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Инженерные расчеты, основы проектирования и конструирования реакторных установок
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ, ЕЕ МЕСТО В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

1.1. Цель преподавания дисциплины

Курс " Инженерные расчеты, основы проектирования и конструирования реакторных установок " (спецкурс № 3) является спецкурсом для специальности 070500 и охватывает взаимосвязь нейтронной физики, теплофизики и гидродинамики различных типов ядерно-энергетических установок.

Цель преподавания курса заключается в освоении студентами технологического цикла ядерно-энергетических установок, особенностей его проведения, различных конструктивных решений.

1.2. Задачи изучения дисциплины:

- приобретение знаний по теплофизическим процессам в ядерных реакторах и энергетических установках, по способам гидравлического профилирования расхода теплоносителя; физическим и конструктивным особенностям реакторных установок различного типа, физические принципы реакторов с внутренне присущей безопасностью, тепловые схемы, основное оборудование и принципы его компоновки;

- приобретение навыков по выполнению и анализу инженерных расчетов процессов в ядерных реакторах и реакторных установках на основе математических моделей с применением ЭВМ;

- формирование представлений об основных направлениях создания принципиально новых ядерных реакторов и энергетических установок, отвечающих современным требованиям безопасности и экологии.

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

1.3.1. Высшая математика

1.3.1.1. Дифференциальное и интегральное исчисление

1.3.1.2. Уравнения математической физики

1.3.2. Общая физика

1.3.2.1. Кинетика и динамика твердого тела, жидкостей и газов

1.3.2.2. Молекулярная физика и термодинамика

1.3.3. Сопротивление материалов

1.3.3.1. Теория напряженно-деформированного состояния

1.3.3.2. Механические свойства материалов.

1.3.4. Материаловедение.

1.3.4.1. Воздействие облучения на свойства материалов

1.3.4.2. Совместимость материалов, коррозия.

1.3.4.3. Ядерное топливо.

1.3.4.4. Конструкционные материалы ядерной энергетики.

1.3.5. Тепломассообмен, динамика жидкостей и газов»

1.3.5.1. Основные уравнения и законы термодинамики.

1.3.5.2. Циклы паросиловых, газотурбинных установок, коэффициенты полезного действия.

1.3.5.3. Уравнения теплопереноса и сохранение массы, теплопроводность, конвективный теплообмен.

1.3.5.4. Течение и теплообмен в каналах, теплоотдача при естественной конвекции, теплообмен при кипении.

1.3.6. Теоретические и экспериментальные основы нейтронно-физических процессов.

1.3.6.1. Структура и свойства ядер, ядерные модели, радиоактивность, ядерные реакции под действием нейтронов, нейтронные эффективные сечения.

1.3.6.2. Теория ядерных реакторов, уравнения баланса нейтронов, диффузия, замедление и резонансное поглощение нейтронов, нейтронный цикл, эффективный коэффициент размножения, реактивность и критичность, теория решетки. Ценность нейтронов и теория малых возмущений, уравнение динамики и установившийся период реактора.
2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
2.1. Наименование тем, их содержание, объем в часах лекционных занятий.

2.1.1. Введение. Цели и задачи курса. Структура и объем курса. Его связь с другими изучаемыми дисциплинами. Экологические аспекты курса.

2.1.2. Обзор концепций развития ядерной энергетики. Требования, предъявляемые к ядерным установкам в плане надежности, экономичности. Моделирование на ЭВМ основных аварийных ситуаций на ядерных реакторах в плане изучения их самозащищенности (4 ч).

2.1.3. Теплогидравлический расчет ядерного реактора. Задачи теплогидравлического расчета. Режимы течения в канале однофазного теплоносителя, при наличии поверхностного и объемного кипения. Определение расходных характеристик двухфазных потоков: массового расходного паросодержания, объемного расходного паросодержания, истинного расходного паросодержания. Равновесные и неравновесные двухфазные потоки, соотношение между относительной энтальпией и массовым расходным паросодержанием, условия квазиравновесности.

Определение расходных характеристик в обогреваемом канале в условиях неравновесности итерационным способом.

Эмпирические зависимости для расчета коэффициентов гидравлических сопротивлений протяженных каналов и местных (локальных) участков при течении однофазного теплоносителя. Определение коэффициентов теплоотдачи в канале в различных режимах течения теплоносителя, теплоотдача при поверхностном и объемном кипении. Соотношения для определения границ поверхностного и объемного кипения.

Расчет технологического канала по средним параметрам теплоносителя, система дифференциальных уравнений сохранения энергии, баланса паровой фазы и сохранения количества движения, граничные условия. Распределение энтальпии и потерь давления по высоте канала. Определение потерь давления на участках без кипения.

Распределение температуры по поперечному сечению тепловыделяющего элемента, функция формы для максимальной и средней температуры цилиндрического и пластинчатого топливного блока. Сопоставление перепадов температур для топливных блоков различной формы. Характерные температурные разности, погонная энергонапряженность топливного элемента.

Поле температур твердого замедлителя. Решение одномерного уравнения теплопроводности с адиабатической внешней поверхностью с различными упрощениями. Термическое сопротивление стоку тепла графита в теплоноситель.

Распределение поля температур по высоте тепловыделяющего элемента. Термические сопротивления теплопроводности стержневого топливного блока, теплопроводности материала оболочки и контактного зазора, термическое сопротивление теплоотдачи. Вывод формул для высотного описания поля температур всех элементов цилиндрического и плоского ТВЭЛ. Проверка процесса теплоотдачи на кризис кипения.

Тепловыделение в корпусе реактора и в биологической защите. Термические напряжения в толстостенных корпусах реактора. Устройство тепловых экранов (30 ч).

2.1.4. Поле температур в ядерном реакторе и его связь с нейтронно-физическими характеристиками. Реактивность, коэффициенты реактивности, эффективные температуры топливного блока и теплоносителя, нормированные весовые функции при определении средних эффективных температур. Температурные разности и их отношения, коэффициенты максимальной температуры топливного блока и поверхности оболочки. Условия подобия полей температур, параметры температуры топливного блока и его элементов. Параметры температуры и подобие полей температур для реакторов, охлаждаемых жидкометаллическими теплоносителями и капельными жидкостями. Соответствие параметров температуры теплоносителя и коэффициентов гидравлического сопротивления. Связь коэффициентов соответствующих температур, параметров температур и формы распределения высотного распределения энерговыделения для одномерного реактора. Оптимальные значения коэффициентов соответствующих температур.

Коэффициенты реактивности по температуре теплоносителя, мощности и расходу.

Выражения для температурного, мощностного коэффициентов реактивности водо-водяного реактора.

2.1.5. Конструктивные формы ядерных реакторов. Составные части, основные признаки и типы ядерных реакторов. Однокомпонентные ядерные реакторы, основные физические особенности, жидкотопливные ядерные реакторы, преимущества и недостатки. Двухкомпонентные ядерные реакторы, совместимость функций теплоносителей и замедлителей. Физические особенности. Реакторы с жидкометаллическим топливом. Реакторы с расплавленными солями. Ядерная безопасность. Реакторы на быстрых нейтронах, физические особенности, ценность и спектр нейтронов, типичные конструкции, реактор на быстрых нейтронах ЕН-600, основные технические характеристики, устройство, спектр нейтронов, нейтронный баланс, эффекты реактивности. Оценка экономических затрат на производство топлива и изготовление ТВЭЛ на одну кампанию и эффекты от продажи выработанной энергии. Реакторы на быстрых нейтронах с газовым теплоносителем. Физические особенности, технические характеристики, эффекты реактивности, перегрузка топлива, ядерная и радиационная безопасность реакторов на быстрых нейтронах.

Анализ работы реакторов для воспроизводства топлива. 

Двухкомпонентные водо-водяные реакторы. Физические особенности, спектр нейтронов. Реактор ВВЭР-1000. Конструкция, основные технические характеристики, водо-урановое соотношение, компенсация и регулирование реактивности, перегрузка топлива, эффекты реактивности. Экономика загрузки активной зоны и производства электроэнергии. Ядерная безопасность.

Энергетические реакторы на легкой воде с кипением. Физические особенности, конструкция, эффекты реактивности, системы выравнивания высотного энерговыделения, водо-урановое соотношение, регулирование, перегрузка топлива.

Исследовательские ядерные реакторы, основные физические и конструктивные особенности. Критсборки, материаловедческие и радиационно-химические реакторы. Нейтронные ловушки и их качество.

Преимущества и недостатки водо-водяных реакторов.

Двухкомпонентные реакторы с графитовым замедлителем и газовым теплоносителем. Особенности нейтронно-физических характеристик графита, усовершенствованные графит-газовые реакторы, высокотемпературные газовые реакторы, основные технические характеристики, спектр нейтронов, удельное энерговыделение, параметры теплоносителя. Конструктивные формы. Эффекты реактивности. Регулирование и перегрузка топлива. Преимущества и недостатки.

Трехкомпонентные тяжеловодные реакторы. Физические особенности, конструктивные формы, технические характеристики. Температурные эффекты реактивности, перегрузка топлива. Преимущества и недостатки.

Трехкомпонентные реакторы с графитовым замедлителем и водным кипящим теплоносителем (РБМК). Конструкция. Физические особенности. Основные параметры. Эффекты реактивности. Пространственно-временные нестабильности. Органы регулирования. Система перегрузки топлива. Основные причины и анализ развития аварии на IV блоке Чернобыльской АЭС. Ядерная безопасность (46 ч).

2.2. Практические и семинарские занятия, их содержание и объем в часах

В дисциплине " Инженерные расчеты, основы проектирования и конструирования реакторных установок " учебным планом предусмотрен курсовой проект. Каждому студенту предлагается расчет конкретной ядерно-энергитической установки. Расчетное задание содержит три раздела: тепловой расчет, нейтронно-физический расчет и гидравлический расчет. Объем - 32 ч.

2.3. Лабораторные занятия, их наименования и объем в часах

Лабораторные занятия по дисциплине " Инженерные расчеты, основы проектирования и конструирования реакторных установок " не предусмотрены учебным планом специальности 070500.
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