Образовательная программа
140305 “Ядерные реакторы и энергетические установки”
(название образовательной программы)

Дисциплина Теория управления ядерным реактором
(название дисциплины)

Семестр 10
1. Условное обозначение (код) в учебных планах – СД.14
2. Пререквизиты 
СД.06 Динамика и безопасность ядерных реакторов

СД.07 Системы автоматического управления

СД.03.2 Гидродинамика и теплообмен в ядерных реакторах
3. Кредитная стоимость дисциплины – (рейтинговая оценка 1000 баллов)
4. Цель изучения дисциплины 
Приобретение знаний, позволяющих формулировать и определять:

· 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;

· базовые режимы изменения  реактивности и мощности реактора;

· приближенные решения прямой и обратной задач управления реактором;

· 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  положения стержней управления и защиты;

· способы определения состояния реактора по показаниям контрольно-измерительной аппаратуры;
· характеристики систем аварийной защиты;
· способы вывода реактора в критическое состояние, на рабочую мощность и остановки реактора;
· основные требования ядерной безопасности при физическом пуске, выходе на минимальный контролируемый уровень и работе в базовом режиме.
5. Результаты обучения 
Специалист должен 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;
· составлять регламент физического пуска реактора и вывода реактора на необходимый уровень мощности;
· выбирать оптимальный регламент управления нейтронной мощностью реактора;
· рассчитывать эффективность органов регулирования и системы управления и защиты реактора;
· определять эффекты реактивности при выводе реактора на рабочую мощность;
· анализировать и интерпретировать протекание быстрых и медленных нейтронно-физических процессов в реакторе;
· пользоваться приближенными методами решения прямой и обратной задач теории управления реактором.

Специалист должен иметь опыт:

· 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.
6. Содержание дисциплины 
Теоретический раздел дисциплины (лекции, 40 часов)
Модуль 1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Модуль 2. ПОДКРИТИЧЕСКОЕ, КРИТИЧЕСКОЕ И НАДКРИТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ РЕАКТОРА
Модуль 3. ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТОРОМ 

Модуль 4. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТОРОМ

Модуль 5. СИСТЕМЫ АВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ (АЗ) И СИГНАЛИЗАЦИИ 

Модуль 6. РЕЖИМЫ ПЕРЕГРУЗКИ ТОПЛИВА 

Модуль 7. ПУСК И ОСТАНОВКА РЕАКТОРА 
Практические (семинарские) занятия (8 часов)

· Подкритическое состояние реактора, установившаяся интенсивность источника нейтронов в подкритической размножающей среде, время установления. Контроль подкритичности по показаниям приборов, переход через критическое состояние.
· Изменение мощности при скачкообразных изменениях реактивности, переходные процессы при различных скачках реактивности. Надкритическое состояние реактора, период реактора, подкритичность на мгновенных нейтронах.
· Органы регулирования реактора, физический вес, дифференциальные и интегральные характеристики.
· Определение допустимых скоростей перемещения органов регулирования в различных состояниях реактора.
· Расчет критического положения органов регулирования и критической концентрации борной кислоты.
· Расчет изменения запаса реактивности с момента известного критического положения органов регулирования 
· Останов реактора, обеспечение безопасности, отвод остаточного энерговыделения.
· Расчет эффективности системы регулирования реактора на примере реактора БН–350 (метод парной интерференции) 
7. Основная и дополнительная литература 
Учебники (обязательная литература)

1) Крамеров А.Я., Шевелев Я.В. Инженерные расчеты ядерных реакторов. М.: ЭА, 1984. 736 с.
2) Владимиров В.И. Практические задачи по эксплуатации ядерных реакторов. М.: ЭА, 1986. 300 с.
3) Федик И.И.. Колесов В.С., Михайлов В.Н. Температурные поля и термонапряжения в ядерных реакторах. М.: ЭА, 1985. 280 с.
4) Субботин В.И., Номофилов С.В., Юрьев Ю.С. Решение задач реакторной теплофизики на ЭВМ. М.:Атомиздат, 1979.
5) Клемин А.И., Полянин Л.Н., Стригулин М.М. Теплогидравлический расчет и теплотехническая надежность ядерных реакторов. М.: Атомиздат, 1980.
6) Гидродинамика и теплообмен в атомных энергетических установках (основы расчета)/ Субботин В.И., Ибрагимов М.Х., Ушаков П.А. и др. М.: Атомиздат, 1975.
7) Бонилла Ч. Вопросы теплопередачи в ядерной технике. М.: Госатомиздат, 1961. 314 с.
8) Дементьев Б.А. Кинетика и регулирование ядерных реакторов. М.: ЭА, 1986. 272 с.
9) Овчинников Ф.Я., Семенов В.В. Эксплуатационные режимы водо–водяных энергетических реакторов. М.: ЭА, 1988.
10) Аминов Р.З., Хрусталев В.А., Духовенский А.С., Осадчий А.И. АЭС с ВВЭР: режимы, характеристики, эффективность. М.: ЭА, 1990. 264 с.
11) Экспериментальные методы нейтронных исследований / Крамер–Агеев Е.А., Лавренчик В.Н., Самосадный В.Т., Протасов В.П. М.: ЭА, 1990.
12) Емельянов И.Я., Гаврилов П.А., Селиверстов Б.И. Управление и безопасность ядерных энергетических реакторов. М.: Атомиздат, 1975. 280 с.
Учебники (дополнительная литература)

1) Ран Ф., Адамантиадес А., Кентан Дж., Браун Ч. Справочник по ядерной энергетике. М.: ЭА, 1989. 762 с.
2) Минашин В.Е., Шолохов А.А., Грибанов Ю.И. Теплофизика ядерных реакторов с жидкометаллическим охлаждением. М.: Атомиздат, 1971. 312 с.
3) Зарубин В.С. Инженерные методы решения задач теплопроводности. М.: ЭА, 1983. 326 с.
4) Пасконов В.М., Полежаев В.И., Чудов Л.А. Численное моделирование процессов тепло– и массопереноса. М.: Наука, 1984. 286 с.
5) Динамика ядерных реакторов / Колесов В.Ф., Леппик П.А., Павлов С.П. и др.; Под ред. Шевелева Я.В. М.: ЭА, 1990. 518 с.
6) Горяченко В.Д. Методы исследования устойчивости ядерных реакторов. М.: Атомиздат, 1977.
7) Харрер Дж. Техника регулирования ядерных реакторов. М.: Атомиздат, 1967. 492 с.
8) Сидоренко В.А. Вопросы безопасности работы реакторов ВВЭР. М.: Атомиздат, 1977. 216 с.

Учебно-методические пособия, указания и т.д.

1) Кошелев Ф.П., Шаманин И.В. Нейтронно-физический и теплогидравлический расчет реактора на тепловых нейтронах. Томск: ТПУ, 1996.
2) Колпаков Г.Н., Кошелев Ф.П., Шаманин И.В. Нейтронно-физический и теплогидравлический расчет реактора на тепловых нейтронах. Часть 2. Томск: ТПУ, 1997.
3) Алтухов Д.Е., Шаманин И.В. Практикум по теплофизике активной зоны ядерного реактора (Учебное пособие по спецкурсу 15–1). – Томск: ТПУ, 1997.– 30 с.
4) Кошелев Ф.П., Шаманин И.В. Управление мощностью реактора (Учебное пособие по спецкурсу 15–2). – Томск: ТПУ, 1997.– 24 с.
5) Шаманин И.В. Сборник обязательных для выполнения задач по специальному курсу "Теплофизика и гидрогазодинамика активной зоны". – Томск: ТПУ, 1992.– 9 с.
6) Шаманин И.В. Методические указания к выполнению курсового проекта "Предварительный теплогидравлический расчет реактора на тепловых нейтронах". Томск. ТПУ, 1994. 32 с.
7) Исследовательский ядерный реактор (ИРТ–Т) и его техническая документация. – Томск: ТПУ, 1993.
8) Шаманин И.В. Методические указания к практическим занятиям по спецкурсу 15–2. – Томск: ТПУ, инв. № 1735, 1993. – 16 с.
9) Учебные руководства (пособия) по рабочим местам инженеров управления реактором. МАЭП. Смоленск. 1984.
10) Отраслевые инструкции по обслуживанию реакторной установки РБМК–К. Л.: ЛАЭС. 1981.
11) Технологический регламент эксплуатации АЭС. Смоленск. 1981.
12) Перечень контрольных вопросов для оперативного персонала АЭС. Десногорск. 1982.
8. Используемое программное обеспечение

Аналитический тренажер реакторного отделения АЭС с реактором ВВЭР-1000 
(Компьютерный класс с 6-ю тренажерами)

Тренажер моделирует технологические процессы нормальной эксплуатации реакторного и турбогенераторного отделений АЭС с реакторами ВВЭР-1000 в нормальных и аварийных режимах работы. 

В процессе обучения студенты могут познакомиться и изучить:

- Конструкцию реактора;

- Систему первого контура с главными циркуляционными насосами;

- Парогенераторы, компенсаторы объема и барботер;

- Вспомогательные системы реакторного отделения;

- Система управления, регулирования и защиты реактора;

- Система аппаратуры контроля нейтронного потока (АКНП);

- Тепловые регуляторы, защиты и блокировки реакторной установки.

9. Перечень лабораторных работ (16 часов)
1) Градуировка органов управления реактором ИРТ-10М

2) Подъем мощности ЯППУ В-320 ручным управлением положения 10-ой группы стержней (аналитический тренажер)

3) Продувка 1-го контура ЯППУ В-320 при обеспечении постоянства мощности ручным управлением положения 10-ой группы стержней (аналитический тренажер)

4) Контроль динамики аксиального офсета при переходе с номинального уровня мощности ЯППУ В-320 на уровень 50% (аналитический тренажер)

5) Изучение основных составляющих КМПЦ реактора РБМК-1000 (по выбору)

6) Изучение системы управления и защиты ядерного реактора ИРТ-10М

7) Предпусковая подготовка и пуск ядерного реактора ИРТ-10М

8) Снижение мощности ЯППУ В-320 подачей борного концентрата в воду первого контура (аналитический тренажер)

10. Курсовые проекты или работы (тематика курсовых проектов или работ)

По курсу предусмотрено выполнение двух частей общего (9-й – 10-й семестры) курсового проекта “Обоснование конструкции и расчет параметров ядерного реактора на тепловых нейтронах”. Варианты исходных данных для проектирования перечислены в учебном пособии.

Часть: Расчет системы регулирования ЯР.

· Определение компенсирующей способности центрального стержня.
· Определение необходимого количества подвижных органов регулирования.
· Выбор компоновки системы управления.
· Определение эффективности системы управления.
Часть: Теплогидравлический расчет реактора. 
· Расчет объемных плотностей тепловыделения, линейных плотностей тепловыделения и поверхностных тепловых потоков по длине ТК.
· Расчет температурного состояния ТН по длине ТК.
· Расчет коэффициентов теплоотдачи с поверхности ТВЭЛ.
· Расчет распределения температуры в ТВЭЛ.
· Распределение температуры в блоке замедлителя.
· Распределение температуры в органах регулирования.
· Гидравлический расчет ТК.
· Оценка критических тепловых потоков.
· Оценка напряженного состояния элементов конструкции ТК.

11. Индивидуальные домашние задания 
Темы рефератов для самостоятельной подготовки

1) Методы расчета устойчивости больших корпусных кипящих реакторов.

2) Обеспечение устойчивости естественной циркуляции теплоносителя. 

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

4) Сравнительный анализ адиабатической и точечной модели кинетики реактора с запаздывающими нейтронами.

5) Многообразие реактивностей: обобщенная реактивность, различные определения Кэфф.

6) Оптимизационные модели реакторов на быстрых нейтронах.

7) Малые эффекты реактивности и их влияние на процесс вывода реактора на рабочую мощность.

8) Особенности управления и организации безопасной эксплуатации реакторов с топливом, включающем соединения плутония.

9) Технологические особенности перегрузки тяжеловодных реакторов. 

10) Опыт использования различных сильнопоглощающих материалов для изготовления органов регулирования.

11) Постановка и решение задачи управления распределением нейтронов в реакторе.

Темы для углубленного самостоятельного изучения

1) Формальные границы действия закона сохранения реактивности.

2) Нарушение баланса реактивности при малых интерференционных поправках низкого порядка.

3) Особенности и методы измерения больших запасов реактивности.

4) Решетка поглотителей в импульсном графитовом реакторе (ИГР), поочередное взвешивание поглотителей в ИГР.

5) Определение поправок к интегральной реактивности по результатам экспериментов в околокритической мощности.

6) Околокритический реактор на мгновенных нейтронах, установление распределения на мгновенных нейтронах.

7) Определение реактивности исследованием кинетики реактора с запаздывающими нейтронами.

8) Вывод реактора на контролируемый уровень мощности из глубоко подкритического состояния.

9) Управление импульсными самогасящимися реакторами, повышение энерговыделения в импульсе.

10) Роль флуктуаций в работе импульсных самогасящихся реакторов.

11) Вопросы пространственной устойчивости реакторов с регуляторами. 

12. Координатор Шаманин Игорь Владимирович, профессор, тел. 41-63-63
Преподаватель ___ШАМАНИН___(ФИО)

Дата __8.02.2008__

