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Динамика и безопасность ядерных энергетических установок
1. Цель и задачи дисциплины, её место в учебном процессе
1.1. Цель преподавания дисциплины
Курс "Динамика и безопасность ядерных энергетических установок" является спецкурсом для специальности 070500 и состоит из двух частей: "Основы управления ядерными реакторами" и "Основы радиационной и ядерной безопасности АЭС".

Цель преподавания курса заключается в необходимости освое​ния студентами физических основ, технического обеспечения и прак​тического применения методов безопасного управления ядерными ре​акторами и знания основ радиационной и ядерной безопасности ядер​ных энергетических установок.

1.2. Задачи изучения дисциплины:

SYMBOL 183 \f "Symbol"Приобретение студентами знаний по физическим основам кине​тики ядерных реакторов, по методам определения устойчивости систем управления, элементом которых  является ядерный реак​тор, по структуре систем управления ядерным реактором.

SYMBOL 183 \f "Symbol"Приобретение студентами знаний по системам ядерной безопас​ности ядерных реакторов и АЭС.

SYMBOL 183 \f "Symbol"Приобретение студентами знаний по мерам обеспечения радиа​ционной безопасности на АЭС и за её пределами.

1.3. Перечень дисциплин, усвоение которых студентами необходимо для изучения данной дисциплины:

1.3.1. Высшая математика:

SYMBOL 183 \f "Symbol"Математический анализ;

SYMBOL 183 \f "Symbol"Дифференциальные уравнения и ряды;

SYMBOL 183 \f "Symbol"Линейная алгебра;

SYMBOL 183 \f "Symbol"Функции комплексного переменного и операционное исчисление;

SYMBOL 183 \f "Symbol"Спецглавы математики.

SYMBOL 183 \f "Symbol"Теория вероятностей.

1.3.2. Ядерная и нейтронная физика.

1.3.3. Дозиметрия.

1.3.4. Теплофизика.

1.3.5. Физика ядерных реакторов.

1.3.6. Реакторное материаловедение.

1.3.7. Техника и технология ядерных реакторов.

2. Содержание дисциплины

Введение (2 часа)
Роль энергетики в жизни общества. Мировые запасы различных ви​дов топлива, их экологическая безопасность и перспективы развития ядерной энергетики.

2.1. Основы управления ядерными реакторами

2.1.1. Основы физики управления реактором (10 часов)
2.1.1.1. Нестационарное состояние (кинетика) реактора. Кине​тика без учета запаздывающих нейтронов. Период реактора.


2.1.1.2. Запаздывающие нейтроны. Ядра-предшественники, вы​ход и  время жизни запаздывающих нейтронов.


2.1.1.3. Основные уравнения кинетики реактора.


2.1.1.4. Уравнения кинетики точечного реактора.


2.1.1.5. Качественное обсуждение  полученных уравнений. Стационарное состояние точечного реактора в отсутствие источников. Условие мгно​венной критичности.


2.1.1.6. Фотонейтроны.


2.1.1.7. Эффективная доля запаздывающих нейтронов. Влияние изотопного состава топлива и энергии запаздывающих нейтронов на их эффективную долю.


2.1.1.8. Решение уравнений кинетики для скачка реактивности.  Установившийся период, переходные периоды, скорость разгона, структурная схема прибора для измерения периода. Установившийся период при малых и больших реактивностях.


2.1.1.9. Единицы реактивности.


2.1.1.10. Решение уравнений кинетики с учетом одной группы запаздывающих нейтронов. Зависимость потока нейтронов от времени при положи​тельной и отрицательной реактивности.


2.1.1.11. Калибровка органов регулирования методом  скачка  плотности нейтронов и методом разгона реактора.


2.1.1.12. Кинетика реактора при линейном изменении реактив​ности.


2.1.1.13. О балансе реактивности.


2.1.1.14. Температурные эффекты реактивности. Изотермиче​ский температурный  эффект реактивности, динамический (мощностной) и барометри​ческий эффект реактивности.


2.1.1.15. Температурные коэффициенты реактивности.


2.1.1.16. Температурные эффекты реактивности реактора ВВЭР.

2.1.2. Ядерный реактор в системе управления (12 часов)

2.1.2.1. Основные процессы, происходящие в ЯЭУ.


2.1.2.2. Основные понятия теории автоматического регулирова​ния (ТАР).

Ключевые определения ТАР (объект управления, выходные па​раметры, ав​томатический регулятор, система автоматического управле​ния (САУ), динамические и статические характеристики объекта управления, устой​чивые и не устойчивые объекты  управления). Прин​ципы управления (регулирования). Жесткая и гибкая обратная связь. Замкнутая цепочка звеньев (элементов) САУ.  Отрицательная обратная связь. Линеаризация уравнений динамики.  Испытательные сигналы. Временной и частотный анализ систем.  Передаточная функция звена. Соединения звеньев в структурные схемы. Передаточные функции сис​тем звеньев, соединенных последовательно, параллельно и встречно-параллельно. Критерии устой​чивости САУ. Типовые звенья и их пере​даточные функции.

2.1.2.3. Передаточные функции точечного реактора нулевой мощности.

2.1.2.4. Структурная схема модели точечного реактора нулевой мощности.


2.1.2.5. Амплитудно-частотная фазово-частотная характеристики  то​чечного реактора.


2.1.2.6. Модель реактора с пропорциональным регулятором. Блок-схема системы автоматического регулирования мощности реак​тора.


2.1.2.7. Реактор с обратной связью по мощности и температуре. Пере​даточная функция реактора с обратной связью по температуре то​плива.

2.1.2.8. Устойчивость пространственного распределения мощно​сти. Передаточная матрица реактора как многомерного объекта управ​ления. Ка​чественное рассмотрение пространственных ксеноновых ко​лебаний  мощ​ности.

2.1.3. Структура систем управления и защиты ядерных реакторов

(12 часов)

2.1.3.1. Основные факторы, определяющие структуру систем управления и защиты (СУЗ) при пуске, выходе на мощность и оста​новке реактора. Контроль и поддержание подкритического состояния. Измерительные ка​налы СУЗ. Размещение детекторов энерговыделения.


2.1.3.2. Принципиальная схема управления реактором.


2.1.3.3. Пусковые каналы реактора. Импульсный канал. Токо​вый канал измерения  мощности и периода. Широкодиапазонный ка​нал контроля мощ​ности.

2.1.3.4. Каналы контроля и регулирования реактора  на энерге​тических уровнях мощности. Общая схема автоматического регулиро​вания мощнос​ти. Схема локальных автоматических регуляторов (ЛАР).

2.1.3.5. Система компенсации реактивности. Назначение систе​мы. Требования безопасности, предъявляемые к системе управления стержнями КС. Структурная схема управления перемещением стерж​ней КС.

2.1.3.6. Система аварийной защиты реактора. Назначение сис​темы. Виды аварийных ситуаций,  при  которых происходит срабаты​вание аварийной защиты.

2.1.4. Работа ЯЭУ на неноминальных уровнях мощности (8 часов)
2.1.4.1. Режимы  работы ЯЭУ. Режимы нормальной эксплуата​ции и аварийные, стационарные и нестационарные режимы, базисный режим и перемен​ный, номинальный и неноминальные режимы работы.


2.1.4.2. Статические программы регулирования ЯЭУ. Про​граммы с постоянной средней температурой в первом контуре, с по​стоянным давлением пара во втором контуре, компромиссные про​граммы.

2.1.4.3. Реализация программ регулирования ЯЭУ.

2.1.4.4. Режимы пуска и нормальной эксплуатации ЯЭУ.

2.1.4.5. Управление реактором в режиме пуска.

2.1.4.5.1. Параметры подкритического состояния. Потенциаль​ная опасность пускового режима. Естественные и искусственные ис​точники нейт​ронов в подкритическом реакторе. Усредненный поток нейтронов от ис​точника без учета их размножения. Установившийся поток с учетом раз​множения. Время достижения установившегося значения потока. Оценка периода подкритического реактора.

2.1.4.5.2. Физический пуск. Определение критической загрузки реактора по кривой зависимости обратной скорости счета от количе​ства загру​женного горючего. Время достижения установившегося пото​ка нейтронов в глубоко- и слабоподкритическом реакторе.

2.1.4.5.3. Регулярные включения реактора. Степень воспроизво​димости пусковых параметров реактора. Влияние выгорания, зашлако​вывания, от​равления и температуры на изменение реактивности реак​тора после пов​торных остановок. Использование ИВК для оперативной обработки инфор​мации о состоянии реактора при повторных пусках.

2.2. Основы радиационной и ядерной безопасности АЭС


Вредные факторы облучения человека малыми дозами. Понятие риска от облучения малыми дозами. Принципы обеспечения радиаци​онной безо​пасности на предприятиях ядерной энергетики.

2.2.1. Санитарные правила проектирования и эксплуатации АЭС 

(3 часа)
2.2.1.1. Выбор площадки и генерального плана. Выбор площад​ки в зави​симости от природных факторов и расположения населенных пунктов. Са​нитарно защитная зона и зона наблюдения. Деление на зо​ны промплощад​ки АЭС.

2.2.1.2. Требования к защите персонала, населения и охране ок​ружающей среды. Предел дозы  для ограниченной части населения. Допустимые сбросы жидких радиоактивных отходов.

2.2.1.3. Требования к радиационному дозиметрическому контро​лю. Орга​низация дозиметрического контроля (ДК). Использование ин​формации по ДК. Назначение приборов, используемых для ДК.

2.2.1.4. Требования к производственным помещениям и органи​зации тех​нологического процесса. Требования к строительной отделке помещений. Деление зданий и сооружений станции на зоны.  Органи​зация входов и выходов для зон. Требования  СП к организации работ и контролю за состоянием твэлов.

2.2.1.5. Требования к  вентиляции, газоочистке и удалению  от​хо​дов. Цель, тип и принцип организации вентиляции помещений.  Слабо​- средне- и высокоактивные отходы. Три группы твердых отхо​дов. Условия их захоронения.

2.2.2. Источники излучений на АЭС (2 часа)
2.2.2.1. Основной технологический контур АЭС как источник гамма-излу​чения. Причины активации теплоносителя, переноса и от​ложений актив​ности в контуре. Собственная активность  теплоноси​теля. Активность теплоносителя и отложений, обусловленная продук​тами коррозии и эрозии. Процесс роста и структура оксидной пленки. Массообмен активными продуктами коррозии в контуре. Влияние пе​реходных режимов на массо​обмен. Основные радионуклиды, образую​щиеся из продуктов коррозии. Поступление в теплоноситель и перенос осколков деления.

2.2.2.2. Другие технологические контуры как источники излуче​ния.

2.2.2.3. Источники излучений в воздухе рабочих помещений АЭС. 

2.2.2.4. Поверхностное загрязнение как источник излучения.
2.2.3. Радиационная обстановка и дозовые затраты персонала АЭС

(3 часа)
Вклад нейтронов в дозу облучения в центральном зале реактора. 2.2.3.1. Радиационная обстановка на реакторах различных типов.  Вклад в мощность дозы продуктов деления и радионуклидов, образую​щихся из различных продуктов коррозии.

2.2.3.2. Облучаемость персонала. Средняя облучаемость персо​нала. Об​лучаемость на одноконтурных и двухконтурных АЭС. Приме​ры облучаемос​ти персонала на конкретных АЭС.

2.2.3.3. Дозовые затраты персонала. Примеры дозовых затрат на некото​рых АЭС. Характер зависимости дозовых затрат от времени ра​боты реак​тора. Зависимость дозовых затрат от  электрической  мощ​ности блока. Распределение дозовых затрат по отдельным видам работ.

2.2.3.4. Пути уменьшения дозовых затрат - улучшение радиаци​онной обс​тановки и сокращение времени облучения. Дезактивация оборудования. Планирование дозовых затрат.

2.2.4. Правила ядерной безопасности реакторных установок атомных станций (ПБЯ РУ АС). (2 часа)
2.2.4.1. Основные определения. 

2.2.4.2. Общие положения.

2.2.4.3. Требования обеспечения ядерной безопасности, предъ​являемые к реактору и системам реакторной установки, важным для безопасности.

2.2.4.4. Требования обеспечения ядерной безопасности при экс​плуатации реакторной установки.

2.2.4.5. Государственный надзор и контроль за соблюдением Правил и ответственность за их нарушение.

2.2.4.6. Дополнительные требования по безопасности атомных станций с наиболее распространенными типами реакторных установок.

2.2.5.  Ядерная безопасность реакторной установки (4 часа)
2.2.5.1. Концепция безопасности. Принцип защиты в глубину как последовательность уровней безопасности. Реализация принципа  защиты в глубину в концепции безопасности АЭС.

2.2.5.2. Принципы обеспечения безопасности. Принцип единич​ного отказа. Активный и пассивный принципы действия  систем  безо​пасности. Принципы построения систем безопасности. Канальная структура систем безопасности.

2.2.5.3. Барьеры безопасности. Первый барьер безопасности. Удержание продуктов деления в диоксиде урана и под оболочкой. Проектные преде​лы для обеспечения эффективной работы первого барьера безопасности. Второй и третий барьеры безопасности.

2.2.5.4. Аварийные процессы в реакторе. Исходные события аварийных процессов при авариях с изменением реактивности, с поте​рей теплоносите​ля, с нарушением теплоотвода от реактора или актив​ной  зоны. Макси​мальная проектная авария. Гипотетическая авария. Малые аварии с по​терей теплоносителя. Результаты эксперименталь​ных исследований ава​рий с потерей теплоносителя.

2.2.5.5. Аварийные процессы в защитной оболочке. Воздействия  на защитную оболочку в ходе тяжелой аварии. Разгерметизация защит​ной оболочки. Байпасирование защитной оболочки. Оценка выброса из защитной оболоч​ки. Новые подходы к локализующим системам.
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