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Введение

В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: общетеоретические – «Термодинамика», «Теория теплообмена», «Процессы генерации пара на электростанциях», «Водоподготовка и водный режим на электростанциях», «Технология машиностроительных материалов»; специализированные – «Атомные электростанции», «Ядерные реакторы», «Парогенераторы и теплообменное оборудование АЭС», «Надежность и безопасность оборудования АЭС», «Экономика ядерной энергетики»; а также основы проектирования машин и механизмов, технология машиностроительного производства, методы оптимального синтеза корпусных конструкций, машин, и агрегатов; математическое моделирование и исследование кинематики, динамики и прочности корпусных конструкций, машин, агрегатов и их систем. 

Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии  Минобразования России по машиностроению при участии МЭИ (ТУ) и МГТУ им. Баумана.

1. Общие теплотехнические вопросы

1.1. Конвективный теплообмен. Термодинамика и тепловой цикл. Перенос энергии и количества движения. Система уравнений движения вязкой жидкости, неразрывности и энергии, описывающая явления конвективного теплообмена. Комплекс краевых, физических и геометрических условий в системе уравнений конвективного теплообмена.

1.2. Основные сведения из теории подобия и размерности. Подобие явлений теплопередачи. Необходимые условия подобия. Теорема подобия. Основной принцип теории размерности. Вывод критериев подобия и их физический смысл.

1.3. Критериальные формулы для расчета теплоотдачи. Гидродинамика двухфазных потоков. Теплоотдача при вынужденном течении жидкости (газа) в трубах и каналах. Теплоотдача при свободной конвекции в неограниченном и ограниченном пространстве. Вопросы интенсификации теплоотдачи. Особенности теплоотдачи к жидким металлам.

1.4. Теплообмен при кипении жидкости. Механизм парообразования при пузырьковом кипении. Теплоотдача при пленочном кипении. Режимы течения и структура двухфазного потока при кипении в трубах. Теплоотдача при кипении жидкости в трубах. Интенсификация теплообмена в двухфазных потоках.

1.5. Теплообмен при конденсации пара. Теплообмен при пленочной конденсации пара. Тепло- и массообмен  при конденсации пара из парогазовой смеси. 

1.6. Течение пароводяной смеси в парогенерирующих трубах и каналах. Режимы течения. Модели режимов – гомогенное, пузырьковое, снарядное, дисперсно-кольцевое.

1.7. Потери давления при течении в трубах и каналах. Составляющие потерь: на трение, ускорение, нивелирные. Устойчивость потока. Определение зоны устойчивости. Методы устранения пульсаций давления и расхода.

1.8. Теплогидравлика при нестационарных режимах, при разгерметизации оборудования и трубопроводов (потере теплоносителя). 

Использование программных кодов для анализа теплофизических процессов, работы оборудования и состояния материалов. 

2. Вопросы по ядерным энергетическим установкам

2.1. Физические основы реакторов деления. Реакция деления ядер. Запаздывающие и мгновенные нейтроны. Коэффициент размножения нейтронов, реактивность. Время жизни нейтронов. Период разгона реактора. Подкритическое, критическое и надкритическое состояния реактора. Активная зона, отражатель, ядерное горючее. Эффекты и коэффициенты реактивности. Температурный, мощностной, паровой эффекты реактивности. Отравление реактора ксеноном и самарием. Выгорание и воспроизводство ядерного топлива. Способы и органы регулирования реактивности. Кампания топлива, перегрузки.

2.2. Принципы обеспечения безопасности ядерных энергетических установок. Пуск реактора, работа на мощности, остановка. Автоматическое регулирование мощности. Аварийная защита реактора. Саморегулирование реактора. Внутренне присущая, или естественная безопасность реактора. Барьеры распространения активности. Защита от излучений реактора. Нормы выброса активности, пределы облучения персонала и населения.

2.3. Роль и место ядерных энергетических установок в решении топливо-энергетической проблемы. Требования и критерии развития крупномасштабной ядерной энергетики на основе реакторов-бридеров и замкнутого ядерного топливного цикла. Развитие АЭС с реакторами на тепловых нейтронах, включая высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы, и роль реакторов-бридеров на быстрых нейтронах в общем развитии ядерной энергетики. Требования к теплоносителям (натрий, свинец, свинец-висмут и др.) реакторов-бридеров. Технология натриевого, свинцового и гелиевого теплоносителя.

2.4. Принцип радиационной эквивалентности долгоживущих высокоактивных отходов и потребленного природного урана.

2.5. Основные типы и конструкции ядерных энергетических установок. Реакторы с водой под давлением и кипящие корпусные реакторы. Канальные графитовые и тяжеловодные реакторы. Реакторы-бридеры на быстрых нейтронах. Перспективные быстрые реакторы с натриевым, свинцовым (или другим высококипящим) теплоносителем. 

2.6. Расчетные компьютерные программы, верификация компьютерных программ.  Компьютеризация расчетных и экспериментальных работ. Компьютеризация конструкторских работ, трехмерное проектирование. Программы обеспечения безопасности. Вероятностный анализ безопасности.

2.7. Системы контроля, управления и диагностики ядерных установок. Автоматическая система управления  теплотехническими процессами (АСУ ТП). Создание и обоснование систем безопасности ядерных установок. Концепция «Течь перед разрушением». Физико-химические, теплофизические и тепло-химические процессы при запроектных авариях с расплавлением топлива.

3. Вопросы по оборудованию АЭС

3.1. Устройства и принципы безопасной эксплуатации оборудования АЭС. Органы регулирования ядерных реакторов. Арматура, контрольно-измерительные приборы. Предохранительные устройства. Антисейсмические опоры для раскрепления оборудования АЭС. Оборудование систем безопасности. Системы аварийного охлаждения реакторов. Системы локализации аварий. Стратегия глубоко эшелонированной защиты. Уровни задержки выхода радиоактивности в окружающую среду. Пассивные системы безопасности. Внутренняя, присущая активной зоне безопасность, основанная на законах природы. Естественная безопасность реакторов и ядерного топливного цикла. 

3.2. Системы перегрузки топлива на АЭС с реакторами различных типов. Типы и принципы действия перегрузочных машин. Оборудование для хранения и транспортировки ядерного топлива на АЭС. Контейнеры для перевозки облученного ядерного топлива (ОЯТ).

3.3. Системы, машины и механизмы для дефектоскопии и контроля металла и сварных соединений оборудования и трубопроводов АЭС в процессе эксплуатации. Основные положения по сварке и наплавке. Сварочные материалы, виды сварки. Требования к подготовке и сборки деталей под сварку и наплавку, к сварке. Термическая обработка выполненных сварных соединений. Основные конструкционные формы сварных соединений. Контроль металла и сварных соединений.

3.4. Развитие и эксплуатация реакторов двухконтурных АЭС. Эксплуатация реакторов одноконтурных АЭС с кипящими реакторами. Особенности развития паровых турбин современных АЭС. Типы и пути совершенствования главных циркуляционных и питательных насосов. Причины укрупнения единичных мощностей основных агрегатов АЭС. 

3.5. Оборудование ядерной энергетической установки (ЯЭУ). Технологические системы ЯЭУ и их назначение. Назначение и основные требования к гидроемкости системы аварийного охлаждения реактора, к бассейну выдержки, к теплообменникам расхолаживания и другим технологическим теплообменникам.

3.6. Парогенераторы АЭС и их основные отличия от аналогичного оборудования тепловых электростанций. Парогенераторы двух- и трехконтурных АЭС с водяным и натриевым теплоносителем. Их конструкция, используемые материалы, особенности. Преимущества и недостатки использования в схеме АЭС вертикальных и горизонтальных парогенераторов (ПГ). Тепловой и гидравлический расчет парогенератора. Сепарационные устройства ПГ. Накопление и удаление различных примесей по тракту парогенератора. Вопросы эксплуатационной надежности.

3.7. Насосы АЭС. Основы проектирования центробежных, осевых и вихревых насосов. Герметичные электронасосы. Насосы с уплотнениями вала. Основы уплотнительной техники. Главные циркуляционные и питательные насосы. Естественная циркуляция теплоносителя.

3.8. Сепараторы-пароперегреватели АЭС (СПП), их конструкции, используемые материалы, требования к аппаратам в одно- и двухконтурных АЭС. Схема включения аппаратов и требования к их компоновке. Сепарационные устройства СПП. Перегревательные элементы СПП. Тепловой и гидравлический расчет СПП. 

3.9. Особенности гидродинамики в фасонных элементах трубопроводов (тройники, гибы) и проточных частях энергетической арматуры (вентили, задвижки, регулирующие, обратные, предохранительные клапаны; редукционно-охладительные установки -- РОУ, пароохладители). Расходные и конструктивные характеристики энергетической арматуры. Расчет и выбор энергетической арматуры.

3.10. Водоподготовка первого и второго контуров АЭС. Нормирование качества питательной воды. Оборудование водоподготовки. Механические и ионно-обменные фильтры; электромагнитные и электродиолизные установки; аппараты обратного осмоса, дисциляционные установки. Методика расчетов водоподготовительных аппаратов и технико-экономический анализ выбора водоподготовительного оборудования. Интенсификация работы аппаратов водоподготовки для снижения металлоемкости, расхода реагентов, исключения стоков в окружающую среду. 

3.11. Поддержание водного режима АЭС. Нормирование качества пара и конденсата. Оборудование для поддержания водно-химического режима: низко- и высокотемпературные фильтры, магнитные фильтры и генераторы. Оборудование для дозировки корректирующих добавок. Интенсификация работы и совершенствование конструкции аппаратов поддержания водного режима АЭС. 

3.12. Вентагрегаты для АЭС. Аэродинамика лопаточных машин – основные уравнения и характеристики. Моделирование. Работа вентагрегата на сеть. Регулирование. Номенклатура машин и особенности конструкции. Выбор машин на заданные параметры.

4. Вопросы по технологии материалов

4.1. Конструкционные материалы  АЭС с водо-водяными реакторами. Материалы корпусов реакторов (экспериментальных и АЭС). Влияние облучения, термоциклирования и старения на сопротивление  хрупкому разрушению. Критическая температура перехода в хрупкое состояние. Материалы активной зоны: корзины, шахты, тепловыделяющих сборок (ТВС) и тепловыделяющих элементов. Материалы для дистанционирующих решеток ТВС.

 Материалы стержней и механизмов защиты реактора. Стали для корпусов парогенераторов и сосудов давления. Стали для трубопроводов и паропроводов. Стали и сплавы для трубчатых систем парогенераторов и теплообменных аппаратов. Стали для крепежных деталей и пружин. Коррозия, общая и межкристаллитная коррозия под напряжением, эрозия и фретинг-износ в среде первого и второго контуров. Термическая усталость. Наводораживание.

4.2. Конструкционные материалы АЭС с уран-графитовыми реакторами. Особенности работы материалов в одноконтурной схеме. Материалы контура многократной принудительной циркуляции и трубопроводов. Материалы циркуляционных насосов и арматуры. Использование циркониевых сплавов в контуре, сталей, сплавов и графита в кладке реактора. Распухание, усадка, растрескивание графита.

Стойкость сварных соединений аустенитных трубопроводов и оборудования к межкристаллитному растрескиванию под напряжением.

 4.3. Конструкционные материалы в АЭС с быстрыми реакторами. Специфика воздействия жидкометаллического теплоносителя (натрия, свинца и др.) на структуру и свойства металлов: массоперенос, обезуглероживание, самосвариваемость и др. Ползучесть, длительная статическая и циклическая прочность. Технология теплоносителей. 

4.4. Конструкционные материалы АЭС с газовым теплоносите- лем. 

4.5. Контроль за состоянием материалов оборудования и трубопроводов при эксплуатации. Зоны контроля. Методы контроля. Содержание типовой и рабочей программы контроля. Периодичность контроля. Требования к образцам-свидетелям. Управление сроком службы основного оборудования АЭС. Продление срока службы реакторных установок.

4.6. Технологичность материалов и конструкций. Требования к качеству реакторных материалов (РМ), включая топливные материалы и материалы органов регулирования, и способы его обеспечения. Аттестация РМ. Свариваемость, виды сварки РМ. Контроль качества сварных соединений. Неразрушающий контроль сварных соединений при изготовлении, монтаже и в процессе эксплуатации. Контроль состояния материала в процессе эксплуатации. Технологические процессы изготовления реакторных конструктивных элементов. 

Требование к свариваемости, обрабатываемости резанием и способности воспринимать технологические деформации в холодном и горячем состоянии. Соответствие между требованиями к свойствам конструкционных материалов, размерам, технологичности и возможности дефектоскопического контроля в процессах изготовления и эксплуатации. Учет технологических возможностей заводов в конструкциях оборудования и трубопроводов АЭС. 

4.7. Влияние облучения на материалы. Для всех пунктов раздела рассмотреть влияние реакторных излучений на размерные изменения, распухание, ползучесть, охрупчивание и старение материалов. Влияние на свойства и поведение материалов термического и радиационного циклирования. 

5. Специальные вопросы
5.1. Основная нормативно-техническая документация, регламентирующая конструкторскую разработку оборудования АЭС. Этапы конструкторской разработки оборудования и уровень экспериментального обоснования принятых решений на каждом из этапов. Аттестация качества оборудования АЭС.

5.2. Основная нормативная документация, определяющая требования к оборудованию, работающему в составе блока АЭС, обеспечивающему радиационную и ядерную безопасность. 

5.3. Радиационная безопасность и вопросы охраны окружающей среды. Основные пути обеспечения радиационной безопасности при проектировании, строительстве и эксплуатации. Защитные барьеры в системе реактора и АЭС, ограничивающие распространение и выброс в окружающую среду радиоактивных веществ. Принципы нормирования уровней облучения персонала АЭС и населения. Дезактивация технологического оборудования. Развитие и сопоставление противоаварийных средств защиты современных АЭС с целью улучшения их безопасности.

5.4. Работоспособность, надежность и качество оборудования АЭС. Показатели надежности. Выбор номенклатуры показателей надежности для оборудования АЭС. Параметрическая надежность. Законы распределения параметров надежности. Выбор закона распределения. Обеспечение качества и надежности  оборудования АЭС. Система управления качеством и отраслевая информационная система надежности.

5.5. Основные принципы, заложенные в расчет на прочность атомного энергетического оборудования и трубопроводов. Виды выполняемых расчетов. Механические и термические напряжения в элементах конструкций. Допускаемые напряжения, приведенные напряжения. Статическая и динамическая прочность конструкций. Трещиностойкость. Условия прочности и устойчивости. Учет влияния рабочих сред. Расчет на статическую прочность. Касательные напряжения и напряжения смятия. Оценка размаха напряжений. Расчет на устойчивость. Учет влияния ползучести. Расчет на циклическую прочность. Расчетные кривые усталости. Учет остаточных напряжений. Критерии циклической повреждаемости. Двухчастотное нагружение. Расчет на сопротивление хрупкому разрушению. Оценка радиационного ресурса корпусов реакторов. Вязкость разрушения, критическая температура хрупкости, коэффициенты радиационного охрупчивания. Коэффициент интенсивности напряжений. Наводораживание. Расчет на вибропрочность. Методы анализа напряженно-деформированного состояния. Нормы расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических установок. Основные подходы (принципы) к прочностным расчетам. Виды расчетов. Оценка НДС и прочности.

5.6. Требования сейсмостойкости к оборудованию и трубопроводам АЭС. Методы проверки сейсмостойкости и пути ее обеспечения. Расчет на сейсмические воздействия. Бальность площадки строительства АЭС. Максимальное расчетное и проектное землетрясение. Акселерограмма, спектр ответа. Сочетание нагрузок и допускаемые напряжения.

5.7. Взаимосвязь тепловой и общей экономичности для АЭС.  Удельные капитальные вложения и себестоимость производства электроэнергии. Метод приведенных затрат при технико-экономических оценках эффективности капитальных вложений. Глубина выгорания топлива, технические пределы и экономически обоснованный выбор. Стоимость мероприятий по повышению безопасности АЭС. Общие вопросы экономики ядерной энергетики.
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