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Учебная программа составлена на основе образовательного стандарта специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии» (ОСВО 1-31 04 06-2013), введенном с 1 сентября 2013 г., и учебного плана специальности 1-31 04 06 «Ядерные физика и технологии», утвержденном     мая 2013 г., регистрационный номер УП G31-142/уч.
Составитель:

Бабичев  Л.Ф.( заведующий лабораторией Государственного научного учреждения «Объединенный институт энергетических и ядерных исследований ( Сосны» Национальной академии наук Беларуси, кандидат физико-математических наук. 
.

РЕКОМЕНДОВАНА К УТВЕРЖДЕНИЮ:

Кафедрой ядерной физики физического факультета Белорусского государственного университета
(протокол № 12 от 28 мая 2017 г.);

Советом физического факультета 
(протокол № 11 от 8 июня 2017 г.)
Пояснительная записка

Учебная программа «Оценка безопасности АЭС» является дисциплиной 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. 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). 
Целью учебной дисциплины является усвоение студентами основ оценки безопасности АЭС, а именно, ядерных энергетических установок (ЯЭУ), систем хранения и транспортировки ядерного топлива, при нормальной эксплуатации, нарушениях нормальной эксплуатации и аварийных ситуациях, в том числе при отказе  различных систем первого контура ЯЭУ.

Дисциплина позволяет формировать широкий кругозор в вопросах оценки безопасности ЯЭУ, систем хранения и транспортировки ядерного топлива. Она включает основные вопросы оценки безопасности такого сложного объекта, каким является ЯЭУ, базовый материал теории детерминистического анализа безопасности, знакомство с методами и компьютерными кодами, применяемыми для проведения нейтронно-физических расчетов в обоснование безопасности ЯЭУ, систем хранения и транспортировки ядерного топлива.

Учебный материал дисциплины основан на дисциплинах «Физика ядерных реакторов», «Ядерная безопасность, «Режимы работы и эксплуатации АЭС»,  и «Материалы ядерной техники».
Перед преподавателем данной дисциплины ставятся следующие задачи:

– ознакомить обучающихся с предметом  дисциплины «Оценка безопасности АЭС»;

– ознакомить обучающихся с общими принципами детерминистического анализа  безопасности АЭС;

· систематически изложить обучающимся основные сведения о компьютерных кодах, применяемых для нейтронно-физических расчетов в обоснование безопасности АЭС

· ознакомить обучающихся с основными приемочными критериями, применяемыми при проведении  расчетов в обоснование безопасности АЭС, подходами, применяемыми при детерминистическом анализе безопасности АЭС

· рассмотреть различные аварийные последовательности, исходных событий, связанные с аномалиями реактивности и распределения мощности;

–  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 изучения дисциплины обучающийся должен:

знать: 

· основные методы детерминистического анализа безопасности АЭС; 

· основные подходы к моделированию нейтронно-физических процессов ЯЭУ; 

· основные типы компьютерных кодов, применяемых для моделирования нейтронно-физических процессов в ЯЭУ, в системах хранения и транспортировки ядерного топлива;
· основные приемочные критерии, применяемые при детерминистическом анализе безопасности ЯЭУ, систем хранения и транспортировки ядерного топлива;
· основные методы моделирования исходных событий, связанных с аномалиями реактивности и распределения мощности в ЯЭУ.
уметь: 

· работать с компьютерными кодами – имитаторами реакторной установки, моделирующими нейтронно-физические процессы в реакторе;
· работать с компьютерными кодами для моделирования переноса нейтронов с использованием методов Монте-Карло
владеть: 

· навыками применения компьютерных кодов для проведения расчета Кэфф для систем хранения и транспортировки ядерного топлива

В результате изучения учебной дисциплины 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.

( Быть способным вырабатывать новые идеи (креативность).

( Владеть междисциплинарным подходом при решении проблем.

( Иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, управлением информацией и работой с компьютером.

( Иметь лингвистические навыки (устная и письменная коммуникация).

( Уметь учиться, повышать свою квалификацию в течение всей жизни.

( Обладать качествами гражданственности.

( Быть способным к социальному взаимодействию.

( Обладать способностью к межличностным коммуникациям.

( Владеть навыками здорового образа жизни.

( Быть способным к критике и самокритике (критическое мышление).

( Уметь работать в команде.

( Применять знания теоретических и экспериментальных основ ядерной физики и 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.

( Пользоваться компьютерными методами сбора, хранения и обработки информации, системами автоматизированного программирования, научно-технической и патентной литературой.

 ( Применять полученные знания фундаментальных положений физики, экспериментальных, теоретических и компьютерных методов исследования, планирования, организации и ведения научно-технической работы.

( Использовать новейшие открытия в естествознании, методы научного анализа, информационные образовательные технологии, физические основы современных технологий, оборудование и аппаратуру в исследовательской, научно-педагогической и производственной деятельности.

( 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 ядерной и 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.

Форма получения высшего образования – очная, дневная.

Общее количество часов, отводимое на изучение учебной дисциплины – 88, из них количество аудиторных часов – 32. Аудиторные занятия проводятся в виде лекций и управляемой самостоятельной работы (УСР). На проведение лекционных занятий отводится 24 часа, на УСР  – 8 часов. 

Занятия проводятся на  5 курсе в 10 семестре.

Форма текущей аттестации по учебной дисциплине – экзамен в 10 семестре. 

Содержание учебного материала
1. Введение. 
Основные понятия и определения. Определение предмета. Задачи и цели изучаемого курса. Значение курса в подготовке специалистов АЭС. Цели и задачи анализа безопасности АЭС. Детерминистический и вероятностный анализ безопасности ЯЭУ, систем хранения и транспортировки ядерного топлива
2. Основные методы детерминистического анализа безопасности  ЯЭУ АЭС. 
Общие принципы детерминистического анализа безопасности ЯЭУ АЭС. Учет принципа единичного отказа в детерминистическом анализе безопасности. Постулируемые  исходные события. Приемочные критерии. О различных подходах к детерминистическому анализу безопасности 
3. Компьютерные коды для нейтронно-физических расчетов. 
Программы имитаторы работы активных зон (АЗ) реакторов. Инженерные (спектральные) программы, применяемые для расчета пространственно-энергетического распределения нейтронов в элементах периодичности активной зоны. Прецизионные программы метода Монте-Карло. Основные характеристики кодов.
4. Ядерная безопасность систем хранения и транспортировки ядерного топлива. 
Системы хранения ядерного топлива на АЭС.  Транспортные контейнеры. Бассейн выдержки. Анализ ядерной безопасности. Расчет Кэфф.
5. Характеристики ЯЭУ АЭС 
Общее устройство ЯЭУ с ВВЭР. Системы первого контура. Ядерно-физический расчет активной зоны. Распределение энерговыделения в активной зоне. Управление реактивностью активной зоны. 
6. Анализ исходных событий, связанных с аномалиями реактивности и распределения мощности. 
Перечень ИС, связанных с аномалиями реактивности и распределения мощности для АЭС с ВВЭР.  Анализ возможных сценариев. Приемочные критерии. Возможные последствия.
7. Анализ параметров безопасности для проектной аварии, связанной с неуправляемым извлечением группы органов регулирования. 

Компьютерные коды для проведения анализа. Приемочные критерии.

Подготовка библиотеки констант для топлива и  отражателя. Моделирование аварийной последовательности (нейтронно-физический расчет).
8. Анализ параметров безопасности для проектной аварии, связанной с неправильной загрузкой неправильной загрузкой и эксплуатацией ТВС в этом положении. 
Компьютерные коды для проведения анализа. Приемочные критерии.

Подготовка библиотеки констант для топлива и  отражателя. Моделирование аварийной последовательности (нейтронно-физический расчет). Расчет параметров энерговыделения. Анализ расчетных данных.
9. Оценка ресурса корпуса реактора. 
Оценка флюенса на корпусе реактора.  Коды, применяемые для расчета флюенса. Расчет нейтронных потоков. Учет истории реактора. 
Учебно-методическая карта дисциплины
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Основные понятия и определения. Определение предмета. Задачи и цели изучаемого курса. Значение курса в подготовке специалистов АЭС. Цели и задачи анализа безопасности АЭС. Детерминистический и вероятностный анализ безопасности ЯЭУ, систем хранения и транспортировки ядерного топлива
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	2.
	Основные методы детерминистического анализа безопасности  ЯЭУ АЭС. 
Общие принципы детерминистического анализа безопасности ЯЭУ АЭС. Учет принципа единичного отказа в детерминистическом анализе безопасности. Постулируемые  исходные события. Приемочные критерии. О различных подходах к детерминистическому анализу безопасности
	2
	
	
	
	
	[1-9]
	1

	3.
	Компьютерные коды для нейтронно-физических расчетов. 
Программы имитаторы работы активных зон (АЗ) реакторов. Инженерные (спектральные) программы, применяемые для расчета пространственно-энергетического распределения нейтронов в элементах периодичности активной зоны. Прецизионные программы метода Монте-Карло. Основные характеристики кодов.
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	1

	4.
	Ядерная безопасность систем хранения и транспортировки ядерного топлива. 
Системы хранения ядерного топлива на АЭС.  Транспортные контейнеры. Бассейн выдержки. Анализ ядерной безопасности. Расчет Кэфф.
	4
	
	
	
	2
	[1-9]
	2

	5.
	Характеристики ЯЭУ АЭС 
Общее устройство ЯЭУ с ВВЭР. Системы первого контура. Ядерно-физический расчет активной зоны. Распределение энерговыделения в активной зоне. Управление реактивностью активной зоны. 
	2
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	6.
	Анализ исходных событий, связанных с аномалиями реактивности и распределения мощности.  

Перечень ИС, связанных с аномалиями реактивности и распределения мощности для АЭС с ВВЭР.  Анализ возможных сценариев. Приемочные критерии. Возможные последствия.
	2
	
	
	
	
	[1-9]
	1

	7.
	Анализ параметров безопасности для проектной аварии, связанной с неуправляемым извлечением группы органов регулирования. 4 часа.

Компьютерные коды для проведения анализа. Приемочные критерии.

Подготовка библиотеки констант для топлива и  отражателя. Моделирование аварийной последовательности (нейтронно-физический расчет).
	4
	
	
	
	2
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	2

	8.
	Анализ параметров безопасности для проектной аварии, связанной с неправильной загрузкой неправильной загрузкой и эксплуатацией ТВС в этом положении

Компьютерные коды для проведения анализа. Приемочные критерии.

Подготовка библиотеки констант для топлива и  отражателя. Моделирование аварийной последовательности (нейтронно-физический расчет). Расчет параметров энерговыделения. Анализ расчетных данных.
	4
	
	
	
	2
	[1-9]
	2

	9.
	Оценка ресурса корпуса реактора..

Оценка флюенса на корпусе реактора.  Коды, применяемые для расчета флюенса. Расчет нейтронных потоков. Учет истории реактора
	2
	
	
	
	2
	[1-9]
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Рекомендуемая литература

Основная
1. Детерминистический анализ безопасности атомных электростанций Специальное руководство по безопасности № SSG-2. – Минск: МАГАТЭ, Вена,.– 2014. – 95 с.

2. Ковалевич, О.М. Основы обеспечения безопасности атомных станций: Учеб. пособие для вузов / О.М. Ковалевич. – М.: Изд-во МЭИ, 1999. – 136 с.

3. Солонин, В.И. Безопасность и надёжность реакторных установок / В.И. Солонин. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 1996. – 80 с. 
4. Практические основы разработки и обоснования технических характеристик и безопасности эксплуатации реакторных установок типа ВВЭР. – М.: НИЦ «Курчатовский институт», 2015. – 480 с.: 115 илл.

5. Марков, Ю.В. Введение в разработки и обоснования технических характеристик и безопасности эксплуатации реакторных установок типа ВВЭР / Ю.В. Марков, В.А. Сидоренко. – М.: НИЦ «Курчатовский институт», 2013. – 176 с.: 45 илл. 

6. Белозеров, В.И. Физика реактора ВВЭР-1000 и эксплуатационные режимы / В.И. Белозеров, М.М. Жук. – Минск: Дом прессы, 2012. – 148 с.
7. Самойлов, О.Б. Безопасность ядерных энергетических установок: Учеб. пособие для вузов / О.Б. Самойлов, Г.Б. Усынин, А.М. Бахметьев. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 280 с.

8. Бахметьев, А.М. Методы оценки и обеспечения безопасности ЯЭУ / А.М. Бахметьев, О.Б. Самойлов, Г.Б. Усынин. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 136 с. 
9. Кавун, О.Ю. САПР отрасли. Программы и программные комплексы, применяемые при конструировании ЯЭУ. Примеры применения и верификации конечно-разностных схем при разработке программ: Учеб. пособие / О.Ю. Кавун – М.: Изд-во МГТУ  им. Н.Э. Баумана, 2005. – 109 с. 
Дополнительная
1. Данейкин, Ю.В. Математическое моделирование ядерного реактора: учебное пособие / Ю.В. Данейкин, А.В. Хадкевич, К.В. Юшицин. – Томск: Изд.Томского политехнического университета , 2008. – 100 с. 
2. DYN3D-ATHLET. Computer Model for Steady-State and Transient Analysis of Nuclear Reactor Cores. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf [Электронный ресурс]. − Режим доступа: https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=11771&pNid=542  Дата доступа: 10.06.2017.

3. MCNP A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 4B. / J.F. Briesmeister, Ed. ( Los Alamos National Laboratory report, LA‑12625‑М, 1997. ( 736 р. 
4. J. Leppänen. Serpent – a Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code. User’s Manual [Электронный ресурс]. − Режим доступа: http://montecarlo.vtt.fi/download/Serpent_manual.pdf − Дата доступа: 10.06.2017.
5. A VVER-1000 LEU and MOX Assembly Computational Benchmark. Specification and Results. NEA/NSC/DOC. ISBN 92-64-18491-0.  ‑ 2002. – 156 с. [Электронный ресурс]. − Режим доступа: https://www.oecd-nea.org/science/docs/2002/nsc-doc2002-10.pdf − Дата доступа: 10.06.2017.
Методические рекомендации по организации и выполнению самостоятельной работы

Основой методики организации самостоятельной работы студентов  является предоставление студентам необходимой для работы информации, а также обеспечение регулярных консультаций преподавателя и периодичной отчетности по различным видам учебной и самостоятельной работы.
В открытом доступе для студентов размещается следующая информация:

1. программа дисциплины с указанием основной и дополнительной литературы;

2. график консультаций преподавателя;

3. вопросы к экзамену;

4. сроки проведения контрольных мероприятий по различным видам учебной деятельности:

Перечень используемых средств диагностики результатов

 учебной деятельности

В качестве средств диагностики и контроля знаний рекомендуется использовать:
1. выборочный  контроль на лекции

2. самостоятельные  работы

3. контрольная работа
4. экзамен по дисциплине.

Примерный перечень мероприятий для контроля качества усвоения знаний по учебной дисциплине

Примерный перечень тем для самостоятельных работ

1. Расчет Кinf для ТВС.
2. Расчет двухгрупповых макросечений для ТВС. 
3. Расчет нейтронного потока в АЗ реактора.
Примерный перечень тем для контрольной работы

1. Расчет Кэфф для ТВС в бассейне выдержки.
Рекомендации по контролю качества усвоения

знаний и проведению аттестации

Для текущего контроля качества усвоения знаний по дисциплине рекомендуется использовать самостоятельные работы по разделам дисциплины,  и 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.

Контрольные мероприятия проводятся в письменной форме. По согласованию с преподавателем при подготовке ответа разрешается использовать справочные издания. Оценка каждого из контрольных мероприятий проводится по десятибалльной шкале. 

Оценка текущей успеваемости рассчитывается как среднее оценок за каждое контрольное мероприятие.
Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме экзамена (10 семестр). 

Экзаменационная оценка и оценка текущей успеваемости служат для определения рейтинговой оценки по дисциплине, которая рассчитывается как средневзвешенная оценка текущей успеваемости и экзаменационной оценки. 
Оценка текущей успеваемости рассчитывается как средневзвешенная оценка самостоятельных работ и контрольной работы. 

Рекомендуемые весовые коэффициенты для оценки самостоятельных работ — 0,2; для контрольной работы — 0,4. 

Рекомендуемые весовые коэффициенты для оценки текущей успеваемости — 0,3; для экзаменационной оценки — 0,7. 
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