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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Программа дисциплины «Моделирование систем управления и безопасности ядерных энергетических установок» разработана для специализации 1-31 04 06 03 «Физика ядерных реакторов и атомных энергетических установок» специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» первой ступени высшего образования. Она предназначена для более глубокого изучения студентами физических принципов безопасного функционирования реакторной установки. Настоящая программа является оригинальной и разработана с учетом соответствующих требований образовательного стандарта специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» (ОСВО 1-31 04 06-2013).
Для атомной энергетики характерно непрерывное совершенствование технологических процессов, внедрение наукоемких технологий, что обусловливает значительное усложнение управления технологическим оборудованием. Это объясняется сложностью физических процессов, высокими единичными мощностями агрегатов, высокими требованиями по обеспечению безопасности, экологичности и экономичности эксплуатации атомных электростанций.

Дисциплина «Моделирование систем управления и безопасности ядерных энергетических установок» включает рассмотрение современных представлений о безопасной эксплуатации технологических узлов и процессов в ядерных реакторах. Программа дисциплины содержит перечень вопросов, которые наиболее необходимы студентам, специализирующимся по направлению «ядерные физика и технологии». 

Цель учебной дисциплины — ознакомление студентов с основами математического моделирования эксплуатационных характеристик и показателей надежности технологических процессов ядерных энергетических установок.
Задачи учебной дисциплины:

· сформировать у обучающихся представление о методах получения данных и исследования нейтронных полей для безопасной эксплуатации реактора;

· привить и закрепить базовые навыки решения конкретных эксплуатационных задач с помощью нейтронно-физических моделей ядерной установки.

Учебный материал дисциплины основан на базовых знаниях и представлениях, заложенных в дисциплине цикла общенаучных и общепрофессиональных дисциплин: «Системы управления и защиты ядерных энергетических установок».

Перед преподавателем данной дисциплины ставятся следующие задачи:

· систематически изложить обучающимся основные сведения о размножающих свойствах активной зоны;

· ознакомить обучающихся с основными подходами, применяемыми для описания нейтронно-физических обратных связей в реакторе;

· способствовать развитию научного мировоззрения обучающихся.

Из множества эффективных педагогических методик и технологий, которые способствуют вовлечению обучающихся в поиск и управление знаниями, приобретению опыта самостоятельного решения разнообразных задач, следует выделить:

технологии проблемно-модульного обучения;

технологии научно-исследовательской деятельности;

проблемно-ориентированный междисциплинарный подход;

интенсивное обучение;

моделирование проблемных ситуаций и их решение.

Для формирования современных социально-профессиональных компетенций выпускника вуза в практику проведения занятий целесообразно внедрять методики активного обучения и дискуссионные формы.

В результате усвоения дисциплины обучающийся должен 

знать:

– основные методы анализа нейтронных полей в ядерном реакторе;

– важнейшие аспекты кинетики и динамики ядерных реакторов;

уметь:

– объяснять поведение ядерного реактора при различных воздействиях на органы системы управления и защиты и элементы первого контура;

владеть:

– методами оценки нейтронной мощности и периода реактора в энергетических ядерных установках с реактором типа ВВЭР.
В результате изучения учебной дисциплины «Моделирование систем управления и безопасности ядерных энергетических установок» у обучающегося должны быть сформированы следующие компетенции: 

 ( уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения теоретических и практических задач;

( владеть системным и сравнительным анализом;
( владеть исследовательскими навыками;
( уметь работать самостоятельно;
( иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером;
( иметь лингвистические навыки (устная и письменная коммуникация);
( обладать качествами гражданственности;
( быть способным к социальному взаимодействию;
( обладать способностью к межличностным коммуникациям;
( владеть навыками здорового образа жизни;
( применять знания теоретических и экспериментальных основ ядерных технологий, ядерно-физических методов исследования, методов измерения физических величин, методов автоматизации эксперимента, методов планирования, организации и ведения научно-производственной, научно-педагогической, производственно-технической, опытно-конструкторской работы в области ядерно-физических технологий и атомной энергетики;
( применять полученные знания фундаментальных положений физики, экспериментальных, теоретических и компьютерных методов исследования, планирования, организации и ведения научно-технической работы;
( вести переговоры, разрабатывать планы сотрудничества с другими организациями;
( пользоваться глобальными информационными ресурсами;
( пользоваться государственными языками Республики Беларусь и иными иностранными языками как средством делового общения;
( реализовывать методы защиты производственного персонала и населения в условиях возникновения аварий, катастроф, стихийных бедствий и обеспечения радиационной безопасности при осуществлении научной, производственной и педагогической деятельности;
( осуществлять поиск, систематизацию и анализ информации по перспективным направлениям развития отрасли, инновационным технологиям, проектам и решениям;
( определять цели инноваций и способы их реализации;
( оценивать конкурентоспособность и экономическую эффективность разрабатываемых технологий;
( применять методы анализа и организации внедрения инноваций в научно-производственной, научно-педагогической и научно-технической деятельности.

Форма получения высшего образования – очная, дневная. 

Общее количество часов – 24, количество аудиторных часов – 16.

Аудиторные занятия проводятся в виде лекций и управляемой самостоятельной работы (УСР). На проведение лекционных занятий отводится 10 часа, на УСР – 6 часов. 
Занятия проводятся на 5-м курсе в 9-м семестре.

Формы текущей аттестации по учебной дисциплине – зачет (9 семестр).
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

1. Моделирование технологических процессов АЭС
Модели для расчета узлов АЭС при проектировании. Полномасштабные тренажеры. Аналитические тренажеры.

2. Нейтронно-физические основы безопасной эксплуатации реакторной установки АЭС
Сечение ядерного взаимодействия. Макроскопическое сечение. Средняя длина свободного пробега. Коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде. Одногрупповое и односкоростное приближения. Эффективный коэффициент размножения нейтронов. Уравнение сохранения баланса нейтронов в стационарном режиме. Длина экстраполяции. Решение стационарного уравнения сохранения баланса нейтронов для плоского реактора. Горячая точка в реакторе. Учет влияния отражателя. Понятия избыточный коэффициент размножения нейтронов, реактивность, запас реактивности. Взаимосвязь полного запаса реактивности с состоянием активной зоны. Температурный коэффициент реактивности. Плотностной коэффициент реактивности. Мощностной коэффициент реактивности. Коэффициент реактивности по концентрации борной кислоты в теплоносителе. Фактор качества топлива. Мгновенные и запаздывающие нейтроны. Уравнение сохранения баланса мгновенных нейтронов в нестационарном режиме. Период реактора на мгновенных нейтронах. Характеристики групп запаздывающих нейтронов. Эффективная группа запаздывающих нейтронов. Уравнение сохранения баланса нейтронов в нестационарном режиме с учетом групп запаздывающих нейтронов. Уравнение сохранения баланса нейтронов в нестационарном режиме с учетом эффективной группы запаздывающих нейтронов. Поведение реактора при малых скачках реактивности. Мгновенная критичность. Повторная критичность. Водоурановое отношение. Саморегулирование. Автоматический регулятор мощности. Регулирование мощности в режимах «Т» и «Н». Расход теплоносителя в первом контуре. Кризис теплообмена. Пустотный коэффициент реактивности. Отравление реактора ксеноном. Иодная яма. Отравление реактора самарием.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия; 
перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Литература
	Формы контроля

знаний

	
	
	Лекции
	Практические

 занятия
	Семинарские

 занятия
	Лабораторные 

занятия
	Управляемая 

самостоятельная работа студента
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Моделирование технологических процессов АЭС
	2
	
	
	
	
	
	

	1.1
	1. Модели для расчета узлов АЭС при проектировании.

2. Полномасштабные тренажеры.

3. Аналитические тренажеры.
	2
	
	
	
	
	[2!] 

[4!] 

[2д!] 
	2

	2
	Нейтронно-физические основы безопасной эксплуатации реакторной установки АЭС
	8
	
	
	
	6
	
	

	2.1
	1. Сечение ядерного взаимодействия.

2. Макроскопическое сечение.

3. Средняя длина свободного пробега.

4. Коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде.

5. Одногрупповое и односкоростное приближения.

6. Эффективный коэффициент размножения нейтронов.

7. Уравнение сохранения баланса нейтронов в стационарном режиме.

8. Длина экстраполяции.
	2
	
	
	
	
	[1!] 

[2!] 

[3!]
[1д!]
	2


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2.2
	9. Решение стационарного уравнения сохранения баланса нейтронов для плоского реактора.

10.  Горячая точка в реакторе.

11.  Учет влияния отражателя.

12. Понятия избыточный коэффициент размножения нейтронов, реактивность, запас реактивности.
	2
	
	
	
	
	[1!] 

[2!]

[3!]
	2 

	2.3
	13. Взаимосвязь полного запаса реактивности с состоянием активной зоны.

14. Температурный коэффициент реактивности.

15. Плотностной коэффициент реактивности.

16. Мощностной коэффициент реактивности.

17. Коэффициент реактивности по концентрации борной кислоты в теплоносителе.
	
	
	
	
	2
	[!1] 

[!2] 

[3]
	1, 2

	2.4
	18. Фактор качества топлива.

19. Мгновенные и запаздывающие нейтроны.

20. Уравнение сохранения баланса мгновенных нейтронов в нестационарном режиме.

21. Период реактора на мгновенных нейтронах.26. Характеристики групп запаздывающих нейтронов.

22. Эффективная группа запаздывающих нейтронов.

23. Уравнение сохранения баланса нейтронов в нестационарном режиме с учетом групп запаздывающих нейтронов.
	2
	
	
	
	
	[1]

[3]
	2

	2.5
	24. Уравнение сохранения баланса нейтронов в нестационарном режиме с учетом эффективной группы запаздывающих нейтронов.

25. Поведение реактора при малых скачках реактивности.

26. Мгновенная критичность.

27. Повторная критичность.
	2
	
	
	
	
	
	2


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2.6
	28. Водоурановое отношение.

29. Саморегулирование.

30. Автоматический регулятор мощности.

31. Регулирование мощности в режимах «Т» и «Н».

32. Расход теплоносителя в первом контуре.

33. Кризис теплообмена.

34. Пустотный коэффициент реактивности.

35. Отравление реактора ксеноном. Иодная яма.

36. Отравление реактора самарием.
	
	
	
	
	4
	[!1] 

[!2] 

[!3]
	1, 2


Информационно-методическая часть

Рекомендуемая литература

Основная

1. Овчинников Ф.Я., Семенов В.В. Эксплуатационные режимы водо-водяных энергетических реакторов. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 359 с.

2. Казанский Ю.А. Кинетика ядерных реакторов. Учебное издание – Обнинск: ИАТЭ, 2003. – 96 с.
3. Цвайфель П.Ф. Физика реакторов. – М.: Атомиздат, 1977. – 279 с.
4. Блан Д. Ядра, частицы, ядерные реакторы. – М.: Мир, 1989. – 336 с.
Дополнительная

1. Мегреблиан Р., Холмс Д. Теория реакторов. – М.: Изд-во литературы в области атомной науки и техники, 1962. – 591 с.

2. Зорин В.М. Исследование и математическое моделирование АЭС на основе системного подхода. Учебное издание. – М.: Издательство МЭИ. 2002. – 87 с. 

Примерный перечень лабораторных работ
1. Определение поведения нейтронной мощности и основных параметров безопасности в активной зоне от времени при разгоне реактора на мгновенных нейтронах.

2. Исследование характеристик разгона реактора на запаздывающих нейтронах.
3. Эффекты реактивности и их обусловленность различными параметрами активной зоны.
4. Определение важнейших коэффициентов реактивности, определяющих самозащищенность реактора.

5. Исследование явления повторной критичности в начале и конце топливного цикла.

6. Изучение режима с отключением одного ГЦН и разбор проблем, возникающих в этом режиме по обеспечению полевых ограничений локальной мощности в активной зоне.

7. Исследования процесса разгрузки энергоблока при отключении ГЦН с использованием штатного алгоритма работы РОМ и алгоритма УРБ.
Перечень используемых средств диагностики результатов учебной деятельности

1. Рефераты.

2. Устные опросы.

Примерный перечень мероприятий для контроля качества 
усвоения знаний по учебной дисциплине

Вопросы для самостоятельной подготовки и примерная тематика реферативных работ
Водоурановое отношение. Саморегулирование реактора. Автоматический регулятор мощности. Регулирование мощности в режимах «Т» и «Н». Расход теплоносителя в первом контуре. Кризис теплообмена. Пустотный коэффициент реактивности. Отравление реактора ксеноном. Иодная яма. Отравление реактора самарием.
Рекомендации по контролю качества усвоения знаний 
и проведению аттестации

Для текущего контроля качества усвоения знаний по дисциплине рекомендуется использовать реферативные работы по отдельным разделам дисциплины, устные опросы. Контрольные мероприятия проводятся в соответствии с учебно-методической картой дисциплины. В случае неявки на контрольное мероприятие по уважительной причине студент вправе по согласованию с преподавателем выполнить его в дополнительное время. Для студентов, получивших неудовлетворительные оценки за контрольные мероприятия, либо не явившихся по неуважительной причине, по согласованию с преподавателем и с разрешения заведующего кафедрой мероприятие может быть проведено повторно.

Оценка реферативных работ, оформленных в напечатанном виде, после их защиты в форме индивидуальных выступлений-презентаций с последующей проверкой содержания работы проводится по десятибалльной шкале.

Оценка текущей успеваемости рассчитывается как среднее оценок за реферативную работу и устные ответы. 

Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме зачета. 

Оценка «зачтено» соответствует положительной рейтинговой оценке по дисциплине, которая рассчитывается как средневзвешенная оценка текущей успеваемости и оценки за ответ на зачете 
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