεηαη θνληά ζην θαηψηαην ζεκείν ζηελ θακπχιε θφζηνπο. Μία πεξίπησζε πνπ 

δελ δηεξεπλήζεθε είλαη ε εμηζνξξφπεζε ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ κεηάιινπ ηνπ 

επαλεπεμεξγαδφκελνπ θαπζίκνπ. Απφ ηελ νπζηαζηηθή απνκάθξπλζε φισλ ησλ 

πξντφλησλ ζράζεο θαη ησλ αθηηλίδσλ, ην θαχζηκν κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ψζηε λα 

απνκαθξπλζνχλ κφλν ηα πξντφληα ζράζεο θαη λα ζπγθεληξσζνχλ ηα ζράζηκα πιηθά. Οη 

αληηδξαζηήξεο IV γεληάο ζρεδηάδνληαη λα ρξεζηκνπνηνχλ επαλεπεμεξγαδφκελν θαχζηκν 

πνπ πεξηέρεη κεξηθά πξντφληα ζράζεο. Απηή ε πξνζέγγηζε ζα κεηψζεη ηα θφζηε 

θαπζίκνπ γχξσ ζηα 0,28¢/kWh, αιιά ρξεηάδεηαη λένπο ηαρείαο-ξνήο αληηδξαζηήξεο. 

    Ζ επαλεπεμεξγαζία πνπ εθηειείηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξεληθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο 

σθειεί ηελ πνιηηεία. Σν πνζφ 0,68¢/kWh, γηα ηελ παξνρή λένπ θαχζηκνπ νπξαλίνπ, ζα 

μνδεπφηαλ γηα ηε κεηαθνξά θαπζίκνπ απφ άιιε πνιηηεία. 

 

Κξαηηθά θίλεηξα 

Οη πνιηηείεο ζπρλά παξέρνπλ θίλεηξα γηα ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ψζηε λα παξαρζνχλ έζνδα απφ θξαηηθνχο θφξνπο θαη λα δεκηνπξγεζνχλ πνηνηηθέο ζέζεηο 

εξγαζίαο. ΢αλ επηρείξεκα κπνξεί λα ηεζεί φηη θαηαζθεπάδνληαο θαη ιεηηνπξγψληαο έλα 

ζηαζκφ ππξεληθήο ελέξγεηαο ελαιιαθηηθά απφ έλα ζηαζκφ θπζηθνχ αεξίνπ κπνξεί λα 

απνηειέζεη ηζνδχλακν σο πξνο ηε δεκηνπξγία ζέζεσλ εξγαζίαο πξνζειθχνληαο ζηελ 

πνιηηεία κία απηνβηνκεραλία. ΢ηαζκφο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 1-GW παξάγεη πεξίπνπ 

7,9E9kWh ειεθηξηθή ελέξγεηα αλά έηνο (90% ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο). ΢ην θπζηθφ 

αέξην ην θφζηνο θαπζίκνπ ζην δπγφ δηαλνκήο $0,0394/kWh, αληηζηνηρεί $310 

εθαηνκκχξηα αλά έηνο σο ρξεκαηηθή επηβάξπλζε ζηελ πνιηηεία απφ ηνλ ζηαζκφ 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ παξάγεη ελέξγεηα γηα θνξηίν βάζεο. 

    Έλαο ζηαζκφο ππξεληθήο ελέξγεηαο ηεο ίδηαο ηζρχνο ζα πιεξψζεη $54 εθαηνκκχξηα 

αλά έηνο γηα ην θαχζηκν νπξαλίνπ. Ζ κείσζε $256 (= 310−54) εθαηνκκπξίσλ ζην θφζηνο 

θαπζίκνπ αληηζηνηρεί ζηηο απνηακηεχζεηο ζηελ νηθνλνκία ηεο πνιηηείαο επηιέγνληαο ηνλ 

ππξεληθφ ζηαζκφ παξά ηνλ ζηαζκφ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

    Κχξηεο επελδχζεηο ζηελ πνιηηεία σθεινχλ ηελ ίδηα ηελ πνιηηεία. Ζ επέλδπζε ζηελ 

θαηαζθεπή ελφο λένπ ζηαζκνχ πξνέξρεηαη απφ εηαηξηθά θεθάιαηα πνπ κπνξνχλ λα 

επελδπζνχλ νπνπδήπνηε. Όηαλ απηά ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηαζθεπή εληφο ηεο 

πνιηηείαο, γχξσ ζην έλα ηξίην ησλ θνζηψλ θεθαιαίνπ είλαη γηα νηθνδνκηθέο εξγαζίεο θαη 

νηθνδνκηθά πιηθά. Ζ ρξεκαηνξνή απφ ηε λέα θαηαζθεπή θαη ηα ρξήκαηα πνπ 

πιεξψλνληαη γηα ην θαχζηκν έρνπλ κία επίδξαζε ζηελ νηθνλνκία ηεο πνιηηείαο. 

    Ο Πίλαθαο 5.6 ζπγθξίλεη ηηο δηαθνξεηηθέο επηινγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

δείρλνληαο ηα cents αλά kilowatt-ψξα ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

εγθαηαιείπεη ηελ πνιηηεία. 

    Δμεηάδνληαο ηελ νιηθή επίδξαζε, ελφο ζηαζκνχ άλζξαθα εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 1-

GW παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζέηεη γχξσ ζηα 1,87¢/kWh (= 4,56−2,69) 

πεξηζζφηεξα ρξήκαηα ζηελ νηθνλνκία ηεο πνιηηείαο απφ έλα ζηαζκφ θπζηθνχ αεξίνπ 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 1-GW παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  
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ην θπζηθφ αέξην ζεσξείηαη φηη έρεη ηηκή $6,11/MBtu. Απηφ αληηπξνζσπεχεη κείσζε $148 

εθαηνκκπξίσλ αλά έηνο ζην θφζηνο θαπζίκνπ. Αλ ρξεζηκνπνηνχληαλ νη ηηκέο θπζηθνχ 

αεξίνπ ηνπ 2005 ησλ $12,22/MBtu, ε δηαθνξά απμάλεηαη ζηα $458 εθαηνκκχξηα αλά 

έηνο. Σν θφζηνο ηνπ ειεθηξηζκνχ απφ έλα ζηαζκφ θπζηθνχ αεξίνπ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πνιχ επαίζζεην κε ηελ ηηκή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 

    Απηνί νη ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ρηίδνληαο έλα ζηαζκφ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε έλα ρακειφηεξν θφζηνο θαπζίκνπ σο ζπληζηψζα ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ 

δπγνχ δηαλνκήο αλά kWh είλαη πεξίπνπ ην ηζνδχλακν κε ηελ πξνζέιθπζε απφ ηελ 

πνιηηεία ελφο κεγάινπ θαηαζθεπαζηή-επελδπηή. Σν θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αληηζηνηρεί ζε έλα ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ παξάγνληα γηα ηελ θνηλσλία θαη ηελ 

πνιηηεία. 

 

Πίλαθαο 5.5 Οη επηδξάζεηο ησλ επηινγψλ ησλ ζηαζκψλ ελέξγεηαο φζνλ αθνξά ηε 

ρξεκαηνξνή απφ ηελ πνιηηεία πνπ εηζάγεη θπζηθφ αέξην, άλζξαθα, θαη νπξάλην. Όια 

αλάγνληαη ζην δπγφ δηαλνκήο ζε ¢/kWh. Οη πνιηηεηαθνί δείθηεο επίδξαζεο ζεσξνχλ φηη 

40% ησλ θχξησλ δαπαλψλ θαη 80% ησλ δαπαλψλ ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (O&M) 

κέλνπλ ζηελ πνιηηεία θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ ζηαζκνχ. 
Πεξίπησζε ΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Κεθάιαην 

΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Λεηηνπξγία & 

΢πληήξεζε 

΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Καχζηκν* 

΢πλνιηθή 

Δηζαγσγή ζηελ 

Πνιηηεία ζε 

¢/kWh 

Ππξεληθφ 3,55 

(-2,13) 

1,03 

(-0,206) 

0,68 

(-0,68) 

-3,02 

Φπζηθφ Αέξην 0,93 

(-0,558) 

0,32 

(-0,064) 

3,94 

(-3,94) 

-4,56 

Άλζξαθαο 2,53 

(-1,518) 

0,60 

(-0,12) 

1,05 

(-1,05) 

-2,69 

Δπαλεπεμεξγαζκέλν 

Ππξεληθφ 

4,05 

(-2,43) 

1,43 

(-0,286) 

0 

0 

-2,72 

*Γηα ην θπζηθφ αέξην ε απφδνζε ηνπ ζηαζκνχ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ζεσξείηαη ίζε κε 50%. Γηα ηελ 

πεξίπησζε 1, απηφ κεηαθξάδεηαη ζε 3,94¢/kWh σο πξνο ηε βάζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ (φρη δπγνχ 

δηαλνκήο). Δδψ, $0,0394/kWh-e × 0,53kWh-e/kWh-f × 2,778kWh/0,009486MBtu πξνθχπηεη ζε θφζηνο 

θαπζίκνπ $6,12/MBtu γηα ην θπζηθφ αέξην. 

 

    Σα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 5.5 πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξίπησζε ηεο ππξεληθήο 

εγθαηάζηαζεο κε θαη ρσξίο πεξηνρή επαλεπεμεξγαζίαο θαπζίκνπ. Ζ επηηφπηα 

επαλεπεμεξγαζία κεηψλεη ηελ εμαγσγή πνιηηεηαθνχ θεθαιαίνπ γχξσ ζηα 0,3¢/kWh (= 

3,02−2,72) πνπ αληηζηνηρεί ζε $24 εθαηνκκχξηα αλά έηνο γηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 1-GW. 

    Δπεηδή ηα θφζηε δπγνχ δηαλνκήο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο ζηνλ Πίλαθα 5.5 είλαη 

κεγαιχηεξα απφ φηη ηνπ άλζξαθα, ε ππξεληθή ελέξγεηα ηείλεη λα θνζηίδεη πεξηζζφηεξα 

δνιάξηα απφ ηνλ άλζξαθα παξφιν φηη ην θφζηνο ππξεληθνχ θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξν. Ο 

Πίλαθαο 5.6 δείρλεη κία αλάιπζε γηα πξνηεηλφκελεο ππξεληθέο ηερλνινγίεο κε ηελ 

ηζφηεηα ηνπ θφζηνπο δπγνχ δηαλνκήο κε ηνλ άλζξαθα. ΢ε απηή ηε ζχγθξηζε, ε ππξεληθή 

ελέξγεηα κεηψλεη ηελ εμαγφκελε ρξεκαηνξνή ζρεηηθά κε ηνλ άλζξαθα – κηα άκεζε 

εηήζηα επίδξαζε ησλ $25 κε $59 εθαηνκκπξίσλ ζηηο πνιηηεηαθέο ρξεκαηνξνέο. 

    Οη πνιιαπιαζηαζηηθνί ζπληειεζηέο απφ 4 έσο 6 ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ πξαγκαηηθή νηθνλνκηθή επίδξαζε ησλ απνθπγφλησλ εκπνξηθψλ  
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ειιεηκκάησλ ζηελ ηνπηθή νηθνλνκία. Οη πνιιαπιαζηαζηηθνί ζπληειεζηέο θαη ηα 

κεησκέλα εκπνξηθά ειιείκκαηα ηππηθά δελ παξάγνπλ εηαηξηθά θίλεηξα έηζη ψζηε λα 

γίλνπλ επελδχζεηο πξνο ην ζπκθέξνλ ηεο πνιηηείαο. Μία πξνζέγγηζε πνπ εληζρχεη ηα 

εηαηξηθά θίλεηξα είλαη νη πνιηηείεο λα πεξάζνπλ ηα πξνζαπμεκέλα έζνδα απφ θφξνπο 

ζηηο εηαηξείεο κε ηε κνξθή επηρνξεγήζεσλ. Μηα εθηίκεζε ηεο πξνζαπμεκέλεο δηαθνξάο 

επί ησλ θφξσλ ησλ αηνκηθψλ εηζνδεκάησλ, απφ ηελ πνιηηεία, πξνεξρφκελε απφ ηελ 

επηινγή ηνπ είδνπο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη 10% ησλ δηαθφξσλ 

ρξεκαηνξνψλ εμαγφκελσλ απφ ηηο πνιηηείεο. Δίλαη ακθφηεξα ινγηθφ θαη κέζα ζηε 

λνκνζεηηθή δχλακε ησλ πνιηηεηψλ λα πεξάζνπλ θνξνινγηθά θίλεηξα ζηηο εηαηξείεο. Γηα 

θχθιν κηαο θνξάο δηαγξαθήο ππξεληθνχ θαπζίκνπ ζε αληηδηαζηνιή κε απηφ ηνπ 

άλζξαθα, αληηζηνηρνχλ γχξσ ζηα 0,025 κε 0,059¢/kWh. 

 

Πίλαθαο 5.6 Δπηδξάζεηο επηινγψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ζηελ πνιηηεηαθή ρξακαηνξνή 

γηα ζηνρεπφκελεο ππξεληθέο δηεξγαζίεο. Όια είλαη θφζηνο δπγνχ δηαλνκήο ζε ¢/kWh. Οη 

πνιηηεηαθνί δείθηεο επίδξαζεο ππνζέηνπλ 40% ησλ θεθαιαηαθψλ εμφδσλ θαη 80% ησλ 

εμφδσλ ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (O&M) παξακέλνπλ ζηελ πνιηηεία. 
΢ηνρεπφκελε 

Γηαδηθαζία 

΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Κεθάιαην 

΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Λεηηνπξγία & 

΢πληήξεζε 

΢χλνιν & 

(Δηζαγφκελν) 

Καχζηκν* 

΢πλνιηθή 

Δηζαγσγή ζηελ 

Πνιηηεία ζε 

¢/kWh 

΢ηνρεπφκελν 

Ππξεληθφ 

2,47 

(-1,482) 

1,03 

(-0,206) 

0,68 

(-0,68) 

-2,37 

΢ηνρεπφκελν 

επαλεπεμεξγαζκέλν 

Ππξεληθφ 

2,75 

(-1,65) 

1,43 

(-0,286) 

0 

0 

-1,94 

*Γηα ην θπζηθφ αέξην, ππνηίζεηαη απφδνζε ζηαζκνχ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 50%. Γηα ηελ πεξίπησζε 1, 

απηφ κεηαθξάδεηαη ζε 3,94¢/kWh ζε βάζε θπζηθνχ αεξίνπ (φρη δπγνχ δηαλνκήο). Δδψ, $0,0394/kWh-e 

× 0,53kWh-e/kWh-f × 2,778kWh/0,009486Mbtu πξνθχπηεη θφζηνο θαπζίκνπ $6,12/MBtu γηα ην 

θπζηθφ αέξην. 

 

    Γηα φιεο ηηο εθηηκήζεηο ηεο ρξεκαηνξνήο πνπ εμάγεηαη απφ ηηο πνιηηείεο, έρεη ππνηεζεί 

φηη 60% ησλ θνζηψλ θεθαιαίνπ θεχγνπλ απφ ηελ πνιηηεία. Απηά πεξηιακβάλνπλ έλα 

κέζν φξν 37,3% γηα θφζηε εμνπιηζκνχ ηνπ εξγνζηαζίνπ. Μεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

ππνινίπνπ 22,7% αθνξά ην θφζηνο δηνίθεζεο απφ ηνλ πξσηαξρηθφ εξγνιάβν 

θαηαζθεπψλ θαη απφ ηνπο εξγάηεο εθηφο πνιηηείαο. Γηα ηηο πνιηηείεο κε εκπνξηθή 

θαηαζθεπή ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, επαλεπεμεξγαζία ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ή εμνπιηζκνχ 

ηνπ ζηαζκνχ, ην 60% ησλ θνζηψλ θεθαιαίνπ πνπ ππνηίζεηαη φηη θεχγεη απφ ηελ πνιηηεία 

κπνξεί λα κεησζεί. Δπηπξφζζεην 1¢/kWh ή πεξηζζφηεξν κπνξεί λα παξακείλεη ζηελ 

πνιηηεία γηα ηελ επαλεπεμεξγαζία θαπζίκνπ ή γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ζηαζκνχ αλ νη αληίζηνηρεο εηαηξείεο βξίζθνληαη εληφο ηεο πνιηηείαο. 

 

Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Δλψ ν άλζξαθαο έρεη πιενλεθηήκαηα σο πξνο ην θφζηνο ζρεηηθά κε ηελ παξαδνζηαθή 

ππξεληθή ελέξγεηα, ππάξρεη δπλαηφηεηα κε ηελ ηερλνινγία θαη κε ηηο ξπζκηζηηθέο 

αιιαγέο λα κεησζνχλ ηα θφζηε γηα ηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο ελέξγεηαο. Ο Πίλαθαο 5.7 

ζπλνςίδεη δηάθνξεο παξακέηξνπο ζην ηζνδχλακν θφζηνο παξαγσγήο γηα ηελ ππξεληθή  
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ελέξγεηα. Οη παξάκεηξνη εθαξκφδνληαη ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηνλ 

άλζξαθα. 

    Ζ κεγαιχηεξε κείσζε ζηα θφζηε δπγνχ δηαλνκήο ζα πξνέιζεη απφ ηε λέα ηερλνινγία 

πνπ κεηψλεη ην θφζηνο ηνπ ππξεληθνχ ζηαζκνχ ελέξγεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ απμεκέλε απφδνζε κεηψλεη ηα θφζηε θεθαιαίνπ (ζε 

αδηάιεηπηε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) θαη ηα ηζνδχλακα θφζηε θαπζίκνπ. 

΢πλδπάδνληαο απηά κπνξεί λα κεησζεί ην θφζηνο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο πεξίπνπ ζηα 

0,83¢/kWh. Απηέο νη απνηακηεχζεηο είλαη ζπζζσξεπηηθέο θαη πξνζζέηνληαη ζηηο 

απνηακηεχζεηο θφζηνπο απφ ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαηαζθεπήο ηνπ ζηαζκνχ. 

 

Πίλαθαο 5.7 ΢χλνςε ησλ παξακέηξσλ πνπ πνηθίινπλ ζηε κειέηε επαηζζεζίαο ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ  ζε ζχγθξηζε κε ηνλ άλζξαθα. 
Παξάκεηξνη Μείσζε ζε LCtotal (¢/kWh) 

Βειηησκέλε Θεξκηθή Απφδνζε κε Βειηησκέλν ΢ρεδηαζκφ 

πνπ Δπίζεο Μεηψλεη ηα Κφζηε Κεθαιαίνπ 

0,61 + 0,22 

Δγγπήζεηο Γαλείσλ (Μείσζε Δηψλ Καηαζθεπήο) 0,64 (0,51) 

Μεηψζεηο Κνζηψλ Κεθαιαίσλ Δπέλδπζεο 0,61 

Απμήζεηο ζηηο Απνδφζεηο Καπζίκνπ (Δπίδξαζε ζηα Κφζηε 

Καπζίκσλ) 

0,22 

Βειηησκέλε Σερλνινγία Δπαλεπεμεξγαζίαο 0,28 

Πνιηηεηαθέο Δπηρνξεγήζεηο (Αλψηεξε Σηκή) 0,10 

 

    Ζ δεχηεξε κεγαιχηεξε κείσζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε κείσζε ησλ θνζηψλ 

θαηαζθεπήο κε πξνπηζηνπνηεκέλα ζρέδηα. Οη πξψηεο ηνπ θάζε είδνπο εγθαηαζηάζεηο κε 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο θαηαζθεπήο κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ κε εγγπεκέλα δάλεηα. Οη 

εθηηκψκελεο απνηακηεχζεηο είλαη απφ 0,51 κέρξη 0,64¢/kWh. Απηά ηα θφζηε θαηαζθεπήο 

ζα κεησζνχλ ρηίδνληαο πεξηζζφηεξνπο πξνπηζηνπνηεκέλνπο ζηαζκνχο ελέξγεηαο. 

    Τπάξρνπλ επηπξφζζεηα πξνζαπμεκέλα θέξδε γηα ηελ ππξεληθή ελέξγεηα απφ 0,10 ζε 

0,28¢/kWh κέζσ ησλ πνιηηεηψλ επηζηξέθνληαο πξνζαπμεκέλα έζνδα θφξσλ ζηηο 

εηαηξείεο κε βειηησκέλε επαλεπεμεξγαζία ηερλνινγία θαπζίκνπ. 

 

5.6 ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΟΠΟΘΔ΢ΙΑ΢ ΠΤΡΗΝΟΗΛΔΚΣΡΙΚΟΤ ΢ΣΑΘΜΟΤ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

Ζ επηινγή ηεο ζέζεσο ελφο ΠΖ΢ εμαξηάηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο, σο επί ην πιείζηνλ, 

παξάγνληεο: 

 

5.6.1 Όξηα θαηνηθεκέλωλ πεξηνρώλ 

 

    Λφγσ ηνπ πθηζηακέλνπ θηλδχλνπ ππξεληθνχ αηπρήκαηνο, θαη ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ 

πνπ επηβάιινπλ νη θαλνληζκνί αθηηλνπξνζηαζίαο έλαληη ησλ εθπνκπψλ ξαδηελεξγψλ 

ξχπσλ γηα ην επξχ θνηλφ, ζα πξέπεη ε επηινγή ηεο ζέζεσο λα γίλεηαη έηζη ψζηε λα κπνξεί 

λα ππάξμεη: 

(η) Μηα πεξηνρή ή δώλε απνθιεηζκνύ γχξσ απφ ηνλ ζηαζκφ, ζηελ νπνία δελ ζα 

επηηξέπεηαη ε θαηνίθεζε, θαη 

(ηη) Μηα δώλε ρακειήο ππθλόηεηαο πιεζπζκνύ, ε νπνία λα κπνξεί εχθνια λα 

εθθελσζεί ζε πεξίπησζε ζνβαξνχ ππξεληθνχ αηπρήκαηνο. 
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    Οη θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ζα πξέπεη λα απέρνπλ απφ ηνλ ζηαζκφ φρη ιηγφηεξν απφ 1,33 

Rρ.π., φπνπ Rρ.π. ε αθηίλα ηεο δψλεο ρακειήο ππθλφηεηαο. Παξάιιεια, ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε ηνπνζεζία ηνπ ΠΖ΢ δελ ζα πξέπεη λα απέρεη πνιχ απφ ηηο 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, γηαηί έηζη απμάλεη ην θφζηνο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

    Σα φξηα ηεο πεξηνρήο ή δψλεο απνθιεηζκνχ θαζνξίδνληαη απφ ηελ απαίηεζε φπσο, ζε 

πεξίπησζε ζνβαξνχ ππξεληθνχ αηπρήκαηνο θαηά ην νπνίνλ εθιχνληαη πξντφληα 

ζράζεσο, άηνκν ην νπνίν βξίζθεηαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο πεξηνρήο απηήο, λα κε 

ιακβάλεη κέζα ζηηο δχν πξψηεο ψξεο νιφζσκε δφζε κεγαιχηεξε απφ 0,25 Sv, ή 3 Sv 

απφ ξαδην-ηψδην ζηνλ ζπξνεηδή ηνπ. 

    Σα φξηα ηεο δψλεο ρακειήο ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ θαζνξίδνληαη απφ παξφκνηα 

απαίηεζε, φπσο άηνκν, ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηεο πεξηνρήο απηήο, λα κελ ιάβεη θαζ’ φιε 

ηελ πεξίνδν εθζέζεψο ηνπ ζην ξαδηελεξγφ λέθνο πνπ ζα πξνθχςεη θαηά ην αηχρεκα, 

νιφζσκε δφζε κεγαιχηεξε απφ 0,25 Sv ή 3 Sv απφ ξαδην-ηψδην ζηνλ ζπξνεηδή ηνπ. 

    Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα αλαθεξζέληα φξηα ησλ δφζεσλ, 0,25 Sv θαη 3 Sv, δελ 

ζεκαίλεη φηη είλαη ηα απνδεθηά φξηα εθζέζεσο γηα ην επξχ θνηλφ ζε πεξηπηψζεηο 

ππξεληθψλ αηπρεκάησλ, αιιά φηη απηά απιψο ρξεζηκνπνηνχληαη σο αθεηεξίεο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ππφ επηινγήλ ηνπνζεζίαο εγθαηαζηάζεσο ΠΖ΢. 

    Οη αξρέο, νη εμνπζηνδνηεκέλεο γηα ηελ ρνξήγεζε άδεηαο εγθαηαζηάζεσο ΠΖ΢, 

ιακβάλνπλ ππφςε νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο-πξνδηαγξαθέο θαη ηελ αξρή ηεο ALARA (As 

Low As Reasonable Achievable = ηφζν ρακειά φζν ινγηθά εθηθηφ), γηα ηελ φζν ην 

δπλαηφλ ρακειφηεξε ξαδηνινγηθή επηβάξπλζε ηνπ θνηλνχ θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

νξίσλ ησλ δχν απηψλ δσλψλ. Μεηαμχ ησλ πξνυπνζέζεσλ-πξνδηαγξαθψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αθηηλψλ ησλ ελ ιφγσ δσλψλ, είλαη θαη νη αθφινπζεο: 

(α) Ο αληηδξαζηήξαο λα έρεη ιεηηνπξγήζεη ππφ πιήξε ηζρχ επί αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

πξν ηνπ αηπρήκαηνο, ψζηε λα έρεη απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία ζηε ξαδηελέξγεηα ησλ 

ζρεηηθά βξαρχβησλ πξντφλησλ ζράζεσο. 

(β) Καηά ην αηχρεκα, λα εθιχνληαη ακέζσο ππφ ην πεξίβιεκα ην 25% ηνπ παξαρζέληνο 

ησδίνπ θαη ην ζχλνιν ησλ επγελψλ αεξίσλ. 

(γ) Ζ δηαξξνή ησλ αεξίσλ απφ ην πεξίβιεκα λα γίλεηαη κε ξπζκφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

θαηαζθεπήο. 

(δ) Σα αέξηα ξαδηελεξγά πξντφληα λα εθιχνληαη παξά ην έδαθνο θαη λα δηαρένληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα ππφ ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο ζηαζεξφηεηαο θαηά Pasquill ηχπνπ F γηα ηηο 

πξψηεο 8 ψξεο, κε ηαρχηεηα αλέκνπ 1 m/sec. Μεηά ηηο πξψηεο 8 ψξεο, ηα αέξηα κπνξνχλ 

λα δηαρένληαη ππφ πνηθηιία ζπλζεθψλ θαη ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

(ε) Γελ ιακβάλεηαη ππφςε ε απφζεζε ησλ αεξίσλ ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπγθεληξψζεψο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. 

(ζη) Γελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ξαδηελεξγφο δηάζπαζε ησλ ηζνηφπσλ θαηά ηε δηάρπζή ηνπο 

κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. 

    Δλλνείηαη φηη νη αλαθεξζείζεο πξνυπνζέζεηο-πξνδηαγξαθέο ιακβάλνληαη ππφςε θαηά 

ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ δφζεσλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

απφ ηελ έθζεζε αηφκσλ ζην ξαδηελεξγφ λέθνο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί θαηά ην αηχρεκα. 

    ΢ηνλ Πίλαθα 5.8 δίδνληαη νη ξαδηελέξγεηεο, ζε Ci, ησλ θπξηνηέξσλ επγελψλ αεξίσλ θαη 

ηνπ ησδίνπ, πξντφλησλ ησλ ζράζεσλ, πνπ απνθαζίζηαληαη ζε έλαλ ηππηθφ αληηδξαζηήξα 

ηζρχνο 1000 MWe πεξί ην ηέινο ελφο θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 
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    Γλσξίδνληαο ηηο <<παξνρέο ησλ πεγψλ>>, δειαδή ηηο εθιπφκελεο αλά κνλάδα ρξφλνπ 

πνζφηεηεο ησλ ξαδηντζνηφπσλ-πξντφλησλ ηεο ζράζεσο ζηελ αηκφζθαηξα, είλαη δπλαηφλ 

λα εθηηκεζνχλ νη δφζεηο γηα ην επξχ θνηλφ θαη, βάζεη απηψλ, νη αθηίλεο ησλ δχν 

πεξηνρψλ. 

 

Πίλαθαο 5.8 Σππηθέο ηηκέο ξαδηελέξγεηαο νξηζκέλσλ πξντφλησλ ζράζεσο ζε 

αληηδξαζηήξα PWR ηζρχνο 1000 MWe, πεξί ην ηέινο ελφο θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

 
 

    Καη’ αξρήλ ππνινγίδεηαη ε δφζε πνπ ιακβάλεηαη γηα 2 h ζηνλ ζπξνεηδή ζπλαξηήζεη 

ηεο απνζηάζεσο απφ ζηαζκφ ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ππφ ηζρχ 1 MWt απφ φια ηα ηζφηνπα 

ηνπ ησδίνπ (
131

Η έσο θαη 
135

Η). Γηαηξψληαο ηελ δφζε νξηζκνχ (ηα 3 Sv) κε ηελ 

ππνινγηζζείζα δφζε, βξίζθεηαη ε ηζρχο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηελ νπνία ε δφζε πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ ζπξνεηδή ζε 2 h είλαη ζε νξηζκέλε απφζηαζε ίζε πξνο 3 Sv. Αλ π.ρ., 

ηζρχο 1 MWt δίλεη δφζε 0,005 Sv ζε απφζηαζε 1000 m, ηφηε ηα 3 Sv ζηελ ίδηα ζέζε ζα 

νθείινληαη ζε ηζρχ ηνπ αληηδξαζηήξα: 3/0,005 = 600 MWt. 

    Αλ ν ππνινγηζκφο απηφο επαλαιεθζεί γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηνλ ζηαζκφ, 

πξνθχπηεη θακπχιε παξφκνηα κε ηελ θακπχιε-(1) ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3. Ζ θακπχιε απηή 

δίλεη ηελ ηζρχ ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζε 2 h δφζε 3 Sv ζηνλ 

ζπξνεηδή ζπλαξηήζεη ηεο απνζηάζεσο απφ ηνλ ζηαζκφ. 

    Αλάινγνη ππνινγηζκνί επαλαιακβάλνληαη γηα ην φξην ησλ 0,25 Sv νιφζσκεο δφζεσο, 

νπφηε πξνθχπηεη, ε παξφκνηα πξνο ηελ θακπχιε-(1) θακπχιε-(2) ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3. Γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθηίλαο ηεο πεξηνρήο απνθιεηζκνχ, ιακβάλεηαη ην κεγαιχηεξν απφ ηα 

δχν απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δχν θακπχιεο (1) θαη (2) ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3 

γηα ηε δεδνκέλε ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. Π.ρ. γηα ην παξάδεηγκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.3, αλ ε ηζρχο είλαη 1000 MWt, ε θακπχιε-(2) νξίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ~ 700  

m, ελψ ε θακπχιε-(1) νξίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ~ 1200 m. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, σο 

αθηίλα ηεο πεξηνρήο ή δψλεο απνθιεηζκνχ ζα ιεθζεί ε r = 1200 m. Παξφκνηνη  

ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθηίλαο ηεο <<δψλεο ρακειήο 

ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ>>. 
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΢ρήκα 5.3 Απνηειέζκαηα ππνινγηζκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθηίλαο ηεο <<πεξηνρήο 

ή δψλεο απνθιεηζκνχ>>. 

 

5.6.2 Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο 

 

Οη ππξελνειεθηξηθνί ζηαζκνί ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη θαη λα θαηαζθεπάδνληαη θαηά 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε φιεο νη επί κέξνπο θαηαζθεπέο θαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ελδηαθέξνπλ 

απφ απφςεσο αζθάιεηαο, λα κπνξνχλ λα αλζίζηαληαη ζε θαηαζηξεπηηθά θπζηθά 

θαηλφκελα φπσο νη ζεηζκνί, νη αλεκνζηξφβηινη, νη πιεκκχξεο θ.ά. Θα πξέπεη ινηπφλ ε 

επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο λα ιακβάλεη ππφςε θαη ηα θαηλφκελα απηά. Ωο εθ ηνχηνπ, ζα 

πξέπεη λα κειεηψληαη ε γεσινγία, ε ζεηζκηθφηεηα, ε πδξνινγία θαη νη κεηεσξνινγηθέο 

θαη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο. 

(α) Γεωινγία 

Γηα ηελ ζεκειίσζε νξηζκέλσλ, θξηζίκσλ απφ απφςεσο ππξεληθήο αζθάιεηαο, θηηξίσλ 

θαη εγθαηαζηάζεσλ (φπσο π.ρ. ε δεμακελή απνζεθεχζεσο ρξεζηκνπνηεκέλσλ ζηνηρείσλ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ην πξσηεχνλ ζχζηεκα ςχμεσο, ν αληηδξαζηήξαο, ην πεξίβιεκα 

θιπ), απαηηείηαη ε χπαξμε βξαρψδνπο ππνζηξψκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ. 

(β) ΢εηζκνινγία 

Όια ηα ζπζηήκαηα αζθαιείαο, πνιιά θηίξηα, φπσο ην πεξίβιεκα ηνπ αληηδξαζηήξα, ην 

θηίξην ειέγρνπ, ην θηίξην ησλ ληεδεινγελλεηξηψλ, ν ζηαζκφο αληιήζεσο χδαηνο θ.ά., 

πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη βάζεη ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ θαινπκέλνπ ζεηζκνχ δηαθνπήο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ιφγνπο αζθαιείαο (SSE: Safe Shutdown Earthquake). 

Γη’ απηφ, ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε κεγίζηε επηηάρπλζε (γ, cm/sec
2
) ηνπ εδάθνπο ηεο 

πεξηνρήο ζε πεξίπησζε ζεηζκνχ. Σν κέγεζνο απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο εληάζεσο ηνπ ζεηζκνχ (I) πνπ δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζρέζε: 
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I = 1 + 3log10γ                                                    (5.9) 

    ΢ηνλ Πίλαθα 5.9 δίλεηαη ε <<ηξνπνπνηεκέλε θιίκαθα ηνπ Mercalli>>, ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία δηαθξίλνληαη 12 θαηεγνξίεο εληάζεσο ζεηζκψλ, αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ παξαηεξνχληαη κεηά απφ θάζε ζεηζκφ. 

 

Πίλαθαο 5.9 Ζ ηξνπνπνηεκέλε θιίκαθα Mercalli. Οη δψδεθα θαηεγνξίεο εληάζεσο 

ζεηζκνχ θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο. 
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    Βάζεη ηεο <<ζεηζκηθήο ηζηνξίαο>> ηεο ππφ έιεγρν πεξηνρήο, ησλ γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ θαη ησλ απνζηάζεσλ ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ ζηαζκνχ απφ ηα ηεθηνληθά 

ξήγκαηα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, ζπκπεξαίλεηαη ε κεγίζηε έληαζε θαη ε πηζαλφηεηα 

πξαγκαηνπνηήζεσο ελφο ηέηνηνπ ζεηζκνχ. Ζ θαηεγνξία απηνχ ηνπ ζεηζκνχ, ζχκθσλα κε 

ηελ <<ηξνπνπνηεκέλε θιίκαθα Mercalli>>, θαζνξίδεη ηνλ SSE (ηνλ ζεηζκφ δηαθνπήο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ γηα ιφγνπο αζθαιείαο). Σα ζπζηήκαηα αζθαιείαο θαη νη 

επαίζζεηεο απφ απφςεσο αζθαιείαο θηηξηαθέο θαηαζθεπέο, ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη 

θαηά ηξφπν ψζηε λα αληέρνπλ ζε έλα ηέηνην ζεηζκφ. Μάιηζηα, γηα ιφγνπο 

ζπληεξεηηθνχο, ζρεδηάδνληαη λα αληέρνπλ ζε ζεηζκφ ηεο ακέζσο επφκελεο θαηεγνξίαο. 

(γ) Μεηεωξνινγία 

Ο θπξηφηεξνο κεηεσξνινγηθφο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηελ 

επηινγή ηεο ζέζεσο ελφο ΠΖ΢ είλαη <<ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηκνζθαηξηθήο 

δηαρχζεσο>> ηεο πεξηνρήο. Γειαδή, νη ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο ζηαζεξφηεηαο θαηά 

Pasquill, νη ηαρχηεηεο θαη νη δηεπζχλζεηο ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή, 

θαη νη ζπρλφηεηεο εκθαλίζεσο ζεξκνθξαζηαθψλ αλαζηξνθψλ. Δλδηαθέξεη αθφκα, ε 

εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθαλίζεσο θαηαηγίδσλ θαη αλεκνζηξφβηισλ. 

    Καηά ηηο θαηαηγίδεο επεξεάδνληαη πεξηνρέο αθηίλαο ~ 480 km, θαη θαη’ απηέο 

εκθαλίδνληαη άλεκνη ηαρχηεηαο 120 έσο 320 km/h. Καηά ηνπο αλεκνζηξφβηινπο 

επεξεάδνληαη πεξηνρέο κηθξφηεξεο εθηάζεσο (αθηίλαο κεξηθψλ κέηξσλ έσο 2000 m). 

Καη’ απηνχο εκθαλίδνληαη ζηξφβηινη άλεκνη νξηδφληηαο γξακκηθήο ηαρχηεηαο 160 έσο 

480 km/h, θαη θαηαθφξπθνη αλνδηθνί άλεκνη ηαρχηεηαο κέρξη 320 km/h. Οη 

αλεκνζηξφβηινη κεηαηνπίδνληαη κε ηαρχηεηεο 20 έσο 110 km/h, ζαξψλνληαο έηζη 

κεγαιχηεξεο εθηάζεηο. 

    Οη επηκέξνπο θαηαζθεπέο ζηνλ ΠΖ΢ ζα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθέο, φρη κφλν ζηηο 

κεγάιεο πηέζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ, αιιά θαη 

θαηά <<βιεκάησλ>> ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη θαηά ηνπο αλεκνζηξφβηινπο. Καηά ηε 

κειέηε ινηπφλ ησλ θαηαζθεπψλ ζε έλα ΠΖ΢ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε πηζαλή εκθάληζε 

ησλ αθνινχζσλ <<ηππηθψλ βιεκάησλ>>: 

- Ξχιηλα δνθάξηα δηαζηάζεσλ 6 cm × 12 cm × 360 cm, εηδηθνχ βάξνπο 0,65 g/cm
3
, 

θηλνχκελα κε ηαρχηεηα 480 km/h. 

- Υαιχβδηλνη ζσιήλεο δηακέηξνπ 6 cm θαη κήθνπο 2 m, θηλνχκελνη κε ηαρχηεηα 160 

km/h. 

- Απηνθίλεηα βάξνπο 1800 kg, θηλνχκελα κε ηαρχηεηα 80 km/h ζε χςνο 7,5 m απφ ην 

έδαθνο. 

- ΢ηχινη βάξνπο 700 kg, θηλνχκελνη κε ηαρχηεηεο 200 km/h. 

(δ) Τδξνινγία 

Ζ κειέηε ησλ πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηνπνζεζίαο είλαη απαξαίηεηε 

πξνθεηκέλνπ λα απνθιεηζζεί ε πεξίπησζε πιεκκχξαο ζηε ζέζε ηνπ ΠΖ΢, δηφηη θάηη 

ηέηνην ζα είρε σο ζπλέπεηα ηελ έθζεζε κεξηθψλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο ηνπ ζηαζκνχ 

(φπσο π.ρ. νη ληεδεινγελλήηξηεο εθηάθηνπ αλάγθεο) ζηα χδαηα, κε φια ηα βιαβεξά 

επαθφινπζα. 

    Σνπνζεζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελδνρψξα είλαη δπλαηφλ λα θηλδπλεχνπλ απφ 

πιεκκχξεο, π.ρ. ιφγσ αζηνρίαο πδαηνθξάγκαηνο ή ππεξεθρεηιίζεσο πνηακψλ θαη 

ιηκλψλ, ελψ ηνπνζεζίεο παξαζαιάζζηεο απφ κεγάια ζαιάζζηα θχκαηα ζε ζπειιψδεηο 

θαηαζηάζεηο ή απφ θαηαζηξνθηθά σθεάληα θχκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ 
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ππνζαιάζζηνπο ζεηζκνχο (ηζνπλάκη). 

    Δλδηαθέξεη αθφκα ε κειέηε ππάξμεσο ππνγείσλ πδάησλ θαη ηεο ξππάλζεσο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζεί ζ’ απηά ή ζε παξαπιήζηα επηθαλεηαθά χδαηα ζε πεξίπησζε 

αηπρήκαηνο. 

 

5.7 ΣΔΥΝΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ ΑΠΟ ΣΙ΢    

      ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΔ΢, ΣΑ ΠΡΟΪΟΝΣΑ ΣΗ΢ ΢ΥΑ΢ΔΩ΢ ΚΑΙ ΑΠΟ ΣΑ   

      ΡΑΓΙΔΝΔΡΓΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ ΣΩΝ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΩΝ 

 

    Οη δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο (n,  ,γ) πνπ παξάγνληαη ζ’ έλα αληηδξαζηήξα θαη νη 

ξαδηελεξγνί ππξήλεο (ζξαχζκαηα ζράζεσο θαη νη ζπγαηξηθνί ηνπο ππξήλεο) πνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ζην ππξεληθφ ηνπο θαχζηκν δεκηνπξγνχλ πνηθηιία πξνβιεκάησλ, ηφζν 

ηερληθψλ, φζν θαη πξνζηαζίαο ησλ εξγαδνκέλσλ ζ’ έλα ππξεληθφ ζηαζκφ, θαζψο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο γεληθφηεξα. Σα πξνβιήκαηα απηά - ηνπιάρηζηνλ ηα πην ζεκαληηθά - ζα 

επηζεκαλζνχλ ζηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαο παξάιιεια κε ζπληνκία ηξφπνπο 

αληηκεησπίζεψο ηνπο. 

    Σα λεηξφληα παξάγνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ (ηα 

λεηξφληα ησλ απηνκάησλ ζράζεσλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέα) θαη εκθαλίδνπλ 

εθηεηακέλε πεξηπιάλεζε, ζε ζρέζε κε ηηο ζέζεηο εκθαλίζεψο ηνπο. Καηά ηελ 

πεξηπιάλεζή ηνπο απηή ζηα δηάθνξα πιηθά ηνπ αληηδξαζηήξα ηα λεηξφληα 

πξαγκαηνπνηνχλ ελζσκαηψζεηο ζε ππξήλεο, κε απνηέιεζκα ηα πιηθά απηά λα 

θαζίζηαληαη ξαδηελεξγά. Σν γεγνλφο απηφ έρεη σο ζπλέπεηα νξηζκέλα ηκήκαηα ηνπ 

αληηδξαζηήξα - φπσο είλαη ην δνρείν πηέζεσο - λα κελ είλαη πξνζηηά θαη επηβάιιεη ηε 

ιήςε κέηξσλ πξνζηαζίαο έλαληη ησλ αθηηλνβνιηψλ πνπ εθπέκπνληαη. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ε πεξίπησζε ηνπ αληηδξαζηήξα δένληνο χδαηνο, φπνπ, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.8.1, ν παξαγφκελνο αηκφο ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη 

ξαδηελεξγφο θαη δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε ηνπνζεηήζεσο ζηνλ αληηδξαζηήξα ζσξαθίζεσο 

ζηνλ αηκνζηξφβηιν. Αθφκε, ε επηζεψξεζε ή ε ζπληήξεζε νξηζκέλσλ ηκεκάησλ ηεο 

εγθαηαζηάζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα επηβάιιεη, επίζεο ηε ιήςε εηδηθψλ κέηξσλ 

πξνζηαζίαο ηνπ πξνζσπηθνχ απφ ηηο αθηηλνβνιίεο. 

    Σα λεηξφληα επεξεάδνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ, φπσο 

είλαη ηα κέηαιια. Σν γεγνλφο απηφ, θαζψο θαη γεληθφηεξα νπνηαδήπνηε επίδξαζε ησλ 

αθηηλνβνιηψλ ζ’ απηή θαη ζε άιιεο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

θαηά ηε κειέηε θαη ζρεδίαζε ηνπ αληηδξαζηήξα, ψζηε λα εμαζθαιηζζεί ε αξηηφηεηα ηνπ 

ζε φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο. 

    Σα λεηξφληα πνπ δελ έρνπλ γίλεη ζεξκηθά, θαηά ηελ πεξηπιάλεζή ηνπο ζηα δηάθνξα 

πιηθά, απνδίδνπλ ζ’ απηά ελέξγεηα πνπ εκθαλίδεηαη σο ζεξκφηεηα. Δμ άιινπ, ζεξκφηεηα 

παξάγεηαη ζηα πιηθά απηά θαη απφ ηηο αθηηλνβνιίεο   ή γ πνπ εθπέκπνπλ νη ξαδηελεξγνί 

ππξήλεο ηνπο, νη δεκηνπξγνχκελνη απφ ηηο ελζσκαηψζεηο (ελζσκαηψζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε λεηξφληα νπνηαζδήπνηε ελέξγεηαο, ηδίσο φκσο κε λεηξφληα 

ρακειήο ελέξγεηαο) λεηξνλίσλ. Έηζη, ινηπφλ ηα λεηξφληα δεκηνπξγνχλ ζηα δηάθνξα 

πιηθά, άκεζα ή έκκεζα, δηάζπαξηεο πεγέο ζεξκφηεηαο πνπ έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ 

αλάπηπμε ζεξκηθψλ ηάζεσλ. Γηάζπαξηεο πεγέο ζεξκφηεηαο θαη ζεξκηθέο ηάζεηο, πνιχ πην 

αμηφινγεο απφ ηηο πξνεγνχκελεο, αλαπηχζζνληαη ζηα δηάθνξα πιηθά θαη απφ ηελ 

αμηφινγε αθηηλνβνιία γ πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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    Οη πην πάλσ ζεξκηθέο ηάζεηο είλαη θαλεξφ φηη πξνθαινχλ πξφζζεηε κεραληθή 

θαηαπφλεζε ησλ πιηθψλ πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Ζ θαηαπφλεζε απηή, ζ’ νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, είλαη ηφζν αμηφινγε, ψζηε λα επηβάιιεηαη ε ιήςε κέηξσλ πεξηνξηζκνχ ηεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηαο πεξηπηψζεσο είλαη ην δνρείν πηέζεσο ησλ 

αληηδξαζηήξσλ ειαθξνχ χδαηνο κε ηα κεγάινπ πάρνπο ηνηρψκαηα. Πεξηνξηζκφο ηεο 

ππφςε θαηαπνλήζεσο επηηπγράλεηαη κε ηελ παξεκβνιή ζηελ πνξεία ησλ λεηξνλίσλ θαη 

ηεο αθηηλνβνιίαο γ <<πεηάζκαηνο>> απφ θαηάιιειν πιηθφ, πνπ έρεη σο πξννξηζκφ ηελ 

εμαζζέλεζε ησλ αθηηλνβνιηψλ απηψλ πξηλ πξνζβάιινπλ ηα πιηθά πνπ πξέπεη λα 

αλαθνπθηζζνχλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δνρείνπ πηέζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, ην 

πξνζηαηεπηηθφ <<πέηαζκα>> ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπ θαη 

ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν πέηαζκα απηφ, επεηδή κεηξηάδεη ηηο αλαπηπζζφκελεο 

πεγέο ζεξκφηεηαο φπσο πξναλαθέξζεθε, νλνκάδεηαη ζεξκηθή ζσξάθηζε. 

    Ζ επηβιαβήο βηνινγηθή δξάζε ησλ δηαθφξσλ αθηηλνβνιηψλ επηβάιιεη ηε ιήςε 

κέηξσλ, ψζηε νη εξγαδφκελνη ζ’ έλα ππξεληθφ ζηαζκφ λα εθηίζεληαη ζε <<δφζεηο>> 

απηψλ ησλ αθηηλνβνιηψλ πνπ είλαη κέζα ζηα φξηα, ηα πξνβιεπφκελα απφ ηνπο ζρεηηθνχο 

θαλνληζκνχο. Γηα ην ζθνπφ απηφ είλαη αλαγθαία ε εμαζζέλεζε ησλ λεηξνλίσλ θαη ηεο γ-

αθηηλνβνιίαο πνπ δηαθεχγνπλ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, θαη πξηλ απφ ηελ είζνδφ ηνπο ζε 

ρψξνπο εξγαζίαο. Ζ εμαζζέλεζε απηή επηηπγράλεηαη κε παξεκβνιή ζηελ πνξεία ησλ 

αθηηλνβνιηψλ ηνηρσκάησλ απφ θαηάιιεια πιηθά θαη κε ην απαξαίηεην πάρνο. Σν 

ζθπξφδεκα θαη ην θπζηθφ λεξφ πξνζθέξνληαη γηα ην ζθνπφ απηφ. Έηζη, ινηπφλ, ην δνρείν 

πηέζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα πεξηβάιιεηαη απφ ηνηρψκαηα πάρνπο ιίγσλ κέηξσλ, 

θαηαζθεπαζκέλσλ απφ ζθπξφδεκα κε θαηάιιειεο πξνζκίμεηο γηα επαχμεζε ηεο 

ηθαλφηεηαο εμαζζελίζεσο ησλ αθηηλνβνιηψλ. Σα ηνηρψκαηα απηά, ιφγσ ηεο θχζεσο ηεο 

πξνζηαζίαο πνπ πξνζθέξνπλ, νλνκάδνληαη βηνινγηθή ζσξάθηζε. Βεβαίσο, βηνινγηθή 

ζσξάθηζε είλαη αλαγθαία θαη ζε άιια ηκήκαηα ηεο εγθαηαζηάζεσο, εθηφο απφ ην δνρείν 

πηέζεσο, φπσο είλαη νη κνλάδεο αηκνπαξαγσγήο ησλ αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ 

χδαηνο. 

    Ζ αζθαιήο απαζρφιεζε ηνπ πξνζσπηθνχ ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ νινθιεξψλεηαη κε 

ηε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηφζν ηνπ επηπέδνπ ησλ αθηηλνβνιηψλ ζηνπο δηαθφξνπο 

ρψξνπο ηνπ ζηαζκνχ, φζν θαη ηεο εθζέζεσο ζε αθηηλνβνιίεο θαζελφο εξγαδνκέλνπ. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλα ζηνπο δηαθφξνπο ρψξνπο θαηάιιεια φξγαλα 

κεηξήζεσο ησλ αθηηλνβνιηψλ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ζχζηεκα ζπλαγεξκνχ γηα ηελ 

πεξίπησζε ππεξβάζεσο νξηζκέλσλ νξίσλ, ελψ ν θάζε εξγαδφκελνο είλαη εθνδηαζκέλνο 

κε θαηάιιειν <<φξγαλν>> γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εθζέζεψο ηνπ ζε αθηηλνβνιίεο 

θαη ηελ ηήξεζε αξρείνπ κε ην ηζηνξηθφ απηήο ηεο εθζέζεσο. 

    Μηα άιιε θαηεγνξία ηερληθψλ πξνβιεκάησλ έρεη ζρέζε κε ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα 

(αέξηα, πγξά ή ζηεξεά) ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ. Ζ απφξξηςε νξηζκέλσλ απφ ηα 

απφβιεηα απηά ζην πεξηβάιινλ ηνπ ζηαζκνχ δηέπεηαη απφ πνιχ απζηεξνχο θαλνληζκνχο, 

έηζη ψζηε λα κε δεκηνπξγείηαη αλεπίηξεπηε ξαδηελεξγφο ξχπαλζε ζηε γχξσ πεξηνρή. Ζ 

ειεγρφκελε ειεπζέξσζή ηνπο, ε απνζήθεπζή ηνπο πξηλ απφ ηελ ειεπζέξσζε θαη ε 

κειέηε ηεο δηαζθνξπίζεψο ηνπο ζην πεξηβάιινλ είλαη κεηαμχ ησλ κέηξσλ πνπ 

ιακβάλνληαη. Δμ άιινπ, νξηζκέλα απφβιεηα, πνπ ε απφξξηςή ηνπο ζην πεξηβάιινλ δελ 

είλαη επηηξεπηή, ζπγθεληξψλνληαη γηα απνζήθεπζε αλάινγε κε εθείλε πνπ αλαθέξζεθε 

ζην θεθάιαην 2 γηα ηα θαηάινηπα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ κεηά ηελ 

εμαγσγή ηνπ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. 
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    Θα πξέπεη, ηέινο, λα αλαθεξζεί φηη ή επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηελ 

απφξξηςε ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ παξαθνινπζείηαη θαη ειέγρεηαη ζπζηεκαηηθά κε ιήςε 

δηαθφξσλ δεηγκάησλ απφ ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ, φπσο είλαη: γεσξγηθά 

πξντφληα, ρψκα, λεξφ πνηακνχ ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ην ζηαζκφ, γάια, ςάξηα, αλ 

ν ζηαζκφο είλαη θνληά ζε ζάιαζζα, ιίκλε θιπ., βξνρή θ.ά. Όιεο νη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ε έθηαζε ηεο πεξηνρήο απ’ φπνπ ιακβάλνληαη ηα δείγκαηα είλαη 

ζρνιαζηηθά θαζνξηζκέλα απφ θαλνληζκνχο. 

    Σα ξαδηελεξγά πξντφληα ηεο ζράζεσο (ζξαχζκαηα ηεο ζράζεσο θαη νη ζπγαηξηθνί ηνπο 

ππξήλεο) εθπέκπνπλ κε ηε δηάζπαζή ηνπο αθηηλνβνιίεο, φρη κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα, αιιά θαη κεηά ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απηφ, 

φκσο, ζεκαίλεη, φηη ζεξκφηεηα παξάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα αθφκε θαη φηαλ απηφο έρεη 

ηεζεί έθηνο ιεηηνπξγίαο. Ζ ζεξκηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ πεξίνδν απηή είλαη 

κηθξφ ζρεηηθψο πνζνζηφ ηεο ζεξκηθήο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη 

κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Παξ’ φια απηά, ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο 

αληηδξαζηήξσλ (ειαθξνχ ή βαξέσο χδαηνο) είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιηζζεί επαξθήο 

ςχμε θαη κεηά ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί επηθίλδπλε 

ππεξζέξκαλζε πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ξήμε ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ, αθφκε δε θαη ζε ηήμε ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Δπηθίλδπλε ππεξζέξκαλζε ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, πνπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη αθφκε θαη ζηελ ηήμε ηνπο, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ζηνπο αληηδξαζηήξεο 

χδαηνο (H2O ή D2O), φηαλ ζπκβεί αζηνρία θαη δηαξξνή ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζε θάπνηα 

ζέζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ θπθινθνξεί, π.ρ. ξήμε ζσιελψζεσο. ΢ε κία ηέηνηα 

πεξίπησζε, παξά ην γεγνλφο φηη ζα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, φκσο ε 

ζπλερηδφκελε έθιπζε ζεξκφηεηαο ζην ππξεληθφ θαχζηκν απφ ηηο δηαζπάζεηο ησλ 

ξαδηελεξγψλ πξντφλησλ ηεο ζράζεσο, αιιά θαη ε κεησκέλε ή αλχπαξθηε ηθαλφηεηα ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ γηα ηελ απαγσγή ηεο είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο πξνυπνζέζεηο 

γηα ηελ ηήμε ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Σν πην πάλσ ελδερφκελν κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηελ έγθαηξε ελεξγνπνίεζε 

<<εθεδξηθνχ>> ζπζηήκαηνο εθηάθηνπ ςχμεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, ηθαλνχ λα πξνζθέξεη 

ηθαλνπνηεηηθή ςχμε ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, ψζηε λα απνθεπρζεί ε επηθίλδπλε 

ππεξζέξκαλζή ηνπ. 

    Ζ αζηνρία πνπ πξναλαθέξζεθε νλνκάδεηαη αηχρεκα απψιεηαο ςπθηηθνχ. Ζ κειέηε θαη 

ζρεδίαζε ηεο εγθαηαζηάζεσο ελφο αληηδξαζηήξα ηζρχνο γίλεηαη θαηά ηξφπν ψζηε: α) λα 

αληηκεησπίδεηαη επηηπρψο ην αηχρεκα απψιεηαο ςπθηηθνχ, ζηε ζνβαξφηεηα πνπ κπνξεί 

λα εκθαληζζεί, β) λα απνθεχγεηαη ε επηθίλδπλε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο κε 

ξαδηελεξγά πιηθά αθφκε θαη ζηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε απνηπρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ αηπρήκαηνο. 

    Όζα αλαθέξζεθαλ κέρξη ηψξα δείρλνπλ ηε ζεκαζία πνπ έρεη ε γλψζε ηεο ελεξγείαο 

πνπ εθιχεηαη ζην ππξεληθφ θαχζηκν φηαλ δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ε 

φπνηα ελέξγεηα νθείιεηαη ζηηο  , θαη γ δηαζπάζεηο ησλ ξαδηελεξγψλ πξντφλησλ ηεο 

ζράζεσο. Δίλαη θαλεξφ φηη ν ξπζκφο εθιχζεσο ηεο ελεξγείαο απηήο θζίλεη κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ, ιφγσ απνκεηψζεσο ησλ ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ. 
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5.8 Α΢ΦΑΛΔΙΑ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΣΩΝ ΠΤΡΗΝΙΚΩΝ ΑΝΣΙΓΡΑ΢ΣΗΡΩΝ 

 

    Όζα αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 5.7 θαηέδεημαλ πφζν κεγάιεο 

πνζφηεηεο ξαδηελεξγψλ ππξήλσλ πεξηέρνληαη ζ’ έλα αληηδξαζηήξα, θαη αθφκε φηη 

νξηζκέλνη απ’ απηνχο είλαη ηδηαίηεξα καθξφβηνη. Σν γεγνλφο απηφ πξνδηαγξάθεη ηνλ 

απψηεξν αληηθεηκεληθφ ζηφρν ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο ελφο ππξεληθνχ 

αληηδξαζηήξα, πνπ είλαη ε απνηξνπή ηεο δηαζθνξπίζεσο ζην πεξηβάιινλ ζε επηθίλδπλν 

βαζκφ ησλ ππφςε ξαδηελεξγψλ πιηθψλ θαη ζηελ <<αθξφηαηε πεξίπησζε>> πνπ ζα 

ζπκβεί ζνβαξή αζηνρία ζηελ εγθαηάζηαζε. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ φξνπ <<αθξφηαηε 

πεξίπησζε>> ζα επεμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. 

    Ζ παξνπζία ησλ πην πάλσ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ζην ππξεληθφ θαχζηκν δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα φρη κφλν ζε πεξίπησζε αζηνρίαο, αιιά θαη θαηά ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηδξαζηήξα (πξνζηαζία απφ ηηο αθηηλνβνιίεο, ηδηφηεηεο πιηθψλ), ηα φπνηα φκσο 

αληηκεησπίδνληαη εχθνια, φπσο ζθηαγξαθήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 5.7. ΢ηελ 

ίδηα παξάγξαθν, εμ άιινπ, έγηλε ζχληνκε αλαθνξά ζηα κέηξα πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ 

αζθαιή πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα ελφο ππξεληθνχ 

αληηδξαζηήξα. 

    Ωο <<ζχζηεκα αζθαιείαο>> ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα, ή πιεξέζηεξα ελφο 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο, ραξαθηεξίδνπκε ην ζχλνιν ησλ κέηξσλ ηα 

φπνηα ιακβάλνληαη, ψζηε ην ελδερφκελν επηθίλδπλεο δηαζθνξπίζεσο πνπ πξναλα-

θέξζεθε λα έρεη ηφζν κηθξή πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνηήζεσο, ψζηε ε φιε εγθαηάζηαζε λα 

ζεσξείηαη αζθαιήο. Ζ πηζαλφηεηα απηή θαζνξίδεηαη κε αλάιπζε ζε βάζνο ηεο 

αιιεινπρίαο ησλ γεγνλφησλ πνπ νδεγνχλ ηελ εγθαηάζηαζε ζηελ αθξφηαηε κνξθή 

αζηνρίαο ε νπνία ελέρεη ηνλ θίλδπλν ηεο αλεπίηξεπηεο δηαζθνξπίζεσο. 

    Σα κέηξα πνπ ζπληζηνχλ ην ζχζηεκα αζθαιείαο ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα ηζρχνο 

θαηαηάζζνληαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

    1. Μειέηε θαη ζρεδίαζε. Δμαζθαιίδνπλ κεγάιν βαζκφ αμηνπηζηίαο ηεο 

εγθαηαζηάζεσο θαη πεξηνξίδνπλ ζεκαληηθά ην ελδερφκελν αζηνρίαο ή θαθήο ιεηηνπξγίαο. 

Αιιειέλδεηα κε ηε κειέηε θαη ζρεδίαζε είλαη ν ηεξνχκελνο απζηεξφο έιεγρνο πνηφηεηνο 

ησλ πιηθψλ θαη ησλ θαηαζθεπψλ, θαζψο θαη ε πξφβιεςε απφ ηε ζρεδίαζε ηεο 

δπλαηφηεηαο γηα ζπλερή ή πεξηνδηθφ έιεγρν ησλ ζπληζησζψλ ηεο εγθαηαζηάζεσο, ψζηε 

έγθαηξα λα επηζεκαλζεί νπνηαδήπνηε θζνξά ή ε έλαξμε αζηνρίαο. 

    Δμ άιινπ, ε ζρεδίαζε ηεο εγθαηαζηάζεσο ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα πξνβιέπεη 

ηελ παξεκβνιή δηαδνρηθψλ <<θξαγκψλ ζπγθξαηήζεσο>> ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ, έηζη ψζηε ε δηαζθφξπηζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ λα είλαη δπλαηή 

κφλν φηαλ αζηνρήζνπλ δηαδνρηθά φινη απηνί νη θξαγκνί. Οη ππφςε θξαγκνί 

ζπγθξαηήζεσο θαίλνληαη, ζε απινπζηεπκέλε κνξθή, ζην ΢ρήκα 5.4 θαη είλαη δηαδνρηθά: 

(1) ην πιηθφ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, (2) ην πεξίβιεκα ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ, (3) ην δνρείν πηέζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα κε ην θχθισκα θπθινθνξίαο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ ηνπ αληηδξαζηήξα, (4) ην ζηεγαλφ ραιχβδηλν πεξίβιεκα αζθαιείαο θαη 

(5) ην εμσηεξηθφ πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

    Σν ραιχβδηλν πεξίβιεκα αζθαιείαο (4) εμαζθαιίδεη ζηεγαλφηεηα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

ζα επηθξαηήζνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε αζηνρίαο ησλ 

πξνεγνπκέλσλ θξαγκψλ πξνζηαζίαο (1,2,3). Σν εμσηεξηθφ πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα έρεη κηθξή ζπκβνιή ζην ζέκα ηεο ζηεγαλφηεηαο, πξνζθέξεη  
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φκσο ηε δπλαηφηεηα γηα αλαξξφθεζε δηαξξνψλ απφ ην ραιχβδηλν πεξίβιεκα αζθαιείαο 

(4) θαη πξνθπιάζζεη ηελ εγθαηάζηαζε απφ εμσηεξηθνχο θηλδχλνπο δεκηψλ, φπσο είλαη 

π.ρ. ε πηψζε αεξνπιάλνπ πάλσ ζηελ εγθαηάζηαζε. 

 

 
΢ρήκα 5.4  Φξάγκαηα ζπγθξαηήζεσο ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ηνπ ππξεληθνχ 

θαπζίκνπ. 

 

    ΢ηελ εμεηαδφκελε θαηεγνξία ησλ κέηξσλ αζθαιείαο ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ 

αθφκε: α) ε ζπλεθηίκεζε πνιιψλ παξαγφλησλ (π.ρ. ζεηζκηθφηεηα, γεσινγία, πδξνινγία, 

ππθλφηεηα πιεζπζκνχ θιπ.) θαη ε εθαξκνγή απζηεξψλ θξηηεξίσλ γηα ηελ επηινγή ηεο 

ζέζεσο εγθαηαζηάζεσο ελφο ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ, β) ν νπζηαζηηθφο έιεγρνο απφ 

αξκφδην θξαηηθφ θνξέα ηεο εγθαηαζηάζεσο απφ ηε ζρεδίαζε θαη επηινγή ηεο ζέζεσο 

εγθαηαζηάζεσο κέρξη θαη ηεο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο. 

    2. ΢πζηήκαηα πξνζηαζίαο ηεο εγθαηαζηάζεωο. Απνβιέπνπλ ζηελ έγθαηξε 

αλίρλεπζε ησλ αλσκαιηψλ ηεο ιεηηνπξγίαο θαη επελεξγνχλ ψζηε λα πεξηνξίζνπλ ηελ 

εμέιημή ηνπο θαη λα απνηξέςνπλ ηε <<δηάδνζε>> ηεο αλσκαιίαο. ΢ηα κέηξα απηά 

πεξηιακβάλεηαη π.ρ. ην ζχζηεκα απηνκάηνπ έιεγρνπ θαη ξπζκίζεσο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ην απηφκαην ζχζηεκα έθηαθηνπ δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο. 

    Δδψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ρξεζηκνπνηνχληαη παξάιιεια δχν ή θαη πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο κε ηνλ ίδην πξννξηζκφ, αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη βαζηδφκελα 

ζε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ίδηνπ απνηειέζκαηνο. 

    3. Δηδηθά ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο ηνπ πιεζπζκνύ. Πξφθεηηαη γηα ηα κέηξα πνπ 

ιακβάλνληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πιεζπζκνχ ζηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεσο 

ζνβαξνχ θαη κηθξήο πηζαλφηεηαο αηπρήκαηνο. Σα κέηξα απηά θαζνξίδνληαη κεηά απφ 

ζεψξεζε δηαθφξσλ ππνζεηηθψλ ζνβαξψλ αηπρεκάησλ. Ζ ζπληεξεηηθή αλάιπζε ησλ 

ελδερνκέλσλ ζπλεπεηψλ ησλ ππνζεηηθψλ αηπρεκάησλ, επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

επάξθεηαο ησλ κέηξσλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ έθηαζε απηψλ ησλ ζπλεπεηψλ. 

    ΢ηελ ππφςε θαηεγνξία πεξηιακβάλεηαη ην ζχζηεκα εθηάθηνπ ςχμεσο ηνπ 

αληηδξαζηήξα πνπ έρεη σο πξννξηζκφ λα εμαζθαιίζεη ηθαλνπνηεηηθή ςχμε ζηελ 

πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. Οη απαηηήζεηο απφ ην ζχζηεκα απηφ 

θαζνξίδνληαη απφ ην ππνζεηηθφ αηχρεκα πνπ νδεγεί ζηελ απψιεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

ηνπ αληηδξαζηήξα. Πεξηιακβάλεηαη επίζεο ην πεξίβιεκα αζθαιείαο θαη ην εμσηεξηθφ 

πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4 πνπ πξνζθέξνπλ, ππφ ζπλζήθεο ζνβαξνχ  
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ππνζεηηθνχ αηπρήκαηνο, αζθαιή θξαγκφ ζηε δηαζθφξπηζε ζην πεξηβάιινλ ξαδηελεξγψλ 

πιηθψλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

    Σα ζέκαηα αζθαιείαο ιεηηνπξγίαο ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ είλαη ηδηαηηέξσο 

πνιχπινθα θαη πνιπζχλζεηα, ηα δε κέηξα πνπ ιακβάλνληαη έρνπλ σο πξννξηζκφ λα 

απνηξέςνπλ πνιχ ζνβαξέο ζπλέπεηεο. Δίλαη γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία, ζηελ εμειηθηηθή 

ηεο πνξεία, βειηηψλεηαη απφ ηα ιάζε ηεο. Σν ίδην έρεη ζπκβεί θαη κε ηελ ππξεληθή 

ηερλνινγία ρσξίο φκσο - θαη απηφ ηε μερσξίδεη - κέρξη ζήκεξα ηα ιάζε ηεο απηά λα 

έρνπλ νδεγήζεη ζηα θαηαζηξεπηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζα είραλ ηα ππνζεηηθά 

αηπρήκαηα, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο ελφο 

ππξελνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ. Ωο ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ην αηχρεκα ζην Three Mile Island (Ζ.Π.Α.) θαη ζην Chernobyl (πξψελ ΢νβηεηηθή 

Έλσζε). Σν πνιχ ζνβαξφ αηχρεκα πνπ έγηλε ζηηο 29.3.1979 ζηνλ ππξελνειεθηξηθφ 

ζηαζκφ Three Mile Island (Αληηδξαζηήξαο No.2), φπνπ κε απψιεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

θαη ζεηξά ζθαικάησλ, ππήξμε ηήμε ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, αιιά ην ζηεγαλφ 

πεξίβιεκα πξνζηαζίαο θαη ην εμσηεξηθφ πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα αληαπνθξίζεθαλ κε 

επηηπρία ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο, δειαδή ζηελ απνηξνπή επηθίλδπλεο δηαζθνξπίζεσο 

ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ζην πεξηβάιινλ. Σν αηχρεκα ζην Chernobyl ζηηο 29.04.1986 ήηαλ 

ην ρεηξφηεξν ππξεληθφ αηχρεκα ζηελ ηζηνξία. Σν ηζηνξηθφ ηνπ αηπρήκαηνο έρεη σο εμήο: 

1. Σν πξσί ηεο Παξαζθεπήο 25.04.86 γίλεηαη πείξακα ειέγρνπ ηεο αδηάιεηπηεο παξνρήο 

ηζρχνο ζηηο αληιίεο θπθινθνξίαο λεξνχ ζηνλ ΠΑΗ-4 (ΠΑΗ: Ππξεληθφο Αληηδξαζηήξαο 

Ηζρχνο) απφ κεραλέο Diesel, ζε πεξίπησζε βιάβεο ηεο ζηξνβηινγελλήηξηαο, ψζηε λα 

απνθεπρζεί αηχρεκα απψιεηαο ςπθηηθνχ κέζνπ (LOCA: Loss Of Coolant Accident) (Ζ 

εηξσλεία : ειέγρεην απηφ πνπ ηειηθά έγηλε …). 

2. Πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη δνθηκέο αξρίδνπλ λα κεηψλνπλ ηε ζεξκηθή ηζρχ (3,2 GW th) 

ζηηο 01:00 θζάλνληαο ηα 1,6 GWth ζηηο 13:00, νπφηε απνζπλδέεηαη ε µία απφ ηηο δχν 

ζηξνβηινγελλήηξηεο ηνπ ΠΑΗ-4. ΢ηηο 14:00 εηδνπνηνχληαη απφ ην θέληξν θαηαλνκήο 

θνξηίνπ φηη ε πφιε ηνπ Κηέβνπ ζα ρξεηαζζεί πεξηζζφηεξε ηζρχ ην ΢αββαηνθχξηαθν 

(Πάζρα) νπφηε δελ ζα πξέπεη λα απνζπλδεζεί ν ΠΑΗ απφ ην δίθηπν. ΢ηηο 23:10 ηειηθά 

επηηξέπεηαη ε απνζχλδεζε. Πξνθαλψο απηά ηα πηζσγπξίζµαηα είραλ δεκηνπξγήζεη 

εθλεπξηζκφ ζην πξνζσπηθφ, ην νπνίν ιφγσ Πάζρα ήηαλ κεησκέλν. 

3. Φαίλεηαη φηη νη ρεηξηζηέο δελ είραλ ελεκεξσζεί γηα ην θαηλφκελν Wigner, θαηά ην 

νπνίν παξαηεηακέλε ιεηηνπξγία ζε ρακειή ηζρχ δεκηνπξγεί ππεξβνιηθή ππξεληθή 

δειεηεξίαζε Xe-135 θαη πξνρσξνχλ ζε αηπρείο ρεηξηζκνχο µε ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ νη 

νπνίεο ιφγσ θαθήο ζρεδίαζεο ζηα άθξα ηνπο πεξηέρνπλ γξαθίηε. Έηζη, κνινλφηη ηηο 

βχζηζαλ γηα λα ζβήζνπλ ηνλ ΠΑΗ ε ηζρχο αλέβεθε. Πέξαλ απηνχ είραλ βγάιεη εθηφο ηνλ 

απηφκαην ρεηξηζκφ ηνπ ΠΑΗ απφ ηνπο Ζ/Τ γηα λα θάλνπλ ηα πεηξάκαηά ηνπο. 

4.΢ηηο 00:28 ηεο 26.04.86 επηρεηξνχλ λα θαηεβάζνπλ ηελ ηζρχ ζε 0,7 GWth, ε νπνία ιφγσ 

ηεο ππξεληθήο δειεηεξίαζεο πέθηεη ηειηθά απφηνκα ζηα 0,03 GWth, παξά ηνλ 

θαλνληζκφ. ΢ηηο 01:07 θαηαθέξνπλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηελ ηζρχ ζηα 0,2 GWth. (decay 

heat 7%×3,2 = 0,2 GW). 

5. ΢ηηο 01:23 αξρίδεη ην πείξακα, βγαίλεη εθηφο θαη ε 2ε ζηξνβηινγελλήηξηα. ΢ηηο 

01:23:20 απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ, πέθηνπλ νη ξάβδνη ειέγρνπ, αιιά ιφγσ 

ηεο πξνβιεκαηηθήο αχμεζεο αληηδξαζηηθφηεηαο (γξαθίηεο ζηηο ξάβδνπο ειέγρνπ αληί 

λεξνχ) απμάλεη ε ηζρχο. ΢ηηο 01:23:40 ε ηζρχο αλεβαίλεη ζηα 0,32 GW θαη 3s αξγφηεξα 

ζηα 1,4 GW. Μνινλφηη επηρεηξείηαη λα βπζηζηνχλ εληειψο νη ξάβδνη ιφγσ ζεξκηθψλ 
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ηάζεσλ δηαζηέιινληαη θαη θξαθάξνπλ. 

6. ΢ηηο 01:23:45 ε ηζρχο αλεβαίλεη ζηα 3 GW, 2s αξγφηεξα δηαξξέεη ην πεξίβιεκα ηνπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ακέζσο κεηά θξαθάξνπλ ηα θαλάιηα ςχμεο. ΢ηηο 01:24:00 ε 

ζεξκνθξαζία μεπεξλά ηνπο 1100°C, νπφηε παξάγεηαη πδξνγφλν απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 

δηξθνλίνπ ηνπ πεξηβιήκαηνο µε ην λεξφ. Δπί πιένλ ιφγσ δηαξξνψλ ν αηκφο θηάλεη θαη 

αληηδξά µε ην γξαθίηε µε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή CO. Πξνθαλψο αθνινπζεί 

ππξθαγηά. Απφ ηελ έθξεμε πέθηεη ε νξνθή ηνπ θηηξίνπ. Καίγεηαη θαη ν γξαθίηεο θαη 

δηαξξέεη ζηελ αηκφζθαηξα ηζρπξφ αλνδηθφ ηζρπξφηαηα ξαδηελεξγφ ξεχκα. Πεζαίλνπλ 

αθαξηαία δχν εξγαδφκελνη. Ζ ζεξκνθξαζία ζηνλ ΠΑΗ θζάλεη ηνπο 3000°C. 

7. Γηαξξένπλ επγελή αέξηα Kr-85, Xe-135, ην 20% ηνπ Cs-137 ηνπ ππξήλα θαη ην 5% 

ηνπ Sr-89, Sr-90 θαη Pu-239. Ο γξαθίηεο θαίγεηαη γηα 10 κέξεο. ΢πλνιηθή δηαξξνή 

ξαδηελέξγεηαο 4x10
18

 Bq (400 θνξέο πάλσ απφ ηε βφκβα ζηε Υηξνζίµα). 

8. Σε Γεπηέξα 28.4 ην πξσί ζην ΢νπεδηθφ ΠΑΗ Fosmark, 1600 km καθξηά, δηαπηζηψλνπλ 

δηαξξνή ξαδηελέξγεηαο. Σελ εληνπίδνπλ πξνεξρφκελε λφηηα θαη ππνπηεχνληαη ηνλ εγγχο 

Ληζνπαληθφ ΠΖ΢ Ignalina. Εεηνχλ πιεξνθνξίεο µέζσ ηεο δηπισκαηηθήο νδνχ. Σν 

πξαθηνξείν εηδήζεσλ TASS θάλεη ηελ πξψηε αλαθνίλσζε ηχπνπ ζηηο 09:00. Αθνινπζεί 

επίζεκε ελεκέξσζε ηνπ ΓΟΑΔ (Γηεζλή Οξγαληζκφ Αηνκηθήο Δλέξγεηαο) ζηε Βηέλλε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

    Κάζε ρώξα επηζπκεί λα έρεη επαξθή θαη αζθαιή θάιπςε ησλ αλαγθώλ ηεο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε αληαγσληζηηθέο ηηκέο θαη απνδεθηέο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο. 

Επηβάιιεηαη, επνκέλσο, δηεξεύλεζε όισλ ησλ πξνζθεξόκελσλ πξσηνγελώλ πεγώλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο θαη ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ 

πνπ παξνπζηάδεη ε θάζε κία. 

    Οη αλάγθεο ησλ ρσξώλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα αλακέλεηαη λα ζπλερίζνπλ λα 

απμάλνληαη επί αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα, δεκηνπξγώληαο αθόκε θαη ελεξγεηαθό 

έιιεηκκα ζε θάπνηεο από απηέο. Η θαηάζηαζε απηή δελ είλαη δπλαηόλ λα απνηξαπεί 

αθόκε θαη κεηά ηελ πιήξε αμηνπνίεζε όισλ ησλ ζπκβαηηθώλ θαη ησλ αλαλεώζηκσλ 

πεγώλ ελέξγεηαο πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνύληαη. Εηδηθά γηα ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

αλώηαηα όξηα ρξεζηκνπνηήζεώο ησλ επηβάιινληαη θαη από ηελ αλειαζηηθόηεηα ησλ 

σξώλ ιεηηνπξγίαο ησλ ζεξκνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ. 

    Τν παξαπάλσ πξόβιεκα θαζηζηά αλαγθαία ηελ αλαδήηεζε ελαιιαθηηθώλ πεγώλ 

ελέξγεηαο, θαη σο ηέηνηεο αλαγλσξίδνληαη (α) νη εηζαγσγέο κεγάισλ πνζνηήησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, (β) ηα εηζαγόκελα ζπκβαηηθά θαύζηκα, θαη (γ) ε ππξεληθή 

ελέξγεηα. Η πξώηε επηινγή ζπλεπάγεηαη εμάξηεζε θαη αληαγσληζηηθόηεηα κε ηηο 

γεηηνληθέο ρώξεο, ε δεύηεξε είλαη ελδερνκέλσο αλαπόθεπθηε κεζνπξόζεζκε αιιά 

ξππνγόλνο ιύζε, θαη ε ηξίηε, αθόκε θαη αλ γίλεη απνδεθηή, απαηηεί 10-15 ρξόληα κεηαμύ 

ιήςεο απόθαζεο θαη πινπνίεζήο ηεο. Σε αληίζεζε κε ηελ νξηαθή ελεξγεηαθή επάξθεηα, 

επηζπκεηή ζα ήηαλ ε ύπαξμε ππεξεπάξθεηαο εγρώξηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

ηαρύηεξε ηερλνινγηθή αλάπηπμε θαη εμαγσγή. Οη παξαπάλσ παξάγνληεο θαζηζηνύλ 

επηβεβιεκέλε ηε ζνβαξή εμέηαζε ηεο ππξεληθήο επηινγήο θαη ππεύζπλε αμηνιόγεζε 

όισλ ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ ηεο. 

    Η ππξεληθή ελέξγεηα κπνξεί λα πξνζθέξεη ειεθηξηθή ελεξγεηαθή επάξθεηα, 

ελεξγεηαθή αζθάιεηα θαζώο νη ππξελνειεθηξηθνί ζηαζκνί ηζρύνο (ΠΗΣ) κπνξνύλ λα 

απνζεθεύζνπλ θαύζηκν έσο 5 έηε, επειημία ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αθνύ ε 

ππξεληθή ελέξγεηα κπνξεί εύθνια λα αλαβαζκηζηεί, δηαθνξνπνίεζε θαπζίκνπ γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή, κείσζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ αληηθαζηζηώληαο ηα νξπθηά 

θαύζηκα, κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο θαη ρακειόηεξν θόζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

    Οη ΠΗΣ έρνπλ πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο (2.500-4.500 επξώ αλά KW) θαη ρακειό 

θόζηνο ιεηηνπξγίαο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνύο ζηαζκνύο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ωο εθ ηνύηνπ, ην θόζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ππξεληθά 

θαύζηκα είλαη, πεξίπνπ, ζηαζεξό δηαρξνληθά θαη αληαγσληζηηθό ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

πξσηνγελείο πεγέο. Η ζράζε ελόο U-235 παξάγεη ηόζε ελέξγεηα, όζε δύν ηόλνη 

θάξβνπλν ζε έλα ζπκβαηηθό ζηαζκό παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

    Η θνηλή γλώκε αλεζπρεί γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ ΠΗΣ θαη, θπξίσο, γηα ηνλ 

ελδερόκελν θίλδπλν αηπρεκάησλ, έζησ θαη αλ ε πηζαλόηεηα λα ζπκβνύλ ηέηνηα 

αηπρήκαηα είλαη πνιύ κηθξή. Αληηθεηκεληθόο ζηόρνο είλαη ε κείσζε ησλ πηζαλώλ 

αηπρεκάησλ ηα νπνία κπνξεί λα κνιύλνπλ ην εξγαηηθό δπλακηθό, ην πεξηβάιινλ, αθόκα 

θαη ηνλ πιεζπζκό. Η αζθαιήο ιεηηνπξγία ελόο ΠΗΣ, κπνξεί λα επηηεπρζεί κόλν κε ηελ  
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παξεκβνιή δηαδνρηθώλ <<θξαγκώλ ζπγθξαηήζεσο>> ησλ ξαδηελεξγώλ πιηθώλ ηνπ 

ππξεληθνύ θαπζίκνπ αλάκεζα ζηνλ ππξεληθό αληηδξαζηήξα θαη ην πεξηβάιινλ, έηζη 

ώζηε ε δηαζθόξπηζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ λα είλαη δπλαηή κόλν όηαλ αζηνρήζνπλ 

δηαδνρηθά όινη απηνί νη θξαγκνί. Υπάξρεη επίζεο ζύζηεκα ηειερεηξηζκνύ γηα δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο κέζα ζηελ επηθίλδπλε πεξηνρή θαη γεληθά ππάξρεη έλα ζύζηεκα ειέγρνπ 

πςειήο ηερλνινγίαο γηα ηελ πξόιεςε αηπρεκάησλ θαη απνηξνπήο ηξνκνθξαηηθώλ 

ελεξγεηώλ. Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηε ζράζε ηνπ νπξαλίνπ είλαη ζρεηηθά 

αζθαιήο θαη ε ζρεηηθή ηερλνινγία είλαη ώξηκε θαη επαξθώο ηεθκεξησκέλε. Τν ξεθόξ 

αζθάιεηάο ηεο είλαη πςειό θαη πξνβιέπεηαη όηη ζην κέιινλ ζα είλαη πςειόηεξν ιόγσ 

ηεο ζεκαληηθήο πξνόδνπ πνπ έρεη επηηεπρζεί ηόζν από ηερλνινγηθήο όζν θαη από 

ζεζκηθήο πιεπξάο ζηα ζέκαηα αζθάιεηαο, θαζώο θαη ηεο ζπζζσξεπκέλεο εκπεηξίαο από 

ηε ιεηηνπξγία επί πνιιά έηε ησλ ΠΗΣ. Σεκεηώλεηαη, ελ πξνθεηκέλσ, όηη ζεκαληηθό 

πνζνζηό ηνπ θόζηνπο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηα επηπξόζζεηα κέηξα 

πξόιεςεο πηζαλώλ θηλδύλσλ, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλόηεηαο αηπρήκαηνο, θαη 

ζηελ εηνηκόηεηα αληηκεηώπηζεο ησλ ζπλεπεηώλ ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. 

Επηζεκαίλεηαη, όηη ην αηύρεκα ζην Three Mile Island (Η.Π.Α.) είρε κόλν ζνβαξέο 

νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο (ε δηαξξνή ξαδηελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ ήηαλ ειάρηζηε) θαη όηη 

ην αηύρεκα ζην Chernobyl (πξώελ Σνβηεηηθή Έλσζε) είλαη αδύλαηνλ λα ζπκβεί ζε 

αληηδξαζηήξεο δπηηθνύ ηύπνπ. 

    Σήκεξα θάζε ρώξα πνπ έρεη αλαπηύμεη ππξεληθή βηνκεραλία, αληηκεησπίδεη έλα πνιύ 

ιεπηό πξόβιεκα ηελ αζθαιή δηαρείξηζε ησλ ξαδηελεξγώλ ππξεληθώλ απνβιήησλ. Αλ θαη 

ηα ξαδηελεξγά ππξεληθά απόβιεηα είλαη επηθίλδπλα, ε πνζόηεηα θαη ν όγθνο ηνπο είλαη 

πνιύ κηθξόο. Οη εηδηθνί επηζηήκνλεο ζεσξνύλ ηα ξαδηελεξγά ππξεληθά απόβιεηα 

επηζηεκνληθά θαη ηερληθά θαιώο θαηαλνεηά θαη πξόζθνξα γηα ηελ αζθαιή ηνπο 

δηαρείξηζε, ελώ ηνλίδνπλ ηελ άξηζηε επηζηεκνληθή βάζε ηεο ηερλνινγίαο αλίρλεπζεο, 

ησλ κεραληζκώλ επίδξαζεο επί ησλ νξγαληζκώλ θαη ησλ ζπλεπεηώλ ηεο, θαζώο θαη ησλ 

ηξόπσλ παξαθνινύζεζεο ησλ ζρεηηθώλ αθηηλνβνιηώλ. Επηζεκαίλεηαη, επίζεο, όηη 

ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη κείσζεο ηεο ηνμηθόηεηαο ησλ απνβιήησλ θαη απνκόλσζήο 

ηνπο από ηε βηόζθαηξα θαη όηη ε ξαδηελέξγεηά ηνπο κεηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ. Τα ππξεληθά απόβιεηα είηε αλαθπθιώλνληαη είηε εληαθηάδνληαη ρσξίο 

αλαθύθισζε. Η πξώηε πεξίπησζε έρεη νηθνλνκηθά νθέιε θαη κεηώλεη ζεκαληηθά ηνλ 

όγθν ησλ απνβιήησλ, ελέρεη όκσο ηνλ θίλδπλν ρξήζεο ηνπ παξαγόκελνπ πινπησλίνπ γηα 

ηξνκνθξαηηθέο ελέξγεηεο. Σρεηηθά κε ηε δεύηεξε πεξίπησζε, νξηζηηθνί ρώξνη ελαπόζεζεο 

ππξεληθώλ απνβιήησλ βξίζθνληαη ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην θαηαζθεπήο ζε πνιιέο 

ρώξεο. Οπδεκία όκσο ρώξα δηαζέηεη ζήκεξα νξηζηηθνύο ρώξνπο ελαπόζεζεο ησλ 

ππξεληθώλ απνβιήησλ. 

    Η ρξήζε ππξεληθήο ελέξγεηαο γηα ειεθηξνπαξαγσγή από κία ρώξα πξνϋπνζέηεη ηε 

ζέζπηζε ελόο εζληθνύ πξνγξάκκαηνο δηαρείξηζεο γηα ηελ πξνζσξηλή θαη κόληκε 

απνζήθεπζε ξαδηελεξγώλ απνβιήησλ πνπ ζα πξνέιζνπλ από ηηο πξνηεηλόκελεο 

ππξεληθέο κνλάδεο. Η δηεζλήο απνδνρή απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο θξίλεηαη απαξαίηεηε. 

Τνλίδεηαη, ελ πξνθεηκέλσ, όηη ε ιύζε ησλ απνβιήησλ λαη κελ επηβάιιεηαη λα είλαη 

εζληθή, αιιά είλαη ζέκα ζπκθσλίαο κε ηνπο πξνκεζεπηέο ηνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ. 

    Η ππξεληθή ελέξγεηα αλαθαιύθζεθε πξηλ από ιίγεο δεθαεηίεο κόλν θαη ήδε νη ρξήζεηο 

ηεο είλαη ακέηξεηεο. Σήκεξα είλαη από ηηο θαιύηεξεο πήγεο ειεγρόκελεο ελέξγεηαο. 
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