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1 МЕСТО УЧЕБНОЙДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ 
1.1. Раздел учебного плана, в который включена учебная дисциплина – обязательная часть. 

Дисциплина изучается: на 1 курсе в 2 семестре по очной форме. 
 

1.2. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических 
или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 
преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет _4_ зачётных единиц (144 академических 

часов). Форма промежуточной аттестации - зачет. 
 
Объем дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид занятий 

Всего часов*** 

для очной 
формы 

Общая трудоемкость дисциплины  144 
1 Контактная работа обучающегося с преподавателем в период 
теоретического обучения (по видам учебных занятий), всего  

16 

1.1 Лекции  (Л) 8 
1.2 Лабораторные работы (ЛР) - 
1.3 Практические занятия (ПЗ) 8 
1.4 Групповые и индивидуальные консультации по курсовой 
работе (курсовому проекту), защита курсовой работы (курсового 
проекта) (КРП)* 

 

2 Самостоятельная работа обучающегося в период 
теоретического обучения (СР), всего 

101 

2.1 Самостоятельное изучение соответствующих глав 
учебников, доп. Литературы, работа с конспектом лекций (СЛ) 

72 

2.2 Подготовка к практическим занятиям (СП) 6 
2.3 Выполнение ИДЗ 10 
2.4 Выполнение доклада (реферата) 6 
2.5 Выполнение контрольных работ (СК) 7 
3 Самостоятельная работа обучающегося и контактная работа 
обучающегося с преподавателем в период промежуточной 
аттестации (СКатт)  

26,65 

в т.ч. контактная работа в период промежуточной аттестации 0,35 
Вид промежуточной аттестации  зачет 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

(МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 
Код и наименование 

компетенции 
(результат освоения) 

Код и наименование индикатора 
достижения компетенции 

Результаты обучения, 
обеспечивающие формирование 

компетенции 
ПКС-3. Способен 
производить анализ 
мониторинга для 
проведения 
корректирующих и 
предупреждающих 

ПКС-3.1. Определять 
перечень показателей для 
проведения мониторинга 
соблюдения требований 
пожарной, экологической, 
промышленной безопасности 

Имеет представление о 
фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс 
или явление 
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мероприятий для 
обеспечения 
надежности и 
безопасности зданий и 
сооружений ТиАЭ 

и требований охраны труда 
при производстве 
строительно-монтажных 
работ на строительстве 
ТиАЭ 

ПКС-3.2. Организовывать 
сбор и систематизацию 
данных мониторинга 

Умеет  осуществлять сбор, 
систематизацию и анализ научно-
технической информации по 
тематике 

ПКС-3.3. Анализировать 
причины несоответствий, 
выявленных при проведении 
мониторинга соблюдения 
требований пожарной, 
экологической, промышленной 
безопасности и требований 
охраны труда при 
производстве строительно-
монтажных работ и 
разрабатывать 
корректирующие 
мероприятия 

Владеет навыками применения 
типовых задач теории 
оптимизации в профессиональной 
деятельности 



 

3 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ), СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ 
ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ 

ЗАНЯТИЙ 
 
Для очной формы обучения 
 

Раздел дисциплины / тема занятий 

С
ем
ес
тр 

Контактная работа 
обучающегося с 

преподавателем в период 
теоретического обучения 

Самостоятельная работа 
обучающегося в период 

теоретического обучения 
СКатт 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости и 
форма 

промежуточной 
аттестации  Л ПЗ ЛР КРП СКР* СК* Друго

е* 

Раздел 1 Введение. Общие сведения о зданиях и 
сооружениях АЭС  2 2 2 – – – 1 30 8  

1.1 Классификация и типизация зданий и сооружений 
АС. Принципы размещения зданий и сооружений на 
промплощадке АЭС.. 

 
 2  

 
  6 2 ИДЗ-1 

1.2 Требования к строительным материалам и 
изделиям, используемым для изготовления 
строительных конструкций АС. Требования к 
строительным конструкциям АС. 

    

 

  12 3 Тест 

1.3 Эксплуатация зданий и сооружений АС.   2    2 12 3 Опрос 
Раздел 2 Понятие безопасности АС и принципы ее 
обеспечения   2 2    2 24 8 Контрольная 

работа № 1 
2.1 Определение понятия безопасности АС  2      8 3 Опрос 
2.2 Составляющие понятия безопасности АС   2     8 3 Тест 
2.3 Принципы обеспечения безопасности АС       4 8 2 ИДЗ 2 
Раздел 3 Общая характеристика ионизирующих 
излучений  2 2    2 20 6 Реферат 

3.1 Понятие об ионизирующем излучении           
3.2 Доза облучения и единицы ее измерения          ИДЗ 3 
3.3 Источники радиоактивности и вызываемые ими 
вторичные процессы.          Тест 

Раздел 4 Системное обеспечение безопасности зданий  2 2    2 20 4,65 Контрольная 
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и сооружений АС работа № 2 
4.1 Общее представление о системах безопасности 
АЭС          Опрос 

4.2 Особенности проектирования систем безопасности          Тест 
4.3 Локализующие системы безопасности АС          ИДЗ 4 

Итого:  8 8 – – – 7 94 26,65 Зачет 
 
*указать в соответствии с табл. 1.2 
** составляется в соответствии с Положением о формировании фонда контрольно-оценочных средств по дисциплине 
(https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5) 

https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5


 

4 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

4.1 Учебные издания и учебно-методические материалы для освоения дисциплины 
4.2 Нормативно-правовые документы (технические регламенты, ГОСТы, СНиПы, 
федеральные законы, СП и др.) 
4.3 Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
 (см. http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/ и http://old.tsuab.ru/ru/struktura-
tgasu/nt-library/lib-local/) 
4.4 Периодические издания (издания, на которые есть подписка у НТБ ТГАСУ, посмотреть 
на http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/)  
 

5 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 
5.1. Паспорт фонда оценочных средств 

Код 
компетенции 

Код индикатора 
достижения 

компетенции 
Оценочные средства 

ПКС-3 
ПКС-3.1 Вопросы и задания для опроса, тесты, реферат 
ПКС-3.2 Задания для контрольных работ, тесты 
ПКС-3.3 ИДЗ, тесты 

5.2 Содержание фонда оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины представлено в 
Приложении 1. 

 
6 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЕТЕНЦИЙ 
 

 
6.1 Процедура экзамена. 

Формой промежуточной аттестации является экзамен, который проводится в письменной 
форме по билетам. Билет содержит два теоретических вопроса и одно практическое 
задание. На подготовку ответов отводится 45 минут. Оценка знаний производится по 4-х 
балльной шкале. 
 
Шкала оценивания 

«Отлично» Выставляется студенту, показавшему всесторонние, 
систематизированные, глубокие знания программы дисциплины и 
умение уверенно применять их на практике при решении конкретных 
задач, свободное и правильное обоснование принятых решений. 

«Хорошо» Выставляется студенту, твердо знающему материал, грамотно и по 
существу, излагающему его, умеющему применять полученные 
знания на практике, но допускающему некритичные неточности в 
ответе или решении задач. 

«Удовлетворительно» Выставляется студенту, показавшему фрагментарный, 
разрозненный характер знаний, недостаточно точные формулировки 
базовых понятий, нарушающего логическую последовательность в 
изложении программного материала, но при этом владеющему 
основными разделами дисциплины, необходимыми для дальнейшего 
обучения и способному применять полученные знания по образцу в 
стандартной ситуации. 

http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/
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«Неудовлетворительно» Выставляется студенту, который не знает большей части 
основного содержания дисциплины, допускает грубые ошибки в 
формулировках основных понятий дисциплины, а также 
демонстрирует их при решении типовых практических задач. 

 
В случае неудовлетворительной оценки студент имеет право пересдать экзамен/зачет в 

установленном порядке. 
 

7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

 
Методические рекомендации по работе над конспектом лекций во время и после 

проведения лекции. 
В ходе лекционных занятий обучающимся настоятельно рекомендуется вести конспектирование 
учебного материала. Обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие 
содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и практические рекомендации. 
В рабочих конспектах лекций желательно оставлять поля, на которых делаются пометки при 
изучении рекомендованной литературы, дополняющие и т.д. 
Методические рекомендации к практическим занятиям. 
На практических занятиях в зависимости от темы занятия выполняется поиск информации по 
решению проблем, выработка индивидуальных или групповых решений, итоговое обсуждение с 
обменом знаниями, решение индивидуальных задач и тестов, выполнение контрольных работ. 
Особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач; теоретические знания 
надо научиться применять на практике. Для этого, изучив материал данной темы, надо 
разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся на практическом занятии, 
обратив внимание на методические указания по их решению.  
Прежде чем выполнять индивидуальное задание, следует изучить теоретический материал по 
литературе, разобрать материал практических занятий и решения типовых задач, выработать 
навыки решения примеров и задач по соответствующей теме, проверив себя по тренировочным 
тестам. 
Подготовка к контрольным мероприятиям. 
Подготовка к защите индивидуального задания требует от студента не только повторения 
пройденного материала на аудиторных занятиях, но поиска и анализа материала, выданного на 
самостоятельное изучение. 
Самостоятельная работа. 
Самостоятельная работа осуществляется в виде изучения литературы, эмпирических данных по 
публикациям и конкретных ситуаций из практики, подготовке отчетов по проектам, работа с 
лекционным материалом, самостоятельное изучение отдельных тем дисциплины; поиск и обзор 
литературы и электронных источников; чтение и изучение учебников и учебных пособий. 
Основной целью самостоятельной работы студентов по данному курсу является приобретение 
ими навыков учебно-исследовательской деятельности. В процессе самостоятельной работы 
студенты учатся собирать, обрабатывать, анализировать и оформлять материалы, что в 
дальнейшем будет необходимо им для решения профессиональных задач в профессиональной 
сфере. 
В ходе самостоятельного освоении дисциплины студент должен придерживаться 
последовательности в изучении дисциплины, активно использовать различные источники 
информации – литературные (учебники и учебные пособия, научная литература и т.д.), 
интернет-ресурсы и др. для понимания ключевых терминов, основных положений и т.д. 
Самостоятельная работа студентов осуществляется под руководством и контролем 
преподавателя посредством предоставления методических разработок, консультаций. При 
осуществлении самостоятельной работы студентам рекомендуется опираться на материалы 
рабочей программы по данной дисциплине, работать над заданиями по учебному процессу, 
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строго соблюдая сроки его осуществления, оформлять работы в соответствии с требованиями. 
Несмотря на существующие возможности, предоставляемые современными информационными 
технологиями, работа в библиотеках является обязательным компонентом, позволяющим 
выявить дополнительные источники информации по разрабатываемой теме. Консультации у 
преподавателя, ведущего занятия по изучаемой дисциплине должны осуществляться на всех 
этапах: выбор темы, составление плана, список первоисточников, показ формируемого 
материала на промежуточных и окончательных этапах ее оформления. 
 
 

8 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЯ) 
 

8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, 
текущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с 
количеством посадочных мест не менее 12, оборудованная доской и стандартной учебной 
мебелью. Имеются демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, 
обеспечивающие тематические иллюстрации по лекционным разделам дисциплины. 
 
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для практических занятий 
 
Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа, помещение для курсового 
проектирования (выполнения курсовых работ), помещение для проведения групповых и 
индивидуальных консультаций, помещение для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации, помещение для самостоятельной работы 
634050, Томская область, г. Томск, пр. Ленина 30а, ауд. 101. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Компьютеры; 
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя.  
Программное обеспечение: 

− Adobe Acrobat Reader  

− Microsoft Windows 7 Pro  

− OpenOffice. 
 
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы 
 
Для самостоятельной работы используются читальные залы / учебные аудитории 
(компьютерные классы), расположенные по адресам: 
634003, Томская область, г. Томск, Площадь Соляная, д. 2, стр. 2, ауд. 214/1 - ___ 
посадочных мест. 
Состав оборудования: 
- стандартная учебная мебель; 
- проектор;  
- настенный экран;  
- доска.  
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- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
 
Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-zip; 
-  Google Chrome. 

 
9 ИНЫЕ СВЕДЕНИЯ И (ИЛИ) МАТЕРИАЛЫ (ПРИ НАЛИЧИИ) 

Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 
образовательного процесса: интерактивные и проблемные лекции, работа в малых группах, 
проектная деятельность, взаимоконтроль, использование элементов визуализации и т.д.  
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ЗАДАНИЯ 
 

ТЕМА 1. Классификация зданий и сооружений АС 
 
Варианты 1-10 

Условие задачи 
Произвести типизацию и классификацию зданий и сооружений АС, изображенных на 

указанных схемах (Приложение) по следующим признакам: 

● по функциональному назначению; 

● по условиям их ответственности за радиационную и ядерную безопасность; 

● по сейсмостойкости; 

● по условиям обслуживания. 
 

Таблица 1. Исходные данные 
Параметр Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Номер рис. 1 1 2 2 3 3 4 4 1 3 

 
Вопросы для защиты задания 

1. На какие группы разделяют здания и сооружения АС по их функциональному 
назначению. 
2. Какие здания и сооружения относят к вспомогательным? 
3. На какие категории разделяют здания и сооружения АС по условиям их ответственности 
за радиационную и ядерную безопасность 
4. Какие здания и сооружения относят ко II категории безопасности? 
5. На какие категории разделяют здания и сооружения АС по сейсмостойкости? 
 

Приложения 

 
Рис. 1. Генплан береговой АС 
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Рис. 2. Генплан Балаковской АС 

 
Рис. 3. Схема генерального плана АЭС с реакторами РБМК-1000 
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1 — главный корпус с блоком вспомогательных систем, 2 — открытые установки 

трансформаторов, 3 — административно-бытовой корпус и столовая, 4 — башня ревизии 
трансформаторов и маслохозяйство, 5 — насосная станция технического водоснабжения, 6 — 

подводящий канал — напорный бассейн, 7 — водоразборные сооружения, 8 — сбросный 
канал, 9 — объединенный вспомогательный корпус, 10 — дизель-генераторная станция, 11 — 

компрессорная, 12 — хранилище жидких и твердых отходов, 13 — азотно-кислородная 
станция, 14 — ремонтно-строительный цех, 15 — склад химических реагентов, 16 — 

ресиверы водорода, 17 — склад свежего топлива, 18 — ацетилено-генераторная станция, 19 
— склад топлива для котельной, 20 — резервная котельная, 21—склад серпентинита, 22 — 

площадка для оборудования, 23 — склад графита 
Рис. 4. Схема генерального плана АЭС с реакторами РБМК 

 
 
ТЕМА 2. Факторы, определяющие ядерную безопасность 
 
Варианты 1-10 

Условие задачи 
Рассчитать временной характер изменения мощности ядерного реактора (формула 2) при 
внесении положительной (отрицательной) реактивности для двух случаев: 

● учет только мгновенных нейтронов (среднее время жизни мτ ); 

● учет запаздывающих нейтронов (среднее время жизни τ ). 

Построить соответствующие графики ( )0( )N t N f t= . 
Провести сравнительный анализ результатов и сделать выводы о влиянии запаздывающих 
нейтронов на управляемость реактора и, соответственно, на ядерную безопасность АЭС 
 
Примечания: 
а) принять долю запаздывающих нейтронов равной 0,0064β = ; 
б) считать среднее время жизни нейтронов с учетом запаздывающих нейтронов равным 0,1τ =  
с; 
в) по возможности расчеты провести для t = 1; 2; 3; 4; 5 с (всего 5 точек). 
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Таблица 1. Исходные данные 
Параметр Варианты 

1 2 3 4 5 
ρ , доли +0,002 -0,001 +0,0025 -0,0015 +0,0018 

τ , с 44,5 10−⋅  
45,5 10−⋅  

44,75 10−⋅  
45,0 10−⋅  

45,25 10−⋅  
 
Окончание табл. 1 

Параметр Варианты 
6 7 8 9 10 

ρ , доли +0,0022 -0,0012 +0,0027 -0,0011 +0,0024 

τ , с 44,55 10−⋅  
45,75 10−⋅  

44,9 10−⋅  
45,15 10−⋅  

45,55 10−⋅  
 

Краткие теоретические сведения 
 

Понятие коэффициента размножения реактора 
Рассмотрим механизм цепной реакции деления. При делении тяжелых ядер под действием 

нейтронов возникают новые нейтроны. Например, при каждом делении ядра урана 235U  в 
среднем возникает 2,4 нейтрона. Часть этих нейтронов снова может вызвать деление ядер. 
Такой лавинообразный процесс называется цепной реакцией деления. 
Цепная реакция деления идет в среде, в которой происходит процесс размножения нейтронов. 
Важнейшей физической величиной, характеризующей интенсивность размножения нейтронов, 

является коэффициент размножения нейтронов в среде k∞ . 
Коэффициент размножения равен отношению количества нейтронов в 

одном поколении к их количеству в предыдущем поколении. Индекс ∞ 

указывает, что речь идет об идеальной среде бесконечных размеров. 

Аналогично величине k∞  определяется эффективный коэффициент размножения 

нейтронов в конкретной физической системе эфk .  
 
Подкритическое, критическое и надкритическое состояния реактора  
 Мощность реактора пропорциональна количеству делений ядер в активной зоне за 
единицу времени. Реактор работает в стационарном режиме, если в активной зоне ежесекундно 
делится одно и то же число ядер. Если скорость делений ядер изменяется во времени, то реактор 
работает в нестационарном режиме. 
 Изменение мощности реактора удобно описывать относительным отклонением 
эффективного коэффициента размножения от единицы 

1эф

эф

k
k
−

ρ =
.       (1) 

 Если значение эфk  мало отличается от единицы, то 1эфkρ ≈ −  
 Величину ρ называют реактивностью реактора. Она характеризует состояние реактора. 
Реактивность подкритического реактора отрицательная 0ρ < , надкритического реактора 
положительная 0ρ > , критического реактора равна нулю 0ρ = . Реактивность может 
измеряться в различных величинах: абсолютных единицах, процентах, в долях от доли 
запаздывающих нейтронов и т.д.  
 Реактивность ядерного реактора изменяется путём перемещения в активной зоне 
элементов управления цепной реакцией - регулирующих стержней, материал которых содержит 
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вещества, сильно поглощающие нейтроны (бор, кадмийи др.). Реактивность зависит также от 
эффектов реактивности по мощности и температуре реактора. 
 
Уравнение кинетики реактора 
 Интересно рассмотреть закон изменения мощности реактора (уравнение кинетики) в 
предположении, что реактивность скачком увеличилась от нуля до ρ < 1 в некоторый момент 

времени 0t . Момент скачка реактивности 
принимается за начало отсчета времени. 
 Одна из форм указанного закона выглядит следующим образом 

0( )
t

N t N e
ρ⋅
τ= ⋅ ,      (2) 

где τ  - среднее время жизни нейтронов, с. 

0N  - мощность реактора при 0t = ; 
( )N t  - мощность реактора при времени t . 

 
Роль запаздывающих нейтронов в управлении ядерным реактором 
 Допустим, что после деления испускаются только мгновенные нейтроны, имеющие 

время жизни 
45 10м
−τ = ⋅  с, а реактивность реактора 0,0025ρ = + , согласно уравнению (2) 

мощность реактора за одну секунду увеличивается в 

0,00251

510
0

4(1) 148,4 150
t

мN N e e
⋅ρ⋅

τ ⋅ −= = = ≈  
раз.  
 Автоматическое регулирование реактора при таких скоростях изменения мощности 

( )N t  практически невозможно. Реактор разрушится раньше, чем сработают системы 
автоматического управления. 

 Однако в процессе деления не все нейтроны испускаются мгновенно. Например для 235U  
доля мгновенных нейтронов на одно деление составляет 0,9936, а остальная часть 0,0064β =  
это запаздывающие нейтроны. 
 Запаздывающие нейтроны - это нейтроны, испускаемые продуктами деления через 
некоторое время (от нескольких миллисекунд до нескольких минут) после реакции деления 
тяжёлых ядер, в отличие от мгновенных нейтронов, испускаемых практически мгновенно после 
деления составного ядра.  
 Существование запаздывающих нейтронов приводит к тому, что среднее (или 

эффективное) время жизни нейтронов оказывается намного больше 0,1τ ≈  времени жизни мτ  
одних только мгновенных нейтронов деления. 
 Повторим расчет изменения мощности с учетом запаздывающих нейтронов. Принимаем 

0,1τ =  с, реактивность реактора 0,0025ρ = + . Тогда согласно уравнению () мощность 

реактора за одну секунду увеличивается всего в 

0,00251
0,1

0(1) 1,025
t

N N e e
⋅ρ⋅

τ= = =  раз.  
 При такой скорости нарастания мощности реактор легко поддается автоматическому 
регулированию. 

Вопросы для защиты задания 
1. Дайте определение понятию «Коэффициент размножения». 
2. Дайте определение понятию «Реактивность». 
3. Какие факторы влияют на реактивность? 
4. Дайте определение понятию «Запаздывающие нейтроны». 
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5. Какую роль играют запаздывающие нейтроны в управлении ядерным реактором? 
 
 

ТЕМА 3. Характеристики ионизирующих излучений 
 
Варианты 1-10 

Условие задачи 
 

Известна начальная активность 0A  заданного вещества M . Рассчитать активность A  этого 
вещества через t  лет. Исходные данные для расчета приведены в табл. 1  
 
Примечание. Будь внимательны при использовании разных единиц измерения промежутков 
времени. 
 
Таблица 1. Исходные данные 

Параметр Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Вещество M   Цезий134Cs  Радий 226Ra  Калий 
40K  

Натрий 
22Na  

Теллур 
204Tl  

Начальная 

активность 0A , 
Бк 

109 1010 108 1010 107 108 105 106 1010 1011 

Время t , лет 0,75 0,5 1300 1500 22 25 1,5 1 2,5 3,5 
 

Краткие теоретические сведения 
 

 Вещество является радиоактивным, если оно содержит нуклиды и в нем идет процесс 
радиоактивного распада. Под радионуклидом понимают радиоактивное ядро с присущим ему 

атомным номером Z  и массовым числом mA .  
 Процесс самопроизвольного превращения неустойчивых ядер одного химического 
элемента в ядра другого элемента сопровождается испусканием элементарных частиц или 
излучением квантов энергии. 
 Интенсивность этого процесса определяется исключительно индивидуальными 
физическими свойствами самих радионуклидов и подчиняется следующему закону 

0
tN N e−λ⋅= ⋅ ,     (1) 

где N  - количество ядер в объеме вещества в момент времени t ; 

0N  - количество ядер в объеме вещества в момент времени 0t = ; 
λ  - постоянная распада. 
 
 Число распадов ядер данного вещества характеризует активность вещества. Для 
количественной оценки активности используется выражение типа 

0
tdNA N e

dt
−λ⋅= = λ ⋅ ⋅

 или 0
tA A e−λ⋅= ⋅ ,    (2) 

 Существует более удобное выражение для оценки активности 
( )ln 2

0
1 2

t
TA A e

⋅
−

= ⋅ ,       (3) 
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где 1 2T  - период полураспада вещества. Он равен времени, в течение которого исходное 
количество радионуклидов данного вещества уменьшается в 2 раза. 
 Из последних выражений следует, что активность вещества с течением времени падает 
по экспоненциальному закону, но в любой момент времени ее уровень существенно зависит от 
начальной активности 
 За единицу измерения активности в системе СИ принят 1 беккерель (Бк). Это активность 
данного количества вещества, при котором за 1 секунду происходит 1 распад. Эта единица 
активности очень мала, поэтому на практике чаще используют кратные ей единицы: 
килобеккерель (кБк) и мегабеккерель (МБк). 
 

Порядок решения задачи 

1. По таблице П1 из приложения находят период полураспада 1 2T  заданного вещества. 
2. Определяют активность A  этого вещества через заданный промежуток времени t . 
 

Вопросы для защиты задания 
6. Дайте определение понятию «Радионуклид». 
7. Дайте определение понятию «Активность». 
8. Дайте определение понятию «Период полураспада». 
9. В каких единицах измеряют активность в системе СИ? 
10. По какому закону снижается активность с течением времени? 

 
Приложение 

Таблица П1. Значения периода полураспада для некоторых веществ 
Вещество M   Цезий134Cs  Радий 226Ra  Калий 

40K  

Натрий 
22Na  

Теллур 
204Tl  

1 2T  
2,06 года 1600 лет 30 лет 2,6 года 3,6 

 
 
ТЕМА 4. Защита от ионизирующих излучений 

 
Варианты 1-10 

Условие задачи  
Рассчитать толщину стен помещения из бетона, в котором размещается источник  

излучения N  активностью A ,  энергия  излучения  которого 0E  МэВ. Расстояние от источника 
излучения до лиц, находящихся в соседнем помещении (не связанных с работой источника), R  
метров.  

Исходные данные для расчета приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Исходные данные 

Параметр Варианты 
1 2 3 4 5 

Источник излучения N  Натрий 
22Na   

Йод 
131I  

Бром 
82Br  

Мышьяк 
74As  

Цезий 
134Cs  

 Активность  источника 
A , Кu  

2 1 3 4 5 
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 Энергия излучения 0E , 
МэВ  
0 

0,1 0,6 0,3 0,2 0,5 

 Расстояние от 
источника до рабочего 
места R , м 

5 6 7 4 5 

 
Окончание табл. 1  

Параметр Варианты 
6 7 8 9 10 

Источник излучения N  Аргон 
41Ar  

Кобальт 
60Co  

Цезий 
137Cs  

Рутений 
106Ru  

Медь 
64Cu  

 Активность  источника 
A , Ки  

1 4 5 3 2 

 Энергия излучения 0E , 
МэВ  
0 

0,1 0,2 0,4 0,5 0,3 

 Расстояние от 
источника до рабочего 
места R , м 

5 7 4 6 4 

 
 

Порядок решения задачи 
1. Определяем мощность экспозиционной дозы, Р/ч 

3

2 4

10
10x

A K
P

R
γ⋅ ⋅

=
⋅ , 

где A  - активность источника, Ku (кюри); 
R  - расстояние от источника до рабочего места, м; 
Kγ  - гамма-постоянная радионуклида, Р·см/(мKu·ч). Определяется по Таблице П1 из 
Приложения. 
 
2. Рассчитываем кратность ослабления защитного слоя  

x

xД

PK
P

=
, 

Где xP - мощность экспозиционной дозы при отсутствии защитного слоя, Р/ч; 

xДP - мощность экспозиционной дозы при наличии защитного слоя, Р/ч; 
 

Вопросы для защиты задания 
6. Дайте определение понятию «Экспозиционная доза». 
7. Дайте определение понятию «Кратность ослабления». 
8. Дайте определение понятию «Гамма-постоянная». 
9. В каких единицах измеряется мощность экспозиционной дозы? 
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Приложения 

Таблица П1, Значения гаммы-постоянной некоторых радионуклидов Kγ  
№ 
п/п 

Радионуклид 
 

2

, Р смK
mKu чγ
⋅

⋅  
1 

Натрий-22, 22Na  
11,9 

2 
Йод-131, 

131I  
2,15 

3 
Бром-82, 

82Br  
14,5 

4 
Мышьяк-74, 74As  

4,43 

5 
Цезий-134, 134Cs  

8,6 

6 
Аргон-41, 

41Ar  
6,6 

7 
Кобальт-60, 60Co  

12,93 

8 
Цезий-137, 137Cs  

3,24 

9 
Рутений-106, 106Ru  

1,54 

10 
Медь-64, 64Cu  

1.12 
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РЕФЕРАТ 
 

Составить реферат по теме из перечня ниже. Источники для начала работы над темой 
указаны в списке. 

Реферат в формате word размещается в курсе. 
 

Сводная таблица 
тем рефератов по дисциплине «Безопасность зданий и сооружений тепловой и атомной 

энергетики» 
Код Название темы Базовая 

литература 
Фамилия И.О. 

1 Основные принципы обеспечения радиационной 
безопасности (РБ): принципы обеспечения РБ; 
оценка состояния РБ; пути обеспечения РБ 

[1]  

2 Санитарно-технические системы обеспечения 
работ с открытыми источниками излучения. 
санпропускники и саншлюзы 

[1]  

3 Производственные здания и сооружения АС: 
классификация и паспортизация зданий и 
сооружений АС; требования к ним 

[2]  

4 Содержание и эксплуатация зданий и 
сооружений АС: ведение журнала эксплуатации 
здания и сооружения; содержание и 
эксплуатация строительных конструкций зданий 
и 
сооружений АС 

[2]  

5 Основные критерии и принципы обеспечения 
безопасности АС 

[3]  

6 Классификация систем и элементов АС: по 
назначению; по влиянию на безопасность 

[3]  

7 Основные принципы безопасности, реализуемые 
в проекте атомной станции и ее систем: общие 
требования. 

[3]  

8 Основные принципы безопасности, реализуемые 
в проекте атомной станции и ее систем: 
локализующие системы безопасности. 

[3]  

9 Требования к строительным конструкциям АС и 
строительным материалам, используемым для 
их изготовления. 

[4]  

10 Требования к строительным конструкциям 
герметичного ограждения АС 

[4]  

11 Общие требования к локализующим системам 
безопасности атомных станций 

[5]  

12 Требования к устройству систем водородной 
взрывозащиты 

[5]  

 
Список рекомендуемой литературы 

1. ОСПОРБ 99/2010. Основные санитарные правила обеспечения радиационной 
безопасности. 

2. СТО 1.1.1.02.009.1407-2017. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
АТОМНЫХ СТАНЦИЙ. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 

3. НП-001-15. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ АТОМНЫХ 
СТАНЦИЙ. 
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4. НП-041-22. ТРЕБОВАНИЯ ПО БЕЗОПАСНОСТИ К СТРОИТЕЛЬНЫМ 
КОНСТРУКЦИЯМ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ. 

5. НП-010-16. ПРАВИЛА УСТРОЙСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛОКАЛИЗУЮЩИХ 
СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ. 
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ТЕСТЫ 
Входной тест 

 
1 Укажите основные преимущества АЭС по сравнению с ТЭС 

● отсутствие выбросов CO2 

● независимость от удаленности источников топлива, 

● относительно легкие последствия аварий в реакторном отделении АЭС 

● высокая тепловая экономичность АЭС 
 
2 Какие вещества используются на АЭС в качестве рабочего тела? 

● вода водяной пар 

● тяжелая вода 

● гелий 

● жидкий натрий 
 
3 Реакторы с каким теплоносителем имеют самое широкое распространение в мировой 
энергетике? 

● с легкой водой 

● с тяжелой водой 

● с гелием 

● с натрием 
 
4 Выберите перечень оборудования, относящегося к энергоблоку с реактором ВВЭР 

● реактор, ГЦН, компенсатор давления, парогенератор, турбина 

● реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, турбина 

● реактор, ГЦН, промежуточный теплообменник, парогенератор, турбина 
 
5 Какое оборудования входит в состав энергоблока с реактором БН? 

● реактор, ГЦН, промежуточный теплообменник, парогенератор, турбина 

● реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, турбина 

● реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, парогенератор, турбина  
 

Тесты  
к разделу 1 «Введение. Общие сведения о зданиях и сооружениях АЭС» 

 
1 Укажите правильную классификацию зданий и сооружений АЭС по их функциональному 
назначению: 

● основного производственного назначения, подсобно-производственные, 
вспомогательные 

● подсобно-производственные, гражданской обороны, вспомогательные 

● главный корпус, сооружения гражданской обороны, вспомогательные здания и 
сооружения 



 P

● главный корпус, сооружения электрической части, вспомогательные здания и 
сооружения 
 
2 К какой группе зданий относится корпус химводоподготовки? 

● к подсобно-производственным зданиям 

● к зданиям основного производственного назначения 

● к вспомогательным зданиям 

● к сооружениям гражданской обороны 
 
3 Дизельная электростанция относится к подсобно-производственным зданиям и сооружениям 
АЭС? (да/нет) 
 
4 К I категории безопасности относятся здания, сооружения и конструкции, разрушение 
которых может привести к отказу в работе систем безопасности, обеспечивающих аварийный 
отвод тепла от реактора? (да/нет) 
 
5 Укажите категорию сейсмостойкости, к которой относятся системы безопасности? 

● I 

● II 

● III 

● IV 
 
6 Учитывается ли при разработке строительной части генплана АЭС фактор «разделение зданий 
и сооружений с точки зрения их ответственности за безопасность»? 

● учитывается всегда 

● не учитывается 

● учитывается только для одноконтурных АЭС 

● учитывается только для двухконтурных АЭС 
 
 

Тесты  
к разделу 2 «Понятие безопасности АС и принципы ее обеспечения» 

1 Вставьте пропущенное слово.  
Безопасность АС – свойство АС при нормальной эксплуатации и в случае аварий [   ] 
радиационное воздействие на персонал, население и окружающую среду установленными 
пределами. 
 
2 Оцените корректность выражения «Одним из основных принципов обеспечения РБ служит 
непревышение допустимых пределов индивидуальных доз облучения граждан от всех 
источников ионизирующего излучения». (да/нет)  
 
3 Чему равен пределом безопасной эксплуатации, определяющий допустимый уровень 
активности теплоносителя первого контура реактора ВВЭР по количеству и величине дефектов 
твэлов? 

● 0,1% твэлов с дефектами типа газовой неплотности 
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● 0,01% твэлов с прямым контактом теплоносителя и ядерного топлива. 

● 1 % твэлов с дефектами типа газовой неплотности 

● 0,1% твэлов с прямым контактом теплоносителя и ядерного топлива. 
 
4 Укажите основные принципы, на применении и использовании которых основана 
безопасность АЭС. 

● внутренняя самозащищенность 

● обеспечение АЭС системами безопасности 

● устойчивость процессов 

● удовлетворение требований культуры безопасности 

● наличие систем автоматического управления и контроля на АЭС 

● широкоэшелонированная защита 
 
5 Укажите основные барьеры безопасности на АЭС. 

● топливная матрица ТВЭЛ 

● оболочка топливного элемента 

● стенки корпусов реактора, трубопроводов и оборудования первого контура 

● защитная оболочка 

● стенки корпуса парогенератора 
 

Тесты  
к разделу 3 «Общая характеристика ионизирующих излучений» 

 
1 Оцените корректность выражения «Самым важным фактором, определяющим радиационную 
на АЭС, является излучение.» 
 (да/нет) 
 
2 Какая доля всей энергии, которая выносится из области деления ядер, приходится на 
излучение? 

● 20 

● 10 

● 5 

● 30 
 
3 Укажите единицы измерения мощности поглощенной дозы? 

● Грей в секунду 

● Зиверт в секунду 

● Бэр в секунду 

● Рентген в секунду 
 
4 Какие различают виды доз облучения? 
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● поглощенная; 

● экспозиционная;  

● эквивалентная; 

● эффективная. 

● экспоненциальная 
 
5 Вставьте пропущенное слово. 
Оцените корректность выражения «Альфа-излучение - это поток α ‑   
представляют собой ядра атомов[…], обладающих кинетической энергией порядка нескольких 
мегаэлектронвольт».  
 

Тесты 
к разделу 4 «Системное обеспечение безопасности зданий и сооружений АС» 

1 Укажите основные системы безопасности АЭС. 

● защитные 

● локализующие 

● управляющие 

● обеспечивающие 

● контролирующие 

● аварийные 
 
2 Как называются системы безопасности, которые предотвращают или ограничивают 
повреждение ядерного топлива, оболочек твэлов, оборудованияи трубопроводов, содержащих 
радиоактивные вещества? 

● защитные 

● локализующие 

● управляющие 

● обеспечивающие 
 
3 Как называются системы безопасности, которые создают условия безотказного 
функционирования других систем безопасности? 

● обеспечивающие 

● защитные 

● локализующие 

● управляющие 
 
4 Оцените корректность выражения «Инновационный подход к проектированию систем 
безопасности АЭС выражается в использовании систем безопасности пассивного принципа 
действия». (да/нет) 
 
5 При каком падении давления в первом контуре система гидроемкостей второй ступени РУ 
ВВЭР-1200 начнет подачу раствора борной кислоты в активную зону реактора? 

● при падении ниже 1,5 МПа 
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● при падении ниже 1,0 МПа 

● при падении ниже 0,5 МПа 

● при падении ниже 2,0 МПа 
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Типовые вопросы 

для проведения контрольной работы №1 по дисциплине «Безопасность зданий и 
сооружений тепловой и атомной энергетики» 

 
 Банк вопросов для первой контрольной формируется по материалам лекций 1 и 2 
разделов, ИДЗ 1 и 2, тестов к первому и второму разделам. 
 

Типовые вопросы 
для проведения контрольной работы №2 по дисциплине «Безопасность зданий и 

сооружений тепловой и атомной энергетики» 
 
 Банк вопросов для второй контрольной формируется по материалам лекций 3 и 4 
разделов, ИДЗ 3 и 4, тестов к третьему и четвертому разделам. 
 

Вопросы к экзамену 
Экзаменационный тест составлен по вопросам из банка вопросов разделов и 

контрольных работ 1 и 2. 
 

Задание на курсовую работу 
 

Резервная дизель-генераторная станция (РДГС) атомной станции предназначена для 
обеспечения запуска и работы электрических потребителей собственных нужд, 
обеспечивающих работоспособность и аварийный останов оборудования АЭС. 

1. По заданным исходным данным определить мощность резервной дизель-генераторной 
станции. 

2. Подобрать тип, количество, расход топлива и другие характеристики резервных 
дизель-генераторных установок (РДГУ). 

3. Оценить площадь здания РДГС, учитывая возможность размещения в одном здании с 
резервными дизель-генераторами (РДГ) систем, обеспечивающих их работоспособность: 
генератора, топливной системы, масляной системы, системы охлаждения и технического 
водоснабжения, системы пуска, системы воздухозабора и газовыхлопа, трубопроводов, системы 
диагностики и измерения, электротехнического оборудования. 

4. Проанализировать устройство и функционирование одной из систем РДГУ.  
5. Ориентируясь на прототип, сделать для этой системы выбор элементов и оборудования 

(насосные и компрессорные агрегаты, воздушные и масляные фильтры, топливные баки, 
воздухозаборники, охладители, подогреватели, электротехническое оборудование и др.). 

 
Список рекомендуемой литературы 

СТО 1.1.1.01.001.0898-2013 Дизель-генераторное оборудование для атомных 
электростанций. Технические требования эксплуатирующей организации (приложение 13). 

Дизель-генераторные установки атомных станций. Общие технические требования. РД 
ЭО 0052-00. 

Токмачев Г. В. Требования к системам аварийного электроснабжения АЭС на базе 
дизель-генераторов / / Энергетическое строительство. – 1990. – № 3. – С. 67–69. 

Министерство энергетики и электрификации СССР нормы технологического 
проектирования дизельных электростанций. НТПД-90. 

Якубенко И.А., Пинчук М.Э. Технологические процессы производства тепловой и 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 
АННОТАЦИЯ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ 

Шифр, наименование 
дисциплины (модуля) 

Б1.В.01 
 

Безопасность зданий и сооружений 
тепловой и атомной энергетики 

Направление 
подготовки/специальность 08.04.01. Строительство 

Наименование ООП 
(направленность/профиль) Строительство сооружений тепловой и атомной энергетики 

Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины является формирование у 
обучающихся компетенций для подготовки к 
профессиональной деятельности в сфере строительства 
сооружений тепловой и атомной энергетики 

Задачи освоения дисциплины 
Овладение знаниями, умениями и навыками, 
обеспечивающими достижение целей основной 
образовательной программы 

Перечень планируемых 
результатов обучения по 
дисциплине 

Имеет представление о фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или явление 
Умеет осуществлять сбор, систематизацию и анализ научно-
технической информации по тематике 
Владеет навыками применения типовых задач теории 
оптимизации в профессиональной деятельности 
Демонстрирует умение оценивать энергонапряженность 
активной зоны и тепловую мощность ядерного реактора 
Имеет представление о фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или явление 
Владеет навыками применения типовых задач теории 
оптимизации в профессиональной деятельности 

Содержание дисциплины 

Введение. Общие сведения о зданиях и сооружениях 
АЭС. Классификация и типизация зданий и 
сооружений АС. Принципы размещения зданий и 
сооружений на промплощадке АЭС. Требования к 
строительным материалам и изделиям, используемым 
для изготовления строительных конструкций АС. 
Требования к строительным конструкциям АС. 
Эксплуатация зданий и сооружений АС. Понятие 
безопасности АС и принципы ее обеспечения. 
Определение понятия безопасности АС. Составляющие 
понятия безопасности АС. Принципы обеспечения 
безопасности АС. Общая характеристика 
ионизирующих излучений. Понятие об ионизирующем 
излучении. Доза облучения и единицы ее измерения. 
Источники радиоактивности и вызываемые ими 
вторичные процессы. Системное обеспечение 
безопасности зданий и сооружений АС. Общее 
представление о системах безопасности АЭС. 
Особенности проектирования систем безопасности. 
Локализующие системы безопасности АС 

 



 
 

Институт (Факультет) Отдел аспирантуры и магистратуры 
Оставлять что-то одно (например, Дорожно-строительный факультет или Институт кадастра, 

экономики и инженерных систем в строительстве) 
 

Кафедра Технология строительного производства 
 
 

УТВЕРЖДАЮ: 
проректор по учебной работе 
 
 _________________ О.Г. Волокитин 
  
"_____"___________2022 г. 

 
 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 
 

ШИФР И НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  
 

Б1.О.05 ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ ТИАЭ 
Направление подготовки / специальность 

08.04.01 Строительство 

Направленность (профиль) подготовки 
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Уровень высшего образования 
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1 МЕСТО УЧЕБНОЙДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ 
1.1. Раздел учебного плана, в который включена учебная дисциплина – обязательная часть. 

Дисциплина изучается: на 1 курсе в 1 семестре по очной форме и на __ курсе в __ и __ 
семестрах по заочной форме. 
 

1.2. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических 
или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 
преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет ____ зачётных единиц (____академических 

часов). Форма промежуточной аттестации - экзамен. 
 
Объем дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид занятий 

Всего часов 

для очной 
формы 

Общая трудоемкость дисциплины  144 
1 Контактная работа обучающегося с преподавателем в период 
теоретического обучения (по видам учебных занятий), всего  

32.35 

1.1 Лекции  (Л) 16 
1.2 Лабораторные работы (ЛР) - 
1.3 Практические занятия (ПЗ) 16 
1.4 Групповые и индивидуальные консультации по курсовой работе 
(курсовому проекту), защита курсовой работы (курсового проекта) 
(КРП)* 

 

2 Самостоятельная работа обучающегося в период теоретического 
обучения (СР), всего** 

79 

2.1 Самостоятельное изучение соответствующих глав учебников, доп. 
Литературы, работа с конспектом лекций (СЛ) 

31 

2.2 Подготовка к практическим занятиям (СП) 16 
2.4 Выполнение контрольных работ (СК) 8 
2.5 Подготовка к экзамену (СЭ) 24 
3 Самостоятельная работа обучающегося и контактная работа 
обучающегося с преподавателем в период промежуточной аттестации 
(СКатт)  

 

в т.ч. контактная работа в период промежуточной аттестации 0,35 
Вид промежуточной аттестации (экзамен / зачет / зачет с оценкой) экзамен 

* в п. 1.4 входит:  1 час при наличии курсовой работы, 2 часа при наличии курсового проекта. Часы вычитаются из 
СР 
** заполняется в соответствии с Положением об организации и проведении самостоятельной (внеаудиторной) 
работы (https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5) 
*** если дисциплина реализуется в нескольких семестрах, указывается сумма часов за все семестры по каждой 
форме обучения 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

(МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Код и наименование 
компетенции 

(результат освоения) 

Код и наименование индикатора 
достижения компетенции 

Результаты обучения, обеспечивающие 
формирование компетенции 

УК-1. Способен УК-1.1. Описание сути 
проблемной ситуации 

Демонстрирует умения и навыки 
описания сути проблемы 

https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5
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осуществлять 
критический анализ 
проблемных ситуаций на 
основе системного 
подхода, вырабатывать 
стратегию действий 

УК-1.2. Выявление составляющих 
проблемной ситуации и связей 
между ними 

Демонстрирует умения и навыки 
выявления составляющих проблемы 

УК-1.3. Сбор и систематизация 
информации по проблеме 

Демонстрирует умения и навыки 
сбора и систематизации информацию 

ОПК-1. Способен решать 
задачи профессиональной 
деятельности на основе 
использования 
теоретических и 
практических основ, 
математического 
аппарата 
фундаментальных наук 

ОПК-1.1. Выбор 
фундаментальных законов, 
описывающих изучаемый процесс 
или явление 

Имеет представление о 
фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или 
явление 

ОПК-1.2. Составление 
математической модели, 
описывающей изучаемый процесс 
или явление, выбор и обоснование 
граничных и начальных условий 

Умеет составлять математическую 
модель, описывающую изучаемый 
процесс или явление, выбирать и 
обосновывать граничные и начальные 
условия 

ОПК-1.3. Оценка адекватности 
результатов моделирования, 
формулирование предложений по 
использованию математической 
модели для решения задач 
профессиональной деятельности 

Способен проводить оценку 
адекватности результатов 
моделирования, формулировать 
предложений по использованию 
математической модели для решения 
задач профессиональной 
деятельности 

ОПК-1.4. Применение типовых 
задач теории оптимизации в 
профессиональной деятельности 

Владеет навыками применения 
типовых задач теории оптимизации в 
профессиональной деятельности 

 
Для дисциплин, реализующих ПК, указать область и сферу (сферы) профессиональной деятельности, тип(ы) задач 
профессиональной деятельности в точном соответствии с ОПОП ВО п.6. 



 

3 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ), СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ 
ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ 

ЗАНЯТИЙ 
 
Для очной формы обучения 
 

Раздел дисциплины / тема занятий 

С
ем

ес
тр

 

Контактная работа 
обучающегося с 

преподавателем в период 
теоретического обучения 

Самостоятельная работа 
обучающегося в период 

теоретического обучения 
СКатт 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости и 
форма 

промежуточной 
аттестации  

Л
 

П
З 

Л
Р 

К
РП

 

С
К

Р 

С
К

 

Д
ру

го
е 

Раздел 1 Современное состояние и тенденции 
развития энергетической отрасли. 1 4 4 – – – 4 22  Контрольная 

работа № 1 
1.1 Краткий обзор по сооружению зданий тепловой и 
атомной энергетики в России 

 2      8  Тест-1 

1.2 Тенденции развития энергетической отрасли  2 4     10  ИДЗ-1 
Раздел 2 Площадка строительства ТЭС и АЭС. 
Генеральный план электростанции  4 4     18  Тест-2 

2.1 Методология выбора и основные требования к 
площадке строительства ТЭС и АЭС.  2 2     10  Опрос 

2.2 Принципы компоновки генерального плана 
электростанции. Зональная планировка территории 
ТЭС и АЭС 

 2 2  
 

  8  ИДЗ-2 

Раздел 3 Здания атомных и тепловых электростанций  6 4    4 22  Контрольная 
работа № 2 

3.1 Структура главных зданий. Основные факторы, 
влияющие на компоновочные решения. Условия 
размещения технологического оборудования 
электростанции. Зональная планировка. 

 2   

 

  6  Тест-3 

3.2 Гермоболочка (контайнмент). Назначение, 
требования, предъявляемые при ее проектировании, 
основные строительные решения 

 2 2  
 

  6  Опрос 

3.3 Проектные и строительные решения по  2 2     6  ИДЗ-3 
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размещению технологического оборудования ТЭС и 
АЭС 
Раздел 4 Сооружения атомных и тепловых 
электростанций  2 4     17  Тест-4 

4.1 Водохранилища-охладители, береговые насосные 
станции  1      8  Опрос 

4.2 Брызгальные бассейны, градирни  1 4     9  ИДЗ-4 
Итого:  16 16 -   8 79  Экзамен 

 
*указать в соответствии с табл. 1.2 
** составляется в соответствии с Положением о формировании фонда контрольно-оценочных средств по дисциплине 
(https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5) 

https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5
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4 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

4.1 Учебные издания и учебно-методические материалы для освоения дисциплины 
4.2 Нормативно-правовые документы (технические регламенты, ГОСТы, СНиПы, 
федеральные законы, СП и др.) 
4.3 Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
 (см. http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/ и http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-
library/lib-local/) 
4.4 Периодические издания (издания, на которые есть подписка у НТБ ТГАСУ, 
посмотреть на http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/)  
 

5 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 
УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ 

ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 
5.1. Паспорт фонда оценочных средств 

Код 
компетенции 

Код индикатора 
достижения 

компетенции 
Оценочные средства 

УК-1 
УК-1.1 Вопросы и задания для опроса 
УК-1.2 Задания для контрольной работы № 1 
УК-1.3 Тест 

ОПК-1 

ОПК-1.1 Задания для контрольной работы № 2 
ОПК-1.2 Опрос 
ОПК-1.3 Тест 
ОПК-1.4 Вопросы к экзамену 

 

5.2 Содержание фонда оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины представлено в 
Приложении 1. 

 
 
 

 
 
 

6 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ 
ОЦЕНИВАНИЯ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭТАПЫ 

ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ 
6.1 Процедура экзамена. 

Формой промежуточной аттестации является экзамен, который проводится в 
письменной форме по билетам. Билет содержит два теоретических вопроса и одно 
практическое задание. На подготовку ответов отводится 45 минут. Оценка знаний 
производится по 4-х балльной шкале. 
 
Шкала оценивания 

«Отлично» Выставляется студенту, показавшему всесторонние, 
систематизированные, глубокие знания программы дисциплины и 
умение уверенно применять их на практике при решении конкретных 
задач, свободное и правильное обоснование принятых решений. 

«Хорошо» Выставляется студенту, твердо знающему материал, грамотно и по 

Сами фонды оценочных средств: банки тестовых заданий, задания для контрольных 
работ, вопросы для дифференцированного зачета (зачета), экзаменационные билеты 
и прочее приводятся в отдельных приложениях к РПД В ПОЛНОМ ОБЪЕМЕ!!! 

http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/
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существу, излагающему его, умеющему применять полученные 
знания на практике, но допускающему некритичные неточности в 
ответе или решении задач. 

«Удовлетворительно» Выставляется студенту, показавшему фрагментарный, 
разрозненный характер знаний, недостаточно точные формулировки 
базовых понятий, нарушающего логическую последовательность в 
изложении программного материала, но при этом владеющему 
основными разделами дисциплины, необходимыми для дальнейшего 
обучения и способному применять полученные знания по образцу в 
стандартной ситуации. 

«Неудовлетворительно» Выставляется студенту, который не знает большей части 
основного содержания дисциплины, допускает грубые ошибки в 
формулировках основных понятий дисциплины, а также 
демонстрирует их при решении типовых практических задач. 

 
В случае неудовлетворительной оценки студент имеет право пересдать экзамен/зачет 

в установленном порядке. 
 

 
 

7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

 
Методические рекомендации по работе над конспектом лекций во время и после 

проведения лекции. 
В ходе лекционных занятий обучающимся настоятельно рекомендуется вести 
конспектирование учебного материала. Обращать внимание на категории, формулировки, 
раскрывающие содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и 
практические рекомендации. В рабочих конспектах лекций желательно оставлять поля, на 
которых делаются пометки при изучении рекомендованной литературы, дополняющие и 
т.д. 
Методические рекомендации к практическим занятиям. 
На практических занятиях в зависимости от темы занятия выполняется поиск информации 
по решению проблем, выработка индивидуальных или групповых решений, итоговое 
обсуждение с обменом знаниями, решение индивидуальных задач и тестов, выполнение 
контрольных работ. 
Особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач; теоретические 
знания надо научиться применять на практике. Для этого, изучив материал данной темы, 
надо разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся на 
практическом занятии, обратив внимание на методические указания по их решению.  
Прежде чем выполнять индивидуальное задание, следует изучить теоретический материал 
по литературе, разобрать материал практических занятий и решения типовых задач, 
выработать навыки решения примеров и задач по соответствующей теме, проверив себя 
по тренировочным тестам. 
Подготовка к контрольным мероприятиям. 
Подготовка к защите индивидуального задания требует от студента не только повторения 
пройденного материала на аудиторных занятиях, но поиска и анализа материала, 
выданного на самостоятельное изучение. 
Самостоятельная работа. 
Самостоятельная работа осуществляется в виде изучения литературы, эмпирических 
данных по публикациям и конкретных ситуаций из практики, подготовке отчетов по 
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проектам, работа с лекционным материалом, самостоятельное изучение отдельных тем 
дисциплины; поиск и обзор литературы и электронных источников; чтение и изучение 
учебников и учебных пособий. 
Основной целью самостоятельной работы студентов по данному курсу является 
приобретение ими навыков учебно-исследовательской деятельности. В процессе 
самостоятельной работы студенты учатся собирать, обрабатывать, анализировать и 
оформлять материалы, что в дальнейшем будет необходимо им для решения 
профессиональных задач в профессиональной сфере. 
В ходе самостоятельного освоении дисциплины студент должен придерживаться 
последовательности в изучении дисциплины, активно использовать различные источники 
информации – литературные (учебники и учебные пособия, научная литература и т.д.), 
интернет-ресурсы и др. для понимания ключевых терминов, основных положений и т.д. 
Самостоятельная работа студентов осуществляется под руководством и контролем 
преподавателя посредством предоставления методических разработок, консультаций. При 
осуществлении самостоятельной работы студентам рекомендуется опираться на 
материалы рабочей программы по данной дисциплине, работать над заданиями по 
учебному процессу, строго соблюдая сроки его осуществления, оформлять работы в 
соответствии с требованиями. Несмотря на существующие возможности, 
предоставляемые современными информационными технологиями, работа в библиотеках 
является обязательным компонентом, позволяющим выявить дополнительные источники 
информации по разрабатываемой теме. Консультации у преподавателя, ведущего занятия 
по изучаемой дисциплине должны осуществляться на всех этапах: выбор темы, 
составление плана, список первоисточников, показ формируемого материала на 
промежуточных и окончательных этапах ее оформления. 

 

8 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

ПО ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЯ) 
 
8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных 
консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная 
аудитория с количеством посадочных мест не менее 22-24 (указывать столько мест, 
сколько минимум человек в группе), оборудованная доской и стандартной учебной 
мебелью. Имеются демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, 
обеспечивающие тематические иллюстрации по лекционным разделам дисциплины. 
 
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для 
практических/лабораторных занятий 
 
Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа, помещение для 
курсового проектирования (выполнения курсовых работ), помещение для проведения 
групповых и индивидуальных консультаций, помещение для проведения текущего 
контроля и промежуточной аттестации, помещение для самостоятельной работы 
634____, Томская область, г. Томск, ул. _______________, ______ ауд. (если есть 
закрепленная аудитория), если закрепленной аудитории нет, то писать «….помещение 
для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации, помещение для 
самостоятельной работы, оборудованная: 
Компьютерами, столами и тд» 
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Описание имеющегося оборудования: 
- Компьютеры; 
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в 
электронную информационно-образовательную среду университета; 
- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя.  
Программное обеспечение: 

− Adobe Acrobat Reader  
− Microsoft Windows 7 Pro  
− OpenOffice 

 
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной 
работы 
 
Для самостоятельной работы используются читальные залы / учебные аудитории 
(компьютерные классы), расположенные по адресам: 
634003, Томская область, г. Томск, Площадь Соляная, д. 2, стр. 2, ауд. 214/1 - ___ 
посадочных мест. 
Состав оборудования: 
- стандартная учебная мебель; 
- проектор;  
- настенный экран;  
- доска.  
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в 
электронную информационно-образовательную среду университета; 
Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-zip; 
-  Google Chrome. 

9 ИНЫЕ СВЕДЕНИЯ И (ИЛИ) МАТЕРИАЛЫ (ПРИ НАЛИЧИИ) 
Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса: интерактивные и проблемные лекции, работа в малых 
группах, проектная деятельность, взаимоконтроль, использование элементов 
визуализации и т.д.  
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Лист дополнений и изменений в рабочей программе учебной 
дисциплины 

 
№ 
п/п 

Содержание вносимых дополнений и 
изменений (с указанием пункта) 

№ протокола и дата 
проведения заседания 
кафедры, на котором 

утверждались 
вносимые дополнения 

и изменения 

Согласовано с 
руководителем 

ООП 
(подпись и дата) 

1 

 

 

 

 

  

 

 

2 

 

 

 

 

  

 

 

3 

 

 

 

 

  

 

 

4 

 

 

 

 

  

 

 

5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО УЧЕБНОЙ 

ДИСЦИПЛИНЕ  
 

НАЗВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Составитель             

(должность, ФИО, подпись) 

Рецензент,  
эксперт НМС ТГАСУ          

(должность, ФИО, подпись) 
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Задание 1 
Изучение технологического процесса и основного оборудования ТЭС и АЭС 

Темы докладов: 
1. Устройство и работа современной ТЭС (ПСУ, рассмотреть различные виды 

топлива: природный газ, мазут, уголь). 
2. Типы энергетических котлов, схемы генерации пара в них. 
3. Устройство и работа паровых турбин ТЭС и АЭС.  
4. Устройство и работа современной ПГУ ТЭС. 
5. Электростанции на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ).  
6. Устройство и работа АЭС с водо-водяным реактором. 
7. Устройство и работа АЭС с реактором на быстрых нейтронах. 
8. Типы ядерных реакторов и их устройство. 
9. Назначение и конструкция парогенератора на АЭС. 
10. Принцип работы и конструкции современных конденсаторов. 

 
Требования к отчету: 
Отчет выполняется в форме реферата. Реферат (лат. referre - докладывать, сообщать) 

представляет собой обзор литературы по какой-либо проблеме (изложение содержания 
работ, книг, статей, с обозначением позиций их авторов по соответствующим вопросам). 
Автор реферата анализирует современное состояние вопроса, при необходимости 
сопоставляет позиции авторов. Структура пояснительной записки реферата включает в 
себя: 

• титульный лист; 
• содержание; 
• введение; 
• основная часть (текст, соответствующий пунктам содержания); 
• выводы по каждому пункту содержания; 
• заключение; 
• список использованных источников; 
• приложения. 

Во «Введении» необходимо раскрыть актуальность темы, а также цель работы и 
задачи, решаемые в работе (в объеме около 1 страницы). 

В «Заключении» должны быть сформулированы основные выводы, полученные в 
результате выполнения исследовательской работы, возможные рекомендации. 

После заключения оформляется список использованной литературы, содержащий не 
менее 5 наименований изданий, цитируемых автором работы, включая законодательно-
правовые акты РФ, регулирующие отношения, возникающие в рамках рассматриваемой 
деятельности. 

В «Приложении» помещаются копии документов, иллюстрирующих данную работу, 
большие таблицы. Они носят вспомогательный характер. Приложения оформляются как 
продолжение работы после списка литературы и располагаются в порядке появления 
ссылок в тексте. 

Одним из основных требований к реферату, выполняемому по технической 
тематике, является наличие в нем достаточного количества иллюстраций (схем, чертежей, 
графиков и пр.) и таблиц. 

Не менее важным и обязательным является требование о необходимости ссылок на 
используемую литературу в тексте реферата. При ссылке в тексте на использованные 
источники следует приводить порядковые номера по списку использованных источников, 
заключенные в квадратные скобки, например: «... как указано в монографии [1]»; «... в 
работах [5 – 7]». 
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Отчет в форме реферата (20-30 страниц А4) сдается на проверку преподавателю. 
После допуска к защите создается презентация (Microsoft PowerPoint или др.) для доклада 
перед преподавателем и студентами группы на занятии. Доклад должен быть составлен по 
существу заявленной темы и рассчитан на 5-7 минут. 

Рекомендуемая литература 

1. Основы научных исследований: учебное пособие / Б. И. Герасимов и др. - М.: 
Форум, 2011. 
2. Основы научных исследований. Теплоэнергетика: учебное пособие для вузов / Н. 
А. Дикий, А. А. Халатов; Под ред. Г. М. Доброва. - Киев: Вища шк., 1985. 
3. Рыжкин В.Я. Тепловые электрические станции.- М.: Энергоатомиздат, 1987. 
4. Тепловые электрические станции: учебник для вузов/В.Д. Буров, Е.В. Дорохов, 
Д.П. Елизаров и др. - М.: Издат. дом МЭИ, 2009.  
5. Тепловые и атомные электростанции: Справочник /Под общей ред. А.В. Клименко, 
В.М.Зорина. – 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Издательство МЭИ, 2003. 
6. Назмеев Ю.Г. Теплообменные аппараты ТЭС.- М.: Издательство МЭИ, 2002. 
7. Стерман Л.С., Лавыгин В.М., Тишин С.Г. Тепловые и атомные электрические 
станции. - М.: Издательство МЭИ, 2004. 
8. Паровые и газовые турбины/М.А. Трубилов, Г.В. Арсеньев, В.В. Фролов и др. – М.: 
Энергоатомиздат, 1985. 
9. Трухний А.Д. Стационарные паровые турбины. – М.: Энергоатомиздат, 1990. 
10. Трухний А.Д. Теплофикационные паровые турбины и турбоустановки. – М.: 
Издательство МЭИ, 2002. 
11. Цанев С.В. Газотурбинные и парогазовые установки тепловых электростанций.- 
М.: Издательство МЭИ, 2002. 
12. Малюшенко В.В., Михайлов А.К. Насосное оборудование тепловых 
элекростанций.-М.: Энергия, 1975. 
13. Малюшенко В.В., Михайлов А.К. Монтаж энергетических насосов ТЭС и АЭС.- 
М.: Энергоатомиздат, 1989. 
14. Термодинамические свойства воды и водяного пара. Справочник. Ривкин С.Л., и 
др. -М.: Энергоатомиздат, 1985. 
15. Тевлин С.А. Атомные электрические станции с реакторами ВВЭР-1000 : учебное 
пособие / С. А. Тевлин. — Москва: Изд. дом МЭИ, 2008. 
16. Ташлыков О.Л. Эксплуатация и ремонт ядерных паропроизводящих установок 
АЭС: учебник: в 2 кн. / О. Л. Ташлыков, А. Г. Кузнецов, О. Н. Арефьев . — Москва: 
Энергоатомиздат , 1995. 
17. Стерман Л.С. Тепловые и атомные электрические станции : учебник для вузов / Л. 
С. Стерман, В. М. Лавыгин, С. Г. Тишин. — Москва: Издательский дом МЭИ, 2008. 
18. Тепловые и атомные электростанции : справочник / под ред. А. В. Клименко, В. М. 
Зорина. —Москва: Изд-во МЭИ, 2003, 2007. 
19. АЭС с реактором типа ВВЭР-1000. От физических основ эксплуатации до 
эволюции проекта / С. А. Андрушечко [и др.]. — Москва: Логос, 2010. 
20. Шелегов А.С. Насосное оборудование АЭС: учебное пособие / А.С. Шелегов, С.Т. 
Лескин, В.И. Слободчук. – Москва: НИЯУ МИФИ, 2011. 

 
Задание № 2 

Выбор площадки для размещения ТЭС и АЭС. 
С использованием картографических материалов Google, Yandex и т.п. на 

территории РФ (или СНГ) выбрать площадку для строительства новой ТЭС (или АЭС, по 
вариантам).  Форма площадки в плане – прямоугольник со сторонами 2 х 1 км.  Площадка 
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должна находиться на удалении не более 10-15 км от крупного населенного пункта с 
численностью жителей не менее 100 тыс. чел.  

Расположение и географическая ориентация площадки, ее рельеф, приближение к 
основным объектам инженерной инфраструктуры (железные и автомобильные дороги, 
источники топливоснабжения и техводоснабжения), должны максимально отвечать 
требованиям (см. методические указания) и учитывать требования по минимизации 
воздействия на окружающую природную среду, сельскохозяйственные объекты и 
близрасположенные населенные пункты. 

Примечание: желательно, чтобы регион размещения был вам знаком (место 
постоянного проживания или частого посещения). 

Отчет по заданию (см. материалы практического занятия) должен содержать: 
• Выкопировку из карты и снимка со спутника с обозначением контуров площадки, 

охватывающую территорию в радиусе 15 км от ее центра; 
• Описание ландшафта и рельефа территории, назначения и ценности земель, 

отводимых под площадку; 
• Описание климатических условий и ветрового режима района расположения 

площадки; 
• Расстояние до ближайших населенных пунктов и объектов инженерной 

инфраструктуры (железные и автомобильные дороги, источники 
топливоснабжения и техводоснабжения, аэродромов, портов и т.п.). 

Объем отчета – 5-7 стр текста шрифтом 12 с графическими материалами. 
 

Задание № 3 
Расчет фундаментных болтов 

Определить диаметр фундаментных болтов и глубину их заделки в бетон 
фундамента при следующих исходных данных (см. таблицу исходных данных по 
вариантам): 

• Тип фундаментного болта; 
• Расчетная динамическая нагрузка, приходящаяся на наиболее нагруженный болт;  
• Сталь шпилек болтов;  
• Марка бетона фундаментов;  
• Способ опирания оборудования на фундамент (вид стыка); 
• Характер нагрузок (статические, динамические); 
• Число циклов нагружения. 
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Рис. 1 Фундаментные болты с отгибом: а) 

– с резьбой диаметром от М10 до М48 
(тип. 1); б) – с резьбой диаметром от М56 

до М125 (тип. 2) 

Рис. 2  Конструкции стыков фундамент-
оборудование: 

а) – с опиранием оборудования на 
металлические пакеты (вид 1); 

б) – с опиранием на бетонную подливку 
при бесподкладочном методе монтажа 

оборудования (вид 2); 
в) – с опиранием оборудования 

непосредственно на фундамент (вид 3) 
1 – оборудование: 2 – металлические 
пакеты; 3 – бетонная подливка; 4 – 

регулировочные (установочные) болты; 5 – 
фундамент 
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Исходные данные 
Наим. Обозн. Ед. 

изм. 
Знач. 

Вариант   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Тип 
фундаментного 
болта 

- - 
с 

отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

с 
отгибом 
(тип 1) 

Расчетная 
динамическая 
нагрузка, 
приходящаяся 
на наиболее 
нагруженный 
болт 

Р тс 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 

Сталь шпилек 
болтов - - ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 ВСтЗпс6 

Расчетное 
сопротивление 
растяжению 

𝑅𝑝𝑎 кгс/см2 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 

Марка бетона 
фундаментов - - М150 М150 М150 М150 М150 М150 М150 М150 М150 М150 

Способ 
опирания 
оборудования 
на фундамент 

- - Вид 1 Вид 3 Вид 2 Вид 1 Вид 3 Вид 2 Вид 3 Вид 1 Вид 2 Вид 3 

Характер 
нагрузок - - Дин. Дин. Дин. Дин. Дин. Дин. Дин. Стат. Дин. Дин. 

Число циклов 
нагружения - - 5*106 и 

более 0,05*106 0,05*106 2*106 0,8*106 0,2*106 2*106 - 2*106 5*106 и 
более 



 

Методика расчета 
 
1. По табл. 1 для данного болта и способа опирания оборудования определяется 

коэффициент нагрузки (χ), коэффициент стабильности затяжки (𝑘ст) и установочная 
минимальная глубина заделки болтов (H). 
 
Таблица 1. Глубина заделки болтов в фундаменты H для шпилек из стали с расчетным 
сопротивлением растяжению 𝑅𝑝𝑎 = 1400 кгс/см2 и марки бетона фундамента М150 с расчетным 
сопротивлением растяжению 𝑅𝑝 = 6,3 кгс/см2 
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2. Необходимое усилие предварительной затяжки фундаментных болтов при 
вертикальных статических и динамических нагрузках определяется по формуле: 

𝑉з = 𝑘ст ∙ (1 − 𝜒) ∙ 𝑃 
3. Необходимая площадь сечения болтов по прочности определяется по формуле: 

𝐹 =
𝑉з + 𝜒 ∙ 𝑃

𝑅𝑝𝑎
 

4. По расчетной необходимой площади сечения болтов по табл. 2 принимается 
(ближайшее большее значение)  болт со стандартной резьбой и соответствующей площадью 
поперечного сечения 𝐹прин. 
 
Таблица 2. Расчетные площади поперечных сечений болтов (по резьбе) в зависимости от их 
диаметра 

 
 

5. Выполняется проверка сечения болта на выносливость (при динамических нагрузках). 
 Расчетное сопротивление болта усталостному разрушению при динамических нагрузках 
определяется по формуле: 

𝑅𝑝.у
𝑎 = 0,278 ∙ 𝑅𝑝𝑎 ∙

𝛼
𝜇

 , 

Где 𝛼 – коэффициент, учитывающий число циклов нагружения (Таблица 3) 𝜇 – коэффициент, 
учитывающий масштабный фактор (Таблица 4). 
 
Таблица 3. Коэффициент, учитывающий число циклов нагружения 

 
 
Таблица 4. Коэффициент, учитывающий масштабный фактор 
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Необходимая площадь сечения болта определяется по формуле и сравнивается с 

принятой в пункте 4: 

𝐹 =
𝜒 ∙ 𝑃

2 ∙ 𝑅𝑝.у
𝑎 < 𝐹прин 

При выполнении условий принятый типоразмер болта утверждается. 
6. Определяется глубина заделки болтов в бетон H (Таблица 1). 

 
Тест к Модулю 1 

 
1.  Основной функцией термических деаэраторов на ТЭС является  

а) удаление из воды растворенных агрессивных газов (кислорода и 
углекислоты)   
б) насыщение воды кислородом кислородом 
в) подогрев питательной воды перед подачей в парогенератор  
г) удаление из потока пара капельной жидкости 

2.  Основной функцией конденсатора в технологической схеме ТЭС и АЭС 
является 
а) нагрев и конденсация пара, отработавшего в турбине 
б) охлаждение и конденсация пара регенеративного отбора 
в) нагрев и сжатие острого пара 
г) охлаждение и конденсация пара, отработавшего в турбине 

3.  Теплообменный аппарат для производства водяного пара с давлением выше 
атмосферного за счёт теплоты первичного теплоносителя, поступающего из 
ядерного реактора 
а) Испаритель  
б) Сепаратор  
в) Пароперегреватель  
г) Парогенератор 

4.  Содержание кислорода в воде и в паре теплосиловых установок недопустимо, 
почему? 
а) кислород абсорбирует металл трубопроводов и оборудования  
б) кислород агрессивно действует на металл трубопроводов и оборудования  
в) кислород нейтрально действует на металл трубопроводов и оборудования  
г) кислород не воздействует на металл трубопроводов и оборудования 

5.  В качестве топлива реактора на тепловых нейтронах используют  
а) U235  
б) U234  
в) U239  
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г) U238 
6.  К невозобновляемым ресурсам относятся  

а) энергия ветра;  
б) энергия солнца;  
в) каменный уголь;  
г) природный газ;  
д) нефть. 

7.  Паровая турбина представляет собой роторный лопаточный двигатель, в 
котором а энергия поступающего из котла пара сначала преобразуется в б 
энергию пара, вытекающего с большой скоростью из сопел, а затем, на 
лопатках ротора, - в в энергию вращения вала. 
а) Внутренняя 
б) Кинетическую 
в) Механическую 

8.  Приведите в соответствие технологическую схему АЭС с типом реактора. 

                
1) РБМК                                      2) ВВЭР                                     3) БН 

9.  На рисунке изображена принципиальная тепловая схема одноконтурной АЭС. 
Сопоставьте наименование оборудования с номерами элементов на схеме. 

1- реактор, 2 – паровая турбина, 3 – генератор 
электрического тока, 4 – конденсатор, 5 – питательный насос 

10.  На рисунке изображена принципиальная тепловая схема двухконтурной АЭС. 
Сопоставьте наименование оборудования с номерами элементов на схеме. 

1- реактор, 2 – паровая турбина, 3 – Генератор 
электрического тока, 4 – конденсатор, 5 – питательный насос, 6 – 
циркуляционный насос, 7 – парогенератор 

11.  На рисунке изображена принципиальная тепловая схема трехконтурной АЭС. 
Сопоставьте наименование оборудования с номерами элементов на схеме. 

1- Реактор, 2 – Паровая турбина, 3 – 
Генератор электрического тока, 4 – Конденсатор, 5 – Питательный насос, 6 – 
Циркуляционный насос второго контура, 7 – Парогенератор, 8 – 
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Промежуточный теплообменник, 9 - Циркуляционный насос радиоактивного 
контура 

12.  Трехконтурная тепловая схема АЭС имеет следующие характерные 
особенности 
[]: помимо раздельных контуров теплоносителя и рабочего тела присутствуют 
также промежуточные контуры 
[]: первым контуром является контур теплоносителя  
[]: вторым контуром является контур рабочего тела 
[]: третьим контуром является контур теплоносителя 
[]: оборудование не работает в радиационно-активных условиях 

13.  Для производства одновременно электрической и тепловой энергии 
предназначены  
(): конденсационные электростанции (КЭС) 
(): гидроэлектростанции (ГЭС) 
(): теплофикационные электроцентрали (ТЭЦ) 
(): гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС) 
(): котельные установки (КУ) 

14.  Тепловая энергия энергосистем требуется 
[]: для технологических нужд электростанций и технологических нужд 
промышленных предприятий 
[]: для отопления и вентиляции производственных, жилых и общественных 
зданий 
[]: для кондиционирования воздуха  
[]: для обогрева конденсатора паровых турбин 
[]: для бытовых нужд (горячего водоснабжения) 

15.  Наиболее высокие температуры металла и наиболее высокие давления пара и 
воды имеют место 
(): в деаэраторе  
(): в пароводяном тракте ТЭС 
(): в системе технического водоснабжения (охлаждения пара в конденсаторе) 
(): в системе подготовки сетевой воды 
(): в системе приготовления и подачи добавочной воды 

 
 

Тест к Модулю 2 
 

1.  Расположите в правильную хронологическую последовательность 
основные стадии жизненного цикла проекта на строительство ЭС. 
- Обоснование инвестиций 
- Разработка проектной документации 
- Государственная экспертиза 
- Разработка рабочей документации 

2.  Рабочая документация выполняется в соответствии с ГОСТ Р 21.101-
2020 (Система проектной документации для строительства. Основные 
требования к проектной и рабочей документации) и включает: 
- Рабочие чертежи, предназначенные для производства строительных и 
монтажных работ 
- Спецификации оборудования 
- Ведомости и сводные ведомости потребности в материалах 
- Сметную документацию 
- Результаты инженерных изысканий 
- Расчеты технико-экономических показателей объекта 
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3.  Документация какой стадии проектирования подлежит государственной 
экспертизе? 
- ОБИН 
- проект 
- рабочая документация 

4.  Какие обязательные пункты должны присутствовать в техническом 
задании на проектирование ТЭС: 
- предельная стоимость строительства 
- местоположение площадки строительства 
- типы применяемого основного оборудования 
- электрическая мощность ТЭС 

5.  Какие из перечисленных исходных данных заказчик-застройщик обязан 
приложить к заданию на проектирование? 
- акт выбора земельного участка для строительства 
- характеристика социально-экономической обстановки в районе 
строительства 
- сведения о финансово-экономическом состоянии предприятия 
застройщика 
- санитарно-эпидемиологические условия в районе строительства 

6.  Каков минимальный радиус санитарно-защитной зоны для ТЭС? 
- 300 м 
- 500 м 
- 1000 м 
- определяется расчетом 

7.  Какие территории считаются неблагоприятными для размещения АЭС? 
- районы с сейсмичностью от 5 до 7 баллов по шкале МSК-64 
- площадки с грунтовыми водами на глубине менее 3 м от поверхности 
- прибрежные территории морей и океанов 
- районы развития карста 

8.  Отметьте три наиболее значимых критерия выбора площадки для 
городской ТЭЦ: 
- максимальное приближение к источнику технического водоснабжения 
- максимальное приближение к потребителям технологического пара 
- максимальное приближение к потребителям тепла 
- наличие площадей, достаточных для рационального размещения всех 
сооружений электростанции 

9.  Какие виды инженерных изысканий выполняются с использованием 
спутниковых технологий? 
инженерно-геодезические 
инженерно-геологические 
инженерно-геофизические 

10.  В состав какого вида изысканий входят лабораторные исследования 
подземных вод? 
инженерно-геодезических 
инженерно-геологических 
инженерно-геофизических 
инженерно-геотехнических 

11.  В каком разделе отчета по инженерным изысканиям приводятся 
сведения о геоморфологии участка? 
инженерно-геодезическом 
инженерно-геологическом 
инженерно-геофизическом 
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12.  Материалы какого вида изысканий являются основой для принятия 
решений по конструктивному исполнению фундаментов зданий 
(сооружений)? 
инженерно-геодезических 
инженерно-геологических 
инженерно-геофизических 

13.  В состав какого вида изысканий входят полевые исследования грунтов? 
инженерно-геодезических 
инженерно-геологических 
инженерно-геофизических 
инженерно-геотехнических 

14.  В состав какого вида изысканий входят статические и динамические 
испытания грунтов? 
инженерно-геодезических 
инженерно-геологических 
инженерно-геофизических 

15.  В составе какого вида изысканий используются методы сейсморазведки? 
инженерно-геодезических 
инженерно-геологических 
инженерно-геофизических 

16.  Где, по отношению к главному корпусу ТЭС (АЭС), должна размещаться 
строительная база? 
- со стороны постоянного торца 
- со стороны временного торца 
- со стороны железнодорожного въезда на площадку 
- не имеет значения 

17.  Какое из этих сооружений ТЭС на твердом топливе занимает 
наибольшую площадь? 
- угольный склад 
- открытое распределительное устройство (ОРУ) 
- главный корпус 
-  водохранилище – охладитель 

18.  Укажите нормативное значение коэффициента плотности застройки для 
ТЭС: 
- 25% 
- 25-31% 
- 30% 
- 30-35% 

19.  Какова примерная доля землеотвода, приходящаяся непосредственно на 
промплощадку в пределах ограды, к общему объему землеотвода под все 
сооружения мощной ТЭС? 
- 2 – 5% 
- 15 – 20% 
- 32 – 35% 

20.  Укажите ширину главного автомобильного въезда на ТЭС: 
- 6 м 
- 9 м 
-12 м 

21.  Угол наклона эстакады сооружений конвейерного транспорта топлива 
ТЭС не должен превышать: 
- 18 ⁰ 
- 7 ⁰ 
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- 24 ⁰ 
- 60 ⁰ 

22.  На рисунке представлен пример компоновки промплощадки 
пылеугольной ТЭС. Цифрой 1 обозначено водохранилище. Сопоставьте 
наименования оставшихся зданий и сооружений с нумерацией на 
рисунке. 

 
2 - главный корпус 
3 - открытые распределительные устройства 
4 - насосные станции  
5 - топливное хозяйство 
6 - склад угля 
7 - объединенный вспомогательный корпус 
8 - мазуто-масляное хозяйство 

23.  На рисунке представлен общий вид промплощадки АЭС с ВВЭР-ТОИ. 
Сопоставьте наименования зданий и сооружений с нумерацией на 
рисунке. 

 
1 - реакторное отделение 
2 - турбинное отделение 
5 - здания резервной дизельной электростанции 
7 - башенная испарительная градирня 
9 - брызгальный бассейн 

 
 

Тест к Модулю 3 
 
 Компоновка ТЭС 

1.  Для главных корпусов всех современных ТЭС расстояние между 
строительными осями принимается равным 
12 м (при обосновании 6 м) 
15 м (при обосновании 12 м) 
9 м (при обосновании 15 м) 

2.  Главным корпусом электростанции считают здание, в котором 
располагаются: 
технологические системы, обеспечивающие выработку электроэнергии 
технологические системы, обеспечивающие выработку тепла 
руководство станции и отдел кадров 

3.  К основному технологическому оборудованию ЭС относятся: 
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паровые котлы (парогенераторы) 
паровые турбины 
конденсаторы 
электрогенераторы 
подогреватели высокого давления 
деаэратор 

4.  Для современных ГРЭС удельный строительный объем (м3/кВт) 
составляет: 
0,6-0,7 
1,5-2 
6-7 
0,05-0,1 

5.  Проектирование главных корпусов ТЭС с открытым котельным 
отделением, а также с полуоткрытой установкой пиковых водогрейных 
котлов, работающих на твердом топливе, допускается в районах с 
расчетной температурой наружного воздуха для отопления: 
-25оC и ниже 
-20оC и ниже 
-25оC и выше 
-20оC и выше 

6.  При каком варианте размещения турбин в машинном зале (при прочих 
равных условиях) пролет будет меньше? 
поперечное размещение 
продольное размещение 

7.  На рисунке представлена компоновка главного корпуса пылеугольной 
ГРЭС. Сопоставьте наименование отделений с ограничивающими их 
продольными рядами колонн. 

 
А-Б Турбинное отделение 
Б-В Бункерно-деаэраторное отделение 
В-Г Котельное отделение 
Г-Д Отделение золоочистки 

8.  Промежуточная ремонтная площадка в турбинном отделении ТЭС 
предусматривается: 
со стороны постоянного и временного торцов главного корпуса 
через каждые четыре турбины 
через каждые две турбины 
со стороны постоянного торца главного корпуса 

9.  Максимальный пролет машинного зала (в однопролетном исполнении) 
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ограничивается строительными конструкциями ферм покрытия и 
конструкцией мостовых кранов и на сегодняшний день составляет: 
84 м 
54 м 
70 м 
45 м 

10.  Железнодорожный въезд предусматривается в турбинном отделении 
электростанции: 
со стороны временного торца главного корпуса 
со стороны постоянного торца главного корпуса 
со стороны фасадной стены турбинного отделения 
предусматривается сквозной железнодорожный проезд 

 Компоновка АЭС 
11.  Компоновка главного корпуса АЭС подчинена основному 

гигиеническому принципу разделения по радиационному фактору на 
зоны 
строгого и свободного режима 
реакторную и турбинную зону 
контрольно-пропускного и внутриобъектового режима 

12.  Какие из указанных помещений главного корпуса относятся к зоне 
строго режима АЭС, а какие к зоне свободного режима? 
Зона строгого режима Зона свободного режима 
Центральная часть зала с 
реактором 
Шахты перегрузки и выдержки 
Помещения, где проводят работы, 
связанные с вскрытием 
загрязненного оборудования 
Машинный зал одноконтурной 
АЭС 

Помещение щитовой 
Машинный зал двух- и 
трехконтурной АЭС 

 

13.  С каким шагом устанавливают колонны каркаса турбинного отделения 
главного корпуса АЭС? 
6 или 12 м 
3 или 9 м 
12 м 
6 м 

14.  На рисунке представлен разрез главного здания АЭС с реактором БН-
600. Сопоставьте строительные объемы из приведенного списка с 
рисунком. 
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машинный зал 
парогенераторно-деаэраторная этажерка 
этажерка вспомогательных устройств 
реакторное отделение 
этажерка вытяжных вентиляционных устройств 

15.  Пассивная система безопасности энергетических ядерных реакторов, 
главной функцией которой является предотвращение выхода 
радиоактивных веществ в окружающую среду при тяжёлых авариях 
контайнмент 
система аварийного охлаждения активной зоны 
система пассивного залива активной зоны 
система пассивного отвода тепла 

16.  Анкерные болты предназначены для: 
крепления к бетонным и железобетонным конструкциям 
технологического оборудования 
строповки технологического оборудования в процессе монтажа или 
демонтажа 
выверки технологического оборудования в плане в процессе монтажа 
 

17.  Анкерные болты, воспринимающие нагрузки, возникающие при 
эксплуатации строительных конструкций или работы оборудования: 
расчетные 
конструктивные 
эксплуатационные 

18.  Анкерные болты, предусматриваемые для крепления строительных 
конструкций и оборудования, устойчивость которых против 
опрокидывания или сдвига обеспечивается собственным весом 
конструкции или оборудования: 
расчетные 
конструктивные 
эксплуатационные 

19.  Анкерные болты, предназначенные для крепления строительных 
конструкций и технологического оборудования в случаях, когда высота 
фундамента не зависит от глубины заделки болтов в бетон: 
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изогнутые 
с анкерной плитой 
составные с анкерными плитами 

20.  Какой тип анкерных болтов не рекомендуется применять для крепления 
оборудования, вызывающего значительные динамические и ударные 
нагрузки (электродвигатели большой мощности и др.)? 
болты с коническим концом 
болты изогнутые 
болты с анкерной плитой 

21.  На какое внутреннее избыточное давление рассчитывается внутренняя 
железобетонная цилиндрическая оболочка на современных АЭС с водо-
водяными реакторами под давлением? 
0,2 МПа 
0,3 МПа 
0,5 МПа 
1,5 МПа 

22.  На рисунке приведена принципиальная схема АЭС с реактором ВВЭР. 
Сопоставьте наименования элементов с нумерацией на рисунке. 

 
1 – реактор  
2 – компенсатор объема 
3 – главные циркуляционные трубопроводы 
4 – главный циркуляционный насос 
5 – парогенератор 
6 – сепаратор-пароперегреватель 
7 – турбина 
8 – конденсатор 
9 – подогреватель низкого давления 
10 – деаэратор 
11 – подогреватель высокого давления 

23.  В какой части реактора ВВЭР размещаются сборки приводов системы 
управления и защиты? 
в верхнем блоке 
в блоке защитных труб 
в шахте реактора 
 

24.  Какой элемент в технологической схеме АЭС с ВВЭР служит для 
создания циркуляции воды в первом контуре? 
главный циркуляционный насос 
питательный насос 
конденсатный насос 
компенсатор объема 

25.  Какую функцию на АЭС с ВВЭР выполняет компенсатор объема? 
поддержание давления воды первого контура в необходимых пределах 
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поддержание давления воды второго контура в необходимых пределах 
создание циркуляции воды во втором контуре 
создание давления воды первого контура 

26.  К 1-ому контуру АЭС с ВВЭР относится: 
реактор 
парогенератор 
главный циркуляционный насос 
главная запорная задвижка 
компенсатор объема 
трубопроводы главного циркуляционного контура и системы 
компенсации 
питательный насос 
подогреватели высокого давления 

27.  На рисунке приведена принципиальная схема АЭС с реактором БН-600. 
Что является рабочей жидкостью для насосов 2, 8, 12 и 15? 

 
2 жидкий натрий 
8 жидкий натрий 
12 вода 
15 вода 
пар 
турбинное масло 

28.  Температура плавления натрия при нормальном атмосферном давлении 
составляет около: 
97,5 ⁰С 
82⁰С 
101,3 ⁰С 

29.  На рисунке представлен разрез главного здания АЭС с реактором БН-
600. Сопоставьте наименования оборудования с нумерацией на рисунке. 



 32 

 
1 – реактор 
2 – парогенератор 
3 – турбогенератор 
4 – насос 2-ого контура 
5 – буферная емкость 
9 – бассейн выдержки 

30.  В местах расположения шаровых опор поворотного устройства и 
центральной колонны полость реактора БН-600 герметизирована от 
внешней среды: 
гидрозатворами 
механизмом СУЗ 
с помощью напорной камеры 
защитным колпаком 
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1 МЕСТО УЧЕБНОЙДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ 
1.1. Раздел учебного плана, в который включена учебная дисциплина – обязательная часть. 

Дисциплина изучается: на 1 курсе в 1 семестре по очной форме. 
 

1.2. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических 
или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 
преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачётных единиц (108 академических 

часов). Форма промежуточной аттестации - зачет. 
 
Объем дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид занятий 

Всего часов*** 

для очной 
формы 

Общая трудоемкость дисциплины  108 
1 Контактная работа обучающегося с преподавателем в период 
теоретического обучения (по видам учебных занятий), всего  

26 

1.1 Лекции  (Л) 16 
1.2 Лабораторные работы (ЛР) 10 
1.3 Практические занятия (ПЗ) – 
1.4 Групповые и индивидуальные консультации по курсовой работе, 
защита курсовой работы (КР) 

1 

2 Самостоятельная работа обучающегося в период теоретического 
обучения (СР), всего 

81 

2.1 Самостоятельное изучение соответствующих глав учебников, доп. 
Литературы, работа с конспектом лекций (СЛ) 

20 

2.2 Подготовка к лабораторным занятиям (СЛР) 6 
2.3 Выполнение отчетов 8 
2.4 Выполнение и подготовка к защите курсовой работы 43 
2.5 Выполнение контрольных работ (СК) 4 
3 Самостоятельная работа обучающегося и контактная работа 
обучающегося с преподавателем в период промежуточной аттестации 
(СКатт)  

– 

в т.ч. контактная работа в период промежуточной аттестации - 
Вид промежуточной аттестации (экзамен / зачет / зачет с оценкой) зачет 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

(МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 
Код и наименование 

компетенции 
(результат освоения) 

Код и наименование индикатора 
достижения компетенции 

Результаты обучения, обеспечивающие 
формирование компетенции 

ПКС-1. Способен 
разрабатывать и 
согласовать проектную и 

ПКС-1.1. Выбор исходной 
информации и нормативно-
технических документов для 

Демонстрирует умения и навыки 
описания сути проблемы оптимизации 
материаловедческих расчетов 
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организационно-
технологическую 
документацию на 
проведение СМР при 
строительстве объектов 
ТиАЭ 

разработки проектной и 
организационно-технологической 
документации при 
строительстве объектов ТиАЭ 

Демонстрирует умения и навыки 
выявления составляющих проблемы 
выбора конструкционных и 
строительных материалов 

ПКС-1.2. Разработка проектной 
документации при 
строительстве объектов ТиАЭ 

Демонстрирует умения и навыки 
обоснования надежности 
применяемых материалов 

ПКС-3. Способен 
производить анализ 
мониторинга для 
проведения 
корректирующих и 
предупреждающих 
мероприятий для 
обеспечения надежности 
и безопрасности зданий и 
сооружений ТиАЭ 

ПКС-3.1. Определять перечень 
показателей для проведения 
мониторинга соблюдения 
требований пожарной, 
экологической, промышленной 
безопасности и требований 
охраны труда при производстве 
строительно-монтажных работ 
на строительстве ТиАЭ 

Имеет представление о 
фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или 
явление дефектов кристаллического 
строения вещества 

ПКС-3.2. Организовывать сбор и 
систематизацию данных 
мониторинга 

Имеет представление о 
фундаментальных законах и 
методиках определения фактических 
основных и специфических свойств 
материалов 

ПКС-3.3. Анализировать причины 
несоответствий, выявленных при 
проведении мониторинга 
соблюдения требований 
пожарной, экологической, 
промышленной безопасности и 
требований охраны труда при 
производстве строительно-
монтажных работ и 
разрабатывать корректирующие 
мероприятия 

Владеет навыками применения 
типовых задач теории оптимизации в 
профессиональной деятельности 

 
Для дисциплин, реализующих ПК, указать область и сферу (сферы) профессиональной деятельности, тип(ы) задач 
профессиональной деятельности в точном соответствии с ОПОП ВО п.6. 



 

3 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ), СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО 
ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА 
АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ 

ЗАНЯТИЙ 
 
Для очной формы обучения 
 

Раздел дисциплины / тема 
занятий 

С
ем

ес
тр

 

Контактная работа 
обучающегося с 

преподавателем в 
период 

теоретического 
обучения 

Самостоятельная 
работа 

обучающегося в 
период 

теоретического 
обучения 

СКатт 

Формы 
текущего 
контроля 

успеваемости и 
форма 

промежуточной 
аттестации  Л

 

П
З 

Л
Р 

К
РП

 

С
К

Р*
 

С
К

* 

Д
ру

го
е

* 

БЛОК 1 Радиационная 
стойкость 1 6 – 2  16 2 8  Контрольная 

задание № 1 
1.1 Общие свойства 
материалов 

 2      2  Опрос 

1.2 Классификация дефектов 
кристаллического строения  2      3  Опрос 

1.3 Взаимодействие ядерного 
излучения с веществом  2  2    3  Опрос 

БЛОК 2 Конструкционный 
материалы  6  6 1 16 2 14  Контрольная 

задание № 2 
2.1 Конструкционные 
материалы  2  2    4 

 Расчетная 
(курсовая) 

работа 
2.2 Влияние облучения на 
конструкционные материалы  2  2    6  Опрос 

2.3 Коррозия конструкционных 
материалов  2  2    4  Опрос 

БЛОК 3 Строительные 
материалы  4  2  11 2 10  Контрольная 

задание № 2 
3.1 Особенности 
конструирования АЭС. 
Специальные бетоны 

 2      5 
 Опрос 

3.2. Портландцементный 
камень  2  2    5  Опрос 

Итого:  16 – 10 1 43 6 32  Зачет 
 

4 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

4.1 Учебные издания и учебно-методические материалы для освоения дисциплины 
1. Топливо и материалы ядерной техники [Электронный ресурс] : учебное пособие / Л. А. 

Беляев [и др.]; Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 2.4 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 
2010. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. 
— Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: AdobeReader – 
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2. Теплофизические свойства материалов ядерной техники : учебно-справочное пособие / 
под ред. П. Л. Кириллова. — 2-е изд., испр. и доп.. — Москва: ИздАт, 2007. — 200 с.: 
ил.. — Библиография в конце разделов.. — ISBN 978-5-86656-207-7.  

3. Перспективные ядерные топливные циклы и реакторы нового поколения [электронный 
ресурс]: учебное пособие / В. И. Бойко [и др.]; Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 56.3 
MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2009. — Заглавие с титульного экрана. — Электронная 
версия печатной публикации. — Доступ из корпоративной сети ТПУ. — Системные 
требования: AdobeReader  -  http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2012/m136.pdf 

4. Бойко, Владимир Ильич. Ядерный топливный цикл и режим нераспространения : 
учебное пособие для вузов [электронный ресурс] / В. И. Бойко, Д. Г. Демянюк, Д. С. 
Исаченко; Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
(ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 1.59 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2009. — 
Заглавие с титульного экрана. — Электронная версия печатной публикации. — Доступ 
из корпоративной сети ТПУ. — Системные требования: Adobe Reader.. 

 
Дополнительная литература:  
1. АЭС с реактором типа ВВЭР-1000. От физических основ эксплуатации до эволюции 

проекта / С. А. Андрушечко [и др.]. — Москва: Логос, 2010. — 604 с.: ил.. — 
Библиография в конце глав.. — ISBN 978-5-98704-496-4. 

 
 
 

5 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 
5.1. Паспорт фонда оценочных средств 

Код 
компетенции 

Код индикатора 
достижения 

компетенции 
Оценочные средства 

ПКС-1 ПКС-1.1 Вопросы и задания для опроса 
ПКС-1.2 Контрольное задание № 1, № 2 

ПКС-3 

ПКС-3.1 Контрольное задание № 3 

ПКС-3.2 Контроль качества выполнения расчетной (курсовой) 
работы 

ПКС-3.3 Вопросы и задания для опроса 
 

5.2 Содержание фонда оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины представлено в 
Приложении 1. 

 
 
 

 
 
 

6 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЕТЕНЦИЙ 

Сами фонды оценочных средств: банки тестовых заданий, задания для контрольных 
работ, вопросы для дифференцированного зачета (зачета), экзаменационные билеты 
и прочее приводятся в отдельных приложениях к РПД В ПОЛНОМ ОБЪЕМЕ!!! 



 8 

6.1. Процедура зачета. 
 

Зачтено Выставляется студенту в случае, если уровень выполнения, 
предусмотренной зачетом работы, отвечает большинству 
требований, теоретическое содержание дисциплины освоено 
полностью или частично, но пробелы не носят существенного 
характера, необходимые навыки работы с освоенным материалом в 
основном сформированы, большинство предусмотренных 
программой обучения учебных заданий выполнено. 

Не зачтено Выставляется студенту в случае, если уровень выполнения, 
предусмотренной зачетом работы слабый, уровень выполнения не 
отвечает большинству требований, теоретическое содержание курса 
освоено частично, некоторые практические навыки работы не 
сформированы, многие предусмотренные программой обучения 
задания не выполнены, либо качество выполнения некоторых из них 
оценено числом баллов, близким к минимальному. 

 
6.2 Процедура защиты (расчетной (курсовой) работы). 
После выполнения расчетной (курсовой) работы, пояснительная записка представляются 

на проверку руководителю. При отсутствии значительных замечаний или после доработки по 
замечаниям студент допускается к защите курсовой работы. Прием курсовой работы проводится 
комиссией, состоящей минимум из двух экспертов (профильных преподавателей). В процессе 
защиты обучающемуся задается ряд вопросов по выполненной работе. Повторная защита 
курсовой работы на повышенную оценку не допускается. 
 

7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

 
Методические рекомендации по работе над конспектом лекций во время и после 

проведения лекции. 
В ходе лекционных занятий обучающимся настоятельно рекомендуется вести конспектирование 
учебного материала. Обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие 
содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и практические рекомендации. 
В рабочих конспектах лекций желательно оставлять поля, на которых делаются пометки при 
изучении рекомендованной литературы, дополняющие и т.д. 
Методические рекомендации к лабораторным занятиям. 
На лабораторных занятиях в зависимости от темы занятия выполняется выработка 
индивидуальных или групповых решений кейс-стади по темам лекционных занятий, итоговое 
обсуждение с обменом знаниями, решение индивидуальных задач и тестов, выполнение 
контрольных работ. 
Особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач; теоретические знания 
надо научиться применять на практике. Для этого, изучив материал данной темы, надо 
разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся на практическом занятии, 
обратив внимание на методические указания по их решению.  
Прежде чем выполнять индивидуальное задание, следует изучить теоретический материал по 
литературе, разобрать материал практических занятий и решения типовых задач, выработать 
навыки решения примеров и задач по соответствующей теме, проверив себя по тренировочным 
тестам. 
Подготовка к контрольным мероприятиям. 
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Подготовка к защите индивидуального задания требует от студента не только повторения 
пройденного материала на аудиторных занятиях, но поиска и анализа материала, выданного на 
самостоятельное изучение. 
Самостоятельная работа. 
Самостоятельная работа осуществляется в виде изучения литературы, эмпирических данных по 
публикациям и конкретных ситуаций из практики, подготовке отчетов по проектам, работа с 
лекционным материалом, самостоятельное изучение отдельных тем дисциплины; поиск и обзор 
литературы и электронных источников; чтение и изучение учебников и учебных пособий. 
Основной целью самостоятельной работы студентов по данному курсу является приобретение 
ими навыков учебно-исследовательской деятельности. В процессе самостоятельной работы 
студенты учатся собирать, обрабатывать, анализировать и оформлять материалы, что в 
дальнейшем будет необходимо им для решения профессиональных задач в профессиональной 
сфере. 
В ходе самостоятельного освоении дисциплины студент должен придерживаться 
последовательности в изучении дисциплины, активно использовать различные источники 
информации – литературные (учебники и учебные пособия, научная литература и т.д.), 
интернет-ресурсы и др. для понимания ключевых терминов, основных положений и т.д. 
Самостоятельная работа студентов осуществляется под руководством и контролем 
преподавателя посредством предоставления методических разработок, консультаций. При 
осуществлении самостоятельной работы студентам рекомендуется опираться на материалы 
рабочей программы по данной дисциплине, работать над заданиями по учебному процессу, 
строго соблюдая сроки его осуществления, оформлять работы в соответствии с требованиями. 
Несмотря на существующие возможности, предоставляемые современными информационными 
технологиями, работа в библиотеках является обязательным компонентом, позволяющим 
выявить дополнительные источники информации по разрабатываемой теме. Консультации у 
преподавателя, ведущего занятия по изучаемой дисциплине должны осуществляться на всех 
этапах: выбор темы, составление плана, список первоисточников, показ формируемого 
материала на промежуточных и окончательных этапах ее оформления. 

 

8 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЯ) 
 
8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, 
текущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с 
количеством посадочных мест не менее 12, оборудованная доской и стандартной учебной 
мебелью. Имеются демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, 
обеспечивающие тематические иллюстрации по лекционным разделам дисциплины. 
 
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для лабораторных занятий 
 
Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа, помещение для курсового 
проектирования (выполнения курсовых работ), помещение для проведения групповых и 
индивидуальных консультаций, помещение для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации, помещение для самостоятельной работы 
634050, Томская область, г. Томск, пр. Ленина 30а, ауд. 101. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Компьютеры; 
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- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя.  
Программное обеспечение: 

− Adobe Acrobat Reader  
− Microsoft Windows 7 Pro  
− OpenOffice. 

 
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы 
 
Для самостоятельной работы используются читальные залы / учебные аудитории 
(компьютерные классы), расположенные по адресам: 
634003, Томская область, г. Томск, Площадь Соляная, д. 2, стр. 2, ауд. 214/1 - ___ 
посадочных мест. 
Состав оборудования: 
- стандартная учебная мебель; 
- проектор;  
- настенный экран;  
- доска.  
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
  
 
Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-zip; 
-  Google Chrome. 

9 ИНЫЕ СВЕДЕНИЯ И (ИЛИ) МАТЕРИАЛЫ (ПРИ НАЛИЧИИ) 
Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса: интерактивные и проблемные лекции, работа в малых группах, 
проектная деятельность, взаимоконтроль, использование элементов визуализации и т.д.  
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Лист дополнений и изменений в рабочей программе учебной дисциплины 
 

№ 
п/п 

Содержание вносимых дополнений и 
изменений (с указанием пункта) 

№ протокола и дата 
проведения заседания 
кафедры, на котором 

утверждались 
вносимые дополнения 

и изменения 

Согласовано с 
руководителем 

ООП 
(подпись и дата) 

1 

 

 

 

 

  

 

 

2 

 

 

 

 

  

 

 

3 

 

 

 

 

  

 

 

4 

 

 

 

 

  

 

 

5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ПО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ  

 
РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ, МАТЕРИАЛЫ И КОНСТРУКЦИИ 

РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Составитель доцент НОЦ И.Н. Бутакова Инженерной школы энергетики ТПУ  

В.Е. Губин 
(должность, ФИО, подпись) 

Рецензент,  
эксперт НМС ТГАСУ          

(должность, ФИО, подпись) 
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Контрольные вопросы к блоку № 1 
РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ МАТЕРИАЛОВ 

 
Задание: напишите краткий ответ на 1 вопрос из блоков каждого цвета (всего 4 вопроса), 

вопросы можете выбрать самостоятельно, подготовленные ответы необходимо направить на 
почту gubin@tpu.ru (не забудьте подписать работу). 

 
1. Что называется наведенной радиоактивностью и к чему она может привести. 
2. Возможна ли переработка топлива, и по каким причинам требуется химическая 

переработка отработавшего топлива. 
3. Назвать основные требования, относящиеся к свойствам материалов ядерных 

реакторов. 
4. Почему материалы, используемые в ядерных реакторах должны быть совместимы, и 

иметь хорошие теплофизические свойства. 
5. Какие требования предъявляются к конструкционным материалам при проектировании 

элементов ядерных реакторов. 
6. Какими свойствами должны обладать материалы, используемые при проектировании 

элементов ядерных реакторов. 
7. Пояснить, что называется обрабатываемостью и совместимостью. 
8. Какими механическими свойствами должны обладать конструкционные материалы. 

Объяснить эти свойства. 
9. Возможно ли применение ЭВМ для выбора материалов ядерных реакторов. 
10. Перечислить, какие конструкционные материалы, топливо применяется при 

проектировании ядерных реакторов различного типа (РБМК, ВВЭР, AGR, БН, LWR, PWR, 
CANDU, HWR, BWR, ИРТ, GCR). 

11. Перечислить дефекты кристаллического строения и пояснить их. 
12. Какие эффекты возникают при взаимодействии различных частиц с веществом. 
13. Как облучение нейтронами влияет на вещество и что называется средним числом 

смещенных атомов. 
14. Как облучение влияет на вещество. 
15. Что называется пороговой энергией смещенных атомов. 
16. Какие типы радиационных дефектов возникают при облучении быстрыми 

нейтронами. 
17. Объяснить модель атомных смещений и модель пика смещений. 
18. Объяснить модель замещающих соударений и модель теплового пика. 
19. Классифицировать и описать дефекты в кристаллах. 
20. Из потоков, каких частиц состоит ядерное излучение реактора, и какие эффекты при 

этом возникают. 
 

Контрольные вопросы к блоку № 2. 
КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 
Задание: напишите краткий ответ на 1 вопрос из блоков каждого цвета (всего 3 вопроса), 

вопросы можете выбрать самостоятельно, подготовленные ответы необходимо направить на 
почту gubin@tpu.ru (не забудьте подписать работу). 

 
1. Назначение конструкционных материалов.  
2. Виды конструкционных материалов.  

mailto:gubin@tpu.ru
mailto:gubin@tpu.ru
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3. Можно ли использовать конструкционные материалы как замедлитель и отражатель в 
уран-графитовых и водо-водяных энергетических реакторах? 

4. Перечислите положительные и отрицательные качества бериллия как 
конструкционного материала и в чем его преимущество перед графитом как конструкционным 
материалом. 

5. Показать графически изменение коэффициента линейного расширения циркония с 
ростом температуры. 

6. Какие марки аустенитных нержавеющих сталей вы знаете и какие марки аустенитных 
сталей используют при изготовлении корпусов реакторов с жидкометаллическим и водяным 
теплоносителями. 

7. Влияет ли облучение на конструкционные материалы? 
8. Какие физические свойства могут изменяться под действием большого флюенса 

быстрых нейтронов? 
9. От чего зависит скорость коррозии конструкционных материалов? 
10. Как влияют циклические нагрузки на такой конструкционный материал как 

аустенитная сталь? 
11. Почему сплавы из циркония широко используют в качестве конструкционных 

материалов в ядерных реакторах? 
12. Что может влиять на скорость коррозии циркония. 
13. В чем причина коррозионной стойкости аустенитных нержавеющих сталей? 
14. Как облучение влияет на цирконий и его сплавы? 
15. В чем отличие топливных элементов дисперсного типа по сравнению с обычными 

твердыми гетерогенными твэлами? 
 

Контрольные вопросы к блоку № 2. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 
Задание: напишите краткий ответ на 1 вопрос из блоков каждого цвета (всего 3 вопроса), 

вопросы можете выбрать самостоятельно, подготовленные ответы необходимо направить на 
почту gubin@tpu.ru (не забудьте подписать работу). 

 
1. Какие основные сооружения включает в свой состав главный корпус АЭС, какие 

материалы применяются при их создании? 
2. За счет чего обеспечивается устойчивость главного корпуса АЭС? 
3. От чего зависит эффективность ослабления потока гамма-квантов? 
4. В чем выражается радиационное изменение бетонов? 
5. В чем заключается специфика организации бетонных работ на АЭС? 
6. Что такое лимонитовые бетоны? 
7. Что такое серпентинитовые бетоны? 
8. Что такое гидратные бетоны? 
9. Что такое особо тяжелые бетоны? 
10. Для чего применяются химические добавки в бетонных смесях при изготовлении 

конструкций ядерно-технических установок? 
11. Что такое портландцементный камень? 
12. Как влияют химические добавки на термическую и радиационную стойкость 

портландцементного камня? 
13. Какие критерии портландцементного камня вы знаете? 

mailto:gubin@tpu.ru
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14. Что из себя представляет дифференциально-термический анализ с использованием 
дериватографа? 

15. Как определяются характеристики усадочных деформаций и потерь массы 
портландцементного камня? 

 
Задание и методические указания для выполнения расчетной работы  
«Расчетное определение коэффициентов теплопроводности сталей»  

По дисциплине: Топливо и материалы ядерной техники 
 
Цель: для указанной стали расчетным путем определить коэффициент теплопроводности; 

определенное значение величины коэффициента теплопроводности сравнить с 
экспериментальными значениями (не менее 5 точек в диапазоне от 20 0С до температуры 
плавления); определить дисперсию и среднеквадратичное отклонение (СКО) расчетных 
значений от экспериментальных. 

 
Индивидуальные данные для выполнения лабораторной работы представлены на 

последней странице настоящего документа. 
 
Отчет о выполненной работе необходимо направить на gubin@tpu.ru  

 
Таблица 1. Исходные данные для стали марки … 
Химический 

элемент C Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe 

Атомный вес           

Содержание, %           

 
Примечания: 
- коэффициент теплопроводности стали изменяется в зависимости от химического состава и 
температуры. Определяется при помощи эмпирической формулы:  
 

( ) 2 2 272,25 5,8 1 5,6 10 ( 14,24 85,7 1 ) 5 ,25 t 10λ δ δ δ δ −= + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ , 
 
где λ - коэффициент теплопроводности, ккал/(м⋅ч⋅0С); 

( )b 1,15 0,5δ= ⋅ − - коэффициент пропорциональности; 

( )a 10 0,5δ= ⋅ − - коэффициент пропорциональности; 
 

C Cr Si Mn
12 52 28 55

δ = + + + + и т.д. – суммарная добавка.  

 
В каждом слагаемом этого уравнения в числителе – содержание в стали 

соответствующего элемента, %; в знаменателе - атомный вес этого элемента. 
Связь несистемных единиц измерения коэффициента теплопроводности с единицами 

системы СИ  1 кал/(см·с·К) = 419 Вт/(м ∙ К); 1 ккал/(м·ч·К) = 1,165 Вт/(м·К) 
 

mailto:gubin@tpu.ru


 16 

Результаты расчетов значений искомых параметров представляются в виде таблицы 
 

t, 0C λрасч, 
Вт

м град⋅
 λсправ, 

Вт
м град⋅

 

50   
100   
150   
200   
250   
300   
350   
400   
450   
500   
550   
600   
650   
700   
750   
800   
850   
900   

 
На основе полученных значений рассчитаем дисперсию и СКО расчётных от справочных 

значений, с помощью встроенных функций Excel: 
- дисперсия: … 
- СКО: … 
Вывод по результатам выполненной лабораторной работы: 
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Исходные данные для выполнения лабораторной работы «Расчетное определение 
коэффициентов теплопроводности сталей» представлены в таблице ниже 

 
ФИО Студента Сталь 

 30Х 
 Баранова Полина Евгеньевна 18ХГТ 
 Безроднов Игорь Владимирович 3Х2В8Ф 
 Бодулин Алексей Николаевич 38ХНЗМФА 
 Бояринцев Дмитрий Александрович 30ХГСА 
 Бояринцев Евгений Александрович ОЗХ13АГ19 
 Колабанов Денис Юрьевич 15Х 
 Озеров Дмитрий Васильевич 10Г2СД 
 Тицкий Евгений Михайлович 20Х2Н4А 
 Троценко Никита Олегович 30ХГС 
. Щелин Владимир Игоревич 30ХГС-Ш 
 30ХГСА-Ш 
 16Г2АФ 
 15ГЛ 
 40ХНЛ 
 9ХФ 
 7X3 
 12Х17 
 15Х25Т 
 20Х23Н13 
 Р6М5 
 Х18Н9 
 2Х25Н20 
 

Маркировка легированных сталей 
Для обозначения марок разработана буквенно-цифровая система маркировки легиро-

ванных сталей. Каждая марка стали содержит определенное сочетание букв и цифр. 
Легирующие элементы обозначают следующими буквами русского алфавита: 
X — хром, Н — никель, В — вольфрам, М — молибден, Ф — ванадий, Т — титан, Ю -

алюминий, Д—медь, Г – марганец, С — кремний, К — кобальт, Ц — цирконий, Р — бор, Б — 
ниобий.  

Буква А в середине марки стали показывает содержание азота, а в конце — сталь 
высококачественная. 

Для конструкционных марок стали первые две цифры показывают содержание углерода 
в сотых долях процента. Если содержание легирующего элемента больше 1 %, то после буквы 
указывается его среднее значение в целых процентах. Если содержание легирующего элемента 
около 1 % или меньше, то после соответствующей буквы цифра не ставится. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2  

 
АННОТАЦИЯ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ 

Шифр, наименование 
дисциплины (модуля) 

Б1.В.05 (в 
соответствии с 
утвержденным 
учебным планом) 

Радиационная стойкость, материалы и 
конструкции радиационной защиты 

Направление 
подготовки/специальность 08.04.01. Строительство 

Наименование ООП 
(направленность/профиль) 

Строительство сооружений тепловой и атомной знергетики 

Цели освоения дисциплины 
Целями освоения дисциплины является формирование у 
обучающихся определенного ОПОП состава компетенций 
для подготовки к профессиональной деятельности. 

Задачи освоения дисциплины  
Перечень планируемых 
результатов обучения по 
дисциплине 

ПКС-1.1; ПКС-1.2; ПКС-3.1; ПКС-3.2; ПКС-3.3 

Содержание дисциплины 

БЛОК 1 Радиационная стойкость 
1.1 Общие свойства материалов 
1.2 Классификация дефектов кристаллического строения 
1.3 Взаимодействие ядерного излучения с веществом 
 
БЛОК 2 Конструкционный материалы 
2.1 Конструкционные материалы 
2.2 Влияние облучения на конструкционные материалы 
2.3 Коррозия конструкционных материалов 
 
БЛОК 3 Строительные материалы 
3.1 Особенности конструирования АЭС. Специальные 
бетоны 
3.2. Портландцементный камень 
 
 
 

 



 
 

Отдел аспирантуры и магистратуры 
Оставлять что-то одно (например, Дорожно-строительный факультет или Институт кадастра, 

экономики и инженерных систем в строительстве) 
 

Кафедра Технология строительного производства 
 
 

УТВЕРЖДАЮ: 
проректор по учебной работе 
 
 _________________ О.Г. Волокитин 
  
"_____"___________2022 г. 

 
 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 
 

Б1.О.06 ТЕХНОЛОГИИ И ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ ЗДАНИЙ И 
СООРУЖЕНИЙ ТЕПЛОВОЙ И АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

Направление подготовки / специальность 

08.04.01 Строительство 

Направленность (профиль) подготовки 

Строительство сооружений тепловой и атомной знергетики 

Уровень высшего образования 

Магистратура 

Тип(ы) задач профессиональной деятельности выпускника 

научно-исследовательский, проектный, технологический, организационно-управленческий 

Форма обучения 
Очная, заочная 

 
Год начала реализации ОПОП  

2022 

Год разработки 

2022  
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5 Фонд оценочных средств текущего контроля успеваемости, промежуточной 
аттестации по итогам освоения дисциплины (модуля)  
5.1 Паспорт фонда оценочных средств  
6 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 
навыков, характеризующие этапы формирования компетенций  
7 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)  
8 Материально-техническая база и программное обеспечение, необходимые для 
осуществления образовательного процесса по дисциплине (модуля)  
8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий  
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для практических занятий  
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы  
9 Иные сведения и (или) материалы  
Лист дополнений и изменений в рабочей программе учебной дисциплины  
Приложение 1. Фонд оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины  
Приложение 2. Аннотация рабочей программы дисциплины (модуля)  
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1 МЕСТО УЧЕБНОЙДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ 
1.1. Раздел учебного плана, в который включена учебная дисциплина – обязательная часть. 

Дисциплина изучается: на 1 курсе в 1 семестре.  
 

1.2. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических 
или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 
преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачётных единицы (108 академических 

часов). Форма промежуточной аттестации – зачет. 
 
Объем дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид занятий 

Всего часов*** 

для очной 
формы 

Общая трудоемкость дисциплины  108 
1 Контактная работа обучающегося с преподавателем в период 
теоретического обучения (по видам учебных занятий), всего  

32 

1.1 Лекции  (Л) 16 
1.2 Лабораторные работы (ЛР) - 
1.3 Практические занятия (ПЗ) 16 
1.4 Групповые и индивидуальные консультации по курсовой работе 
(курсовому проекту), защита курсовой работы (курсового проекта) 
(КРП)* 

– 

2 Самостоятельная работа обучающегося в период теоретического 
обучения (СР), всего 

76 

2.1 Самостоятельное изучение соответствующих глав учебников, доп. 
Литературы, работа с конспектом лекций (СЛ) 

24 

2.2 Подготовка к практическим занятиям (СП) 6 
2.3 Выполнение ИДЗ 12 
2.4 Выполнение доклада 8 
2.5 Выполнение контрольных работ (СК) 6 
2.6 Подготовка к зачету 20 
3 Самостоятельная работа обучающегося и контактная работа 
обучающегося с преподавателем в период промежуточной аттестации 
(СКатт)  

 

Вид промежуточной аттестации  зачет 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

(МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 
Код и наименование 

компетенции 
(результат освоения) 

Код и наименование индикатора 
достижения компетенции 

Результаты обучения, обеспечивающие 
формирование компетенции 

ОПК-2 Способен 
анализировать, 
критически осмысливать 
и представлять 
информацию, 
осуществлять поиск 

ОПК-2.1. Сбор и систематизация 
научно- технической информации 
о рассматриваемом объекте, в 
т.ч. с использованием 
информационных технологий 

Демонстрирует умения и навыки 
описания сути проблемы 

ОПК-2.2. Оценка достоверности Демонстрирует умения и навыки 
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научно-технической 
информации, приобретать 
новые знания, в том числе 
с помощью 
информационных 
технологий 

научно-технической информации 
о рассматриваемом объекте 

выявления составляющих проблемы 

ОПК-2.3. Использование средств 
прикладного программного 
обеспечения для обоснования 
результатов решения задачи 
профессиональной деятельности 

Демонстрирует умение проводить 
оценку тепловой экономичности 
электростанций 

ОПК-2.4. Использование 
информационно-
коммуникационных технологий 
для оформления документации и 
представления информации 

Демонстрирует умения и навыки 
сбора и систематизации информацию 

ОПК-6. Способен 
осуществлять 
исследования объектов и 
процессов в области 
строительства и 
жилищно-коммунального 
хозяйства 

ОПК-6.1. Формулирование целей, 
постановка задачи исследований 

Имеет представление о 
фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или 
явление 

ОПК-6.2. Выбор способов и 
методик выполнения 
исследований 

Умеет составлять математическую 
модель, описывающую изучаемый 
процесс или явление, выбирать и 
обосновывать граничные и начальные 
условия 

ОПК-6.3. Составление программы 
для проведения исследований, 
определение потребности в 
ресурсах 

Способен проводить оценку 
адекватности результатов 
моделирования, формулировать 
предложений по использованию 
математической модели для решения 
задач профессиональной 
деятельности 

ОПК-6.4. Составление плана 
исследования с помощью методов 
факторного анализа 

Выбирать и рассчитывать 
оборудование тепловой 
электростанции, анализировать 
процессы в нем 

ОПК-6.5. Выполнение и контроль 
выполнения эмпирических 
исследований объекта 
профессиональной деятельности 

Способен определять основные 
характеристики  ТЭС и АЭС для 
анализа их эффективности и поиска 
путей совершенствования 

ОПК-6.6. Обработка 
результатов эмпирических 
исследований с помощью методов 
математической статистики и 
теории вероятностей 

 

ОПК-6.7. Выполнение и контроль 
выполнения документальных 
исследований информации об 
объекте профессиональной 
деятельности  

 

ОПК-6.8. Документирование 
результатов исследований, 
оформление отчётной 
документации 

 

ОПК-6.9. Контроль соблюдения 
требований охраны труда при 
выполнении исследований 

 

ОПК-6.10. Формулирование 
выводов по результатам 
исследования 

 

ОПК-6.11. Представление и Владеет навыками применения 
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защита результатов проведённых 
исследований 

типовых задач теории оптимизации в 
профессиональной деятельности 

 



 

3 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ), СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ 
ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ 

ЗАНЯТИЙ 
 
Для очной формы обучения 
 

Раздел дисциплины / тема занятий 

С
ем

ес
тр

 

Контактная работа 
обучающегося с 

преподавателем в период 
теоретического обучения 

Самостоятельная работа 
обучающегося в период 

теоретического обучения 
СКатт 

Формы 
текущего 
контроля 

успеваемости и 
форма 

промежуточной 
аттестации  

Л
 

П
З 

Л
Р 

К
РП

 

С
К

Р 

С
К

 

Д
ру

го
е 

Раздел 1 Введение. Технологическая схема АЭС  4 4    2 20  Контрольная 
работа № 1 

1.1 Общие сведения о функционировании АЭС  2 2     8  ИДЗ-1 
1.2 Технологическая схема АЭС  1 2     6  ИДЗ-2 
1.3 Тепловые циклы АЭС  1      6  Тест 
1.4 Тепловые схемы атомных станций, их 
оболрудование           

Раздел 2 Основные технологические системы 
реакторного контура АЭС 1 6 4 – – – 2 20  Контрольная 

работа № 2 
2.1 Системы реакторного отделения двухконтурных 
АЭС с реакторами ВВЭР. Первый контур: реактор, 
парогенератор, главные циркуляционные 
трубопроводы, система компенсации объема, ГЦН 

 

2 2  

 

  5 

 Реферат-1 

2.2 Технологические системы реакторного контура 
АЭС с ВВЭР  1      5  Тест 

2.3 Системы реакторного отделения одноконтурных 
АЭС с реакторами РБМК. Основные системы и 
оборудование: контур многократной принудительной 
циркуляции, барабан-сепаратор, ГЦН 

 2 2  

 

  5 

 Опрос 

2.4 Технологические системы реакторного контура 
АЭС с РБМК. Узел регулирования расхода, система 
продувки и расхолаживания, промконтур, газовый 

 1   
 

  5 
 Тест 
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контур 
Раздел 3 Системы безопасности АЭС  2 4    – 10  Опрос 
3.1 Системы аварийного охлаждения реактора  1 4     6  Реферат-2 
3.2 Системы локализации аварий  0,5      2  ИДЗ-3 
3.3 Обесспечивающие системы безопасности  0,5      2  Тест 
Раздел 4 Системы обращения с радиоактивными 
отходами АЭС  2 2     10  Опрос 

4.1 Источники радиоактивных отходов           
4.2 Системы, обеспечивающие снижение активности 
газов и аэрозолей  1 2     6  ИДЗ-4 

4.3 Обращение с жидкими и твердыми 
радиоактивными отходами  1      4  Тест 

Раздел 5 Общестанционные системы. Инженерные 
системы АЭС 

 2 2    2 10  Контрольная 
работа № 3 

5.1 Система технического водоснабжения энергоблока  1,5 2     8  Тест 
5.2 Электротехническое оборудование  0,5      2  Опрос 
5.3 Инженерные системы АЭС           

Итого:  16 16 – – 11 6 70  Зачет 
 

https://do.tpu.ru/mod/resource/view.php?id=16380


 

4 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

4.1 Учебные издания и учебно-методические материалы для освоения дисциплины 
1. Технологии и инженерные системы зданий и сооружений тепловой и атомной 

энергетики. – курс в LMS Moodle ТПУ, автор Антонова А.М., 2022: 
https://do.tpu.ru/course/view.php?id=283#section-0. 

2. Зорин, Вячеслав Михайлович. Атомные электростанции: основной технологический 
процесс : / В. М. Зорин. — Москва: Издательский дом МЭИ, 2016. 

3. Зорин, Вячеслав Михайлович. Атомные электростанции : / В. М. Зорин. — Москва: 
Издательский дом МЭИ, 2012. 

4. Рыжкин, Вениамин Яковлевич. Тепловые электрические станции : учебник для вузов 
/ В. Я. Рыжкин; под ред. В. Я. Гиршфельда. — 4-е изд., стер.. — Москва: АРИС, 2014. 

5. Антонова, Александра Михайловна. Тепловые и атомные электрические станции. 
Проектирование тепловых схем : учебное пособие / А. М. Антонова, А. В. Воробьёв; 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ), 
Институт дистанционного образования (ИДО). — Томск: Изд-во ТПУ, 2012. 

6. Антонова, Александра Михайловна. Атомные электростанции : учебное пособие 
[Электронный ресурс] / А. М. Антонова, А. В. Воробьёв; Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 2-е изд., 
перераб. и доп.. — 1 компьютерный файл (pdf; 3.9 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2010. 

7. Стерман, Лев Самойлович. Тепловые и атомные электрические станции : учебник для 
вузов / Л. С. Стерман, В. М. Лавыгин, С. Г. Тишин. — 3-е изд., перераб.. — Москва: 
Изд-во МЭИ, 2004.  

8. Аминов, Рашид Зарифович. АЭС с ВВЭР: Режимы, характеристики, эффективность: 
/Р.З. Аминов, В.А. Хрусталев, А.С. Духовенский, А.И. Осадчий. – Москва: 
Энергоатомиздат, 1990. 

 
4.2 Нормативно-правовые документы (технические регламенты, ГОСТы, СНиПы, 
федеральные законы, СП и др.) 
4.3 Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
 (см. http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/ и http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-
local/) 
4.4 Периодические издания (издания, на которые есть подписка у НТБ ТГАСУ, посмотреть 
на http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/)  
 

5 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 
5.1. Паспорт фонда оценочных средств 

Код 
компетенции 

Код индикатора 
достижения 

компетенции 
Оценочные средства 

ОПК-2 

ОПК-2.1 Вопросы и задания для опроса 
ОПК-2.2 Задания для контрольной работы № 1 
ОПК-2.3 ИДЗ-1 
ОПК-2.4 Тест 

ОПК-6 

ОПК-6.1 Задания для контрольной работы № 2 
ОПК-6.2 Вопросы и задания для опроса 
ОПК-6.3 ИДЗ-2 
ОПК-6.4 Тест 
ОПК-6.5 Тест 

http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/
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ОПК-6.6 Тест 
ОПК-6.7 Задания для контрольной работы № 3 
ОПК-6.8 Вопросы и задания для опроса 
ОПК-6.9 ИДЗ-3 
ОПК-6.10 Тест 
ОПК-6.11 Вопросы и задания к зачету 

 

5.2 Содержание фонда оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины представлено в 
Приложении 1. 

 
6 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЕТЕНЦИЙ 
6.1. Процедура зачета. 

 
Зачтено Выставляется студенту в случае, если уровень выполнения, 

предусмотренной зачетом работы, отвечает большинству 
требований, теоретическое содержание дисциплины освоено 
полностью или частично, но пробелы не носят существенного 
характера, необходимые навыки работы с освоенным материалом в 
основном сформированы, большинство предусмотренных 
программой обучения учебных заданий выполнено. 

Не зачтено Выставляется студенту в случае, если уровень выполнения, 
предусмотренной зачетом работы слабый, уровень выполнения не 
отвечает большинству требований, теоретическое содержание курса 
освоено частично, некоторые практические навыки работы не 
сформированы, многие предусмотренные программой обучения 
задания не выполнены, либо качество выполнения некоторых из них 
оценено числом баллов, близким к минимальному. 

 
 

7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

 
Методические рекомендации по работе над конспектом лекций во время и после проведения 
лекции. 
В ходе лекционных занятий обучающимся настоятельно рекомендуется вести конспектирование 
учебного материала. Обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие 
содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и практические рекомендации. 
В рабочих конспектах лекций желательно оставлять поля, на которых делаются пометки при 
изучении рекомендованной литературы, дополняющие и т.д. 
Методические рекомендации к практическим занятиям. 
На практических занятиях в зависимости от темы занятия выполняется поиск информации по 
решению проблем, выработка индивидуальных или групповых решений, итоговое обсуждение с 
обменом знаниями, решение индивидуальных задач и тестов, выполнение контрольных работ. 
Особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач; теоретические знания 
надо научиться применять на практике. Для этого, изучив материал данной темы, надо 
разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся на практическом занятии, 
обратив внимание на методические указания по их решению.  
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Прежде чем выполнять индивидуальное задание, следует изучить теоретический материал по 
литературе, разобрать материал практических занятий и решения типовых задач, выработать 
навыки решения примеров и задач по соответствующей теме, проверив себя по тренировочным 
тестам. 
Подготовка к контрольным мероприятиям. 
Подготовка к защите индивидуального задания требует от студента не только повторения 
пройденного материала на аудиторных занятиях, но поиска и анализа материала, выданного на 
самостоятельное изучение. 
Самостоятельная работа. 
Самостоятельная работа осуществляется в виде изучения литературы, эмпирических данных по 
публикациям и конкретных ситуаций из практики, подготовке отчетов по проектам, работа с 
лекционным материалом, самостоятельное изучение отдельных тем дисциплины; поиск и обзор 
литературы и электронных источников; чтение и изучение учебников и учебных пособий. 
Основной целью самостоятельной работы студентов по данному курсу является приобретение 
ими навыков учебно-исследовательской деятельности. В процессе самостоятельной работы 
студенты учатся собирать, обрабатывать, анализировать и оформлять материалы, что в 
дальнейшем будет необходимо им для решения профессиональных задач в профессиональной 
сфере. 
В ходе самостоятельного освоении дисциплины студент должен придерживаться 
последовательности в изучении дисциплины, активно использовать различные источники 
информации – литературные (учебники и учебные пособия, научная литература и т.д.), 
интернет-ресурсы и др. для понимания ключевых терминов, основных положений и т.д. 
Самостоятельная работа студентов осуществляется под руководством и контролем 
преподавателя посредством предоставления методических разработок, консультаций. При 
осуществлении самостоятельной работы студентам рекомендуется опираться на материалы 
рабочей программы по данной дисциплине, работать над заданиями по учебному процессу, 
строго соблюдая сроки его осуществления, оформлять работы в соответствии с требованиями. 
Несмотря на существующие возможности, предоставляемые современными информационными 
технологиями, работа в библиотеках является обязательным компонентом, позволяющим 
выявить дополнительные источники информации по разрабатываемой теме. Консультации у 
преподавателя, ведущего занятия по изучаемой дисциплине должны осуществляться на всех 
этапах: выбор темы, составление плана, список первоисточников, показ формируемого 
материала на промежуточных и окончательных этапах ее оформления. 

 

8 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЯ) 
 
8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, 
текущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с 
количеством посадочных мест не менее 12, оборудованная доской и стандартной учебной 
мебелью. Имеются демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, 
обеспечивающие тематические иллюстрации по лекционным разделам дисциплины. 
 
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для практических занятий 
 
Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа, помещение для курсового 
проектирования (выполнения курсовых работ), помещение для проведения групповых и 
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индивидуальных консультаций, помещение для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации, помещение для самостоятельной работы 
634050, Томская область, г. Томск, пр. Ленина 30а, ауд. 101. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Компьютеры; 
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя.  
Программное обеспечение: 

− Adobe Acrobat Reader  
− Microsoft Windows 7 Pro  
− OpenOffice. 

 
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы 
 
Для самостоятельной работы используются читальные залы / учебные аудитории 
(компьютерные классы), расположенные по адресам: 
634003, Томская область, г. Томск, Площадь Соляная, д. 2, стр. 2, ауд. 214/1 - ___ 
посадочных мест. 
Состав оборудования: 
- стандартная учебная мебель; 
- проектор;  
- настенный экран;  
- доска.  
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
  
 
Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-zip; 
-  Google Chrome. 

9 ИНЫЕ СВЕДЕНИЯ И (ИЛИ) МАТЕРИАЛЫ (ПРИ НАЛИЧИИ) 
Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса: интерактивные и проблемные лекции, работа в малых группах, 
проектная деятельность, взаимоконтроль, использование элементов визуализации и т.д.  
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ЗАДАНИЯ 
 

ЗАДАНИЕ 1 
тема «: Балансы тепла и топлива на ТЭС и АЭС» 

 
Целью выполнения данного задания является анализ показателей работы электростанций 

различных типов и их сопоставление. 
Для покрытия заданной электрической нагрузки  рассматриваются 2 варианта: 
1. Энергоблок паротурбинной тепловой электростанции (ТЭС), работающий на твердом 

топливе (угле) с КПД брутто , %. Известно, что теплотворная способность натурального 
топлива равна , МДж/кг; доля расхода электроэнергии на собственные нужды составляет 

, %. 
2. Энергоблок двухконтурной атомной электростанции с реактором типа ВВЭР 

(теплоноситель – некипящая вода) с КПД брутто , %. Доля расхода электроэнергии на 
собственные нужды составляет , % 

Число часов работы энергоблоков в году =6800 ч/год. 
Исходные данные для расчетов взять из таблицы 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные 

Величина Номер варианта 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

, МВт 1000 1200 750 1500 1100 500 650 700 800 600 

, % 39,1 40,7 35,2 37,3 43,2 37,5 42,0 41,2 36,3 45,2 

, % 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 10,5 11,0 11,5 12,0 10,5 

, МДж/кг 18,9 25,1 35,3 21,1 22,0 27,7 22,6 15,1 11,1 13,1 
, % 31,3 33,2 35,0 29,7 30,5 31,6 30,8 33,0 31,4 29,9 

, % 5,0 3,9 4,7 4,5 6,0 5,5 6,0 6,5 6,0 7,0 

, °С 285 305 335 295 280 290 310 330 340 335 

, °С 255 280 305 270 245 265 285 300 305 300 

, % 2,1 2,5 2,8 3,0 3,2 2,7 2,9 3,8 4,0 3,5 
 
Обозначения:  
  – температура теплоносителя на выходе из реактора; 

  – температура теплоносителя на входе в реактор; 
  – обогащение ядерного топлива по урану-235; 

 
Определить для ТЭС: 

1. Количество электроэнергии, выработанной за год электрогенераторами, Э, МВт⋅ч. 
2. Количество электроэнергии, потребленное собственными нуждами, , МВт⋅ч. 
3. КПД энергоблока нетто.  
4. Удельный расход условного топлива, кг/(кВт⋅ч). 
5. Расход условного топлива, кг. 
6. Годовой расход натурального топлива В, т. 
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Определить для АЭС: 

1. Количество электроэнергии, выработанной за год электрогенераторами, Э, МВт⋅ч. 
2. Количество электроэнергии, потребленное собственными нуждами, , МВт⋅ч. 
3. КПД энергоблока нетто.  
4. Удельный расход условного топлива, кг/(кВт⋅ч). 
5. Расход условного топлива, кг. 
6. Годовой расход ядерного топлива на АЭС , в кг. 
7. Тепловую мощность реактора  в МВт. 
8. Массовый расход теплоносителя , в кг/с. 

 
ЗАДАНИЕ 2 

Тема «Сепарация и промежуточный перегрев пара на ТЭС и АЭС 

Целью выполнения данного задания является: 
• знакомство с принципиальными схемами паротурбинных установок ТЭС и АЭС; 
• анализ влияния сепарации и промежуточного перегрева пара на показатели тепловой 

экономичности ПТУ различных типов. 
 

Вариант 1 
Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором. 

Дренаж сепаратора закачивается в линию питательной воды. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

 
Примечание. Сжатием в насосах пренебречь. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 5 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2370 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2075 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2748 

Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

640,2 

Давление в конденсаторе, МПа 0,0035 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 

 
Вариант 2 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором. 
Дренаж сепаратора закачивается в конденсатор турбины. 

снЭ

.я тB

рQ

1G
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Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 7 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2342 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2060 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2752 

Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

652,8 

Давление в конденсаторе, МПа 0,0035 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 

 
Вариант 3 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором. 
Дренаж сепаратора закачивается в линию питательной воды. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 6,9 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2273 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2102 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2738 

Разделительное давление (давление в сепараторе), МПа 0,4 
Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

определить 

Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

137,8 

 
Вариант 4 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором. 
Дренаж сепаратора закачивается в конденсатор турбины. 
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Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Энтальпия свежего пара, кДж/кг 2759 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2276 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2083 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2743 

Разделительное давление (давление в сепараторе), МПа 0,45 
Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

определить 

Давление в конденсаторе, МПа 0,0047 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 

 
Вариант 5 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором и 
промперегревателем (свежим паром). Дренажи сепаратора и пароперегревателя закачиваются в 
линию питательной воды. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 7,2 

Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия насыщенной воды при давлении свежего пара, 
кДж/кг 

1293 

Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2306 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг 3020 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2224 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2748 

Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

640,2 

Давление в конденсаторе, МПа 0,004 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 
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Вариант 6 
Паротурбинная установка насыщенного пара работает с одним внешним сепаратором и 

промперегревателем (свежим паром). Дренажи сепаратора и пароперегревателя закачиваются в 
конденсатор турбины. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 7,8 

Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия насыщенной воды при давлении свежего пара, 
кДж/кг 

1317 

Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2330 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг 3029 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2220 
Энтальпия насыщенного пара при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

2760 

Разделительное давление (давление в сепараторе), МПа 0,65 
Энтальпия насыщенной воды при разделительном давлении 
(давлении в сепараторе), кДж/кг 

определить 

Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

137,8 

 
Вариант 7 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с промперегревателем (свежим 
паром). Дренаж пароперегревателя закачивается в линию питательной воды. Внешний 
сепаратор отсутствует. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 6,2 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия насыщенной воды при давлении свежего пара, 
кДж/кг 

определить 

Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2288 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг 3018 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2314 
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Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

157,6 

 
Вариант 8 

Паротурбинная установка насыщенного пара работает с промперегревателем (свежим 
паром). Дренаж пароперегревателя закачивается в конденсатор турбины. Внешний сепаратор 
отсутствует. 

Необходимо: 
 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 6 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия насыщенной воды при давлении свежего пара, 
кДж/кг 

1214 

Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2337 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг 2991 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2272 
Давление в конденсаторе, МПа 0,006 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 

 
Вариант 9 

Паротурбинная установка перегретого пара работает с «газовым» промперегревом.  
Необходимо: 

 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 14 
Температура свежего пара, С° 530 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2786 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг 3531 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2349 
Энтальпия насыщенного пара при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

2557 

Давление в конденсаторе, МПа 0,004 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 
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Вариант 10 
Паротурбинная установка перегретого пара работает с «газовым» промперегревом.  
Необходимо: 

 составить тепловую схему; 
 определить недостающие энтальпии; 
 рассчитать термический КПД цикла Ренкина и данной схемы; 
 определить влажность отработавшего пара; 
 проверить энергетический баланс в расчете на 1 кг рабочего тела. 

Таблица исходных данных 
Параметры, единицы измерения Значение 

Давление свежего пара, МПа 13,2 
Температура свежего пара, С° 520 
Энтальпия свежего пара, кДж/кг определить 
Энтальпия пара на выходе ЦВД, кДж/кг 2786 
Энтальпия пара после промперегрева, кДж/кг 3531 
Энтальпия отработавшего пара, кДж/кг 2349 
Энтальпия насыщенного пара при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

2557 

Давление в конденсаторе, МПа 0,0046 
Энтальпия насыщенной воды при давлении в конденсаторе, 
кДж/кг 

определить 

 
 

ЗАДАНИЕ 3 
Тема «Расчет времени опорожнения резервуара» 

 
Целью выполнения данного задания является анализ влияния площади сливного 

отверстия на время опорожнения резервуара на ТЭС и АЭС. 
 

В процессе эксплуатации резервуара заданных размеров ( S , H  или l , D ) образовалось 
донное отверстие диаметром 0d . 

Необходимо:  
• определить время опорожнения резервуара для трех значений диаметра отверстия; 
• построить зависимость времени опорожнения от диаметра отверстия.  

 
Таблица. Исходные данные 

Величина Номер варианта 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тип 
резервуара 

вертикальный горизонтальный 

S , м² 12 10 16 15 14      
H , м 8 11 6 7 7      

0d , мм 60 45 70 80 60 27,7 22,6 15,1 11,1 13,1 
µ  0,6 0,6 0,7 0,7 0,75 0,75 0,7 0,7 0,65 0,65 
l , м      5,5 9,0 12,5 11,0 10,0 
D , м      4 3 5,5 4,5 4 
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ЗАДАНИЕ 4 

Расчет газгольдерной установки 
 

По заданным исходным данным с использованием программы «Практикум "Газгольдер"» 
провести расчет газгольдерной установки (камеры выдержки), предназначенной для выдержки 
технологических газов АЭС с целью снижения активности радиоактивных благородных газов. 

Технологические сдувки бассейна перегрузки топлива в течение времени 1T  поступают 
на вход компрессора с объемным расходом Q . Компрессор нагнетает сдувки в газгольдер (тоже 
самое камера выдержки), работающий под расчетным давлением расчp , для снижения 

активности заданного радионуклида в aN  раз.  
Определить: 

• объем газгольдера .к вV  и его габариты .к вH , .к вD ; 
• мощность, потребляемую компрессором. 

Примечания:  
- параметры сдувок на входе в компрессор необходимо определять по свойствам воздуха 

при стандартных условиях стp =0,101325 МПа и стt =20 °С; 
- время часов в году следует считать равным годτ =8760 ч; 
- расчетное давление в газгольдере расчp  необходимо задавать в диапазоне от 0,2 до 5,0 

МПа; 
- изотропный КПД компрессора .а кη  можно принимать в диапазоне от 0,6 до 0,85. 

 
Рис. 1. Расчетная схема газгольдерной установки 

1 - линия для технологических сдувок; 2 - газоохладители; 3 - линия конденсата на 
СВО; 4 - аэрозольные фильтры; 5 - компрессоры; 6 - газгольдеры; 7 - линия 

вентиляционной трубы 
 
Требования к отчету составить отчет в письменном виде (файл в формате MS WORD ), в 

котором привести цель, алгоритм расчета и основные результаты выполнения задания, в том 
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числе - скриншот окна программы с результатами. Отчет отправляется на проверку 
преподавателю в электронный курс. 

Инструкция по выполнению:  
Краткая инструкция по использованию практикума, задание и алгоритм расчета 

приведены в файле программы "Практикум", исходные данные находятся в прикрепленном 
файле. Номер варианта следует выбрать в соответствии с Вашим номером в списке группе. 

 
Исходные данные 

 
Величина Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Радионуклид 135Xe 85mKr 41Ar 88Kr 87Kr 133Xe 41Ar 135Xe 85mKr 88Kr 

pрасч, МПа 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,0 0,9 

Q, м3/ч 80 90 100 60 75 55 85 95 105 65 

ηа.к. 0,80 0,85 0,84 0,85 0,83 0,85 0,81 0,83 0,82 0,84 

Na 7 8 3 5 7 15 10 5 7 10 

Т1 , ч 6 5 7 10 7 8 9 8 5 7 

 
pрасч – расчетное давление; 
Q – объемный расход газов; 
ηа.к. – изоэнтропный КПД компрессора; 
Na – степень снижения активности радионуклида; 
Т1 –  время работы компрессора. 

Используемая литература 
1 СТО 1.1.1.01.0678-20 Основные правила обеспечения эксплуатации атомных станций. 
2 Тепловые и атомные электростанции. Справочник/ Под ред. А.В.Клименко и В.М.Зорина. М.: 
Издательство МЭИ, 2003. 
 

РЕФЕРАТЫ 
 

Реферат 1 
по модулю "Технологические системы атомных электростанций"  

 
Составить реферат об устройстве и функционировании систем и оборудования атомных 

станций. Тема произвольно выбирается из перечня. Источники для начала работы над темой 
указаны в списке. 

В реферате необходимо уделить внимание следующим аспектам: 
1. назначение системы и ее элементов; 
2. физические основы процессов; 
3. условия функционирования; 
4. схемы с пояснениями; 
5. конструкции аппаратов; 
6. материалы; 
7. др. 

Реферат в формате word размещается в курсе. 
 

https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8316&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8268&displayformat=dictionary
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Перечень тем реферата 
 

1. Система сепарации и промежуточного перегрева [1] 
2. Конденсационная установка [1] 
3. Система регенеративного подогрева низкого давления [1] 
4. Деаэрационная установка [1] 
5. Маслосистема турбоустановки [1] 
6. Технологическая схема АС [1]  
7. Система организованных протечек ВВЭР [2, 3] 
8. Система промежуточного контура ВВЭР-1000 [3] 
9. Система байпасной очистки неохлажденного теплоносителя ВВЭР [3] 
10. Системы безопасности АС с ВВЭР [3] 
11. Защитные системы безопасности РБМК [3] 
12. Система локализации аварии РБМК [3] 
13. Система охлаждения каналов СУЗ, КД, ДКЭ и отражателя РБМК [3] 
14. Принципы выбора тепловой схемы и состава оборудования РБН [4] 
15. Системы и узлы 1-го и 2-го контуров АС с РБН [4, 5] 
16. Системы обращения с натрием первого и второго контура на АС с РБН [4, 5] 
17. Система обнаружения течей парогенератора АС с РБН, контроль течей [4] 
18. Системы безопасности РБН [5] 
19. Регулирование мощности энергоблоков АС [6] 
20. Система технического водоснабжения ответственных потребителей реакторного 

отделения [4]. 
 

Список источников для начала работы над темой 
 

1. Атомные электростанции: учебное пособие / В.М. Зорин. – М.: Издательский дом МЭИ, 
2012. — 672 с. 

2. Тевлин С.А. Атомные электрические станции с реакторами ВВЭР-1000. Учебное пособие 
для вузов. 2-е издание, дополненное. – Москва: Издательский дом МЭИ, 2008. 

3. Ташлыков О.Л., Кузнецов А.Г., Арефьев О.Н. Эксплуатация и ремонт ядерных 
паропроизводящих установок АЭС. Книга 1. 

4. Атомные электростанции с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым 
теплоносителем: учебное пособие. В 2 ч. Ч. 1; под общ. ред. С. Е. Щеклеина, О. Л. Ташлыкова. - 
Екатеринбург: УрФУ, 2013. - 548 с. 

5. Атомные электростанции с реакторами на быстрых нейтронах с натриевым 
теплоносителем: учебное пособие. В 2 ч. Ч. 2; под общ. ред. С. Е. Щеклеина, О. Л. Ташлыкова. – 
Екатеринбург: УрФУ, 2013. - 420 с. 

6. Ядерные энергетические установки: Учеб. пособие для вузов / Б. Г. Ганчев, Л. Л. 
Калишевский, Р. С. Демешев и др.; Под общ. ред. Н. А. Доллежаля. — 2-е изд., перераб. и доп. 
— М.: Энергоатомиздат, 1990—629 с. 

 
 

Реферат 2 
по модулю «Общестанционные системы АЭС»  

 
Составить реферат об устройстве и функционировании общестанционных систем 

атомных станций и их оборудования. Тема произвольно выбирается из перечня. Источники 
для начала работы над темой указаны в списке. 

В реферате необходимо уделить внимание следующим аспектам: 
1. назначение системы и ее элементов; 
2. физические основы процессов; 

https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8222&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8222&displayformat=dictionary
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3. условия функционирования; 
4. схемы с пояснениями; 
5. конструкции аппаратов; 
6. материалы; 
7. др. 

Реферат в формате word размещается в курсе. 
 

Перечень тем реферата 
 

1. Электротехническое хозяйство 
2. Хранилище слабоактивных отходов  
3. Пусковая котельная  
4. Масломазутохозяйство 
5. Общестанционная компрессорная станция 
6. Азотно-кисдородная станция 
7. Электролизная установка 
8. Химводоочистка на АЭС  
9. Газоочистка в системах общеобменной вентиляции АЭС 
10. Технологические системы спецвентиляции АЭС 
11. Очистка вентиляционного воздуха от радиоактивных аэрозолей 
12. Оценка эффективности систем спецгазоочистки  
13. Инженерные мероприятия по защите воздушного бассейна на АЭС 
14. Радиоактивные воды на АЭС, способы очистки радиоактивных вод 
15. Оборудование и материалы, применяемые при обработке радиоактивных вод  
16. Автоматизация процессов обработки радиоактивных вод 

 
ТЕСТЫ 

 
Тест к модулю 1 

 
Укажите основные преимущества АЭС по сравнению с ТЭС 
высокая тепловая экономичность АЭС 
отсутствие выбросов CO2 
относительно легкие последствия аварий в реакторном отделении АЭС 
независимость от удаленности источников топлива 
 
Какой термодинамический процесс реализуется при нагреве, испарении и перегреве пара 
в идеальном цикле конденсационной ПТУ? 
изобарный 
изотермический 
изоэнтропный 
изохорный 
 
Теплоноситель служит для отвода тепла, генерируемого в топливе ядерного реактора. 
Верно 
Неверно 
 
Какой термодинамический процесс реализуется при расширении пара в турбине? 

https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8222&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8265&displayformat=dictionary
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изоэнтропный 
изохорный 
изотермический 
изобарный 
 
Какие вещества используются на АЭС в качестве рабочего тела? 
жидкий натрий 
гелий 
вода водяной пар 
тяжелая вода 
 
Какая подсистема включает в свой состав деаэрационную установку? 
пароводяной тракт 
система технического водоснабжения 
приреакторная топливно-транспортная система 
ядерная паропроизводящая установка 
 
Укажите основные достоинства воды как теплоносителя ядерных реакторов 
высокая теплоемкость 
вода – хороший растворитель 
зависимость плотности воды от температуры 
малая вязкость и большая плотность 
большие значения коэффициентов теплоотдачи 
 
Укажите основные недостатки АЭС по сравнению с ТЭС 
тяжелые последствия аварий в реакторном отделении АЭС 
проблема ликвидации АЭС после выработки ресурса 
зависимость от удаленности источников топлива, 
низкая тепловая экономичность АЭС 
 
Реакторы с каким теплоносителем имеют самое широкое распространение в мировой 

энергетике? 
с тяжелой водой 
с гелием 
с натрием 
с легкой водой 
 
Как повышение начальной температуры пара (перед турбиной) влияет на термический и 

относительный внутренний КПД? 
термический КПД растет, относительный внутренний КПД снижается 
термический КПД растет, относительный внутренний КПД снижается 
термический КПД снижается, относительный внутренний КПД растет 
термический и относительный внутренний КПД повышаются 

 
 

Тест к модулю 2 
 
Достоинства схемы с восходящим движением теплоносителя в активной зоне РБН 

https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8265&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8304&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8222&displayformat=dictionary
https://do.tpu.ru/mod/glossary/showentry.php?eid=8189&displayformat=dictionary


 27 

a. невысокое избыточное давление в газовой полости реактора 
b. безопасная транспортировка ТВС под уровнем натрия при перегрузках реактора 
c. направление течения теплоносителя в контуре совпадает с направлением естественной 
циркуляции 
 
Как обеспечивается компенсация температурных изменений объема натрия в РУ БН? 
aсозданием одной компенсационной емкости (КО) 
b. линзовыми компенсаторами 
c. созданием свободного уровня натрия в основном оборудовании 
Давление теплоносителя в первом контуре поддерживается за счет 
a. фазовых переходов 
b. впрыска воды в КД 
c. разрыва мембран на корпусе бака-барботера 
d. охлаждения воды в барботере водой промконтура 
e. впрыска воды в бак-барботер 
f. включения электронагревателей 
 
По какой причине запорные задвижки петель ВВЭР-1000 “малой” серии были исключены 
для серийного энергоблока ВВЭР-1000? 
a. высокое гидравлическое сопротивление 
b. большие затраты энергии на привод арматуры 
c. низкая надежность 
d. сложности монтажа 
e. большие затраты металла 
 
Назовите тип парогенератора ВВЭР-1000 
a. вертикальный коллекторный 
b. вертикальный камерный 
c. секционированный 
d. горизонтальный коллекторный 
e. горизонтальный камерный 
f. модульный 
 
Назначение бака-барботера в системе КД 
a. создание буферной емкости 
b. создание запаса теплоносителя 
c. прием пара 
d. конденсация пара 
 
В состав основной подсистемы САОР входят 
a. коллекторы 
b. теплообменники 
c. газовые баллоны 
d. насосы 
e. системы заполнения и подпитки 
f. гидробаллоны 
g. арматура 
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Отметьте основные системы первого контура ВВЭР 
a. Система пассивного впрыска САОЗ Спринклерная система 
b. Спринклерная система 
c. Система аварийно-планового расхолаживания 
d. Главный Циркуляционный Контур 
e. Система Компенсации Давления 
 
Особенности реакторов на быстрых нейтронах обусловлены 
a. высокой химической активностью натрия по отношению к кислороду 
b. большими тепловыми потоками 
c. высокой химической активностью натрия по отношению к воде 
d. большим количеством газообразных продуктов деления 
e. малыми размерами активной зоны 
 
В виде какой конструкции может быть выполнен водографитовый? реактор? 
a. только корпусного типа 
b. только канального типа 
c. корпусного и канального типов 
d. бассейнового типа 
 
Какие условия обеспечивают ЕЦ в 1 контуре ВВЭР-1000? 
a. давление в первом контуре на 10 МПа выше, чем во втором 
b. трубопроводы контура имеют большой диаметр 
c. источник тепла расположен ниже охладителей 
d. большой выбег ГЦН 
 
Регулируемыми параметрами КД являются 
a. давление 
b. уровень воды 
c. температура 
 
Достоинством секционированной конструкции парогенератора является 
a. возможность отключения секций при течах 
b. высокая надежность схемы 
c. простота схемы 
 
Состав пассивной части САОЗ 
a. гидроемкости 
b. водоструйный насос 
c. распылительные форсунки 
d. трубопроводы и арматура 
 
Укажите правильный набор признаков, характеризующих реактор ВВЭР.  
a. тяжелая вода-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
b. легкая вода-замедлитель, тяжелая вода-теплоноситель 
c. легкая вода-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
d. графит-замедлитель, кипящая вода-теплоноситель 
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Главное преимущество схемы с паровым промперегревом в РУ БН 
a. меньшая поверхность теплообмена 
b. простота управления в режимах пуска и останова 
c. повышенная эффективность промперегрева 
 
В состав КМПЦ входят 
a. коллекторы 
b. технологические каналы 
c. ГЦН 
d. арматура 
e. опускные трубопроводы 
f. водяные коммуникации 
g. пароводяные коммуникации 
h. барабан-сепараторы 
 
В какой из систем реакторной установки РБМК происходит смешение питательной воды 

с водой, прошедшей байпасную очистку? 
a. в узле регулирования питательной воды 
b. в системе охлаждения продувочной воды 
c. в система охлаждения каналов СУЗ 
d. в системе охлаждения продувочной воды 
e. в схеме вспомогательного промежуточного контура 
 
Система компенсации объема (давления) предназначена для 
a. поддержания давления в 1-м контуре в допустимых пределах в стационарном режиме 
b. для понижения давления в помещениях при разгерметизации 
c. ограничения колебаний давления в переходных и аварийных режимах 
d. создания давления в 1-м контуре при пусках 
e. поддержания давления в заданных пределах при остановах 
 
Укажите правильный набор признаков, характеризующих реактор РБМК.  
a. графит-замедлитель, тяжелая вода-теплоноситель 
b. графит-замедлитель, кипящая вода-теплоноситель 
c. графит-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
d. тяжелая вода-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
 

 
Тест к модулю 3 

Какое давление поддерживается в гидроемкостях САОЗ при нормальной работе 
реакторной установки? 

6,0 МПа 
16 МПа 
0,6 МПа 
7,0 МПа 
 
В режиме полной потери напряжения срабатывает AЗ реактора и подается импульс на 

запуск дизель-генераторов, которые через 10 - 15 с обеспечивают током соответствующих 
потребителей. 
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Выберите один ответ: 
Верно  
Неверно 
 
Как вводятся поглощающие стержни в реакторах ВВЭР? 
только снизу 
только сверху 
только сбоку 
сверху и снизу 
 
Из каких трех независимых систем состоит САОЗ реактора ВВЭР-1000? 
системы пассивного впрыска 
системы активного впрыска высокого давления 
системы активного впрыска среднего давления 
системы активного впрыска низкого давления 
 
Системы аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ) реакторов ВВЭР должна 

обеспечивать при разгерметизации первого контура: 
локальную глубину окисления оболочек твэлов не более 10 % первоначальной толщины 
температуру оболочек твэлов не более 1200 °С 
долю прореагировавшего циркония не более 3 % его массы в активной зоне 
температуру топливного сердечника не более 2200 °С 
 
К каким группам относительно допустимости перерыва в электропитании относятся 

потребители электроэнергии систем безопасности реакторной установки? 
к первой и второй группам 
только к третьей группе 
ко второй и третьей группам 
только к первой группе 
 
Контайнмент реактора ВВЭР выдерживает внутреннее давление в 5 кг/см² и внешнее 

воздействие от падающего самолета массой 5 тонн. 
Выберите один ответ: 
Верно  
Неверно 
 
 
Укажите физические барьеры на пути распространения радиоактивных веществ за 

пределы основных помещений АЭС. 
топливный сердечник 
корпус парогенератора 
замкнутый контур теплоносителя 
оболочка твэла 
герметичная оболочка (контайнмент) 
 
Что означает буква «З» в аббревиатуре «САОЗ»? 
защита 
зона 
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зависимый 
запасной 
 
САОЗ реактора ВВЭР для повышения надежности имеет… 
двухкратное резервирование 
четырехкратное резервирование 
трехкратное резервирование 
не имеет резервирования 

 
 
Работа системы активного впрыска высокого давления очень эффективна в условиях 
максимальной проектной аварии. 
Выберите один ответ: 
Верно  
Неверно 
 
Какие существуют способы для обеспечение надежной циркуляции при любых авариях, 
включая аварии с вытеканием теплоносителя из контура циркуляции? 
циркуляция теплоносителя за счет инерционного выбега ГЦН при его обесточивании 
осуществление питания электродвигателей ГЦН от систем надежного питания 
подача борированной воды в реактор от систем аварийного охлаждения активной зоны 
подача теплоносителя в реактор за счет естественной циркуляции 
подача воды в реактор от питательных насосов турбинного отделения 
 
Какое давление поддерживается в гидроемкостях САОЗ при нормальной работе 

реакторной установки? 
6,0 МПа 
16 МПа 
0,6 МПа 
7,0 МПа 
 
В режиме полной потери напряжения срабатывает AЗ реактора и подается импульс на 
запуск дизель-генераторов, которые через 10 - 15 с обеспечивают током 
соответствующих потребителей. 
Выберите один ответ: 
Верно  
Неверно 
 
Как вводятся поглощающие стержни в реакторах ВВЭР? 
только снизу 
только сверху 
только сбоку 
сверху и снизу 
 
 
Из каких трех независимых систем состоит САОЗ реактора ВВЭР-1000? 
системы пассивного впрыска 
системы активного впрыска высокого давления 
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системы активного впрыска среднего давления 
системы активного впрыска низкого давления 
 

Тест к модулю 4 
 

К радиоактивным благородным относятся газы 
химически инертные 
с малым массовым числом 
химически активные 
с большим временем жизни 
 
Каким путем радиоактивные благородные (инертные) газы из топлива попадают в теплоноситель? 
путем диффузии 
при разгерметизации оболочки твэла 
при испарении воды 
путем химической реакции с водородом 
 
Какие способы используются для очистки технологических газов от РБГ? 
выдержка в газгольдерах 
сорбция активированным углем 
абсорбция на кремний содержащих соединениях 
фильтрация 
 
Какие способы используются для очистки газов от аэрозолей? 
фильтрация 
выдержка в газгольдерах 
сорбция активированным углем 
радиохроматографический способ 
 
 
Какими аппаратами осуществляется очистка от радионуклидов йода в аэрозольной форме  
фильтрами 
активированным углем при комнатной температуре 
активированным углем только при низких температурах 
цеолитовыми адсорберами 
 
Очистка от радионуклидов йода в молекулярной форме осуществляется 
активированным углем при комнатной температуре 
фильтрами 
активированным углем только при низких температурах 
цеолитовыми адсорберами 
 
К гомогенным ЖРО относятся: 
растворы 
пульпы 
эмульсии 
суспензии 
 
Установка битумирования предназначена для переработки 
кубовых остатков 
пульпы ионообменных смол 
активированного угля и шлама 
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металлических спрессованных отходов 
 
В каком диапазоне должна быть температура процесса битумирования 
130 – 160 оС 
20 – 30 оС 
40 – 60 оС 
70 – 100 оС 
 
Чем определяется продолжительность выдержки кубового остатка в промежуточной емкости 
хранения перед подачей на выпаривание? 
требованием отсутствия в нем радионуклидов йода-131 
требованием отсутствия в нем инертных газов 
периодичностью работы установки глубокого выпаривания 
временем накопления необходимого объема ЖРО 
 
Какова цель использования гидрозатворов в емкостях системы промежуточного хранения ЖРО? 
защита от превышения давления 
предотвращение выхода радиоактивных веществ 
контроль уровня ЖРО в емкостях 
исключение утечки радиоактивной среды в грунт 
 
К какой группе по способу обращения относятся твердые РАО в виде пластикатов? 

прессуемые  
сжигаемые  
дезактивируемые 
упаковываемые без обработки 

 
К какой группе по уровню активности относятся отработавшие срок ионообменные смолы? 

3-я группа 
1-ая группа 
2-ая группа 

 
Во сколько раз уменьшается объем твердых РАО при прессовании? 
в 3 – 6 раз 
в 25 – 40 раз 
в 60 – 70 раз 
в 50 – 100 раз 
 
Во сколько раз уменьшается объем твердых РАО при сжигании? 
в 50 – 100 раз 
в 3 – 6 раз 
в 25 – 40 раз 
в 60 – 70 раз 
 

 
Тест к модулю 5 

 
Главный потребитель основной системы технического водоснабжения на АЭС 
главный циркуляционный контур 
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деаэрационно-питательные установки 
конденсаторы турбин 
спецводоочистка, химводоочистка 
 
Давление в конденсаторе снижается (при прочих равных условиях) 
с уменьшением расхода пара в конденсатор 
с увеличением расхода охлаждающей воды 
с уменьшением температуры охлаждающей воды на входе в конденсатор 
с повышением нагрева охлаждающей воды в конденсаторе 
с повышением кратности охлаждения 
с уменьшением температурного напора конденсатора 
 
В результате чего в конденсаторе происходит конденсация отработавшего в турбине 
пара? 
из-за непрерывного отсоса паровоздушной смеси 
из-за расширения пара в последних ступенях турбины до низкого уровня 
из-за охлаждения на трубках, в которых протекает циркуляционная вода 
из-за попадания отработавшего пара в большой объем 
 
В результате чего в конденсаторе создается вакуум? 
из-за непрерывного отсоса паровоздушной смеси 
из-за большой разности в удельных объемах пара и воды 
из-за низкой температуры охлаждающей воды 
из-за подачи в конденсатор пара большой влажности 
из-за попадания отработавшего пара в большой объем 
 
Какие значения конечного давления характерны для турбоустановок АЭС? 
не меньше 0.006 МПа 
от 0.002 до 0.01 МПа 
от 0.004 до 0.006 МПа 
больше 0.005 МПа 
 
Кратность охлаждения показывает, во сколько раз 
снижается температура пара при конденсации 
повышается температура охлаждающей воды в конденсаторе 
расход охлаждающей воды больше расхода пара в конденсатор 
теплота, отдаваемая 1 кг пара, превышает теплоту, получаемую охлаждающей водой 
 
Каково назначение сифонных колодцев в системах техводоснабжения? 
повышение кавитационного запаса циркуляционных насосов 
снижение расхода электроэнергии на привод циркнасосов правильный ответ 
предотвращение заноса механических примесей в конденсаторы 
снижение средней температуры охлаждающей воды 
 
В каких случаях включаются в работу эжекторы циркуляционной системы? 
при заполнении циркводоводов в режиме пуска системы 
при повышении давления в водяных камерах конденсатора 
при срыве вакуума в конденсаторе 
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при уменьшении подачи циркуляционных насосов 
 
 
Какая из систем обеспечивает функции безопасности? 
циркуляционная система 
система технического водоснабжения неответственных потребителей 
система технического водоснабжения ответственных потребителей 
 
Какая из систем остается в работе после останова блока? 
циркуляционная система 
система технического водоснабжения неответственных потребителей 
система технического водоснабжения ответственных потребителей 
 
Какие из перечисленных параметров контролируются на входе циркуляционной воды в 
конденсатор турбины? 
давление 
температура 
расход 
разность давлений воды в конденсаторе 
 
Какие из перечисленных параметров контролируются на выходе из конденсатора 
турбины? 
давление 
температура 
расход 
разность давлений воды в конденсаторе 
 
За счет какого основного процесса происходит охлаждение воды в охладителе оборотной 
системы технического водоснабжения? 
испарение части охлаждающей воды 
 конвективный теплообмен 
 теплопроводность 

  
 

Зачетный тест 
Зачетный тест составлен по вопросам из банка вопросов модулей. 
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дисциплины (модуля) 

Б1.О (в 
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Целями освоения дисциплины является формирование у 
обучающихся определенного ОПОП состава компетенций 
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1 МЕСТО УЧЕБНОЙДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ 
1.1. Раздел учебного плана, в который включена учебная дисциплина – обязательная часть. 

Дисциплина изучается: на 1 курсе в 2 семестре по очной форме. 
 

1.2. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических 
или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с 
преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

 
Общая трудоемкость дисциплины составляет _4_ зачётных единиц (144 академических 

часов). Форма промежуточной аттестации - зачет. 
 
Объем дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид занятий 

Всего часов*** 

для очной 
формы 

Общая трудоемкость дисциплины  144 
1 Контактная работа обучающегося с преподавателем в период 
теоретического обучения (по видам учебных занятий), всего  

16 

1.1 Лекции  (Л) 8 
1.2 Лабораторные работы (ЛР) - 
1.3 Практические занятия (ПЗ) 8 
1.4 Групповые и индивидуальные консультации по курсовой работе 
(курсовому проекту), защита курсовой работы (курсового проекта) 
(КРП)* 

 

2 Самостоятельная работа обучающегося в период теоретического 
обучения (СР), всего 

101 

2.1 Самостоятельное изучение соответствующих глав учебников, доп. 
Литературы, работа с конспектом лекций (СЛ) 

72 

2.2 Подготовка к практическим занятиям (СП) 6 
2.3 Выполнение ИДЗ 10 
2.4 Выполнение доклада 6 
2.5 Выполнение контрольных работ (СК) 7 
3 Самостоятельная работа обучающегося и контактная работа 
обучающегося с преподавателем в период промежуточной аттестации 
(СКатт)  

26,65 

в т.ч. контактная работа в период промежуточной аттестации 0,35 
Вид промежуточной аттестации  зачет 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

(МОДУЛЮ), СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

 
Код и наименование 

компетенции 
(результат освоения) 

Код и наименование индикатора 
достижения компетенции 

Результаты обучения, обеспечивающие 
формирование компетенции 

ПКС-3. Способен 
производить анализ 
мониторинга для 
проведения 
корректирующих и 
предупреждающих 

ПКС-3.1. Определять перечень 
показателей для проведения 
мониторинга соблюдения 
требований пожарной, 
экологической, промышленной 
безопасности и требований 

Имеет представление о 
фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или 
явление 
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мероприятий для 
обеспечения надежности 
и безопасности зданий и 
сооружений ТиАЭ 

охраны труда при производстве 
строительно-монтажных работ 
на строительстве ТиАЭ 

ПКС-3.2. Организовывать сбор и 
систематизацию данных 
мониторинга 

Умеет  осуществлять сбор, 
систематизацию и анализ научно-
технической информации по 
тематике 

ПКС-3.3. Анализировать причины 
несоответствий, выявленных при 
проведении мониторинга 
соблюдения требований 
пожарной, экологической, 
промышленной безопасности и 
требований охраны труда при 
производстве строительно-
монтажных работ и 
разрабатывать корректирующие 
мероприятия 

Владеет навыками применения 
типовых задач теории оптимизации в 
профессиональной деятельности 

 



 

3 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ), СТРУКТУРИРОВАННОЕ ПО ТЕМАМ (РАЗДЕЛАМ) С УКАЗАНИЕМ 
ОТВЕДЕННОГО НА НИХ КОЛИЧЕСТВА АКАДЕМИЧЕСКИХ ИЛИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ЧАСОВ И ВИДОВ УЧЕБНЫХ 

ЗАНЯТИЙ 
 
Для очной формы обучения 
 

Раздел дисциплины / тема занятий 

С
ем

ес
тр

 

Контактная работа 
обучающегося с 

преподавателем в период 
теоретического обучения 

Самостоятельная работа 
обучающегося в период 

теоретического обучения 
СКатт 

Формы текущего 
контроля 

успеваемости и 
форма 

промежуточной 
аттестации  

Л
 

П
З 

Л
Р 

К
РП

 

С
К

Р*
 

С
К

* 

Д
ру

го
е

* 

Раздел 1 Понятие и типы ядерных энергетических 
установок. Принципиальная технологическая 
схема ЯЭУ. Основные схемы генерации пара в 
ЯЭУ. Параметры и расходы теплоносителя и 
рабочего тела. Эффективность ЯЭУ. 

2 2 4 – – – 1 30 8 Контрольная 
работа № 1 

1.1 Понятие и типы ядерных энергетических 
установок. Принципиальная технологическая 
схема ЯЭУ. 

 
 2  

 
  6 2 ИДЗ-1 

1.2 Основные схемы генерации пара в ЯЭУ.        12 3 Тест 
1.3 Параметры и расходы теплоносителя и 
рабочего тела. Эффективность ЯЭУ.   2    2 12 3 ИДЗ-2 

Раздел 2 Физические основы работы ядерного 
реактора.   2 2    2 24 8 Контрольная 

работа № 2 
2.1 Ядерные реакции, энергия, выделяющаяся при 
делении ядер урана, уравнение баланса нейтронов, 
эффективный коэффициент размножения, 
быстрые и запаздывающие нейтроны. Плотность 
нейтронного потока. 

 2   

 

  8 3 Опрос 

2.2 Теплообмен в ядерных реакторах. Тепловая 
мощность реактора. Параметры теплоносителя и 
горючего в ядерных реакторах: температурный 

  2  
 

  8 3 ИДЗ-3 
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режим элементов топливной композиции, 
распределение характерных температур по высоте 
твэла. 
2.3 Конструкция реактора ВВЭР-1000. 
Конструкция водографитового ядерного реактора 
РБМК-1000. Особенности конструкции реакторов 
на быстрых нейтронах с металлическими 
теплоносителями (БН и БРЕСТ). 

    

 

 4 8 2 Реферат 

Раздел 3 Парогенераторная установка. 
Теплотехнические схемы парогенераторов (ПГ). 
Тепловые балансы ПГ. Теплогидравлические 
процессы в ПГ. Характерные конструкции ПГ 
различных типов ЯЭУ. 

 2 2  

 

 2 20 6 ИДЗ-4 

Раздел 4 Регулирование ЯЭУ. Регулирование 
энергоблоков с реакторами ВВЭР: программы и 
схемы. 

 2   
 

 2 20 4,65 Контрольная 
работа № 3 

Итого:  8 8 – – – 7 94 26,65 Зачет 
 
*указать в соответствии с табл. 1.2 
** составляется в соответствии с Положением о формировании фонда контрольно-оценочных средств по дисциплине 
(https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5)  

https://www.tsuab.ru/departments/educationalMethodicalManagement?lang=ru&tab=5


 

4 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

4.1 Учебные издания и учебно-методические материалы для освоения дисциплины 
4.2 Нормативно-правовые документы (технические регламенты, ГОСТы, СНиПы, 
федеральные законы, СП и др.) 
4.3 Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
 (см. http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/ и http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-
local/) 
4.4 Периодические издания (издания, на которые есть подписка у НТБ ТГАСУ, посмотреть 
на http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/)  
 

5 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 
5.1. Паспорт фонда оценочных средств 

Код 
компетенции 

Код индикатора 
достижения 

компетенции 
Оценочные средства 

ПКС-3 
ПКС-3.1 Вопросы и задания для опроса, тесты, реферат 
ПКС-3.2 Задания для контрольных работ, тесты 
ПКС-3.3 ИДЗ, тесты 

5.2 Содержание фонда оценочных средств текущего контроля успеваемости, 
промежуточной аттестации по итогам освоения учебной дисциплины представлено в 
Приложении 1. 

 
6 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОМПЕТЕНЦИЙ 
 

 
6.1 Процедура экзамена. 

Формой промежуточной аттестации является экзамен, который проводится в письменной 
форме по билетам. Билет содержит два теоретических вопроса и одно практическое 
задание. На подготовку ответов отводится 45 минут. Оценка знаний производится по 4-х 
балльной шкале. 
 
Шкала оценивания 

«Отлично» Выставляется студенту, показавшему всесторонние, 
систематизированные, глубокие знания программы дисциплины и 
умение уверенно применять их на практике при решении конкретных 
задач, свободное и правильное обоснование принятых решений. 

«Хорошо» Выставляется студенту, твердо знающему материал, грамотно и по 
существу, излагающему его, умеющему применять полученные 
знания на практике, но допускающему некритичные неточности в 
ответе или решении задач. 

«Удовлетворительно» Выставляется студенту, показавшему фрагментарный, 
разрозненный характер знаний, недостаточно точные формулировки 
базовых понятий, нарушающего логическую последовательность в 
изложении программного материала, но при этом владеющему 
основными разделами дисциплины, необходимыми для дальнейшего 

http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-licensed/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://old.tsuab.ru/ru/struktura-tgasu/nt-library/lib-local/
http://virtua.tsuab.ru:8000/serials/


 9 

обучения и способному применять полученные знания по образцу в 
стандартной ситуации. 

«Неудовлетворительно» Выставляется студенту, который не знает большей части 
основного содержания дисциплины, допускает грубые ошибки в 
формулировках основных понятий дисциплины, а также 
демонстрирует их при решении типовых практических задач. 

 
В случае неудовлетворительной оценки студент имеет право пересдать экзамен/зачет в 

установленном порядке. 
 
 

 

7 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

 
Методические рекомендации по работе над конспектом лекций во время и после 

проведения лекции. 
В ходе лекционных занятий обучающимся настоятельно рекомендуется вести конспектирование 
учебного материала. Обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие 
содержание тех или иных явлений и процессов, научные выводы и практические рекомендации. 
В рабочих конспектах лекций желательно оставлять поля, на которых делаются пометки при 
изучении рекомендованной литературы, дополняющие и т.д. 
Методические рекомендации к практическим занятиям. 
На практических занятиях в зависимости от темы занятия выполняется поиск информации по 
решению проблем, выработка индивидуальных или групповых решений, итоговое обсуждение с 
обменом знаниями, решение индивидуальных задач и тестов, выполнение контрольных работ. 
Особое внимание следует уделить приобретению навыков решения задач; теоретические знания 
надо научиться применять на практике. Для этого, изучив материал данной темы, надо 
разобраться в решениях соответствующих задач, которые приводятся на практическом занятии, 
обратив внимание на методические указания по их решению.  
Прежде чем выполнять индивидуальное задание, следует изучить теоретический материал по 
литературе, разобрать материал практических занятий и решения типовых задач, выработать 
навыки решения примеров и задач по соответствующей теме, проверив себя по тренировочным 
тестам. 
Подготовка к контрольным мероприятиям. 
Подготовка к защите индивидуального задания требует от студента не только повторения 
пройденного материала на аудиторных занятиях, но поиска и анализа материала, выданного на 
самостоятельное изучение. 
Самостоятельная работа. 
Самостоятельная работа осуществляется в виде изучения литературы, эмпирических данных по 
публикациям и конкретных ситуаций из практики, подготовке отчетов по проектам, работа с 
лекционным материалом, самостоятельное изучение отдельных тем дисциплины; поиск и обзор 
литературы и электронных источников; чтение и изучение учебников и учебных пособий. 
Основной целью самостоятельной работы студентов по данному курсу является приобретение 
ими навыков учебно-исследовательской деятельности. В процессе самостоятельной работы 
студенты учатся собирать, обрабатывать, анализировать и оформлять материалы, что в 
дальнейшем будет необходимо им для решения профессиональных задач в профессиональной 
сфере. 
В ходе самостоятельного освоении дисциплины студент должен придерживаться 
последовательности в изучении дисциплины, активно использовать различные источники 
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информации – литературные (учебники и учебные пособия, научная литература и т.д.), 
интернет-ресурсы и др. для понимания ключевых терминов, основных положений и т.д. 
Самостоятельная работа студентов осуществляется под руководством и контролем 
преподавателя посредством предоставления методических разработок, консультаций. При 
осуществлении самостоятельной работы студентам рекомендуется опираться на материалы 
рабочей программы по данной дисциплине, работать над заданиями по учебному процессу, 
строго соблюдая сроки его осуществления, оформлять работы в соответствии с требованиями. 
Несмотря на существующие возможности, предоставляемые современными информационными 
технологиями, работа в библиотеках является обязательным компонентом, позволяющим 
выявить дополнительные источники информации по разрабатываемой теме. Консультации у 
преподавателя, ведущего занятия по изучаемой дисциплине должны осуществляться на всех 
этапах: выбор темы, составление плана, список первоисточников, показ формируемого 
материала на промежуточных и окончательных этапах ее оформления. 
 
 

8 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, 
НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ (МОДУЛЯ) 
 

8.1 Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, 
текущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с 
количеством посадочных мест не менее 12, оборудованная доской и стандартной учебной 
мебелью. Имеются демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, 
обеспечивающие тематические иллюстрации по лекционным разделам дисциплины. 
 
8.2 Материально-техническое и программное обеспечение для практических занятий 
 
Учебная аудитория для проведения занятий семинарского типа, помещение для курсового 
проектирования (выполнения курсовых работ), помещение для проведения групповых и 
индивидуальных консультаций, помещение для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации, помещение для самостоятельной работы 
634050, Томская область, г. Томск, пр. Ленина 30а, ауд. 101. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Компьютеры; 
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя.  
Программное обеспечение: 

− Adobe Acrobat Reader  
− Microsoft Windows 7 Pro  
− OpenOffice. 

 
8.3 Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы 
 
Для самостоятельной работы используются читальные залы / учебные аудитории 
(компьютерные классы), расположенные по адресам: 
634003, Томская область, г. Томск, Площадь Соляная, д. 2, стр. 2, ауд. 214/1 - ___ 
посадочных мест. 
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Состав оборудования: 
- стандартная учебная мебель; 
- проектор;  
- настенный экран;  
- доска.  
- Компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную 
информационно-образовательную среду университета; 
 
Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-zip; 
-  Google Chrome. 

9 ИНЫЕ СВЕДЕНИЯ И (ИЛИ) МАТЕРИАЛЫ (ПРИ НАЛИЧИИ) 
Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса: интерактивные и проблемные лекции, работа в малых группах, 
проектная деятельность, взаимоконтроль, использование элементов визуализации и т.д.  
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ЗАДАНИЯ 
 

Тема 1. Тепловые балансы и tQ  диаграмма ядерной энергетической установки 

Варианты 1-10 

Условие задачи 
Ядерная энергетическая установка включает в себя ядерный реактор, охлаждаемый 

свинцовым теплоносителем и заданное число прямоточных парогенераторов пгN . 
Прямоточный парогенератор, предназначенный для выработки перегретого пара состоит из 
экономайзера (Э), испарителя (И) и основного пароперегревателя (ПЕ), скомпонованных в 
общем корпусе. 

Известны схема ЯЭУ (рис. 1), тепловая мощность реактора пгQ  и некоторые параметры 
ЯЭУ (табл. 1). 

Необходимо: 
− вычислить общий расход теплоносителя 1G  и расход теплоносителя через 1 
парогенератор 1пгG ; 
− вычислить производительность 2пгD  одного ПГ; 

определить температуры теплоносителя 1иt′ и 1иt′′   на границах характерных участков ПГ (Э, И, 
ПЕ); 

− построить tQ  – диаграмму в масштабе;  
− определить средние температурные напоры во всех характерных элементах ПГ. 

 
Рис. 1. Условная теплотехническая схема (ТТС) ядерной энергетической установки (показан 

один ПГ): 
Э – экономайзер; И – испаритель: ПЕ - пароперегреватель 
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Примечания: 
 исходные данные взять по таблице 1 исходные данных; 
 потерями давления в элементах ЯЭУ пренебречь; 
 тепловыми потерями давления в элементах ЯЭУ пренебречь; 
 температуры теплоносителя на границах характерных элементов ПГ искать через 

решение соответствующих тепловых балансов; 
 tQ  – диаграмму построить в масштабе. 

 
Таблица 1. Исходные данные 

Показат
ель 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тип ПГ Прямоточный 
ТТС Э+И+ПЕ 

рQ , 

МВт 

700 650 720 680 750 600 550 500 710 675 

1t′ , °С 540 530 535 532 540 540 520 530 535 535 

1t′′ , °С 420 405 410 400 430 425 405 410 415 425 

2p , 
МПа 

17 17,5 18 18,5 19 17,2 17,6 18,3 18,6 18,8 

пt , °С 505 500 510 515 512 520 500 505 507 510 

пвt , °С 345 340 347 343 350 346 352 345 355 342 

пгN , % 8 6 4 4 6 8 8 6 6 4 

 
Краткие методические указания к вызаданию 

Предлагается следующий порядок выполнения задания: 
1 Определяют по табл. 2 среднюю теплоемкость .т срс  и среднюю плотность теплоносителя 

.т срρ  по средней температуре теплоносителя ( )1. 1 10,5срt t t′ ′′= ⋅ +   

Таблица 2. Некоторые свойства жидкого свинца 
t , ºC Свойства 

тс , 
кДж/(кг·К) 

тρ , 
кг/м³ 

400 0,1473 10590 
410 0,1473 10580 
420 0,1473 10560 
430 0,1473 10550 
440 0,1473 10540 
450 0,1473 10530 
460 0,1473 10520 
470 0,1473 10500 
480 0,1473 10490 
490 0,1473 10480 
500 0,1473 10470 
510 0,1473 10460 
520 0,1473 10440 
530 0,1473 10430 
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540 0,1473 10420 
2 Определяют общий расход теплоносителя через реактор, кг/с 

( )1
. 1 1

1000р

т ср

Q
G

с t t
⋅

=
′ ′′⋅ −

, 

где  рQ  - тепловая мощность реактора, МВт. 

 
3 По таблицам воды и пара определяют параметры рабочего тела: 

• энтальпию насыщенной воды ( )2 2h f p′ = , кДж/кг; 

• энтальпию насыщенного пара ( )2 2h f p′′ = , кДж/кг; 

• энтальпию питательной воды ( )2,пв пвh f p t= , кДж/кг; 

• энтальпию перегретого пара ( )2,п пh f p t= , кДж/кг. 
 
4 Определяют производительность одного ПГ, кг/с 

( )2
1000р

пг
пг п пв

Q
D

N h h
⋅

=
⋅ −

, 

где пгN  - количество парогенераторов в ЯЭУ. 
 
5 Определяют расход теплоносителя через 1 парогенератор, кг/с 

1
1пг

пг

GG
N

= . 

6 Определяют тепловые мощности характерных участков парогенератора: 
• перегревателя, кВт  

( )2 2пе пг пQ D h h′′= ⋅ − ; 
• испарителя  

( )2 2 2и пгQ D h h′′ ′= ⋅ − ; 
• экономайзера 

( )2 2э пг пвQ D h h′= ⋅ − . 
 

7 Из уравнения теплового баланса перегревателя, записанного через параметры теплоносителя 
определяют температуру теплоносителя 1иt′  на входе в И (на выходе из ПЕ)  

( )1 . 1 1пе пг т ср иQ G с t t′ ′= ⋅ ⋅ − . 

8 Из уравнения теплового баланса испарителя, записанного через параметры теплоносителя 
определяют температуру теплоносителя 1иt′′  на выходе из И (на входе в Э) 

( )1 . 1 1и пг т ср и иQ G с t t′ ′′= ⋅ ⋅ − . 
9 Строят в масштабе tQ – используя рассчитанные тепловые мощности и температуры (пример 
на рис. 2). 
 
10 Определяют средние температурные напоры для Э, И и ПЕ как среднелогарифмические 
температурные напоры.  
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Рис. 2. tQ- диаграмма прямоточного парогенератора 

Вопросы к защите задания 

1. На какие специфические участки разбивают теплообменную поверхность 
парогенератора? 

2. Дайте определение понятию «Экономайзер». 
3. Дайте определение понятию «Испаритель». 
4. Дайте определение понятию «Пароперегреватель». 
5. Какой элемент поверхности нагрева в обязательном порядке входит в состав 

парогенератора АЭС? 
6. Чем объясняется необходимость поддержания высокого давления теплоносителя в 

реакторах типа ВВЭР?  
7. Чем объясняется низкий уровень параметров рабочего тела в парогенераторах, с водяным 

теплоносителем? 
8. Чем объясняется невысокий уровень давления жидкометаллического  теплоносителя в 

реакторах типа БН?  
9. Как объяснить необходимость большого расхода теплоносителя в парогенераторах АЭС 

с реакторами типа ВВЭР?  
10. Чем объясняется большая разность между температурами входа и выхода 

жидкометаллического теплоносителя в парогенераторе энергоблока с реактором на 
быстрых нейтронах?  
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ТЕМА 2. Распределение температуры по радиусу топливной композиции 
 

Варианты 1-10 
Условие задачи 

 
 Для стержневого тепловыделяющего элемента (твэла) ядерного реактора, параметры 
которых указаны в таблице 1 исходных данных, необходимо: 
− уточнить геометрические характеристики ( обd  или сd ) твэла; 
− рассчитать недостающие характеристики энергонапряженности топлива ( lq , fq  или vq ); 
− вычислить коэффициент теплоотдачи от поверхности твэлов к теплоносителю α ; 
− найти температуру на наружной поверхности оболочки нар

обt ; 
− определить температуру на внутренней поверхности оболочки вн

обt ; 
− температуру наружной поверхности  топливного сердечника нар

сt ; 
− максимальную температуру топливного сердечника 0t ; 
− построить график распределения температуры по радиусу топливной композиции; 
− выполнить анализ полученных результатов с точки зрения превышения предельно 

допустимых температур топливной композиции (оболочки, топлива). 

 
Рис. 1. Поперечный разрез стержневого твэла 

 
Примечания: 
- не учитывать зависимость теплопроводности топлива от температуры; 
- при расчете максимальной температуру топливного сердечника 0t  учитывать наличие или 
отсутствие центрального отверстия. 
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Таблица 1. Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Теплоносите
ль 

H2O Na Pb Na H2O 

тнp , МПа 16 17 15 8 7 2 3 2 3 8 

тнt , 0C 316 312 252 237 258 490 475 450 500 265 
w , м/с 4 5 6 5 3,5 4 3 5 4,8 6 

обx s d=  1,2 1,3 1,15 1,25 1,2 1,3 1,25 1,25 1,15 1,2 

lq , кВт/ м      30 40 20 45  

fq , кВт/ м2 400 300 350        

vq , МВт/ м3    180 75     50 

обd , мм    13,6 12    5,0 9,1 

сd , мм 7,5 9,29 12,4   5,9 6,1 7,4   

0d , мм 1,5  1,2  1,5 1.4 1.2  1,3  

обδ , мм 0,65 0,62 0,81 0,9 0,38 0,4 0,375 0,4 0,35 0,6 

гзδ , мм 0,13 0,18 0,25 0,1 0,05 0,1 0,18 0,05 0,12 0,05 
Решетка квадратная треугольная квадратная 

Оболочка Zr+1%Nb 12Х18Н10Т Э110 
Топливо 2UO  

Условные обозначения: 

тнp  - давление теплоносителя; 

тнt  - температура теплоносителя; 
w  -скорость теплоносителя; 

обx s d=  - относительный шаг решетки; 

lq  - линейный тепловой поток на 1 м твэла; 

fq  - плотность теплового потока с поверхности твэла; 

vq  - удельное энерговыделение в топливе; 
l  - длина твэла; 

обd  - диаметр твэла (оболочки наружный); 

сd  - диаметр топливного сердечника; 

0d  - диаметр центрального отверстия в сердечнике; 

обδ  - толщина оболочки твэла; 

гзδ  - толщина газового зазора; 

гзα  - эффективный коэффициент контакта оболочка-сердечник (газового 
зазора). 

Вопросы для защиты задания 

1. Что из себя конструктивно представляет стержневой твэл? Назовите его основные 
элементы. 
2. Какие материалы используются при изготовлении элементов твэла ядерного реактора 
типа ВВЭР? 
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3. Какие материалы используются при изготовлении элементов твэла ядерного реактора 
типа БН? 
4. Запишите уравнение, связывающее основные характеристики энергонапряженности lq , 

fq  и vq  на примере стержневого твэла с оболочкой. 
5. Дайте определение понятию «Коэффициент теплоотдачи». Его размерность. 
6. Дайте определение понятию «Коэффициент теплопроводности». Его размерность. 
7. Как найти характерную температуру при расчете коэффициента теплоотдачи? 
8. Как найти характерную скорость при расчете коэффициента теплоотдачи? 
9. Как найти характерный размер при расчете коэффициента теплоотдачи? 
10. Изобразите график изменения температуры по радиусу топливной композиции 
11. Дайте определение понятию «Коэффициент теплоотдачи». 
12. Укажите общий вид выражения для расчета коэффициента теплоотдачи в случае 
некипящего водяного теплоносителя. 
13. Укажите общий вид выражения для расчета коэффициента теплоотдачи в случае 
жидкометаллического теплоносителя. 
14. Приведите алгоритм расчета коэффициента теплоотдачи при турбулентном движении 
однофазного теплоносителя. 
15. Дайте определение понятию «Коэффициент теплопередачи». 
16. Запишите уравнение для коэффициента теплопередачи через плоскую стенку при 
наличии дополнительных сопротивлений (отложения, пленки окислов). 
17. Как рассчитать перепад температуры в оболочке твэла. 
18. Как рассчитать перепад температур в топливном сердечнике. 

Методические указания к выполнению задания 
Для решения этой задачи рекомендуется  следующий порядок действий. 

1) Дополните и уточните геометрические характеристики ( обd  или сd ) твэла в соответствии 
с рис. 1 и очевидным уравнением 

2 2об c гз обd d dδ= + ⋅ + ⋅ . 

2) Рассчитайте недостающие характеристики энергонапряженности топлива ( lq , fq  или 

vq ), используя уравнение вида 
2

4
c

l f об v
dq l q d l q lππ ⋅

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  - для твэла с сердечником без отверстия ( 0 0d = ) 

или 
( )2 2

0

4
c

l f об v

d d
q l q d l q l

π
π

⋅ −
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  - для твэла с сердечником с отверстием ( 0 0d ≠ ). 

 
3) По заданным параметрам теплоносителя ( тнp , тнt ) найдите его основные физические 
характеристики (ρ , λ , ν , Pr   и др.). 
 
4) Вычислите значение числа Re . В качестве характерного размера используйте 
гидравлический диаметр бесконечной решетки (компоновки) твэлов 
 

22 3 1Г об
xd d

π
 ⋅ ⋅

= ⋅ − 
 

- для треугольной решетки; 
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24 1г об
xd d
π

 ⋅
= ⋅ − 

 
- для квадратной компоновки, 

где обx s d=  - относительный шаг решетки. 
 
5) Определите критерий Нуссельта для решетки стержней, омываемой теплоносителем 
заданного вида. 

Для водяного теплоносителя используйте выражение вида 
0,8 0,3Re PrNu C= ⋅ ⋅  и 

г

Nu
d
⋅λ

α =  

где 0,026 0,006C x= ⋅ −  для треугольной решетки и 0,042 0,024C x= ⋅ −  для квадратной 
решетки стержней. 

Для жидкометаллического теплоносителя используйте выражение вида 

13 2 0,56 0,197,55 20 0,041 xNu x x x Pe− − + ⋅= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ , 

где Re PrPe = ⋅  - критерий Пекле. 
 
6) По найденному значению критерия Нуссельта вычислите коэффициент теплоотдачи 

г

Nu
d
⋅λ

α = , 

где гd  - гидравлический диаметр, м; 
λ  - коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(м·°С). Определяют как функцию 
температуры теплоносителя тнt  и давления тнp . 

 
7) Рассчитайте температуру наружной поверхности оболочки твэла 

fнар
об

об

q
t t

d
= +

π ⋅ ⋅α
 

Важно! Максимальная температура наружной поверхности оболочки твэла нар
обt  не должна 

превышать максимально допустимой температуры использования для данного оболочечного 
материала:  
 360…365 °С - для циркониевых сплавов в водной среде; 
 600 °С - для нержавеющей стали типа 12Х18Н10Т 
 650 °С -  для железоникелевого сплава типа ХН35ВТ °С. 

Если это условие не выполняется, то необходимо скорректировать значения исходных 
или принимаемых величин. 

 
8) Вычислите температуру внутренней поверхности оболочки твэла 

0,94нарвн l об
об об ср обоб

qt t
d
⋅ δ

= + ⋅
λπ ⋅

 , 

где ср
об обобd d= − δ  - средний диаметр оболочки, м; 
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обλ  - теплопроводность материала оболочки, Вт/(м·К). Определяют по табл. 2 в зависимости от 
средней температуры оболочки. 
 
Таблица 2. Значения коэффициента теплопроводности основных оболочечных материалов 

ср
обt , °С Э110 

(Zr+1%Nb) 
12Х18Н10Т 

 
ЭИ 612 

(ХН35ВТ) 
20 19,1 16,6  
50 19,2   
100 19,3 17 13 
150 19,5   
200 19,7 17,2 16 
250 20,0   
300 20,4 17,5 17 
350 20,8   
400 21,3 17,9 19 
500  18,2 21 
600  18,6 22 
700  18,9 24 
800  19,3 26 
900  16,6  

 
9) Вычислите температуру наружной поверхности топливного сердечника 

0,94вн l
с об ср

гз гз

qt t
d

⋅
= +

π ⋅ ⋅α
 , 

где гзα  - проводимость газового зазора (контактного слоя оболочка-сердечник), Вт/(м²·К). 
Определяют по рис. 2.  

ср вн
гз об гзd d= − δ  - средний диаметр газового зазора, м; 

 

 
Рис. 2. Зависимость проводимости контактного слоя оболочка-сердечник от отношения 

толщины газового зазора к внутреннему диаметру оболочки 
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10)  Вычислите максимальную температуру топливного сердечника по одной из 
нижеприведенных формул: 
 в центре сплошного топливного сердечника 

0
0,94
4

l
с

с

qt t ⋅
= +

⋅π ⋅λ
 

 или на поверхности центрального отверстия для сердечника с отверстием (рис. 1) 

2
0

0 2 2 00

0,94 21 ln
4

l c
с

c c

q d dt t
dd d

 ⋅ ⋅
= + ⋅ − ⋅  ⋅ π ⋅λ − 

, 

где 0d  - диаметр отверстия в сердечнике, м; 

cd  - наружный диаметр топливного сердечника, м; 

cλ  - теплопроводность материала топливного сердечника, Вт/(м·К). Определяют в зависимости 
от заданного вида топлива по одной из нижеприведенных формул: 

( )316 3,4 10 773с тTλ −= + ⋅ ⋅ −  - для карбида урана UC ; 

( )10 30,942 10 5500 500с т тT Tλ −= ⋅ ⋅ + +  - для двуокиси урана 2UO , 

7 212,4 0,01548 3,507 10с т тT Tλ −= + ⋅ + ⋅ ⋅  - для силицида урана 3U Si , 

где тT - средняя температура топлива, К. Здесь можно принять 273,15т cT t= + . 
Важно! Максимальная температура топливного сердечника 0t  не должна превышать 
максимально допустимой температуры для данного вида топлива:  
 2507 °С - для карбида урана UC ; 
 2800 °С - для двуокиси урана 2UO , 
 930 °С - для силицида урана 3U Si , 

Если это условие не выполняется, то необходимо скорректировать значения исходных 
или принимаемых величин. 
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ТЕМА 3. Теплообмен при кипении рабочего тела в условиях свободной конвекции 

Варианты 1-10 
Условие задачи 

 
Парогенератор энергоблока АЭС с реактором ВВЭР выполнен в виде теплообменника с 

погруженной поверхностью теплообмена и служит для выработки насыщенного пара. В таком 
ПГ пузырьковое кипение воды (рабочего тела) происходит на наружной поверхности 
горизонтально расположенных труб в условиях свободной конвекции. Теплоносителем является 
некипящая вода, протекающая внутри труб. 

Известны: давление 1p , температура 1t  и скорость 1w  теплоносителя, давление 2p  (или 
температура насыщения 2st ) рабочего тела, материал и геометрические характеристики 
теплообменных трубок внd , стδ , а также суммарное термическое сопротивление окисных 
пленок окR . 

Необходимо: 
- найти коэффициент теплоотдачи 1α  от теплоносителя к стенкам труб; 
- определить коэффициент теплоотдачи 2α  от стенок труб к рабочему телу; 
- вычислить коэффициент теплопередачи K  поверхности теплообмена. 
 
Примечания: 
 при вычислении коэффициент теплоотдачи 1α  от теплоносителя к стенкам труб скорость 
теплоносителя w  в трубках выбрать в диапазоне от 3 до 7 м/;. 
 при вычислении коэффициент теплоотдачи 2α  от стенок труб к рабочему телу 
использовать итерационный алгоритм (см. Методические указания). 
 при вычислении коэффициента теплопередачи K  стенку трубы рассматривать как 
плоскую стенку; 
 при вычислении коэффициент теплоотдачи 2α  от стенок труб к рабочему телу 
использовать итерационный алгоритм (см. Методические указания). 
 
Таблица 1. Исходные данные 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1p , МПа 14,5 15,7 17 11 12 18 16,5 14,5 17,5 15,5 

1t , °С 285 294 292 273 280 307 295 285 301 295 

2p , МПа   6,75  5,5 8   7,5 7 

2st , °С 280 286  259   284 282   

внd , мм 15 12 13 15 15 15 14 17 15 18 

стδ , мм 1,0 1,3 1,4 1,4 1,8 1,7 1,8 1,6 1,4 1,2 

510окR ⋅ , 
м²·°C/Вт 

1,6 1,7 0,8 0,9 1,5 0,8 1,1 1,2 2,0 1,9 

Материал 
трубок 

12Х18Н10Т 15ХМ 12МХ 

Формула 
для расчета 

2α  

4 3 2 1 4 3 3 2 1 4 
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 Условные обозначения 

1p  - давление теплоносителя; 

1t  - температура теплоносителя; 

2p  - давление рабочего тела; 

2st  - температура насыщения при давлении 2p ; 

внd  - внутренний диаметр теплообменных трубок; 

стδ  - толщина стенки трубки; 

стλ  - теплопроводность материала стенки трубки; 

1w  - скорость теплоносителя; 

1α  - коэффициентов теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубки; 

2α  - коэффициентов теплоотдачи от стенки трубки к рабочему телу; 

окR  - суммарное термическое сопротивление окисных пленок; 

K  - коэффициент теплопередачи; 
q  - тепловой поток (плотность теплового потока) 

 

Вопросы для защиты задания 

19. Дайте определение понятию «Коэффициент теплоотдачи». 
20. Как найти характерную температуру при расчете коэффициента теплоотдачи? 
21. Как найти характерную скорость при расчете коэффициента теплоотдачи? 
22. Как найти характерный размер при расчете коэффициента теплоотдачи? 
23. Изобразите график изменения температуры стенки теплообменной поверхности и 
рабочего тела по длине парогенерирующего канала. Дайте необходимые пояснения. 
24. Изобразите график изменения температуры теплоносителей и стенки теплообменной 
трубки по ее радиусу. 
25. Укажите общий вид выражения для расчета коэффициента теплоотдачи в случае 
некипящего водяного теплоносителя. 
26. Приведите алгоритм расчета коэффициента теплоотдачи при движении однофазного 
теплоносителя. 
27. Укажите общий вид выражения для расчета коэффициента теплоотдачи при кипении 
воды в условиях свободной конвекции (в большом объеме). 
28.  Приведите алгоритм расчета коэффициента теплоотдачи при кипении в большом объеме 
(алгоритм вычисления). 
29. Дайте определение понятию «Коэффициент теплопередачи». 
30. Запишите уравнение для коэффициента теплопередачи через плоскую стенку при 
наличии дополнительных сопротивлений (отложения, пленки окислов). 
31. Как рассчитать характерные перепады температур при теплопередаче через плоскую 
стенку. 
32. Дайте определение понятию «Кризис теплообмена 1-го рода». 
33. Дайте определение понятию «Кризис теплообмена 2-го рода». 
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Методические указания к выполнению задания 

Для решения этой задачи рекомендуется  следующий порядок действий. 
11) По заданным параметрам теплоносителя ( 1p , 1t ) и рабочего тела ( 2p ) найдите их 
основные физические характеристики ( r ,σ , ρ , λ , ν , Pr   и др.). 
 
12) Рассчитайте число Re  для теплоносителя, текущего внутри труб. 
 
13) Вычислите критерий Нуссельта и коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке 
труб, используя зависимости: 

0,8 0,40,023 Re PrNu= ⋅ ⋅ ; 

1
вн

Nu
d
⋅λ

α = , 

где λ  - коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(м·°С). Определяют как функцию 
температуры 1t  и давления 1p  теплоносителя. 
 
14) Задайтесь начальным значением плотности теплового потока из диапазона 

4 56 10 ...3 10q = ⋅ ⋅  Вт/м². 
 
15) По формуле, соответствующей варианту задания, рассчитайте коэффициент теплоотдачи 
от стенки трубки к рабочему телу 2α .  

1. Формула ЦКТИ 

( )
0,7

2
10,45

3,3 0,0113 100s

q
t

α ⋅
=

− ⋅ −
, 

где  st  - температура насыщения, °С; 
q  - плотность теплового потока, Вт/м2. 

2.  Формула Боришанского В.М. 

( )0,7 0,14 2 2
2 4,36 1,3710q p p−= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅α  

где p -давление, МПа; q  - в Вт/м2. 

3.  Формула Кузьмина А.В.  
0,2 2/3

2 3/4 2/3
5,728 при 0,01 0,3 МПа
3,195 при 0,3 20 МПа

p q p
p q p

 ⋅ ⋅ ≤ ≤
α =

⋅ ⋅ < ≤
, 

где p - в МПа; q  - в Вт/м2. 
4.  Формула Кружилина Г.Н. 

0,15 0,7
2 3,15 p qα = ⋅ ⋅ , 

где p - в бар; q  - в Вт/м2; 
 
16) По средней температуре срt  стенки теплообменной трубки найдите по табл. 2 

коэффициент теплопроводности  материала стенки стλ . Среднюю температуру стенки, можно 



 27 

приближенно оценить как среднее арифметическое температур теплоносителя 1t  и рабочего 
тела 2st . 
Таблица 2. Теплопроводность сталей 

срt , °С Марка стали 
22К 12МХ 15ХМ 12Х18Н10Т 

200 47,7 50,2 40,8 18,8 
300 45,5 48,6 39,0 21,4 
400 41,5 47,0 36,1 23,0 

 
17) Рассчитайте коэффициент теплопередачи K  и расчетное значение плотности теплового 
потока рq . 

 
18) Сравните расчетное значение и заданное (п. 4) значения теплового потока и при 
абсолютной погрешности более 1% повторить расчет начиная с п. 5. В качестве нового значения 
q  можно принять найденное в п. 7 расчетное значение рq . 
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Тема 4. Регулирование  АЭС с реакторами ВВЭР 

Варианты 1-10 

Условие задачи 

В составе энергоблока ВВЭР работает один парогенератор насыщенного пара 
номинальной тепловой мощностью номQ  с заданными характеристиками ( трn , срl , нарd , стδ ). 

Известны параметры теплоносителя ( 1p , вх
тнt , вых

тнt ) и рабочего тела ( 2p ), 
соответствующие номинальному режиму. 

Требуется: 
1) определить номинальный расход теплоносителя G , приходящийся на один ПГ; 
2) рассчитать площадь поверхности теплообмена F  и номинальное значение коэффициента 
теплопередачи K  в парогенераторе; 
3) установить характер изменения давления 2p  во втором контуре и температур 

теплоносителя ( вх
тнt , вых

тнt , ср
тнt ) от мощности при ее регулировании по заданной программе; 

4) построить соответствующие графики. 
 

 
Рис. 1. Характер изменения мощности установки при разгрузке 

 
Примечания: 
- разгрузка осуществляется в диапазоне мощностей от номQ  до  минQ  по программе 1 или 2; 
- расход теплоносителя G  при всех режимах считать равным номинальному значению; 
- коэффициент теплопередачи K  при всех режимах считать равным номинальному значению; 
- считать, что ПГ не имеет экономайзерного участка. 
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Таблица 1. Исходные данные 
Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

номQ , МВт 100 120 200 150 220 200 300 350 500 600 

минQ , МВт 30% номQ  25% номQ  35% номQ  

трn , шт. 3510 1705 3405 2810 4510 4810 9015 9010 8910 10020 

срl , м 11 12 11 9 8,5 10 10 10,5 10 11 

нарd , мм 14 15 15 14 12 13 14 13 12 14 

стδ , мм 1,2 1,6 1,4 1,5 1,2 1,2 1,4 1,6 1 1,6 

2p , МПа 3,2 3,2 3,3 3,3 4,61 4,5 7,06 7 6,27 6,4 
вх
тнt , °С 252 248 250 250 270 269 295 294 289 291 
вых
тнt , °С 273 270 280 277 297 295 322 320 320 322 

1p , МПа 10 11 10,5 11 12,3 12 15,7 16 15,7 16 
Программа 
1 

ср
тнt =const - 

Программа 
2 - 2p =const 

Условные обозначения 

номQ  - номинальная тепловая мощность парогенератора; 

грQ  - граничная тепловая мощность парогенератора между зонами с различными 
программами регулирования; 

минQ  - минимальная тепловая мощность парогенератора; 

G  - номинальный расход теплоносителя, кг/с; 

1p  - давление теплоносителя в реакторе; 
вх
тнt  - номинальная температура теплоносителя на входе в реактор (на выходе из 

ПГ); 
вых
тнt  - номинальная температура теплоносителя на выходе из реактора (на входе в 

ПГ; 
ср
тнt  - средняя температура теплоносителя в реакторе; 

2p  - давление рабочего тела в ПГ; 

2st  - температура насыщения при давлении 2p ; 
F  - площадь поверхности теплообмена; 

трn  - число трубок в парогенераторе; 

срl  - средняя длина трубок в парогенераторе; 

нарd  - наружный диаметр трубок в парогенераторе; 

стδ  - толщина стенки трубки; 

внd  - внутренний диаметр теплообменных трубок; 

pс  - удельная изобарная теплоемкость теплоносителя; 

k  - коэффициент теплопередачи. 
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Вопросы для защиты задания 

1. Что такое система регулирования энергоблоков АЭС. 
2. Перечислите программы, используемые для регулирования мощности энергоблоков с 
ВВЭР. 
3. Объясните суть программы регулирования мощности при постоянной средней 
температуре теплоносителя ВВЭР. 
4. Перечислите основные достоинства и недостатки программы регулирования 
мощности при постоянной средней температуре теплоносителя ВВЭР. 
5. Объясните суть программы регулирования мощности при постоянном давлении во 
втором контуре ВВЭР. 
6. Перечислите основные достоинства и недостатки программы регулирования 
мощности при постоянном давлении во втором контуре ВВЭР. 
7. Объясните суть комбинированной программы регулирования мощности ВВЭР. 
8. Объясните суть компромиссной программы регулирования мощности ВВЭР. 
9. Чем объяснить целесообразность использования комбинированной и компромиссной 
программ регулирования мощности ВВЭР. 

Методические указания к выполнению задания 

Для решения этой задачи рекомендуется  следующий порядок действий. 
1. Из уравнения теплового баланса для ПГ определить расход теплоносителя 

( )вых вх
ном p тн тнQ G с t t= ⋅ ⋅ − ; 

2. Из уравнения теплопередачи для ПГ вычислить значение коэффициента 
теплоперадачи, соответствующее номинальному режиму работы ПГ 

ном срQ k F t= ⋅ ⋅ ∆ , 

где срt∆  - средний температурный напор. Может быть рассчитан по формуле 

2
2

2
ln

вых вх
сртн тн

ср тн sвых
тн s
вх
тн s

t tt t t
t t
t t

−
∆ = ≈ −

 −
 − 

, 

где 2st - температура насыщения при давлении 2p  во втором контуре. 
3. Используя уравнение теплопередачи в виде 

( )2
ср

ном тн sQ k F t t= ⋅ ⋅ −  

можно определить характер искомых зависимостей 
 ( )ср

тн номt f Q Q=  при 2p const= ; 

 ( )2  s номt f Q Q=  при ср
тнt const= . 
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РЕФЕРАТ 
 

Реферат 1 
 

Составить реферат по теме из перечня. Источники для начала работы над темой указаны 
в списке. 

Реферат в формате word размещается в курсе. 
Сводная таблица 

тем рефератов по дисциплине «Ядерные энергетические установки» 

Код Название темы Базовая 
литература 

Фамилия И., 
группа 

1 Конструкция реактора ВВЭР-1000 [6, 8, 9, 14]  
2 Конструкция реактора РБМК-1000 [7, 13]  
3 Конструкция реактора БН-600 [11, 12]  
4 Конструкция реактора типа БРЕСТ   
5 Конструкция ТВС и твэлов реактора ВВЭР-

1000 
[6, 8, 9, 14]  

6 Сравнительные достоинства и недостатки 
материалов, используемых в качестве 
горючего в ядерных реакторах 

[15…17]  

7 Особенности конструкций зарубежных 
вертикальных ПГ насыщенного пара 

[1, 27]  

8 Проекты отечественных горизонтальных ПГ 
насыщенного пара 

[2, 25, 27, 29]  

9 Особенности конструкции парогенератора 
реакторной установки БН-600 

[22, 34]  

10 Особенности конструкции парогенератора 
реакторной установки БРЕСТ 

  

11 Конструкция ГЦН энергоблока ВВЭР-1000, 
1200 

[31…33]  

12 Конструкция ГЦН энергоблока БН-600, 800 [31…33]  
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ТЕСТЫ 
 

Тесты к модулю 1 
 «Общие сведения о ядерных энергетических установках» 

 

1. В какой из развитых промышленных стран АЭС имеют наибольшую долю в производстве 
электроэнергии? 

Франция 
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США 
Канада 
Германия 

  
2. Какая страна располагает наибольшой суммарной мощностью АЭС? 

США 
Канада 
Япония 
Франция 

 
3. Какое количество коммерческих АЭС эксплуатируется в настоящее время в России? 

10 
15 
12 
8 

 
4. Что в маркировке реактора БН-600 означает буква «Б»? 

быстрый 
большой 
безопасный 
бетонный 

 
5. Что в маркировке реактора ВВЭР-1000 означает цифра «1000»? 

электрическая мощность энергоблока в МВт 
тепловая мощность реактора в кВт 
тепловая мощность реактора в МВт  
скорость вращения ротора турбины  в об/мин 

 
6. Что в маркировке реактора РБМК-1000 означает буква «К»? 

канальный 
кипящий 
классический 
корпусной 

 

7. Реакторы какого типа получили наибольшее распространение в мировой атомной энергетике? 

PWR 

BWR 

РБМК 

БН 

 

8. На реакторах какого типа в ближайшие десятилетия будет развиваться отечественная атомная 
энергетика? 

ВВЭР 

РБМК 

БН 
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ЭГП 

 
9 Укажите основные преимущества реакторов ВВЭР перед канальными типа РБМК 
большая компактность 
наличие защитной оболочки 
возможность перегрузки топлива без остановки реактора 
 
10. Выберите перечень оборудования, относящегося к энергоблоку с реактором ВВЭР 

 реактор, ГЦН, компенсатор давления, парогенератор, турбина 

 реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, турбина 

 реактор, ГЦН, промежуточный теплообменник, парогенератор, турбина 

 

11. Выберите перечень оборудования, относящегося к энергоблоку с реактором РБМК 

 реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, турбина 

реактор, ГЦН, компенсатор давления, парогенератор, турбина 

 реактор, ГЦН, промежуточный теплообменник, парогенератор, турбина 

 

12. Какое оборудования входит в состав энергоблока с реактором БН? 

 реактор, ГЦН, промежуточный теплообменник, парогенератор, турбина 

реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, турбина 

реактор, ГЦН, барабан-сепаратор, парогенератор, турбина  

 

13. Где осуществляется сепарация пара, направляемого в турбину в энергоблоках с реактором 
ВВЭР? 

в барабан-сепараторе 
в реакторе 
не производится, т.к. в реакторе вырабатывается перегретый пар 
в парогенераторе 

 

14. Где осуществляется сепарация пара, направляемого в турбину в энергоблоках с реактором 
РБМК? 

в барабан-сепараторе 
в реакторе 
не производится, т.к. в реакторе вырабатывается перегретый пар 
в парогенераторе 

 
15. Где осуществляется сепарация пара, направляемого в турбину в энергоблоках с реактором 
БН? 

не производится, т.к. в парогенераторе вырабатывается перегретый пар 
в барабан-сепараторе 
в реакторе 

 
16. Закончите утверждение: “Для энергоблока с газоохлаждаемым реактором является 
характерным...” 
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высокая тепловая экономичность 

небольшой расход электроэнергии на собственные нужды 
большая активность теплоносителя 

 

17. Чему равен КПД (в %)  энергоблока с реактором БН-600, если тепловая мощность реактора 
равна 1470 МВт? 
 40,8 % 
 
18. Чему равна тепловая мощность (в МВт) реактора ВВЭР-1000, если КПД энергоблока равен 
33,3 %? 
 3000  
 
19. Чему равен КПД (в %)  энергоблока с реактором РБМК-1000, если тепловая мощность 
реактора равна 3200 МВт? 
 31,25 % 
 

20. Укажите реакторы, в которых в качестве делящегося нуклида используется U-235 

РБМК 

ВВЭР 

БН 

PWR 

 

21 Чему равно содержание U-235 в природном уране? 

0,7 
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Тесты к модулю 2 
«Ядерные реакторы» 

 

1 Какие материалы используются в качестве замедлителей в ядерных энергетических реакторах? 

•          
• легкая вода         
• тяжелая вода        
• свинец 
• натрий 
 

2 Какой замедлитель используется в реакторах, имеющих самое широкое распространение в 
мировой энергетике? 

легкая вода        
тяжелая вода 
гелий 
натрий 
 
3 Какие материалы используются и рассматриваются в качестве теплоносителей в ядерных 
энергетических реакторах? 

графит        
легкая вода         
свинец         
натрий         
 

4 Какой теплоноситель используется в реакторах, имеющих самое широкое распространение в 
мировой энергетике? 

легкая вода        
тяжелая вода 
гелий 
натрий 
 

5 Какой  замедлитель используется в реакторе типа CANDU?  
тяжелая вода    
свинец 
легкая вода    
графит 
 
6 Какой  теплоноситель используется в реакторе типа БН-600?  
натрий    
свинец 
легкая вода    
графит 
 
 
 
7 В виде какой конструкции  может быть выполнен водографитовый реактор?  

только канального типа       
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только корпусного типа 
любого типа 
бассейнового типа 
 
8 Укажите правильный набор признаков, характеризующих реактор РБМК. 
канальный, графит-замедлитель, кипящая легкая вода-теплоноситель   
канальный, тяжелая вода-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
корпусной, графит-замедлитель, некипящая вода-теплоноситель 
корпусной, графит-замедлитель, тяжелая вода-теплоноситель 
 

9 Какой из недостатков  является характерным для корпусных реакторов? 

сложность изготовления корпуса     
ограничение единичной мощности     
трудоемкость перегрузки топлива     
большое количество КИП и арматуры     
 
10 Укажите правильный набор признаков, характеризующих реактор ВВЭР. 

корпусной, некипящая вода – замедлитель и теплоноситель   
канальный, графит-замедлитель, кипящая легкая вода-теплоноситель  
канальный, тяжелая вода-замедлитель, легкая вода-теплоноситель 
корпусной, графит-замедлитель, тяжелая вода-теплоноситель 
 
11 Укажите самую большую по величине из составляющих энергии деления.  
энергия β  - излучения 
энергия осколков деления   
энергия γ - излучения 
энергия антинейтрино 
 
12 Какие из составляющих энергии деления относятся к “локализованной”, то есть 
выделяющейся непосредственно в топливном сердечнике?  
энергия β - излучения     
энергия осколков деления    
энергия γ - излучения 
энергия антинейтрино 
 
13 Какие из составляющих энергии деления относятся к “рассеянной”, то есть 
выделяющейся за пределами топливного сердечника?  
энергия γ - излучения     
энергия β излучения 
энергия осколков деления 
 
14 Укажите  е соотношение для расчета тепловой мощности реактора через нейтронно-
физические характеристики (VТОП - объем топлива, VАЗ – объем активной зоны, ΣF – 
макроскопическое сечение деления, Ф – плотность потока нейтронов)? 
QР  ~ VТОП ⋅ ΣF ⋅ Ф          
QР  ~ ΣF ⋅ Ф / VАЗ  
QР  ~ ΣF ⋅ Ф / VТОП 
QР  ~ ΣF ⋅ Ф ⋅ VАЗ 
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15 Укажите  е выражение для расчета теплового потока с поверхности твэла (QТВЭЛ – тепловая 
мощность твэла; L, dОБ – длина и наружный диаметр твэла; dСЕРД – диаметр топливного 
сердечника) 
• qF=QТВЭЛ/(L·π·dОБ)      
• qF=QТВЭЛ/(L·π·dСЕРД) 
• qF=QТВЭЛ/(L·π·d2

ОБ) 
• qF=QТВЭЛ/(L·d2

СЕРД) 
 
16 В каком соотношении реально находятся показатели энергонапряженности стержневого 
твэла qL (Вт/м ) и qF (Вт/м2)? 
qL < qF          
qL = qF  
qL > qF 
возможны любые сочетания 
 
17 Какие подогревы теплоносителя в а.з. характерны для реакторов ВВЭР?  

• 10-15 0С 
• 25-35 0С    
• 50-60 0С  
 
18. Укажите верное соотношения между давлениями в 1-м, 2-м и 3-м контурах энергоблока с 
реактором БН-600. 

 P1<P2<P3 

 P1<P2>P3 

 P1>P2>P3 

 не имеет значения 

 
19 Каким выражением определяется температура теплоносителя на выходе из реактора (QР – 
тепловая мощность реактора; GТН, сТН – расход и теплоемкость теплоносителя; tВХ – температура 
теплоносителя на входе в реактор)? 

tВХ   QР / (GТН·сТН)      
QР / (GТН·сТН) - tВХ 
tВХ   QР / GТН 
tВХ   QР·сТН/ GТН    
 
20 Какая форма поперечного сечения ТВС характерна для отечественных реакторов с 
графитовым замедлителем типа РБМК-1000? 
круглая           
квадратная 
шестиугольная 
прямоугольная 
треугольная 
 
21 Какая форма поперечного сечения ТВС характерна для отечественных и зарубежных 
реакторов с легководным замедлителем? 
• квадратная        
• шестиугольная       
• треугольная 
• круглая 
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• прямоугольная 
 
22  С какой целью в твэлах с двуокисью урана предусматривается свободный объем? 
для сбора газообразных продуктов деления     
для компенсации температурных удлинений сердечника 
для приема твердых частиц при разрушении сердечника  
для размещения выгорающих поглотителей 
 
23. Какой из недостатков является характерным для топлива из двуокиси урана? 

низкая теплопроводность     
хрупкость     
низкая температура плавления     
растрескивание при высоких температурах    
 
24. Какой из газов имеет с реакторным графитом полную совместимость? 
гелий         
воздух 
водяной пар 
азот 
 
25. Можно ли твэлы с циркониевой оболочкой   использовать в водоохлаждаемом реакторе с 
температурой теплоносителя 380 0С? 
можно при легировании ниобием 
нельзя       
можно при любых условиях 
можно в случае чистого Zr  
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Тесты к модулю 3 
«Парогенераторы АЭС» 

 

1 Укажите элемент поверхности нагрева, обязательно входящий в состав любого ПГ 
энергоблока АЭС. 

испаритель     
экономайзер 
промежуточный пароперегреватель 
первичный пароперегреватель 

 

 

2 Может ли температура рабочего тела на выходе экономайзера быть выше температуры 
насыщения?  

нет    
да 
может только в кипящем экономайзере 
может только в ПГ с ЖМТ 

 

 
3 Почему ПГ с водяным (некипящим ) теплоносителем предназначены для выработки 
преимущественно насыщенного пара? 

вода имеет относительно высокий коэффициент теплопроводности 
вода характеризуется относительно высокой теплоемкостью 
для воды характерна относительно низкая температура кипения    
плотность воды имеет ярко выраженную температурную зависимость 
 

4 Укажите верное определение кратности циркуляции (D – расход циркуляционной воды в 
контуре, Dп – расход вырабатываемого пара) 

D/ Dп    
D - Dп 
Dп /D 
(D-Dп)/ Dп 

 
5 В каких единицах измеряется кратность циркуляции Kц ? 

кг 
кг /с 
с/ кг 
безразмерная величина     

 
 

 
 
 
6 Закончите выражение «Для парогенераторов с ЖМТ характерным является относительно 
невысокое давление теплоносителя из-за…» 

высокой теплопроводности 
относительно высокой температуры кипения     
сравнительно невысокой теплоемкости 
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относительно высокой плотности 
 

 

7 Укажите основной признак секции  

выполняет все функции ПГ с меньшей производительностью (кратной числу секций) 
     

обязательно состоит из нескольких модулей 
не может быть отключена независимо от других секций 
габариты не превышают 4,5 м в диаметре 

 

 
8 Укажите верное выражение для расчета тепловой мощности ПГ насыщенного пара, с 
естественной циркуляцией  ( D – расход пара; Dпр – расход на продувку; h”, h’ - энтальпии 
насыщенного пара и воды; hпв).  

Qпг = (D Dпр)*(h” – hпв)   Dпр *( h’ - hпв) 
Qпг = D * (h” – h’)   (D Dпр)*( h’ - hпв)     
Qпг = D * (h” – h’)   (D-Dпр)*( h’ - hпв) 
Qпг = (D Dпр)*(h” – h’)   Dпр *( h’ - hпв) 

 

9 В чем заключается ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ  эффект от применения прямоточной схемы 
взаимного движения теплоносителя и рабочего тела? 

сокращение площади поверхности нагрева    
повышение температуры  рабочего тела 
увеличение тепловой мощности ПГ 
уменьшение максимальной температуры стенки 

 

10 Продолжите выражение “Контуром естественной циркуляции называют замкнутый 
контур” 

из подъемных необогреваемых и опускных обогреваемых труб, объединенных вверху 
сепарационным барабаном 
из подъемных обогреваемых  и опускных необогреваемых, объединенных вверху 
сепарационным барабаном       
из подъемных  и опускных труб, объединенных вверху сепарационным барабаном 
обогреваемых подъемных  и опускных труб, объединенных вверху сепарационным 
барабаном 

 
11 Укажите  е соответствие между типом парогенератора и параметрами пара 

ПГ с ЖМТ – перегретый пар 
ПГ с водяным теплоносителем – насыщенный пар 
ПГ – влажный пар 

 
12 Укажите  е соответствие между типом элемента поверхности нагрева прямоточного 
парогенератора и выходной энтальпией рабочего тела 

 экономайзер hвых=h’ 

испаритель hвых=h” 

пароперегреватель hвых>h” 
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  hвых<h” 

 
13 Какой режим течения двухфазной смеси соответствует описанию «Паровая фаза 
распределена в жидкости в виде пузырьков, небольших по сравнению с характерным размером 
поперечного сечения потока» 

пузырьковый    
дисперсно-кольцевой 

дисперсный 

кольцевой 

 

14 Какой режим течения двухфазной смеси соответствует описанию «Паровая фаза образует 
ядро потока, а вся жидкость движется в виде пленки по поверхности стенки» 

дисперсный  

дисперсно-кольцевой 

кольцевой    
пузырьковый 

 
15  Укажите общий вид выражения для расчета  коэффициента теплоотдачи  в случае 
использования ЖМТ (Nu – критерий Нуссельта, А-константа, Pr-критерий Прандтля, Re- 
критерий Рейнольдса, Pe-критерий Пекле, Gr-критерий Гразгофа) 

Nu= f (А, Pe)       
Nu= f(A, Re) 
Nu= f(A, Pr) 
Nu= f(A, Gr) 

 
16 Какую структуру имеет уравнение для расчете коэффициента теплоотдачи (КТО) при 
кипении в большом объеме? 

КТО= f(P или tнас, q)      
КТО= f(Re, Pr, q) 
КТО= f(P или tнас, x) 
КТО= f(Re, P, q) 

 
 

17 Укажите  е выражение для расчета температуры  стенки, омываемой горячим 
теплоносителем (t1-температура теплоносителя, КТО – коэффициент теплоотдачи, q – тепловой 
поток, RОК – термическое сопротивление окислов) 

tст1 = t1 – q * (1/КТО   Rок)      
tст1 = t1   q * (1/КТО   Rок) 
tст1 = t1 – q * (КТО   Rок) 

tст1 = t1   q * (КТО   Rок) 
 

 
18 Укажите верное расположение характерных участков теплообмена по длине 
парогенерирующего канала 

поверхностного кипения, пузырькового кипения, ухудшенного теплообмена    
конвективный, пузырькового кипения, поверхностного кипения 
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ухудшенного теплообмена, пузырькового кипения, конвективный 
 
19 Чем опасно попадание влажного пара в турбину? 

эрозией входных участков     
заносом солями элементов проточной части 
коррозией теплообменных труб 
вибрацией турбинных лопаток 

 
20 С какой влажностью должен подаваться пар в турбину энергоблока ВВЭР? 

не более 0,025 %   
не более 0,3 % 
0,1…0,15 % 
менее 0,25 %     
 

21 Перечислите  элементы сепарационного объема ПГ ВВЭР по ходу движения пара от 
входа к выходу 

ПДЛ, пароприемный потолок, паровой объем, ЖС  
паровой объем, ПДЛ, ЖС, пароприемный потолок 
паровой объем, ЖС, пароприемный потолок, ПДЛ 
ПДЛ, паровой объем, ЖС, пароприемный потолок     

 
22 Какие факторы наиболее существенно влияют на эффективность гравитационной 
сепарации? 

высота парового пространства     
влажность пара на входе парового объема 
давление пара  
скорость прохода пара через зеркало испарения    
 
 

23 Какие факторы наиболее существенно влияют на эффективность жалюзийных 
сепараторов? 

скорость пара на входе     
влажность пара на входе     
давление пара  
нагрузка зеркала испарения 
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Тесты к модулю 4 

«Регулирование энергоблоков АЭС» 
 
1 Нулевая реактивность реактора соответствует его состоянию… 
критическому    
подкритическому 
надкритическому 
 
2 Способы воздействия на реактивность 
использование подвижных поглощающих стержней    
жидкостное борное регулирование    
изменение температуры теплоносителя на входе реактора 
изменение давления теплоносителя в реакторе 
 
3 Какие основные функции выполняют органы управления? 
компенсации медленных изменений реактивности из-за выгорания топлива    
регулирования более быстрых процессов изменений мощности    
быстрое аварийное выключение реактора 
 
4 Для устойчивой и безопасной работы реактора необходимо, чтобы температурный 
коэффициент реактивности был… 
отрицательным    
небольшим по абсолютному значению    
большим по абсолютному значению 
положительным 
равен нулю 
 
5 Какие коэффициенты реактивности по температуре теплоносителя и топлива характерны для 
реакторов, охлаждаемых водой под давлением? 
оба отрицательные    
оба положительные 
по температуре теплоносителя положительный, по температуре топлива отрицательный 
по температуре теплоносителя отрицательный, по температуре топлива положительный 
 
6 Отрицательный температурный коэффициент реактивности означает, что… 
повышение давления теплоносителя приводит к уменьшению реактивности 
повышение температуры теплоносителя и топлива приводит к уменьшению реактивности 
   
увеличение мощности реактора приводит к уменьшению реактивности     
 
7 Статическая программа регулирования представляет собой зависимость… 
основных параметров установки от ее мощности в переходных режимах 
давления и температуры теплоносителя и рабочего тела от мощности в установившихся 
режимах     
расходов теплоносителей и рабочего тела от мощности в установившихся режимах     
 
8 Для расчета программы регулирования энергоблока используются уравнения: 
теплопередачи    
теплового баланса    
теплопроводности 
конвективного теплообмена 
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теплоотдачи 
 
9 На АЭС с реакторами ВВЭР расход теплоносителя первого контура… 
постоянный    
переменный в диапазоне малых нагрузок 
меняется пропорционально мощности 
 
10 Какие из нижеперечисленных программ используются для регулирования энергоблоков 
ВВЭР? 
поддержание постоянной средней температуры теплоносителя    
поддержание постоянного давления пара во втором контуре     
поддержание постоянного давления теплоносителя в первом контуре 
поддержание постоянной температуры теплоносителя на выходе из реактора 
 
11 Достоинства программы регулирования ВВЭР при постоянной средней температуре 
теплоносителя первого контура. 
облегчение температурных условий первого контура    
требуется меньшее изменение реактивности   
постоянный объем теплоносителя в первом контуре    
минимальные размеры компенсатора объема (давления)   
большее значение КПД цикла  
меньшая стоимость парогенератора 
 
12 Достоинства программы регулирования ВВЭР при постоянном давлении во втором контуре. 
облегчаются температурных условий второго контура при сниженных нагрузках    
КПД цикла имеет большее значение    
парогенератор имеет минимальную стоимость    
требуется меньшее изменение реактивности 
отсутствуют температурные напряжения в оборудовании первого контура 
 
13 Комбинированная программа регулирования ВВЭР предусматривает: 
поддержание постоянного давления во втором контуре при малых нагрузках    
поддержание постоянной средней температуры теплоносителя при больших нагрузках    
умеренное изменение средней температуры теплоносителя в первом контуре 
умеренное изменение давления во втором контуре 
 
14 Компромиссная программа регулирования ВВЭР предусматривает: 
умеренное изменение средней температуры теплоносителя в первом контуре    
умеренное изменение давления во втором контуре    
поддержание постоянного давления во втором контуре при малых нагрузках 
поддержание постоянной средней температуры теплоносителя при больших нагрузках 
 
15 Выбор программы регулирования является задачей… 
термодинамической 
технической 
экономической 
технико-экономической    
 
16 На энергоблоке с реактором БН-600 расход теплоносителя первого контура 
постоянный в диапазоне малых нагрузок    
переменный в диапазоне больших нагрузок    
постоянный во всем диапазоне нагрузок 
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меняется пропорционально мощности во всем диапазоне нагрузок 
 
 
17 Как регулируется температура промежуточного перегрева в энергоблоке с реактором БН-
600? 
не регулируется    
изменяется пропорционально мощности 
изменяется обратно пропорционально мощности 
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Вопросы 
для проведения контрольной работы №1 по дисциплине «Ядерные энергетические 

установки» 
1. В чем заключаются основные преимущества атомных электростанций перед 
электростанциями, работающими на органическом топливе? 
2. В какой стране эксплуатируется наибольшее число АЭС? И в какой страна они 
обеспечивают наибольшую долю от всей вырабатываемой электроэнергии? 
3. Какие типы ядерных энергетических установок имеют преимущественное 
распространение в нашей стране и какие за рубежом? 
4. Укажите сравнительные достоинства и недостатки одноконтурных АЭС и 
двухконтурных АЭС. 
5. Дайте разъяснение относительно аббревиатур «РБМК-1000», «БН-600», ВВЭР-1000? 
6. Дайте геометрическую интерпретацию понятию микроскопическое сечение реакции. В 
каких единицах оно измеряется? От каких факторов зависит микроскопическое сечение 
реакции? 
7.  Назовите основные типы ядерных реакций. 
8. Опишите качественно протекание реакции радиационного захвата? 
9. Опишите качественно протекание реакции деления. 
10. Дайте определение понятию коэффициент размножения. 
11. Объясните необходимость замедлителя и отражателя в ядерном реакторе. Назовите 
лучшие природные замедлители. 
12. Природный и обогащенный уран. Что называют степенью обогащения? 
13. Дайте определение понятию степень реактивности реактора. 
14. Назовите основные составляющие энергии деления. 
15. Объясните коротко принцип действия ядерного реактора на тепловых нейтронах. 
16. Объясните коротко принцип действия ядерного реактора на быстрых нейтронах. 
17. Перечислите основные элементы ядерного реактора на тепловых нейтронах. 
18. Перечислите основные элементы ядерного реактора на быстрых нейтронах. 
19. Назначение компенсирующих и регулирующих стержней СУЗ в реакторе. 
20. Дайте определение понятиям мгновенные нейтроны и запаздывающие нейтоны. 
21. Поясните определяющую роль запаздывающих нейтронов с точки зрения возможности 
управления ядерным реактором. 
22. Опишите качественно операцию изменения мощности реактора. 
23. Запишите формулу для расчета тепловой мощности ядерного реактора через нейтронно-
физические характеристики и расшифруйте величины в нее входящие. 
24. Запишите формулу для расчета тепловой мощности ядерного реактора через расход 
теплоносителя и расшифруйте величины в нее входящие. 
25. Запишите формулу для расчета тепловой мощности ядерного реактора с использование 
коэффициента теплоотдачи твэлов и расшифруйте величины в нее входящие. 
26. Изобразите схематически конструкцию реактора ВВЭР. Укажите его основные элементы. 
27. Изобразите принципиальную схему движения теплоносителя в реакторе ВВЭР. 
28. Перечислите сравнительные достоинства и недостатки реакторов ВВЭР и РБМК. 
29. Какие топливные материалы применяют в современных ЯР? Перечислите кратко 
достоинства и недостатки важнейших из них. 
30. Какие стали и сплавы используются для изготовления тепловыделяющих элементов и 
тепловыделяющих сборок ЯР? Почему? 
31. Известны все размеры стержневого твэла (длина, диаметр сердечника, наружный диаметр 
оболочки) и его тепловая мощность. Записать выражение для удельного энерговыделения в 
топливе, для плотности теплового потока с поверхности твэла, для линейного теплового потока. 
32. Дайте определение понятию коэффициент неравномерности. 
33. Изобразить качественно характер изменения температуры по радиусу топливной 
композиции. 
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34. Изобразить качественно картину изменения характерных температур (теплоносителя, 
оболочки, топлива) по высоте технологического канала некипящего реактора.  
35. Изобразить качественно картину изменения характерных температур (теплоносителя, 
оболочки, топлива) по высоте технологического канала кипящего реактора. 
 
 

Вопросы 
для проведения контрольной работы №2 по дисциплине «Ядерные энергетические 

установки» 

Вопросы 
1. Изобразите схему генерации пара на АЭС с реактором типа BWR. Укажите достоинства 

и  недостатки. 
2. Изобразите схему генерации пара на АЭС с реактором типа ВВЭР (PWR). Укажите 

достоинства и  недостатки. 
3. Изобразите схему генерации пара на АЭС с реактором типа РБМК. Укажите достоинства 

и  недостатки. 
4. Изобразите упрощенно схему генерации пара на АЭС с реактором типа БН. Укажите 

достоинства и  недостатки. 
5. Классификация парогенераторов по типу циркуляции в испарителе. Сравнительные 

достоинства и недостатки схем. 
6. Классификация парогенераторов по составу характерных элементов поверхности нагрева 

(Э, И и т.д.). Назначение и принципиальные различия элементов. 
7. Отличительные особенности корпусных и секционно-модульных ПГ. Достоинства и 

недостатки. 
8. Кратко охарактеризуйте конструкцию горизонтального ПГ, работающего в составе 

энергоблока ВВЭР. Сделайте такого ПГ и укажите его основные элементы. 
9. Кратко охарактеризуйте конструкцию вертикального ПГ, работающего в составе 

энергоблока PWR. Сделайте такого ПГ и укажите его основные элементы. 
10. Какие факторы определяют максимальную температуру теплоносителя на входе в ПГ (на 

выходе реактора) энергоблока ВВЭР? 
11. Из каких соображений выбирается величина минимального температурного напора в 

испарителе? 
12. Кратко опишите алгоритм расчета коэффициента теплоотдачи при кипении воды в 

большом объеме. 
13. Запишите в общем виде (структурно) формулу для расчета коэффициента теплоотдачи 

при движении некипящей жидкости. 
14. Запишите в общем виде (структурно) формулу для расчета коэффициента теплоотдачи 

при движении жидкометаллического теплоносителя. 
15. Запишите уравнение для расчета коэффициента теплопередачи через многослойную 

стенку (трубку ПГ). Расшифруйте входящие в это уравнение величины. 
16. Запишите уравнение теплопередачи для отдельной поверхности ПГ. Расшифруйте 

входящие в это уравнение величины. 
17. Дайте объяснение понятию средний температурный напор. Запишите выражение для его 

расчета и расшифруйте составляющие. 
18. Жалюзийный сепаратор. Принцип действия. Факторы, определяющие эффективность. 
19. Гравитационная сепарация пара. Механизмы осушения. Факторы, определяющие 

эффективность. 
20. Перечислите и кратко опишите характерные участки теплообмена в прямоточном 

парогенераторе. 
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ВОПРОСЫ 

к экзамену по дисциплине «Ядерные энергетические установки» 

Вопросы первого уровня (3 б.) 
1 Сравнительные достоинства и недостатки одноконтурных и двухконтурных АЭС.  Бил1 
2 Ядерные реакторы, применяемый на отечественных АЭС (три типа). Краткая 
характеристика этих реакторов. Бил3 
3 Основное оборудование реакторного отделения АЭС с ВВЭР. Назначение и общие 
характеристики. Бил2 
4 Принцип действия ядерного реактора. Основные элементы ЯР и их назначение. Рис. бил4 
5 Качественное описание реакции деления. Основные составляющие энергии деления. 
Бил13 
6 Понятие коэффициента размножения и степени реактивности реактора. Бил5 
7 Понятие мгновенных и запаздывающих нейтронов. Поясните определяющую роль 
запаздывающих нейтронов с точки зрения возможности управления ядерным реактором. Бил10 
8 Перечислить и кратко охарактеризовать основные способы регулирования мощности 
ядерных реакторов. Бил7 
9 Качественная картина изменения температуры по радиусу топливной композиции. 
Факторы, определяющие характерные перепады температур. Рис. бил6 
10 Определение понятий радиальный и аксиальный коэффициенты неравномерности. Рис. 
11 Топливные материалы в современных ЯР. Ограничения в применении, достоинства и 
недостатки важнейших из них. Бил12  
12 Природный и обогащенный уран. Понятие обогащения и необходимость в нем. Бил8 
13 Назначение замедлителя и отражателя в ядерном реакторе. Лучшие замедлители. Бил1 
14 Оболочечные материалы, используемые для изготовления тепловыделяющих элементов в 
современных ЯР. Сравнительные достоинства и недостатки. Области их применения. 
15 Конструктивная схема стержневого твэла. Назначение основных деталей. Рис. бил9 
16 Классификация ПГ по составу входящих элементов и схеме взаимного движения 
теплоносителя и рабочего тела. Достоинства и недостатки разных схем взаимного движения. 
Рис. бил4 
17 Классификация ПГ по способу циркуляции рабочего тела в испарителе. Сравнительные 
достоинства и недостатки. Рис. бил2 
18 Сравнительные достоинства и недостатки воды и Na как теплоносителя на АЭС. Бил6 
19 Сепарационный барабан. Назначение, основные элементы. Рис. бил8 
20 Понятие сепарации и ее необходимость. Способы сепарации. Бил11 
21 Гравитационная сепарация пара. Механизмы осушения. Факторы, определяющие 
эффективность гравитационной сепарации. Рис.  бил5 
22 Жалюзийный сепаратор. Принцип действия. Факторы, определяющие эффективность 
жалюзийных сепараторов. Рис. бил3 
23 Качественная картина изменения характерных параметров (температур насыщения, 
теплоносителя, оболочки, топлива; паросодержания, запасов до кризиса) по высоте 
технологического канала некипящего реактора. Рис. бил13 
24 Понятие кризиса теплообмена 1-го рода. Физическая картина.  Определяющие факторы. 
Бил9 
25 Понятие кризиса теплообмена 2-го рода. Физическая картина.  Определяющие факторы. 
Бил12 
26 Приведенные и действительные скорости двухфазного потока. Бил10 
27 Массовая скорость и скорость циркуляции  двухфазного потока.  Бил7 
28 САОЗ энергоблока ВВЭР. Назначение и основные подсистемы. Бил11 

Вопросы второго уровня (8 б.) 



 50 

1 Принципиальная схема ядерного реактора. Основные элементы ядерного реактора на 
тепловых нейтронах и их назначение. Схема циркуляции теплоносителя. Рис. 
2 Выражения для расчета тепловой мощности ядерного реактора через нейтронно-
физические характеристики, с использование уравнений теплоотдачи и теплового баланса. 
Расшифровать определяющие величины. 
3 Качественная картина изменения характерных параметров (температур насыщения, 
теплоносителя, оболочки, топлива; паросодержания, запасов до кризиса) по высоте 
технологического канала кипящего реактора. Рис. 
4 Схема генерации пара энергоблока АЭС с реактором типа ВК, BWR. Назначение 
элементов. Значения основных параметров. Достоинства и недостатки. Рис. 
5 Схема генерации пара энергоблока АЭС с реактором типа РБМК. Назначение элементов. 
Значения основных параметров. Достоинства и недостатки. 
6 Схема генерации пара энергоблока АЭС с реактором типа ВВЭР, PWR. Назначение 
элементов. Значения основных параметров. Достоинства и недостатки. Рис. 
7 Теплотехническая схема, tQ-диаграмма и тепловые балансы ПГ слабоперегретого пара с 
естественной циркуляцией. Рис. бил6 
8 Теплотехническая схема, tQ-диаграмма и тепловые балансы прямоточного ПГ, 
состоящего из Э, И, ПЕ и ПП. Рис. 
9 Теплотехническая схема, tQ-диаграмма и тепловые балансы ПГ насыщенного пара с 
естественной циркуляцией. Рис. 
10 Уравнение теплопередачи. Коэффициент теплопередачи. Средний температурный напор. 
Термические сопротивления. Расчет характерных перепадов температур (в пограничном слое, 
стенке и т.д.). Рис. бил2 
11 Графики изменения коэффициента теплоотдачи, температуры греющей стенки 
теплообменной трубы, температуры насыщения и температуры рабочего тела по длине 
парогенерирующего канала. Характерные участки теплообмена. Рис. бил3 
12 Определение характерных параметров при расчете коэффициентов теплоотдачи при 
движении среды в трубах и межтрубном пространстве. (скорость, размер, температура)   бил13 
13 Особенности расчета коэффициентов теплоотдачи при движении однофазных 
теплоносителей в каналах и межтрубном пространстве. Структура уравнений. Характерные 
параметры. Бил4 
14 Особенности расчета теплоотдачи при кипении в большом объеме (алгоритм 
вычисления). Структура расчетных выражений. Бил10 
15 Программы регулирования мощности энергоблоков с реактором ВВЭР. Объяснить суть 
программы регулирования мощности при постоянной средней температуре теплоносителя 
ВВЭР. Ее достоинства и недостатки. Рис. бил5 
16 Программы регулирования мощности энергоблоков с реактором ВВЭР. Объяснить суть 
программы регулирования мощности при постоянном давлении во втором контуре ВВЭР. Ее 
достоинства и недостатки. Рис. бил9 
17 Понятие ВХР ПГ, пути попадания примесей в парогенераторную воду. Примеси, 
нормируемые в продувочной воде ПГ ВВЭР. Мероприятия для поддержания нормируемых 
показателей качества парогенераторной воды. Бил8 
18 Назначение внешней сепарации парового промежуточного перегрева в установках 
насыщенного пара. Схемные решения. Влияние на КПД термический и относительный 
внутренний. Рис. бил1 
19 Особенности конструкции водоводяного энергетического реактора типа ВВЭР-1000. 
Основные элементы. Схема движения теплоносителя (по рис.). бил11 
20 Особенности конструкции горизонтального ПГ ВВЭР. Основные элементы. Схема 
движения теплоносителя и рабочего тела (по рис.). бил12 
21 Особенности конструкции главного циркуляционного насоса энергоблока ВВЭР. 
Основные детали и их назначение. Схема движения теплоносителя (по рис.). 
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ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ  
к экзамену по дисциплине «Ядерные энергетические установки» 

 
Задача 1 

Для паротурбинной установки, работающей на перегретом паре, с заданной структурой 
турбины (ЦВД – «газовый» ПП – ЦСД – С+ ПП свежим паром – ЦНД) необходимо: 
 составить схему установки; 
 изобразить цикл в Ts – диаграмме; 
 записать уравнение для расчета термического КПД в общем виде. 

Задача 2 
Для паротурбинной установки, работающей на насыщенном паре, с заданной структурой 

турбины (ЦВД – С + ПП паром из пром.отбора ЦВД – ЦСД – «газовый» ПП – ЦНД) 
необходимо: 
 составить схему установки; 
 изобразить цикл в Ts – диаграмме; 
 записать уравнение для расчета термического КПД в общем виде. 

 
Задача 3 

Для паротурбинной установки, работающей на насыщенном паре, с заданной структурой 
турбины (ЦВД – С + ПП1 паром из пром.отбора ЦВД + ПП2 острым паром – ЦНД) необходимо: 
 составить схему установки; 
 изобразить цикл в Ts – диаграмме; 
 записать уравнение для расчета термического КПД в общем виде. 

 
Задача 4 

Для паротурбинной установки, работающей на перегретом паре, с заданной структурой 
турбины (ЦВД – С1 + ПП острым паром – ЦСД – С2 - ЦНД) необходимо: 
 составить схему установки; 
 изобразить цикл в Ts – диаграмме; 
 записать уравнение для расчета термического КПД в общем виде. 

 
Задача 5 

Для стержневого твэла вычислить удельные тепловые потоки с поверхности твэла fq  

(МВт/м²) и линейный lq  (кВт/м), если известны: 
 удельное тепловыделение в топливном сердечнике, МВт/м³; 
 диаметр сердечника, мм; 
 диаметр центрального отверстия, мм; 
 толщина газового зазора между оболочкой и сердечником, мм; 
 толщина оболочки твэла, мм; 
 длина твэла, м. 

Примечание. Изобразить эскиз твэла (поперечное сечение).  
Задача 6 

Для стержневого твэла вычислить удельные тепловые потоки объемный для сердечника vq  
(МВт/м³) и линейный lq  (кВт/м), если известны: 
 мощность твэла, кВт; 
 диаметр оболочки твэла, мм; 
 диаметр центрального отверстия, мм; 
 толщина газового зазора между оболочкой и сердечником, мм; 
 толщина оболочки твэла, мм; 
 длина твэла, м. 

Примечание. Изобразить эскиз твэла (поперечное сечение). 
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Задача 7 

Для ядерного реактора со стержневыми твэлами вычислить среднюю мощность твэлов 

твэлN  (кВт) и среднюю температуру оболочек твэлов обt  (°С), если известны: 
 тепловая мощность реактора, МВт; 
 число твэлов, шт.; 
 длина твэла, м; 
 наружный диаметр твэла, мм; 
 средний коэффициент теплотдачи от твэлов к теплоносителю, Вт/(м²∙К); 
 средняя температура теплоносителя, °С. 

 
Задача 8 

Прямоточный ПГ перегретого пара, состоящий из Э, И, ПЕ, ПП. Промперегреватель 
включен (по теплоносителю) параллельно экономайзеру. Во всех модулях противоточная схема 
движения теплоносителя и рабочего тела. Изобразить теплотехническую схему и tQ-диаграмму.  

Обозначить характерные точки и записать уравнение для расчета расхода теплоносителя 
(рабочего тела). 

Задача 9 
Прямоточный ПГ перегретого пара, состоящий из Э, И, ПЕ, ПП. Промперегреватель 

включен (по теплоносителю) параллельно испарителю. Во всех модулях противоточная схема 
движения теплоносителя и рабочего тела.  

Изобразить теплотехническую схему и tQ-диаграмму.  
Обозначить характерные точки и записать уравнение для расчета расхода теплоносителя 

(рабочего тела). 
Задача 10 

ПГ слабоперегретого пара с естественной циркуляцией рабочего тела в испарителе, 
состоящий из совмещенного Э-И и ПЕ. Перегреватель включен (по теплоносителю) 
параллельно Э-И. Во всех частях противоточная схема движения теплоносителя и рабочего 
тела.  

Изобразить теплотехническую схему и tQ-диаграмму.  
Обозначить характерные точки и записать уравнение для расчета теплового баланса. 

 
Задача 11 

На поверхности трубки парогенератора с обеих сторон имеются пленки окислов, а со 
стороны рабочего тела имеются и отложения (рис.). 

 
Рис. Условное изображение поперечного сечения теплообменной трубки ПГ 
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Найти значение минимальной толщины отложений δотл , при которой обеспечивается 
заданная температура рабочего тела 2t , если известны: 
 тепловой поток, Вт/м²; 
 температура теплоносителя, ºC; 
 коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя, кВт/(м²·ºC); 
 коэффициент теплоотдачи со стороны рабочего тела, кВт/(м²·ºC); 
 толщина пленки окислов, мм; 
 толщина стенки трубки, мм; 
 теплопроводность окислов, Вт /(м·ºC); 
 теплопроводность отложений, Вт /(м·ºC); 
 теплопроводность стенки трубки, Вт /(м·ºC). 

 
Задача 12 

На поверхности трубки парогенератора с обеих сторон имеются пленки окислов, а со 
стороны рабочего имеются и отложения (рис.   ). 

 
Рис. Условное изображение поперечного сечения теплообменной трубки ПГ 

Найти значение минимальной толщины пленок окислов окδ , при которой обеспечивается 
заданная температура рабочего тела 2t , если известны: 
 тепловой поток, Вт/м²; 
 температура теплоносителя, ºC; 
 коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя, кВт/(м²·ºC); 
 коэффициент теплоотдачи со стороны рабочего тела, кВт/(м²·ºC); 
 толщина отложений, мм; 
 толщина стенки трубки, мм; 
 теплопроводность окислов, Вт /(м·ºC); 
 теплопроводность отложений, Вт /(м·ºC); 
 теплопроводность стенки трубки, Вт /(м·ºC). 
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Задача 13 
Для модуля-экономайзера прямоточного парогенератора (рабочее тело движется в трубках) 

найти площадь поверхности теплообмена F  (м²), если известны: 
 тепловая мощность, МВт; 
 температура теплоносителя на входе/выходе модуля, °С/°С; 
 температура питательной воды, °С; 
 температура насыщения, °С; 
 коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к трубкам, Вт/(м²·К); 
 коэффициент теплоотдачи от трубок к рабочему телу, Вт/(м²·К); 
 теплопроводность материала трубок, Вт/(м·К); 
 толщина стенки трубок, мм. 
 средний коэффициент теплопередачи, Вт /(м²·ºC). 

Примечание. Стенку трубки рассматривать как плоскую стенку. 
 
 

Зачетный тест 
Зачетный тест составлен по вопросам из банка вопросов модулей. 

 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

АННОТАЦИЯ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ 
Шифр, наименование 
дисциплины (модуля) 

Б1.В.06 
 

Ядерные энергетические установки 

Направление 
подготовки/специальность 08.04.01. Строительство 

Наименование ООП 
(направленность/профиль) 

Строительство сооружений тепловой и атомной 
энергетики 

Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины является формирование 
у обучающихся компетенций для подготовки к 
профессиональной деятельности в сфере строительства 
сооружений тепловой и атомной энергетики 

Задачи освоения дисциплины 
Овладение знаниями, умениями и навыками, 
обеспечивающими достижение целей основной 
образовательной программы 

Перечень планируемых 
результатов обучения по 
дисциплине 

Имеет представление о фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или явление 
Умеет осуществлять сбор, систематизацию и анализ 
научно-технической информации по тематике 
Владеет навыками применения типовых задач теории 
оптимизации в профессиональной деятельности 
Демонстрирует умение оценивать 
энергонапряженность активной зоны и тепловую 
мощность ядерного реактора 
Имеет представление о фундаментальных законах, 
описывающих изучаемый процесс или явление 
Владеет навыками применения типовых задач теории 
оптимизации в профессиональной деятельности 
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Содержание дисциплины 

Понятие и типы ядерных энергетических установок 
(ЯЭУ). Принципиальная технологическая схема ЯЭУ. 
Основные схемы генерации пара в ЯЭУ. Параметры и 
расходы теплоносителя и рабочего тела, балансы 
энергии и показатели ЯЭУ 
Физические основы работы ядерного реактора. ядерные 
реакции, энергия, выделяющаяся при делении ядер 
урана, уравнение баланса нейтронов, эффективный 
коэффициент размножения, быстрые и запаздывающие 
нейтроны. Плотность нейтронного потока. 
Теплообмен в ядерных реакторах. Тепловая мощность 
реактора. Параметры теплоносителя и горючего в 
ядерных реакторах: температурный режим элементов 
топливной композиции, распределение характерных 
температур по высоте твэла. 
Конструкция реактора ВВЭР-1000. Конструкция 
водографитового ядерного реактора РБМК-1000. 
Особенности конструкции реакторов на быстрых 
нейтронах с металлическими теплоносителями (БН и 
БРЕСТ). 
Парогенераторная установка. Теплотехнические схемы 
парогенераторов (ПГ). Тепловые балансы ПГ. 
Теплогидравлические процессы в ПГ. Характерные 
конструкции ПГ различных ЯЭУ. 
Регулирование ЯЭУ. Регулирование энергоблоков с 
реакторами ВВЭР: программы и схемы. 
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