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Abstract
The working program on the subject “Accounting and control of Nuclear Materials in Nuclear Power Installations and Nuclear Reactors operating” determines a subject’s volume , contents , order of study and teaching , also directions for check of results of the mastering of theoretical , engineering and systematic questions of investigation, operation and exploitation of the nuclear materials account, control and physical protection systems in enterprises and organizations where different missing nuclear reactors are using.
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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Цели преподавания дисциплины.

Специалист должен знать:
· основные положения Закона об использовании атомной энергии, определяющие существо требований по учету и контролю ЯМ на АЭС;

· основные характеристики процессов, ответственных за изменение количества ЯМ при эксплуатации ядерного топлива на АЭС;
· основные характеристики составляющих зоны баланса ЯМ на АЭС;
· схемы движения ядерного топлива на АЭС;

· правила ведения материально-балансовых и эксплуатационных учетных документов;

· методы, процедуры и технические средства измерений, применяемые в целях учета и контроля ЯМ на АЭС.
Специалист должен уметь:

· определять все изменения количества и состава ЯМ в тепловыделяющей сборке по параметрам ее эксплуатации расчетным путем;

· определять все изменения инвентарных количеств ЯМ, вызванные поступлением этих материалов, эксплуатацией и ядерными потерями (наработкой), а также отправкой;

· вести материально-балансовые и эксплуатационные учетные документы;

· пользоваться основными техническими средствами физической инвентаризации ЯМ;

Специалист должен иметь опыт:

· проведения нейтронно-физических расчетов, определяющих нуклидный состав ядерного топлива при эксплуатации;

· работы с нейтронными и гамма- детекторами, спектрометрической аппаратурой;

· работы с аппаратурой записи и считывания информации с помощью штрих-кодов;

· работы с устройствами индикации вмешателства. 
Задачи изложения и изучения дисциплины.
Задачи изложения и изучения дисциплины обеспечивают освоение специалистами теоретических, инженерных и методологических вопросов разработки и функционирования систем учета и контроля ядерных материалов на предприятиях и в организациях, эксплуатирующих ядерные реакторы различного назначения. 
Задачи изложения и изучения дисциплины реализуются в следующих формах деятельности:

· лекции, направленные на получение информации и алгоритма действия в образовательном процессе;

· практические занятия, направленные на активизацию познавательной деятельности и приобретение навыков решения задач и проблемных заданий с помощью преподавателя путем сочетания индивидуальной работы студентов и фронтального опроса согласно алгоритму “стандарт на практическое занятие”;

· консультации,  проводимые преподавателем и направленные на развитие навыков самостоятельной деятельности с использованием литературных источников, справочной литературы согласно алгоритму “самостоятельная работа”;

· лабораторный практикум, проводимый с целью приобретения навыков и умений в расчетном и экспериментальном определении количеств ядерных материалов в ядерном топливе при его поступлении, эксплуатации, хранении и отправкой с АЭС; все операции экспериментального исследования параметров процессов производятся под непосредственным  контролем преподавателя и с соблюдением правил ТБ; оформленный отчет является критерием выполнения работы и приобретения навыков;

· самостоятельная внеаудиторная работа, направлена на приобретение навыков самостоятельного решения проблемных заданий с использованием обязательной и дополнительной литературы и реализуется в виде задания на подготовку реферата в течение сесместра;
· текущий контроль за деятельностью студентов осуществляется на практических занятиях в виде контроля результативности, на лабораторных занятиях в виде письменного или компьютерного варианта тестового контроля;
· рубежный контроль включает две контрольные работы и три фронтальных экспресс-опроса, характеризующих степень усвоения материала, содержание которых находится в соответствии с календарным планом изучения дисциплины;
· курсовое проектирование включает расчет параметров и определение схемы движения тепловыделяющей сборки в активной зоне ядерного реактора в течение топливной кампании.
· контроль деятельности студентов производится в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ и стимулирующей систематическую познавательную деятельность.
СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ (лекции – 32 часа)

Модуль 1. Введение. Международные и отечественные требования по учету и контролю ядерных материалов на АЭС.
Ядерные материалы. Сохранность ядерных материалов. Основные принципы и структура систем учета и контроля ядерных материалов. Рассмотрены государственные и международные требования по УиК ЯМ.
Модуль 2. Основные операции с ТВС на АЭС. Схемы движения топлива на АЭС.
Транспортировка, Хранение, Перестановка, Физическая инвентаризация, Зона Балланса маТЕРИАЛОВ (ЗБМ), Загрузка в реактор. Доставка свежих сборок. Транспортные контейнера. Перегрузочная машина. Перемещение отработавших сборок. Бассейны выдержки. движение свежего и облученного топлива в пределах АЭС и применяемые при этом технические средства.
Модуль 3. Структура зон баланса ядерных материалов и контрольных точек измерения на АЭС.
Зона баланса материала. Узел свежего топлива. Реактор. Бассейн выдержки. Центральный зал. Транспортный коридор. Контрольная точка измерений.
Модуль 4. Материально-балансовые учетные документы. Эксплуатационные учетные документы.
Учетная карточка. Отчет об изменении инвентарных количеств ЯМ. Основной журнал оператора по учету массы урана и плутония в целом по ЗБМ. Местонахождение сборок в каждый момент времени. Глубина выгорания. Графики тепловой мощности реакторов. Дата и продолжительность всех остановок реактора. Описание последовательности действий, предпринимаемых для определения фактически наличного количества ЯМ. Программы перегрузок активной зоны. Рабочие графики перегрузки активной зоны. Картограммы размещения ЯТ в бассейнах выдержки.

Модуль 5. Процедура физической инвентаризации на АЭС. Приемка, хранение и загрузка в реакторы свежего ядерного топлива.
Количество учетных ЯМ в ЗБМ. Фактическое наличие РК и ТВС в ЗБМ. Планирование и проведение физической инвентаризации. Инвентаризационная комиссия. Условия проведения инвентаризации. Основные процедуры проведения  физической инвентаризации.
Модуль 6. Приемка, хранение и загрузка в реакторы свежего ядерного топлива. Обеспечение безопасности хранения отработанного ядерного топлива.
Доставка составных частей комплекта кассет с завода-изготовителя. Транспортный контейнер. Входной контроль. Сопроводительная документация. Длительное хранение свежего ЯТ. Бассейны выдержки. Обеспечение необходимой подкритичности ЯТ при хранении. Борная кислота.
Модуль 7. Внутристанционная транспортировка ядерного топлива. Технические средства физической инвентаризации.
Перегрузка реактора. Центральный зал. Мостовой кран. “Сухие” способы внутристанционной транспортировки. Контейнера ТК -6, ТК-10, ТК-13. Весы. Гамма - спектрометры. Дозиметры. Радиометры.

Модуль 8. Методы и процедуры измерений, применяемые в целях учета и контроля ядерных материалов.
Учетные измерения. Принцип измеряемого материального баланса. Применение выборочных измерений ЯМ. Методы неразрушающего анализа ЯМ. Весовые измерения. Гамма-спектрометрические измерения. Нейтронные измерения. Калориметрические измерения. Методы разрушающего анализа ЯМ.
Модуль 9. Основные источники (причины) ошибок при определении материального баланса ядерных материалов на АЭС.
Предел инвентарной разницы. Разница в данных отправителя/получателя ЯМ. Аномалия. Безвозвратные потери ЯМ. Норма потерь ЯМ.
Модуль 10. Применение штрих-кодов для автоматизации сбора данных в системе учета и контроля ядерных материалов. Устройства индикации вмешательства (УИВ).
Сбор данных для физической инвентаризации. Разновидности и характеристики кодов. Самопроверка. Устройства для считывания штрих-кодов. УИВ. Средства контроля доступа. Задачи устройств индикации вмешательства. Требования к УИВ. Типы УИВ. Недостатки УИВ. Программа организации применения УИВ.
Модуль 11. Международный контроль ядерных материалов.
Нераспространение ЯМ. ДНЯО. МАГАТЭ. INFCIRC/153/. Совет управляющих. Генеральная конференция.
СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ
СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ (примеры)
Лабораторная работа №1
Применение запорно-пломбировочных устройств “спрут 777”, “скат”, “клещ 60 СЦ” при подготовке ядерного топлива к транспортировке

Лабораторная работа №2
Применение и проверка целостности пломб “Альфа М”, “ПК-91РХ-3”, “Сил Лэйблз”, “Секьюрити Тэйп”, свинцовых пломб при транспортировке ядерного топлива
Лабораторная работа №3

Формирование загрузки активной зоны ядерным топливом (аналитический тренажер)
Лабораторная работа №4

Изменение нуклидного состава ядерного топлива, выгорание и накопление ДМ

(аналитический тренажер)
Ряд лабораторных работ по дисциплине выполняется в рамках прохождения практикума на исследовательском ядерном реакторе ИРТ-10М ТПУ.
ПРОГРАММА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Самостоятельная (внеаудиторная) работа студентов состоит в:

· проработке лекционного материала – 16 часов;

· подготовке к практическим и лабораторным работам – 8 часов;

· подготовке реферата – 10 часов;

· подготовке к фронтальным экспресс-опросам – 12 часов;

· подготовке к контрольным работам – 8 часов;

· самостоятельном изучении специальных разделов курса по предложенной тематике – 10 часов.
Темы рефератов для самостоятельной подготовки (примеры)
1. Особенности процедур учета и контроля ЯМ на АЭС с реакторами различных типов (PWR, ВВЭР, БН, CANDU)

2. Инциденты, связанные с неучтенными потерями ЯМ на АЭС в государствах-членах МАГАТЭ
3. Технологии, обеспечивающие невозможность извлечения оружейных ЯМ из ОЯТ
4. История совершенствования конструкции топливных кассет ЯППУ на базе реакторов ВВЭР
5. Особенности распределения ЯМ в различных типах ядерного топлива (оксидное, металлическое, дисперсионное топливо)
6. Влияние спектра потока нейтронов в ЯР на возможность наработки ЯМ оружейной кондиции
7. ПЯБ при хранении и транспортировке свежего и облученного ядерного топлива: история и причины изменения правил
ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Максимальная рейтинговая оценка (общий рейтинг ОР) составляет 1000 баллов. В нее входят рейтинги: контрольных работ, практических занятий, лабораторных работ, реферата и зачета.

Рейтинг лабораторной работы (РЛР) оценивается по двум категориям выполнения этой работы: подготовка и написание отчета (30 баллов) и защита проделанной работы на семинаре (дополнительно 20 баллов). Всего предусмотрено 8 работ. Таким образом, максимальный РЛР – 400 баллов.

Рейтинг контрольной работы (РКР) оценивается по двум контрольным работам. Рейтинг каждой контрольной работы складывается из оценки за 2 решенные задачи (по 30 баллов) в аудитории на контрольной работе. Максимальный РКР – 120 баллов.

Рейтинг экспресс-опросов (РЭО). В течении семестра на лекциях проводится три экспресс-опроса по 60 баллов за каждый. Таким образом, максимальный РЭО – 180 баллов.

Рейтинг реферата (РР) в начале семестра студентам предлагаются на выбор темы рефератов, которые они должны сдать до зачетной недели. Сданный в срок и раскрывающий тему реферат, оценивается в 100 балов. Таким образом, максимальный РР – 150 баллов.

На зачетной неделе подсчитывается общий рейтинг семестра (РС), максимальное значение которого 850 баллов:

РС = РЛР + РКР + РЭО + РР = 850

Для получения зачета необходимо набрать не менее 850 баллов. При этом при получении зачета учитывается возможность получения
- дополнительных 80 баллов за работу на лекциях в семестре;

- дополнительных 100 баллов за изложение ответов и решение задач в ходе получения зачета.

РЕЙТИНГ-ЛИСТ 
По дисциплине “ УЧЕТ И КОНТРОЛЬ ЯДЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ЯЭУ И РЕАКТОРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ”
Плановый объем учебной нагрузки:

лекции                   

-  32 ч 

лабораторные занятия      
-  64 ч 
практические занятия                                   - 32 ч
Самостоятельная работа   - 64 ч

Итого:     
-  192 ч

1. Лекции:





16 лекций(5 баллов = 80 баллов

2. Практические занятия: 

экспресс-опрос





3(60 баллов = 180   баллов
3. Контрольная работа: 



2(60 баллов = 120   баллов

4. Лабораторная работа



8(50 баллов = 400   баллов

5. Реферат







      150   баллов

6. Экзамен







      100   баллов


Итого:                 
  950 -1000 баллов

Контрольные точки, объемы работ и максимальное количество баллов

к указанному сроку

	
	4 неделя
	8 неделя
	14 неделя

	Лекции
	30
	30
	20

	Практические занятия
Лабораторные работы
	200
	200
	180

	Контрольные работы

Экспресс-опросы
	100
	100
	100

	Итого
	330
	330
	300


СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ (примеры)
Лабораторная работа №1
Применение запорно-пломбировочных устройств “спрут 777”, “скат”, “клещ 60 СЦ” при подготовке ядерного топлива к транспортировке
Лабораторная работа №2
Применение и проверка целостности пломб “Альфа М”, “ПК-91РХ-3”, “Сил Лэйблз”, “Секьюрити Тэйп”, свинцовых пломб при транспортировке ядерного топлива
Лабораторная работа №3
Формирование загрузки активной зоны ядерным топливом (аналитический тренажер)
Лабораторная работа №4
Изменение нуклидного состава ядерного топлива, выгорание и накопление ДМ

(аналитический тренажер)
Ряд лабораторных работ по дисциплине выполняется в рамках прохождения практикума на исследовательском ядерном реакторе ИРТ-10М ТПУ.
Вопросы входного контроля (основной перечень)
1. Принцип действия ядерного реактора, “жизненный цикл нейтронов в ядерном реакторе”, формула четырех сомножителей.
2. Основные типы ядерных реакторов.
3. Ядерное топливо, типы ядерного топлива, нуклидный состав ядерного топлива.

4.  Делящиеся и воспроизводящие (сырьевые) изотопы.
5. Простой и сложный радиоактивный распад. Уравнения радиоактивного распада.
6. Ядерные реакции с участием нейтронов.
7. Гамма-излучение при радиоактивном распаде. Спектр гамма-излучения.
8. Зона баланса материалов.
Вопросы выходного контроля (основной перечень)
1. Зоны баланса материалов на АЭС.
2. Состав загрузок активной зоны ядерных реакторов различных типов.

3. Последовательность действий при определении фактически наличного количества ЯМ.
4. Входной контроль. Сопроводительная документация.
5. Рабочие графики перегрузки активной зоны. Картограммы размещения ЯТ в бассейнах выдержки.

6. Весовые измерения, гамма-спектрометрические измерения, нейтронные измерения при обращении со свежим и облученным ядерным топливом на АЭС.
7. Безвозвратные потери ЯМ при эксплуатации ядерного топлива. Норма потерь ЯМ.
8. Основные процедуры проведения  физической инвентаризации.

9. Обеспечение необходимой подкритичности при хранении ЯТ.

10. Перечень данных для физической инвентаризации.

11. Норма потерь ЯМ.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Учебники (обязательная литература)

1. В.Е.Смирнов Методы и процедуры учета и контроля ядерных материалов. М.:МИФИ, 2002. 67 c.

2. А.Ф.Кожин Применение спектрометра U-PU INSPECTOR для измерения МАССЫ и КОНЦЕНТРАЦИИ делящегося изотопа или изотопного состава ЯМ. М.:МИФИ, 2002. 40 c.
3. Ю.В.Стогов, А.А.Поляков Организация планирования и проведения физической инвентаризации, определение массы ЯМ, программа применения устройств индикации вмешательства. М.: МИФИ, 2002. 111 с.
4. Бойко В.И., Демянюк Д.Г., Кошелев Ф.П., Мещеряков В.Н., Шаманин И.В., Шидловский В.В. Перспективные ядерные топливные циклы и реакторы нового поколения. Томск: Изд-во ТПУ, 2005. 490 с.
5. А.В.Бушуев Методы измерения ядерных материалов (ЯМ). М.:МИФИ, 2002. 172 с.
6. В.А.Апсэ, А.Н.Шмелев Ядерные технологии. М.:МИФИ, 2002. 128 с.
7. В.Г.Николаев Применение активного колодезного счетчика нейтронных совпадений AWCC для измерения массы делящихся изотопов в ЯМ. М.:МИФИ, 2002. 56 c.

8. В.Е.Смирнов Применение штрихкодов в подсистеме автоматизированного сбора данных по ЯМ. М.:МИФИ, 2002. 127 c.
9. Владимиров В.И. Практические задачи по эксплуатации ядерных реакторов. М.: ЭА, 1986. 300 с.
10.
Справочник по ядерным энерготехнологиям: Пер. с англ./ Ф.Ран, А.Адамантиадес, Дж.Кентон, Ч.Браун; Под ред. В.А.Легасова. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 752 с.

11.
Карпов В.А. Топливные циклы и физические особенности высокотемпературных реакторов. – М.: Энергоатомиздат,1985.
     -128с. (Физика ядерных реакторов.Вып.27) 
Учебно-методические пособия, указания и т.д.
1. Кошелев Ф. П., Шаманин И.В. Нейтронно-физический и теплогидравлический расчёт реактора на тепловых нейтронах  (часть 1) (учебное пособие) Томск: Изд.-во ТПУ, 1996 - 80 с.
2. Кошелев Ф.П., Шаманин И.В., Колпаков Г.Н. Нейтронно-физический и теплогидравлический расчёт реактора на тепловых нейтронах (часть 2) (учебное пособие) Томск: Изд.-во ТПУ, 1997 - 75 с.

3. Алтухов Д.Е., Кошелев Ф.П., Шаманин И.В. Расчёт нестационарных и переходных нейтронно- физических процессов в реакторе на тепловых нейтронах (учебное пособие) Томск: Изд.-во ТПУ, 1998 - 125 с.
4. Алтухов Д. Е., Шаманин И.В. Лабораторный практикум по теплофизике активной зоны ядерного реактора. (учебное пособие) Томск: ТПУ, 2000. Per. №123 от 16.06. 2000 - 30 с.
5. Шаманин И.В., Кошелев Ф.П., Ухов А.А. Торий в ядерных реакторах: физика, технология, безопасность (учебное пособие) Томск: Изд.-во ТПУ, 2001 - 125 с.
6. Бойко В.И., Кошелев Ф.П., Шаманин И.В., Колпаков Г.Н. Нейтронно-физический и теплогидравлический расчёт реактора на тепловых нейтронах (учебное пособие, рекомендовано советом УМО направления 651000 “Ядерная физика и технологии”) Томск: Изд.-во Томского государственного университета, 2002 - 192 с.
7. Шидловский В.В., Мещеряков В.Н., Шаманин И.В., Кошелев Ф.П., Демянюк Д.Г. Перспективные ядерные топливные циклы и реакторы нового поколения, часть 2 (учебное пособие) Томск, Изд-во ТПУ, 2003 - 288 с.
8. Шаманин И.В., Абакумова В.В., Сафарян Т.Л. Введение в теорию ядерных реакторов: учебное пособие по профессиональному английскому языку (учебное пособие) Томск, Изд-во ТПУ, 2005 - 101 с.
9. Бойко В.И., Демянюк Д.Г., Кошелев Ф.П., Мещеряков В.Н., Шаманин И.В., Шидловский В.В. Перспективные ядерные топливные циклы и реакторы нового поколения (учебное пособие, рекомендовано советом УМО направления 140300 «Ядерные физика и технологии») Томск, Изд-во ТПУ, 2005 - 490 с.
10. Коротких А.Г., Шаманин И.В. Техническая термодинамика и основы термоэлектричества в проектировании ядерных энергетических установок (учебное пособие) Томск, Изд-во ТПУ, 2006 - 111 с.
