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Пояснительная записка

Программа дисциплины «Оборудование АЭС», относится к компоненту учреждения образования цикла специальных дисциплин, разработана для 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 изучения дисциплины «Оборудование АЭС», является подготовка специалистов для атомной отрасли в области устройства и функционального назначения важнейших видов оборудования атомных электростанций, в первую очередь, с водо-водяными энергетическими реакторами под давлением (ВВЭР) с учетом современных требований и накопленного опыта эксплуатации АЭС, а также воспитание у студентов культуры научно-инженерного мышления. 

Главные задачи в изучении дисциплины:

· дать обучающимся сумму знаний по устройству и эксплуатации вспомогательного оборудования АЭС (насосов, холодильных машин, трубопроводов и арматуре) необходимых для освоения специальности в объеме подготовки для выполнения обязанностей в составе оперативного персонала энергоблока АЭС на первичной и перспективных должностях;

· сформировать у обучающихся понятия о влиянии эффективной работы вспомогательного оборудования АЭС на надежность и безопасность эксплуатации АЭС в целом; 

· обучить обучающихся умению анализировать конструктивные и компоновочные схемы вспомогательного оборудования АЭС;

· научить обучающихся пользоваться технической и эксплуатационной документацией;

· развить у обучающихся навыки самостоятельной работы со справочной и учебной литературой, нормативно-технической документацией;

· привить обучающимся навыки применения полученных теоретических знаний на практике. 

Определяющей задачей дисциплины следует считать обучение эффективным методам самостоятельной работы над учебным материалом, развитие у обучающихся стремления к постоянному самосовершенствованию, развитию творческого мышления, последовательное воспитание у обучающихся гордости и уважения к своей профессии.

Настоящая дисциплина основывается на таких дисциплинах, как «Механика», «Молекулярная физика», «Теоретическая механика», «Термодинамика и статистическая физика», «Физическое материаловедение», «Физика ядерных реакторов», «Тепло-массоперенос в ядерных энергетических установках», «Материалы ядерной техники», «Ядерные энергетические установки», «Атомные электрические станции».

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:

– принципы классификации основных систем, машин и механизмов, обеспечивающих работу ядерных реакторов, в особенности, водо-водяного ядерного реактора (ВВЭР) под давлением;

– основные неисправности, которые могут возникать в работе основного и вспомогательного оборудования, способы и порядок их устранения;

уметь:

– строить модели динамики работы насосов и другого термогидравлического оборудования;

– подбирать тип и характеристики холодильных машин, трубопроводов, арматуры для решения конкретных практических задач;

владеть:

– основными методами работы с конструкторской документацией.

Самостоятельная работа обучающихся по дисциплине включает в себя повторение теоретического материала, закрепление его при выполнении домашних заданий, написание реферата, подготовку к зачету по дисциплине.
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.

( Осуществлять на основе методов математического моделирования оценку производственных процессов.

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

( Взаимодействовать со специалистами смежных профилей.

( 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.

( Разрабатывать и оптимизировать ядерно-физические технологии в энергетике и промышленности.

( 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, отводимое на изучение учебной дисциплины – 56 часов, из них  аудиторных - 34.

Аудиторные часы проводятся в виде лекций, семинарских занятий и управляемой самостоятельной работы (УСР) в виде контрольной работы. На проведение лекционных занятий отводится 18 часов, на семинарские занятия ( 14 часов, УСР – 2 часа.

Занятия проводятся на 5-м курсе в 10-м семестре.

Форма текущей аттестации по учебной дисциплине – зачет (10 семестр).

Содержание учебного материала
Тема 1. Введение. 

Основное и вспомогательное оборудование АЭС. Предмет дисциплины.
Тема 2. Некоторые вспомогательные системы реакторного отделения.

Системы сбора протечек реакторного отделения.
Характеристика протечек, принципы сбора. Назначение состав систем сбора протечек. Принцип работы. Основное оборудование: насосы, монжюсы; теплообменник протечек. 
Газовые системы реакторного отделения.
Назначение состав газовых систем. Принцип работы. Особенности оборудования: компрессоры; ресиверы, воздухосборники, буферные емкости; редукционная и предохранительная арматура; контактные аппараты; оборудование осушки воздуха; теплообменники; фильтры; баки.

Масляные системы реакторного отделения.
Назначение состав масляных систем. Принцип работы. Особенности оборудования: баки; маслонасосы; маслофильтры; маслоохладители; маслоочистительные установки.

Тема 3 Насосы АЭС
3.1 Динамические насосы
Действительный напор ЦН, зависимость напора насоса от угла β2. Коэффициенты, учитывающие реальные конструктивные особенности рабочего колеса ЦН, действительный напор ЦН.
Подобие ЦН. Кавитация в динамических насосах.
Критерии подобия в динамическом насосе, уравнения подобия, коэффициент подобия, классификация рабочего колеса ДН по коэффициенту быстроходности. Проблемы кавитации в ЦН, параметры, учитывающие влияние коэффициента кавитации, способы устранения кавитации.
Характеристики ЦН и ОН.
Характеристики ЦН. Напорно-расходная характеристика ЦН и ОН. Особенности НРХ ОН. Энергетические характеристики ЦН и ОН. Регулирование ЦН, совместная работа ЦН. Способы регулирования характеристик ЦН и ОН, совместная параллельная и последовательная работа центробежных насосов.
Особенности конструкции КН и ПН.
Конструкция БПН и ОПН, особенности разгрузки от осевых сил, способы уплотнения ротора насосов.
Оборотные и динамические насосы, система оборотного водоснабжения АЭС
Назначение и технические характеристики насосов работающих в оборотном водоснабжении, особенности конструкции и эксплуатации этих насосов.

3.2 Объёмные насосы
Поршневые насосы: устройство, классификация, применение на АЭС.
Принцип действия, неравномерность подачи. Особенности конструкции и принципа действия поршневых насосов (ПН), влияние степени неравномерности подачи на характеристики ПН, способы устранения степени неравномерности подачи.
Поршневые насосы (ПН): индикаторная диаграмма ПН, особенности эксплуатации.
Особенности эксплуатации ПН, оценка работы ПН по индикаторной диаграмме.
Шестеренные насосы (ШН): устройство, применение на АЭС, принцип действия, подача, основы эксплуатации.
Особенности конструкции и эксплуатации ШН, запирание жидкости в ШН. способы устранения запирания в ШН.
Винтовые насосы (ВН): устройство, применение на АЭС, принцип действия, подача, основы эксплуатации.
Особенности конструкции и эксплуатации ВН. Действие осевых, тангенциальных и радиальных сил в ВН.  Способы разгрузки ВН от осевых сил, действие тангенциальных сил. Особенности эксплуатации объёмных насосов.

Тема 4 Холодильные машины
Рабочие процессы парокомпрессорных холодильных машин (ПКХМ) и пароэжектроных холодильных машин (ПЭХМ).

Рабочие циклы ПКХМ. Основы эксплуатации ПКХМ, режимы работы ПКХМ. Характеристики ПКХМ АЭС, описание основных процессов ПКХМ. Устройство и основы обслуживания ПКХМ АЭС.
Использование ПЭХМ на АЭС. Роль и место пароструйных эжекторов в ПЭХМ. Основные процессы и параметры ПЭХМ. Устройство и принцип действия эжекторов. Характеристики ПЭХМ АЭС, описание основных процессов ПЭХМ. Устройство и основы обслуживания ПЭХМ АЭС. Основы эксплуатации ПЭХМ, режимы работы ПЭХМ. Поддержание уровня в испарителе, контроль температуры и качества воды. Особенности эксплуатации ПЭХМ, особенности регулирования ПЭХМ в летнее время.

Тема 5 Системы ПТУ, трубопроводы и арматура
Главный паропровод, трубопроводы, оборудование и арматура.
Назначение, состав, конструкция трубопроводов главного паропровода АС, арматура и оборудование паропровода (быстродействующие отсечные клапана (БЗОК), сепаратор-перегреватель (СПП) и др.).

Система маслоснабжения ПТУ, трубопроводы, арматура, оборудование. 

Назначение системы маслоснабжения ПТУ, состав, схема расположения основного оборудования, принцип действия и основы эксплуатации. Система маслоснабжения турбогенератора.

Соединения трубопроводов. Компенсаторы температурных расширений трубопроводов. Опоры и подвески.

Способы и типы соединений специальных трубопроводов АС, назначение, принцип действия и устройство компенсаторов температурных расширений трубопроводов АС. Опоры и подвески трубопроводов, их назначение, классификация и устройство.

Конструкция трубопроводной арматуры АС: клапаны и задвижки, заслонки, регулирующая арматура, предохранительные клапаны.

Общее устройство конструкционных элементов клапанов, заслонок, регулирующей арматуры, предохранительных клапанов и задвижек применяемых на АЭС. Особенности конструкции регулирующей арматуры и предохранительных клапанов. Основы эксплуатации трубопроводной арматуры АЭС.
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	Системы сбора протечек реакторного отделения. Характеристика протечек, принципы сбора. Назначение состав систем сбора протечек. Принцип работы. Основное оборудование: насосы, монжюсы; теплообменник протечек.
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	Цифровой проектор
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	2.2
	Газовые системы реакторного отделения. Назначение состав газовых систем. Принцип работы. Особенности оборудования: компрессоры; ресиверы, воздухосборники, буферные емкости; редукционная и предохранительная арматура; контактные аппараты; оборудование осушки воздуха; теплообменники; фильтры; баки. 
Масляные системы реакторного отделения. Назначение состав масляных систем. Принцип работы. Особенности оборудования: баки; маслонасосы; маслофильтры; маслоохладители; маслоочистительные установки
	1
	
	
	
	Цифровой проектор
	
	1,2
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	Насосы АЭС
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	Динамические насосы
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	3.1.1
	Действительный напор ЦН, зависимость напора насоса от угла β2. Коэффициенты, учитывающие реальные конструктивные особенности рабочего колеса ЦН, действительный напор ЦН.
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	Цифровой проектор
	
	1 - 4

	3.1.2
	Подобие ЦН. Кавитация в динамических насосах. Критерии подобия в динамическом насосе, уравнения подобия, коэффициент подобия, классификация рабочего колеса ДН по коэффициенту быстроходности. Проблемы кавитации в ЦН, параметры, учитывающие влияние коэффициента кавитации, способы устранения кавитации.
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	Цифровой проектор
	[24-31]
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	3.1.3
	Характеристики ЦН и ОН. Характеристики ЦН. Напорно-расходная характеристика ЦН и ОН. Особенности НРХ ОН. Энергетические характеристики ЦН и ОН. Регулирование ЦН, совместная работа ЦН. Способы регулирования характеристик ЦН и ОН, совместная параллельная и последовательная работа центробежных насосов.
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	Цифровой проектор
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	3.1.4
	Особенности конструкции КН и ПН. Конструкция БПН и ОПН, особенности разгрузки от осевых сил, способы уплотнения ротора насосов.
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	Оборотные и динамические насосы, система оборотного водоснабжения АЭС. Назначение и технические характеристики насосов работающих в оборотном водоснабжении, особенности конструкции и эксплуатации этих насосов.
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	Цифровой проектор
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	3.2
	Объёмные насосы
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	3.2.1
	Поршневые насосы: устройство, классификация, применение на АЭС. Принцип действия, неравномерность подачи. Особенности конструкции и принципа действия поршневых насосов (ПН), влияние степени неравномерности подачи на характеристики ПН, способы устранения степени неравномерности подачи.
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	1 - 4

	3.2.2
	Поршневые насосы (ПН): индикаторная диаграмма ПН, особенности эксплуатации. Особенности эксплуатации ПН, оценка работы ПН по индикаторной диаграмме.
	1
	1
	
	
	Цифровой проектор
	
	1 - 4

	3.2.3
	Шестеренные насосы (ШН): устройство, применение на АЭС, принцип действия, подача, основы эксплуатации. Особенности конструкции и эксплуатации ШН, запирание жидкости в ШН. способы устранения запирания в ШН.
	1
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	Цифровой проектор
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	3.2.4
	Винтовые насосы (ВН): устройство, применение на АЭС, принцип действия, подача, основы эксплуатации. Особенности конструкции и эксплуатации ВН. Действие осевых, тангенциальных и радиальных сил в ВН.  Способы разгрузки ВН от осевых сил, действие тангенциальных сил. Особенности эксплуатации объёмных насосов.
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	Цифровой проектор
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	Холодильные машины
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	4.1
	Рабочие процессы парокомпрессорных холодильных машин (ПКХМ).

Рабочие циклы ПКХМ. Основы эксплуатации ПКХМ, режимы работы ПКХМ. Характеристики ПКХМ АЭС, описание основных процессов ПКХМ. Устройство и основы обслуживания ПКХМ АЭС.
	1
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	Цифровой проектор
	
	1 - 4

	
	Рабочие процессы пароэжектроных холодильных машин (ПЭХМ). Использование ПЭХМ на АЭС. Роль и место пароструйных эжекторов в ПЭХМ. Основные процессы и параметры ПЭХМ. Устройство и принцип действия эжекторов. Характеристики ПЭХМ АЭС, описание основных процессов ПЭХМ. Устройство и основы обслуживания ПЭХМ АЭС. Основы эксплуатации ПЭХМ, режимы работы ПЭХМ. Поддержание уровня в испарителе, контроль температуры и качества воды. Особенности эксплуатации ПЭХМ, особенности регулирования ПЭХМ в летнее время.
	1
	1
	
	
	Цифровой проектор
	
	1 - 4
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	Системы ПТУ, трубопроводы и арматура
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	5.1
	Главный паропровод, трубопроводы, оборудование и арматура. Назначение, состав, конструкция трубопроводов главного паропровода АС, арматура и оборудование паропровода (быстродействующие отсечные клапана (БЗОК), сепаратор-перегреватель (СПП) и др.).
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	Цифровой проектор
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	5.2
	Система маслоснабжения ПТУ, трубопроводы, арматура, оборудование. Назначение системы маслоснабжения ПТУ, состав, схема расположения основного оборудования, принцип действия и основы эксплуатации. Система маслоснабжения турбогенератора.
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	Цифровой проектор
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	5.3
	Соединения трубопроводов. Компенсаторы температурных расширений трубопроводов. Опоры и подвески. Способы и типы соединений специальных трубопроводов АС, назначение, принцип действия и устройство компенсаторов температурных расширений трубопроводов АС. Опоры и подвески трубопроводов, их назначение, классификация и устройство.
	1
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	Цифровой проектор
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	5.4
	Конструкция трубопроводной арматуры АС: клапаны и задвижки, заслонки, регулирующая арматура, предохранительные клапаны. Общее устройство конструкционных элементов клапанов, заслонок, регулирующей арматуры, предохранительных клапанов и задвижек применяемых на АЭС. Особенности конструкции регулирующей арматуры и предохранительных клапанов. Основы эксплуатации трубопроводной арматуры АЭС.
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	Цифровой проектор
	
	1 - 4

	6
	Контрольная работа. Режимы работы некоторых систем реакторного отделения
	
	
	
	2
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	Всего
	18
	14
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	Зачет


Информационно-методическая часть

Принятые сокращения

АС – атомная станция;

ЯППУ – ядерная паро-производительная установка;

ПТУ – паротурбинная установка;

ГЦК – главный циркуляционный контур;

ЦН – центробежный насос;

ОН – осевой насос;

ПН – поршневой насос;

ШН – шестеренный насос;

ВН – винтовой насос;

БПН – бустерный питательный насос;

ОПН – основной питательный насос.

Формы текущего контроля знаний

1. Выборочная проверка конспектов

2. Устный опрос.

3. Оценка реферата.

4. Оценка выступления обучающихся на семинарах

5. Контрольная работа
Тема контрольной работы
1. Режимы работы некоторых систем реакторного отделения

Темы для самостоятельной работы

Тема 1. Режимы работы системы компенсации давления

Тема 2 Режимы работы системы подпитки-продувки I контура

Тема 3 Режимы работы системы аварийного и планового расхолаживания

Тема 4 Конструкция герметичной защитной оболочки

Тема 5 Режимы работы системы очистки газовых сдувок

Темы реферативных работ

Насосы АЭС:

1. Насосы АЭС. Особенности классификации насосов АЭС.

2. Особенности конструкции конденсатного насоса первого подъёма.

3. Типы и формы уплотнений центробежных насосов.

4. Способы разгрузки от осевых сил ЦН. Разгрузка от осевых сил конденсатного насоса второго подъёма.

5. Причины возникновения осевых сил, эпюра давлений. Разгрузка от осевых сил спринклерных насосов.

6. Особенности формирования уравнения напора ЦН и ОН. Анализ уравнения напора: зависимость напора от геометрических характеристик рабочего колеса и частоты вращения насоса.

7. Анализ уравнения напора: зависимость напора ЦН от подачи насоса.

8. Особенности конструкции основного турбопитательного насоса.

9. Особенности конструкции конденсатных насосов, технические характеристики конденсатных насосов.

10. Особенности конструкции торцевого уплотнения ГЦН первого контура.

11. Технические характеристики ГЦН-195М, особенности смазки опорных и упорных подшипников ГЦН.

12. Системы, обеспечивающие работу ГЦН-195М.

13. Особенности конструкции рабочего колеса тихоходного и диагонального типа, напорно-расходные характеристики рабочих колес этого типа.

14. Место и роль осевых насосов в тепловой схеме АЭС.

15. Особенности конструкции рабочего колеса осевого типа, технические характеристики насосов охлаждения конденсационных установок.

16. Совместная параллельная работа центробежного насоса и поршневого насоса.

17. Способы регулирования центробежных насосов..

18. Способы регулирования осевых насосов, особенности напоно-расходной характеристики ОН.

19. Степень неравномерности поршневого насоса, особенности напорно-расходной характеристики ПН.

20. Винтовые насосы, способы разгрузки ВН от осевых и тангенциальных сил.

21. Шестеренные насосы, запирание в ШН, способы разгрузки запирания ШН.

Холодильные машины, Трубопроводы и арматура

22. Системы кондиционирования АЭС.

23. Типы, конструкция, принцип действия эжекторов ПЭХМ.

24. Режимы эксплуатации ПЭХМ.

25. Способы повышения эффективности работы ПЭХМ в летнее время.

26. Запирающая арматура АЭС.

27. Регулирующая арматура АЭС.

28. Система компенсации давления в первом контуре, принцип действия

29. Быстродействующие задвижки, назначения, принцип действия

30. Типы эжекторов, классификация, методика расчета производительности.

31. Действительный и обратный цикл ПЭХМ.

32. Система поддержания уровня в испарителе ПЭХМ

33. Предохранительные клапана, назначение и принцип действия.

34. Характеристики регулирующей арматуры.

35. Быстрозапорный отсечной клапан (БЗОК), назначение и принцип действия.

36. Арматура конденсатно-питательной системы

37. Арматура питательной системы

38. Арматура главного паропровода.

39. Импульсно-предохранительный клапан КД первого контура.

Рекомендации по контролю качества усвоения знаний 
и проведению аттестации

Для текущего контроля качества усвоения знаний по дисциплине рекомендуется использовать устные опросы, реферативные работы и контрольную работу по темам, вынесенным на самостоятельное изучение. Контрольные мероприятия проводятся в соответствии с учебно-методической картой дисциплины. Получившие неудовлетворительные оценки за контрольные мероприятия, либо не явившиеся по неуважительной причине, по согласованию с преподавателем и с разрешения заведующего кафедрой могут повторно пройти контрольное мероприятие.

На контрольную работу отводится 2 часа. Контрольная работа проводится по индивидуальным заданиям в письменном виде. Количество и вид заданий в контрольной работе определяются решением кафедры. Оценка выполнения каждого задания проводится по десятибалльной шкале. Порядок расчета оценки за контрольную работу, K, определяется видом и сложностью заданий и устанавливается на семестр решением кафедры.

Рефераты оформляются в виде текстового файла и презентации. На представление материала реферата отводится 15-20 минут. Оценка каждого элемента реферата проводится по десятибалльной шкале. 

Оценка за реферат, Р, рассчитывается следующим образом:

Р = 0,4Т + 0,3П + 0,3В,

где Т – оценка за текст реферата, П – оценка за презентацию, В – оценка за устное выступление.

Оценка текущей успеваемости, С, определятся как среднее арифметическое оценок, полученных студентом по рефератам и контрольной работе.

Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме зачета. К зачету допускаются обучающиеся, которые успешно выполнили все элементы учебного плана дисциплины, защитили реферат и написали контрольную работу с оценкой не ниже 4. Если оценка за реферат, или контрольную работу ниже 4, назначается повторное выполнение. Если оценка при повторном выполнении меньше 4, то обучающийся допускается к зачету, но получает на зачете дополнительные вопросы по темам реферата и/или самостоятельной работы. При его успешном выполнении во время зачета обучающийся допускается к устному ответу на зачете.

Зачет проводится в виде устного опроса в индивидуальном порядке. Список вопросов утверждается кафедрой. Ответы на каждый вопрос оцениваются по десятибалльной шкале.
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