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1. Цели освоения модуля 

Целью дисциплины «Системы управления ядерными энергетическими установками и атомными электрическими станциями» является формирование понимания нейтронно-физических процессов в ядерном реакторе, способов безопасного управления ЯППУ, приобретение навыков самостоятельной работы, необходимые для использования полученных знаний и умений для изучения других специальных дисциплин и в дальнейшей практической деятельности.

Полученные знания позволят магистрантам правильно ориентироваться в вопросах управления ядерным реактором, как одних из самых сложных объектов управления, и заложить основу практических способов управления нейтронно-физических процессами в ЯППУ.

В результате освоения модуля должны быть:

- освоены теоретические, инженерные и методологические вопросы физики и техники управления (эксплуатации) ядерных реакторов;

 - сформированы знания и умения, необходимые в для расчета, концептуальной и проектной проработки современных  ядерных реакторов.

Цели освоения дисциплины: формирование у обучающихся:

	Код цели
	Формулировка цели

	Ц2
	Подготовка выпускников к проектно-конструкторской и производственно-технологической деятельности в области создания новых материалов и производства изделий, современных технологий обработки материалов и нанотехнологий, конкурентоспособных на мировом рынке машиностроительного производства

	Ц3
	Подготовка выпускников к эксплуатации и обслуживанию современных высокотехнологичных линий автоматизированного производства с высокой эффективностью, выполнением требований защиты окружающей среды и правил безопасности производства


2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Дисциплина относится к вариативной части математического и естественнонаучного цикла. 

Дисциплине «Системы управления ядерными энергетическими установками и атомными электрическими станциями» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ):

· «Физическая теория ядерных реакторов»,

· «Энергооборудование ядерных энергетических установок»,
· «Материалы ядерных энергетических установок».
Кореквизитами для дисциплины являются: 

· «Физическая теория ядерных реакторов»,

· «Физико-энергетические установки».
3. Результаты освоения модуля дисциплины

В результате освоения образовательного модуля «Основы технологий ядерного топливного цикла» студент должен 

знать: 

· физические основы регулирования ядерных реакторов;

· основные уравнения кинетики мультиплицирующих систем;

· основные характеристики  подкритических, критических и надкритических мультиплицирующих систем;

· основные характеристики быстрых и медленных переходных процессов при положительных скачках реактивности и при скачкообразном введении отрицательной реактивности;

· основные сведения о технических средствах управления реактором: поглощающие стержни, жидкостное борное регулирование, регулирование отражателем, спектральное регулирование;

· методы определения эффективности органов регулирования и системы управления и защиты;

· методы калибровки органов регулирования;

· методы контроля за положением стержней управления и защиты;

· способы определения состояния реактора по показаниям контрольно-измерительной аппаратуры;

· характеристики систем аварийной защиты;
уметь

· определять состояние реактора (мультиплицирующей системы) по показаниям контрольно-измерительной аппаратуры;

· определять критические характеристики (положение, концентрация и др.) органов регулирования в любой момент времени эксплуатации реактора;

· определять и использовать дифференциальные и интегральные характеристики органов регулирования реактора;

· рассчитывать эффективность органов регулирования и системы управления и защиты реактора;

· определять эффекты реактивности при выводе реактора на рабочую мощность;
владеть:
· проведения расчета эффективности и компоновки системы управления и защиты реактора;

· решения прямой и обратной задач управления реактором;

· пуска и контроля параметров исследовательского ядерного реактора;

· контроля параметров нейтронного поля при перемещении подвижных органов регулирования.
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины (модуля)   направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения),  в т.ч. в соответствии с ФГОС:

Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины
	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р3
	З.3.1
	Способов осуществления и методов анализа исследовательской и технологической деятельности как объекта управления
	У.3.1.
	Находить организационно-управленческие решения в нестандартных ситуациях и нести ответственность за них.
	В.3.1.
	Кооперации с коллегами, работы в коллективе

	
	
	
	У.3.2.
	Организовать работу малых коллективов исполнителей, планировать работу персонала и фондов оплаты труда
	В.3.2.
	Разработки оперативных планов работы первичных производственных подразделений

	Р7
	З.7.1.
	Основных законов естественнонаучных дисциплин
	У.7.1.
	Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности
	В.7.1.
	Математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

	Р10
	
	Готовность к эксплуатации современного физического оборудования и приборов; 
	У.10.1.
	Осваивать технологические процессы в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, установок и систем
	В.10.1.
	Эксплуатации современного физического оборудования и приборов.


	Р12
	З.12.1.
	Методов математического моделирования процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований.
	У.12.1.
	Использовать информационные технологии при разработке новых установок, материалов и приборов.
	В.12.1.
	Сбора и анализа информационных исходных данных для проектирования приборов и установок.

	
	
	
	У.12.2.
	Использовать технические средства для измерения основных параметров объектов исследования.
	В.12.2.
	Подготовки данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций.

	
	
	
	
	
	В.12.3.
	Составления отчета по выполненному заданию.

	
	
	
	
	
	В.12.4.
	Внедрения результатов исследований и разработок.

	Р13
	З.13.1.
	Методов стандартизации и сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов
	У.13.1.
	Подготовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических и организационных решений на основе экономического анализа.
	В.13.1.
	Использования научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта по тематике исследования, современных компьютерных технологий и базы данных в своей предметной области

	Р15
	З.15.1.
	Методов организации рабочих мест, их технического оснащения, размещения технологического оборудования.
	У.15.1.
	Составлять техническую документацию (графики работ, инструкции, планы, сметы, заявки на материалы, оборудование). 
	В.15.1.
	Составления инструкций по эксплуатации оборудования и разработки программ испытаний.

	
	З.15.2.
	Основных правил приемки и ввода в эксплуатацию оборудования.
	У.15.2.
	Проводить установленную отчетность по утвержденным формам
	
	


В результате освоения дисциплины «Основы технологий ядерного топливного цикла» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	№ п/п
	Результат

	Р3
	Готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе; к организации работы малых коллективов исполнителей, планированию работы персонала и фондов оплаты труда; генерировать организационно-управленческих решения в нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; к разработке оперативных планов работы первичных производственных подразделений; осуществлению и анализу исследовательской и технологической деятельности как объекта управления.

	Р7
	Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

	Р10
	Осваивать технологические процессы в ходе подготовки производства новых материалов, приборов, установок и систем

	Р12
	Способность использовать информационные технологии при разработке новых установок, материалов и приборов, к сбору и анализу информационных исходных данных для проектирования приборов и установок; технические средства для измерения основных параметров объектов исследования, к подготовке данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций; к составлению отчета по выполненному заданию, к участию во внедрении результатов исследований и разработок; и проведения математического моделирования процессов и объектов на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследований.

	Р13
	Уметь готовить исходные данные для выбора и обоснования научно-технических и организационных решений на основе экономического анализа; использовать научно-техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования, современные компьютерные технологии и базы данных в своей предметной области; и выполнять работы по стандартизации и подготовке к сертификации технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов;

	Р15
	Способность к приемке и освоению вводимого оборудования, составлению инструкций по эксплуатации оборудования и программ испытаний; к составлению технической документации (графиков работ, инструкций, планов, смет, заявок на материалы, оборудование), а также установленной отчетности по утвержденным формам; и к организации рабочих мест, их техническому оснащению, размещению оборудования.


4. Структура и содержание модуля дисциплины

Раздел 1.  Основные определения, терминология.
Терминология в ядерной энергетике. Значимость практической отработки действий оператора управления реактором, понимание и способности анализировать нейтронно–физические и теплотехнические процессы в ядерном реакторе.
Лабораторные работы: нейтронно-физический расчет элементарной ячейки реактора с помощью программы WIMSD5B.

Раздел 2. Элементы системы контроля и управления реактором. 
Реактор и системы контроля и управления. Источники ионизирующих излучений в ядерном реактора. Регистрация излучений. Ионизационные камеры (ИК) для регистрации нейтронов. Типы камер, принцип действия и режимы их работы. Устройство ИК для регистрации нейтронов. Выбор места для установки ИК. Диапазоны измерения плотности потока нейтронов. Градуировка нейтронных детекторов. Датчики прямой зарядки. Принцип действия, конструкция, преимущества и недостатки. Состав, назначение, функции. Датчики контроля температуры. Типы, недостатки и преимущества. Термопары, их погрешности. 
Лабораторные работы: нейтронно-физический расчет изменения нуклидного состава элементарной ячейки при выгорании топлива с помощью реактора с помощью программы WIMSD5B.

Раздел 3. Контролируемые параметры ядерного реактора.
Период реактора. Связь периода с реактивностью. Мгновенное значение периода. Схема измерения периода. Реактиметр. Система внутриреакторного контроля. Назначение, состав, характеристики. Аппаратура контроля нейтронного потока.
Лабораторные работы: нейтронно-физический расчет изменения макроконстант элементарной ячейки при выгорании топлива.
Раздел 4. Реактивность реактора. Методы и органы воздействия. 

Методы изменения реактивности.  Регулирование реактивности стержнями.  Особенности применения поглощающих стержней.  Эффективность стержня поглотителя. Зависимость эффективности стержня от глубины погружения.  Изменение реактивности реактора при перемещении стержня. Эффект интерференции стержней.  Методы градуировки поглотителей. Метод разгона. Реактивностные параметры реактора.
Лабораторные работы: изучение характеристик элементарных ячеек ядерных реакторов 

Раздел 5.  Исполнительные органы СУЗ.

Система регулирования реактора. Компенсирующие и регулирующие стержни.  Аварийные стержни.  Требования ПБЯ к органам СУЗ. Стержни СУЗ реактора РБМК.  Стержни СУЗ реактора ВВЭР-440.  Стержни СУЗ реактора ВВЭР-1000.  Борное регулирование и его особенности.  Характер изменения концентрации борной кислоты в первом контуре при водообмене.  Эффективность борной кислоты.  Выгорающие поглотители. Назначение, задачи, способы размещения.  Гомогенные выгорающие поглотители.  Блокированные выгорающие поглотители.
Лабораторные работы: изучение изменения характеристик элементарных ячеек ядерных реакторов при разогреве реактора и выходе на мощность.

Раздел 6. Контроль герметичности оболочек (КГО). 
Причины и типы нарушений герметичности оболочек твэлов. Методы контроля КГО.  Работа реактора на мощности. Контроль тепловой мощности. Определение текущего энергозапаса. Особенности конструкций твэлов реактора ВВЭР-1000 и РБМК-1000. Нагрузки, влияющие на работоспособность твэлов и изменение его характеристик. Особенности растрескивания сердечников твэлов и влияющие на него факторы. Максимальные линейные нагрузки на твэлы и достижение глубоких выгораний. Накопление и выход газообразных ПД.
Лабораторные работы: изучение эффекта стационарного отравления реактора ксеноном-135.

Раздел 7. Контроль распределения энерговыделения по активной зоне реактора.

Контроль за распределением энерговыделения.  Контроль тепловой мощности реактора.  Ксеноновые колебания в реакторе ВВЭР-1000.  Управление аксиальным распределением энерговыделения. Останов, остаточное тепловыделение в реакторе.
Лабораторные работы: изучение характеристик сложных ячеек ядерных реакторов. 

Раздел 8. Аварийные ситуации и режимы. Аварийная защита.
Причины аварий в ядерных реакторах.  Причина непреднамеренного повышения мощности реактора.  Аварии с нарушением теплоотвода.  Парациркониевая реакция.  Аварийные ситуации и аварийные режимы.  Системы аварийной защиты.  Аварийные защиты реактора ВВЭР-1000.  Системы аварийного отвода теплоты.

Лабораторные работы: изучение вклада различных нуклидов в энерговыделение в топливе и его изменения в процессе работы реактора.
6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов 

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает
 поиск и анализ информации по различным темам в области в формате докладов. 
Творческая самостоятельная работа включает
 выполнение разных заданий. 
6.3. Контроль самостоятельной работы
Оценка результатов самостоятельной работы организуется как единство двух форм: самоконтроль и контроль со стороны преподавателей. Самоконтроль организуется посредством рейтинг-плана освоения дисциплины. Контроль со стороны преподавателя ведется путем проведения защит индивидуальных заданий и докладов, контрольных опросов на лекционных занятиях.
Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	выполнение и защита практических заданий по тематике исследований во время проведения конференц-недели
	3, 7, 10, 12, 13, 15

	защита индивидуальных заданий
	3, 7, 10, 12, 13, 15

	Презентации по результатам исследований
	3, 7, 10, 12, 13, 15

	результаты участия студентов в научной дискуссии, 
	3, 7, 10, 12, 13, 15

	тестирование
	3, 7, 10, 12, 13, 15

	экзамен
	3, 7, 10, 12, 13, 15


7.  Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств). Элементами фонда являются 

· вопросы входного контроля;

· контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ;

· контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических занятий,

· вопросы для самоконтроля;
· вопросы тестирований;
· вопросы, выносимые на экзамены и зачеты и др.
Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств
) (с примерами): 
Примеры вопросов входного контроля:

1. Механика столкновений, законы обмена энергией при упругих и неупругих ударах.

2. Законы распределения энергии по степеням свободы атомов, молекул.

3. Энергетика ядерных превращений.

4.  Радиоактивность, закон радиоактивного распада. Виды излучений.

5. Открытие нейтрона, эксперименты Дж.Чадвика, (,n)-ядерные реакции

Примеры вопросов  выходного контроля
1. Типичные источники и счетчики нейтронов, используемые при пуске ядерного реактора (ЯР).

2. Ионизационные камеры. Камера КНК-15.
3. Датчики прямой зарядки. Принцип действия. Погрешности.
4. Аппаратура контроля нейтронного потока.
5. Выгорающие поглотители. Назначение, задачи, способы размещения.
6. Контроль герметичности оболочек. Причины и типы нарушений герметичности оболочек твэлов.
Примеры обязательных для решения задач:

Задача № 1. Реактор работает на мощности 2000 МВт. Масса урана составляет 71.5 т. Обогащение х = 3.3%. Кампания реактора  – 7000 часов. Определить среднюю глубину выгорания топлива после одной, двух и трех кампаний (без перегрузок). В трех единицах (считая, что реактор работает только на уране-235).
Задача № 2. Определить глубину выгорания топлива в реакторе за 300 суток работы на мощности 1375 МВт при первоначальной загрузке по 235U - 1028 кг и обогащении топлива 2.5%. Ответ дать в трех основных единицах измерения.
Задача № 3. В ядерном реакторе на тепловых нейтронах  кампания равна 25000часов, мощность 100 МВт, загрузка  - 60 кг урана-235, обогащение – 1.5 %. Оценить глубину выгорания.
Примеры тем рефератов для самостоятельной подготовки 
1. Системы внутриреакторного контроля реакторов типа ВВЭР-1000.
2. Обеспечение устойчивости естественной циркуляции теплоносителя. 

3. Уравнения Больцмана, их упрощенные формы и типы переходных процессов в импульсных самогасящихся реакторах.

4. Реактивность и единицы ее измерения. Методы определения.
5. Выгорающие поглотители. Основные и перспективные.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)

Основная литература:

Учебники  (основная литература)

1. Владимиров, Владимир Иванович Физика ядерных реакторов: практические задачи по их эксплуатации / В. И. Владимиров. — 5-е изд., перераб. и доп.. — Москва: URSS, 2009. — 478 с.: ил.: 23 см.. — Библиогр.: с. 477-478. 

2. Саркисов, Ашот Аракелович Инженерные основы теории и эксплуатации судовых ядерных реакторов : учебное пособие / А. А. Саркисов, Л. Б. Гусев, Р. И. Калинин; под ред. А. А. Саркисова. — Москва: Изд-во МЭИ, 2011. — 550 с.:

3. АЭС с реактором типа ВВЭР-1000. От физических основ эксплуатации до эволюции проекта / С. А. Андрушечко [и др.]. — Москва: Логос, 2010. — 604 с
4. Дементьев Б.А. Кинетика и регулирование ядерных реакторов. М.: ЭА, 1986. 272 с.

5. Овчинников Ф.Я., Семенов В.В. Эксплуатационные режимы водо–водяных энергетических реакторов. М.: ЭА, 1988.

6. Аминов Р.З., Хрусталев В.А., Духовенский А.С., Осадчий А.И. АЭС с ВВЭР: режимы, характеристики, эффективность. М.: ЭА, 1990. 264 с.

Учебники (дополнительная литература)
1. Физический расчет ядерного реактора на тепловых нейтронах : учебное пособие для вузов / В. И. Бойко [и др.]; Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2009. — 504 с.: 
2. Динамика ядерных реакторов / Колесов В.Ф., Леппик П.А., Павлов С.П. и др.; Под ред. Шевелева Я.В. М.: ЭА, 1990. 518 с.
3. Рисованный, Владимир Дмитриевич  Поглощающие материалы и органы регулирования ядерных реакторов : учебное пособие / В. Д. Рисованный, А. В. Захаров, Е. П. Клочков. —Москва: Изд-во МЭИ, 2012. — 392 с.:

4. Мухин, К. Н.Экспериментальная ядерная физика [Текст]: учебник : в 3 т.
Т. 2: Физика ядерных реакций. — Москва: Лань, 2009. — 336 с.:

5. Бушуев, А. В.Методы и приборы измерений ядерных материалов : учебное пособие / А. В. Бушуев, Т. Б. Алеева; Национальный исследовательский ядерный университет "МИФИ". — Москва: Изд-во МИФИ, 2011. — 316 с.: 
6. Прикладное программное обеспечение для проведения лабораторных работ по курсу «Физика ядерных реакторов». Описание: г. Обнинск: ЭНИЦ «Моделирующие системы», 2012.

Internet–ресурсы (в т.ч. Перечень мировых библиотечных ресурсов):

1. http://www.rosatom.ru/ - сайт Государственной корпорации по атомной энергии "Росатом".

2. Научно- техническая библиотека Национального исследовательского Томского политехнического университета (ТПУ). http://www.lib.tpu.ru/
3. Единое окно доступа к электронным ресурсам. http://window.edu.ru/
4. www.atomsafe.ru -  бюллетень программы ядерная и радиационная безопасность.  Сайт посвящен деятельности Программы «Ядерная и радиационная безопасность» Социально-Экологического Союза (СоЭС) и Центра Экологической Политики России (ЦЭПР).

6. 2. www.gan.ru Федеральная служба по атомном надзору

7. www.minatom.ru Федеральное агентство по Атомной энергии, Минатом,    http://old.minatom.ru/

8. 3. www.Bellona.no - Объединение Беллуна (Норвегия): Экология и право

9. 4. www.nuclear-weapons.nm.ru   атомное оружие

10. Сайт Кольской АЭС www.kolanpp.ru
Используемое программное обеспечение:
1. Программа WIMSD5B  - для нейтронно-физического расчета элементарных ячеек ядерных реакторов.

2. Программа DYNCO - Прикладное программное обеспечение для проведения  лабораторных работ по курсу «Физика ядерных реакторов»
3. Аналитический тренажер ядерного реактора ВВЭР-1000.
10.  Материально-техническое обеспечение модуля (дисциплины)

При проведении лекционных и практических занятий используются корпоративная сеть ГОУ ВПО НИ ТПУ.  Мультимедийный проектор TOSHIBA TDR-T95(Мультимедийный проектор CANON LW-5500). 
Материально-техническое обеспечение дисциплины: технические средства, лабораторное оборудование и др.

	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Аналитический тренажер реактора ВВЭР-1000
	10-321

12 установок

	2
	Аналитический тренажер реактора БН-800
	10-321

12 установок

	3
	 Прикладное программное обеспечение для проведения  лабораторных работ по курсу 

Физика ядерных реакторов

	10-321

12 установок


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 14.03.02 Ядерные физика и технологии профилю подготовки Ядерные реакторы и энергетические установки.

Программа одобрена на заседаниях:

 кафедры ФЭУ

(протокол № ____ от «___» _______ 2015_ г.).

Автор 



________________________ Ю.Б. Чертков 

Рецензент(ы) 


_________________________
� Текущая самостоятельная работа может включать следующие виды работ:


перевод текстов с иностранных языков;  


изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;


подготовка к практическим и семинарским занятиям;


подготовка к контрольной работе и коллоквиуму, к зачету, экзамену.





� Творческая самостоятельная работа может включать следующие виды работ по основным проблемам курса: 


поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  


выполнение расчетно-графических работ;


выполнение курсовой работы или проекта, работа над междисциплинарным проектом;


исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;


анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме;


анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических материалов.





� Элементы фонда оценивающих средств:


вопросы входного контроля;


контрольные вопросы, задаваемых при выполнении и защитах лабораторных работ;


контрольные вопросы, задаваемые при проведении практических занятий,


вопросы для самоконтроля;


вопросы тестирований;


вопросы, выносимые на экзамены и зачеты и др.








