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ÓÄÊ 519.63:539.17ÐÀÑ×ÅÒ ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÐÅÀÊÒÎÐÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÂÛÃÎÐÀÍÈßÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈß ßÄÅÐÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ CONCORDÑ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ, Å. À. Ãóñåâ,À. À. Åðìàêîâ, Å. À. Èðèíè÷åâ, Ñ. Ñ. Êàñàòêèí, Í. À. Êðóòüêî(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ýâîëþöèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòàþùåãî ðåàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-íûì îáðàçîì èçìåíåíèåì íóêëèäíîãî ñîñòàâà òîïëèâà. Çíàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâàòàêæå êðàéíå âàæíî, òàê êàê èìåííî íà åãî îñíîâå ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå áåçî-ïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì ïðè åãî õðàíåíèè, òðàíñïîð-òèðîâêå è ïåðåðàáîòêå.Äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ÿäåð-íîé êèíåòèêè â ðåàêòîðíûõ óñòàíîâêàõ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ, êîòîðûéâõîäèò â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CONCORD. Ïðèâîäÿòñÿ èñòî÷íèêè äàííûõìîäóëÿ, îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ìîäåëè ðàñ÷åòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ðåàêòîð, êèíåòèêà èçîòîïîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå, îñêîëêè äåëåíèÿ, âûãîðàíèå àêòèíîèäîâ, æåñòêàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà.ÂâåäåíèåÑîñòàâ òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêîãî èëè êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðåòåðïåâàåòíåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ êàê èç-çà ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ åãî êîìïîíåíòîâ, òàê è èç-çà ïðåâðàùå-íèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿìè íåéòðîíîâ ñ ýòèìè êîìïîíåíòàìè: ðåàêöèé ðàäèàöèîííîãîçàõâàòà íåéòðîíîâ, ïðîöåññîâ íåéòðîííîãî ðàçìíîæåíèÿ (n, 2n) è (n, 3n), ðåàêöèé ñ âûëåòîì çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö.Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåàêòîðà â ñîñòàâå óðàíîâîãî òîïëèâà îáðàçóþòñÿ íîâûå àêòèâíî äåëÿùèåñÿòÿæåëûå èçîòîïû: äîëãîæèâóùèå àòîìû 241Pu, 242m2Am,243Cm è àòîìû 233U, 236Np, 239Pu, 245Cm,êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàáèëüíûìè. Ýòè ÿäðà âíîñÿò ñâîé âêëàä â ýíåðãîâûäåëå-íèå, è ó÷åò èõ íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðàíà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ðàáîòû. Êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå çíàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âûãðó-æàåìîãî îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ). Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàùèåñÿ â ÎßÒ àêòèíîèäû232U, 242;244Cm â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííûé ôîí âáëèçè îòðàáîòàííîé ÒÂÑ [1].Åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íåéòðîííàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ ïî ïðîöåññó ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, òî òðå-áóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 242;244;246Cm, 252Cf. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] äëÿ ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1000 èõ âêëàä ñîñòàâëÿåò îêîëî 97%.Åùå îäíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè äåëåíèÿàêòèíîèäîâ íåéòðîíàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ. Â ñàìîì îáùåìïðåäñòàâëåíèè ïðîäóêòû äåëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå êàòåãîðèè: îñêîëêè-øëàêè è âûäåëåííûåîñêîëêè. Âûäåëåííûå îñêîëêè äåëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: èçîòîïû-îòðàâèòåëè, ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå èçîòîïû è èçîòîïû � èñòî÷íèêè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (ÇÍ)äåëåíèÿ. � 49 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Ê îòðàâèòåëÿì îòíîñÿò îñêîëêè, èìåþùèå çíà÷èòåëüíîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Òà-êèå ÿäðà îáðàçóþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ, òàê è â ðåçóëüòàòåíåéòðîííî-ÿäåðíûõ (Í-ß) è ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé ñàìèõ îñêîëêîâ. Îíè ñïîñîáíû îêàçûâàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íåé-òðîííîãî ïîòîêà â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, îñîáåííî â ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòèðåàêòîðà. Íàïðèìåð, ê ýòîé ãðóïïå ìîãóò áûòü îòíåñåíû èçîòîïû 105Rh, 135Xe, 149Sm, àêòèâíîïîãëîùàþùèå òåïëîâûå íåéòðîíû.Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå îñêîëêè èìåþò çíà÷èòåëüíûé âûõîä -èçëó÷åíèÿ è òåì ñàìûì äîëæíûó÷èòûâàòüñÿ â çàäà÷àõ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ ÎßÒ ïðè åãî õðàíåíèè, òðàíñïîðòè-ðîâàíèè è ïåðåðàáîòêå. Ïðèìåðîì òàêèõ îñêîëêîâ ìîãóò ñëóæèòü àòîìû 85Kr, 90Sr, 125Sb, 137Cs,137mBa, 144Ce, 154;155Eu, äàþùèå íàèáîëüøèé âêëàä â ãàììà-ôîí ÎßÒ [1]. Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûåîñêîëêè ìîãóò áûòü îòäåëåíû ïðè ðåãåíåðàöèè ÎßÒ äëÿ äàëüíåéøåãî çàõîðîíåíèÿ èëè òðàíñìóòà-öèè.Òàê íàçûâàåìûå ÇÍ äåëåíèÿ ðîæäàþòñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäåð-îñêîëêîâ, òî÷-íåå, äëÿ íåêîòîðûõ îñêîëêîâ ïðîöåññ ��-ðàñïàäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëü-êèõ íåéòðîíîâ. Íàïðèìåð, äëÿ èçîòîïà 92As, ïî äàííûì áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1, ñóùåñòâóåò êàíàë��-ðàñïàäà ñ îáðàçîâàíèåì ÷åòûðåõ íåéòðîíîâ. Âñå îñêîëêè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæèâó-ùèìè ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà � îò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä (íàïðèìåð, � = 7ìñ äëÿ 100Kr) äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä (íàïðèìåð, � = 55;65 ñ äëÿ 87Br).Íàêîïëåíèå îñêîëêîâ-øëàêîâ âåäåò ê ïàäåíèþ çàïàñà ðåàêòèâíîñòè è îïðåäåëÿåò ïåðèîä âîçìîæ-íîé ðàáîòû ðåàêòîðà áåç ïåðåãðóçêè òîïëèâà. Ê ãðóïïå îñêîëêîâ-øëàêîâ ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,ñòàáèëüíûå àòîìû 99Òñ, 101Ru, 103Rh, 105;108Pd, 109Ag, 131;134;136Xe, 133Cs, 141Pr, 143;144;145Nd, 152Smè äîëãîæèâóùèé èçîòîï 147Pm. Ýòè èçîòîïû âìåñòå ñ óæå óïîìèíàâøèìñÿ ñòàáèëüíûì èçîòîïîì149Sm âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â îáùåå ìàêðîñå÷åíèå ñðåäû íà êîíå÷íîé ñòàäèè êàìïàíèè ðåàêòîðíîéóñòàíîâêè.Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîòîïíîé êèíåòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîç-ðàñòàþò, è ñâÿçàíî ýòî ñ òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû âûãîðàíèÿ àêòèíîèäîâ êàê äëÿ øòàòíîãîäèîêñèä-óðàíîâîãî òîïëèâà, òàê è äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ êåðàìè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïîÿâëåíèåêîìïüþòåðîâ ñ âîçìîæíîñòÿìè ïàðàëëåëüíîé è âåêòîðíîé îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå óñëîæíåíèåðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñòàâÿò ïåðåä ìàòåìàòèêàìè çàäà÷ó ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâðàñ÷åòà ïðîöåññà êèíåòèêè ÿäåð [2].Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ CONCORD [3] ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê ñðåäñòâî ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíûõ ÿ÷å-å÷íûõ ìíîãîãðóïïîâûõ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è ýâîëþöèè èõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì íóêëèäíîãî ñîñòàâà òîïëèâà â ïðîöåññå åãî âûãîðàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿðàñ÷åò êèíåòèêè èçîòîïîâ â êîìïëåêñå CONCORD îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ìîäóëåì, ïîëó-÷èâøèì íàçâàíèå ÊÐÈÑÒÀËË (Êîä Ðàñ÷åòà Èçîòîïíîãî Ñîñòàâà ÒÂÑ).Ìîäóëü ÊÐÈÑÒÀËË ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà êàê òåïëîâûõ, òàê è áûñòðûõ ðåàêòî-ðîâ. Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ:� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÒÂÑ íà ñòàäèè êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà ïðè èçâåñò-íîì ïîëå íåéòðîííîé ïëîòíîñòè;� ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ÇÍ äåëåíèÿ â òîïëèâíûõ ñòåðæíÿõ (ÒÂÝË, ÒÂÝÃ) íà ñòà-äèè êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà;� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà è îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (òåïëîâûäåëåíèÿ)äëÿ îòðàáîòàííûõ ÒÂÑ;� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èñòî÷íèêîâ íåéòðîííîãî è -èçëó÷åíèÿ äëÿ îòðàáîòàííûõ ÒÂÑ.Ðàáîòà ïî ðàñ÷åòó èñòî÷íèêà -èçëó÷åíèÿ åùå íå çàâåðøåíà.Ðàññ÷èòûâàåìûå ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðàÂñå ðàññ÷èòûâàåìûå â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ïðîöåññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: íåéòðîííî-ÿäåðíûå è ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà.� 50 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðàäèîàêòèâíûå ïðîöåññû:� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ýëåêòðîíà (��-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ýëåêòðîíà è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ (�� n, : : : , ��4n);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ïîçèòðîíà (�+-ðàñïàä) èëè çàõâàò ÿäðîì ýëåêòðîíà ñ îáîëî÷êè (ec);� èçîìåðíûé ïåðåõîä (it);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé �-÷àñòèöû (�-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ïðîòîíà (p-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé íåéòðîíà (n-ðàñïàä, ñâîéñòâåííûé ëåãêèì ÿäðàì);� ñïîíòàííîå äåëåíèå (sf) ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð-îñêîëêîâ, íåéòðîíîâ è -êâàíòîâ.Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ î ðàñïàäàõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõENDF/B-7.1 è JEF-3.1.1, ïðè÷åì â óêàçàííîì ïîðÿäêå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèîðèòåòà äàííûõ. Åñëèêàêèõ-ëèáî äàííûõ â ýòèõ áèáëèîòåêàõ íåò, îíè áåðóòñÿ èç áèáëèîòåê JENDL-4 èëè ROSFOND.Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ ÷è-òàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïîìåùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå òåêñòîâûå ôàéëû.Íà òåêóùèé ìîìåíò ýòè ôàéëû ñîäåðæàò:1) îáùèå äàííûå î ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññàõ (äëÿ 3 742 èçîòîïîâ è èçîìåðîâ îò 1H äî 260Fm,âêëþ÷àÿ ñòàáèëüíûå, � èç áèáëèîòåê ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1);2) ÷èñëî íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf (èìåþòñÿ äàííûå äëÿ 28 àòîìîâ àêòèíîèäîâ � èç ENDF/B-7.1,JEF-3.1.1);3) ñïåêòð íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf (èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ 252Cf);4) íåçàâèñèìûå (ïðÿìûå) âûõîäû îñêîëêîâ ïðîöåññà sf (íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âîñòðåáî-âàíû äàííûå òîëüêî äëÿ 242Cm, êîòîðûå åñòü â JEF-3.1.1);5) ñïåêòð ÇÍ äåëåíèÿ �dnk (èìåþòñÿ äàííûå äëÿ 289 êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ).Â ôàéëå ñ îáùèìè äàííûìè (ñì. ï. 1) èìåþòñÿ:� ïåðèîä ïîëóðàñïàäà �k(c) è ÷èñëî ïðîöåññîâ _i k äëÿ ÿäðà k;� äîëÿ Cik ïðîöåññà i â îäíîì àêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà k0@_i kPi=1Cik = 11A;� óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ÿäðà-ïîòîìêà k 0 (0; 1; 2) äëÿ ïðîöåññà i íà ÿäðå k;� êàëîðèéíîñòü Eik (ÌýÂ) ïðîöåññà i;� öåëîå ÷èñëî íåéòðîíîâ �ik (0; 1; 2; 3; 4), îáðàçóåìûõ íà ïðîöåññå i.Ðàññ÷èòûâàåìûå íåéòðîííî-ÿäåðíûå ïðîöåññûÎñíîâíûìè ïðîöåññàìè Í-ß âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË, ÿâëÿ-þòñÿ:� íåéòðîííûå çàõâàòû: (n, ), (n, �) è äð.;� äåëåíèå ÿäðà (f) íåéòðîíîì ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð-îñêîëêîâ, íåéòðîíîâ è -êâàíòîâ;� óïðóãîå íåéòðîííîå ðàññåÿíèå (sel).Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåò êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ, íî â ìîäóëå ÊÐÈ-ÑÒÀËË ïðîèñõîäèò ïîäñ÷åò àêòîâ äàííîãî ïðîöåññà. Åñëè íåéòðîííûé ñïåêòð çàõâàòûâàåò îáëàñòüáîëüøå � 5ÌýÂ, òî ñïèñîê ïðîöåññîâ íóæíî äîïîëíèòü òàê íàçûâàåìûìè ïîðîãîâûìè ïðîöåññàìè:� íåéòðîííîãî ðàçìíîæåíèÿ: (n, 2n), (n, 3n);� çàõâàòà íåéòðîíà ñ ýìèññèåé áûñòðîãî èîíà: (n, p), (n, �) è äð.;� íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ: (n, n0), (n, n0p), (n, n0�) è äð.� 51 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà Í-ß ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå áèáëèîòåêèîöåíåííûõ äàííûõ, òàêèå êàê ENDF/B-6, ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1, JENDL-4, ROSFOND. Äëÿ ñðàâ-íèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòàíòû ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû íà áàçå ñòàðûõ äàííûõ (ENDL-82 è ò. ï.).Äàëåå îöåíåííûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ãðóïïîâûå. Â ðàñ÷åòàõ ïî êîìïëåêñó CONCORD åäèí-ñòâåííûì èñòî÷íèêîì ãðóïïîâûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèé íåéòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñîðòàìè àòîìîâÿâëÿåòñÿ àðõèâ GEMUS [4].Ìîäóëþ ÊÐÈÑÒÀËË äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå îá èçîòîïàõ, ñîõðàíÿåìûå â áèá-ëèîòåêå àðõèâà:� ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, çàäàííûå íà ñåòêå ïî òåìïåðàòóðå T àòîìîâ è íà ñåòêå ïî ñå÷åíèþ ðàçáàâ-ëåíèÿ �0;� êàëîðèéíîñòè ïðîöåññîâ, èç êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ïîëó÷àþò ýíåðãîâûäåëåíèå (êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ âòîðè÷íûõ àòîìîâ). Âêëþ÷àòü èëè íåò ýíåðãèþ âûñâîáîæäàåìûõ -êâàíòîâ â ýòîýíåðãîâûäåëåíèå � çàâèñèò îò ìîäåëè ðàñ÷åòà.Òî÷íåå, íà âõîä ìîäóëÿ ÊÐÈÑÒÀËË ïîäàþòñÿ ìàññèâû ãðóïïîâûõ ñå÷åíèé è ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿâñåõ òèïîâ àòîìîâ è âñåõ âåùåñòâ (ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí) çàäà÷è. Òî åñòü âîïðîñû èíòåðïîëÿöèèñåòî÷íûõ âåëè÷èí ðåøàþòñÿ â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå.Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ÿäåð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè äåëåíèÿ, íåîáõîäèìà èí-ôîðìàöèÿ î ïðÿìûõ âûõîäàõ (ÏÂ) îñêîëêîâ. Çíà÷åíèÿ âûõîäîâ âûáèðàþòñÿ èç áèáëèîòåê îöåíåí-íûõ äàííûõ è ñîõðàíÿþòñÿ â òåêñòîâûõ ôàéëàõ êîìïëåêñà CONCORD. Äàííûå çàäàþòñÿ äëÿ òðåõçíà÷åíèé ýíåðãèè íåéòðîíà (0,0253 ýÂ, 500 êýÂ (400 êýÂ), 14ÌýÂ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäóëå ÊÐÈ-ÑÒÀËË èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äëÿ 29 äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ: 227;229;232Th, 231Pa, 232�238U, 237;238Np,238�242Pu, 241;242m2;243Am, 242�246;248Cm (âñå èç ENDF/B-7.1), 230Th (èç ROSFOND) è 242gAm (èçJENDL-4).Ðàçíûì ñîðòàì äåëÿùèõñÿ ÿäåð ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîå ÷èñëî àòîìîâ-îñêîëêîâ. Íàïðèìåð, â áèá-ëèîòåêå ENDF/B-7.1 ìèíèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ-îñêîëêîâ, ðàâíîå 966, ïðèõîäèòñÿ íà èçîòîï 227Th,òîãäà êàê ìàêñèìóì, ðàâíûé 1 208, ñîîòâåòñòâóåò èçîòîïó 239Pu. Ñóììà ÏÂ ÿäåð-îñêîëêîâ ðàâíà 2.Â áèáëèîòåêàõ JEF-3.1.1 è JENDL-4 èìåþòñÿ âûõîäû äëÿ ëåãêèõ èçîòîïîâ ñ àòîìíûì âåñîì A � 6(âîçìîæåí 21Ne), ïðè ýòîì ñóììà ÏÂ ÿäåð-îñêîëêîâ íåìíîãî áîëüøå 2.Äàííûå ñ îïèñàíèåì ðàññ÷èòûâàåìûõ Í-ß ïðîöåññîâ âíîñÿò âðó÷íóþ â îòäåëüíûé òåêñòîâûéôàéë êîìïëåêñà CONCORD. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ Í-ß ðåàêöèé ìîæíî çàäàâàòü íåñêîëüêîêàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ÷èñëîì è òèïîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.Óðàâíåíèÿ è ìåòîä èõ ðåøåíèÿÅñëè ó÷èòûâàòü ñàìîå øèðîêîå ìíîæåñòâî Í-ß è ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ, òî ñâÿçü ìåæäóòèïàìè àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíîé è íîñèò íåÿâíûé õàðàêòåð, ò. å. äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí-òðàöèè îïðåäåëåííîãî òèïà àòîìîâ òðåáóåòñÿ çíàòü êîíöåíòðàöèþ êàê àòîìîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ,òàê è àòîìîâ-ïîòîìêîâ. Îäíàêî åñëè ïðåíåáðå÷ü íåêîòîðûìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð ïîðîãîâûìèðåàêöèÿìè (n,2n), (n, 3n), (n, p), (n, �), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà ðàáîòå òåïëîâûõðåàêòîðîâ, à òàêæå èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêó ïðîöåññîâ �- è �+-ðàñïàäîâ, òî ñèñòåìàñòàíîâèòñÿ ÿâíîé è äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òîëüêî íåêîòîðûå àòîìû ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñêà-íèåì �-÷àñòèöû (íàïðèìåð, 144Nd, 146Sm, 152Gd). Îäíàêî äëÿ íèõ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íàñòîëüêîâåëèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â ðàñ÷åòå êàê ñòàáèëüíûå. ×òî êàñàåòñÿ àêòèíîèäîâ, òî âïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ êàìïàíèè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü �-ðàñïàä ëèøü äëÿ èçîòîïîâ 242Cm (� == 162;79 ñóò), 243Cm (� = 29;1 ãîä), 244Cm (� = 18;1 ãîä), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â ñîñòàâå òîïëèâàìàëà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ 238�240Pu ìàëî çàâèñèò îò ïðîöåññà ðàñïàäà óïî-ìÿíóòûõ èçîòîïîâ Cm, ïîýòîìó ñîáñòâåííî êèíåòèêó �-ðàñïàäà, ò. å. ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïîâ Cm âèçîòîïû Pu, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðîöåññ �+-ðàñïàäà òàêæå íå îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì, òàê êàê îí,êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðåí äëÿ àòîìîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåàêöèè (n, 2n). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàêòîðîâíà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ðîëü ïîðîãîâûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.� 52 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË çàäà÷à ðàñ÷åòà èçîòîïíîé êèíåòèêè ôîðìóëèðóåòñÿ â ïîëíîé ïîñòàíîâêå,ò. å. ñ ó÷åòîì íåÿâíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó àòîìàìè. Â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå (çîíå) ðåøàåòñÿñëåäóþùàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:@'k@t =Xk0 'k0�k0Yk0!k +Xk0 'k0Xg  gXpk0 �pk0k0;gY pk0k0!k;g � 'k �k +Xg  g�tk;g!++ nQfpk äëÿ îñêîëêîâo ; k = 1; : : : ;_k: (1)Çäåñü (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû åäèíèöû èçìåðåíèÿ)'k � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñîðòà k [1024 ñì�3]; g � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ãðóïïû g [1024 ñì�2 ñ�1];�k = ��1k ln 2 � âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà àòîìà k [ñ�1];Qfpk = Pg  gPk0 'k0�fk0;gY fk0!k;g � èñòî÷íèê ÿäðà-îñêîëêà ñîðòà k (ïî äåëåíèþ âñåõ ÿäåð k 0)[1024 ñì�3ñ�1];Y fk0!k;g � âûõîä (ýôôåêòèâíûé) ÿäåð-îñêîëêîâ ñîðòà k â îäíîì àêòå äåëåíèÿ ÿäðà ñîðòà k 0 íåé-òðîíîì ãðóïïû g;Y pk0k0!k;g � âûõîä ÿäåð ñîðòà k â îäíîì àêòå ïðîöåññà pk0 âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ãðóïïû g ñÿäðîì ñîðòà k0;Yk0!k � âûõîä ÿäåð ñîðòà k â îäíîì àêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà k0;�pk0k0;g � ñå÷åíèå ïðîöåññà pk0 âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ãðóïïû g ñ ÿäðîì ñîðòà k0 [1 áàðí= 10�24 ñì2];�fk;g, �tk;g � ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèå äåëåíèÿ è ïîëíîå ñå÷åíèå èçîòîïà ñîðòà k.Ñäåëàåì íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, ó÷àñòâóþùèõ â çàïèñè óðàâíåíèÿ (1).1. Çíà÷åíèÿ Y pk0k0!k;g íå âñåãäà ðàâíû 1, è â îáùåì ñëó÷àå Y pk0k0!k;g èìååò ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñè-ìîñòü. Ïðèâåäåì ïðèìåðû òàêèõ ïðîöåññîâ (ñèìâîë ) îçíà÷àåò ðàñïàä èçîòîïà):11Â+ 1n!  + 12Â (� = 20;2ìñ))  + 0;984 12Ñ+ (1� 0;984) � 3 4Íå;241Am+ 1n (En = 0;0253 ýÂ) !  + 0;9 242Am+ (1� 0;9) 242m2Am;241Am+ 1n (En = 5ÌýÂ)!  + 0;52 242Am+ (1� 0;52) 242m2Am:2. Çíà÷åíèÿ Yk0!k òàêæå íå âñåãäà ðàâíû 1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàñïàä 12B (ñì.âûøå). Åùå îäèí ïðèìåð:85As (� = 2;021 ñ)) 0;406 85Se + (1� 0;406) �84Se + 1n� :3. Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû �tk;g è âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ó÷èòûâàåòñÿïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà. Ýòîò ïðîöåññ íå ìåíÿåò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, äëÿ íåãîY selk!k;g � 1, è, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1), ïðè ðàñ÷åòå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðàâîé ÷àñòè åãîìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå òðåòüåãî ñëàãàåìîãî íóæíî èçïîëíîãî ñå÷åíèÿ �tk;g âû÷åñòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �selk;g.Â ðàñ÷åòàõ çàäà÷ ðåàêòîðíîé êèíåòèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü àòîìîâ èçîòîïíîãîñîñòàâà ÒÂÑ íàõîäèòñÿ â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè. Èçîìåðû îáðàçóþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ïðèäåëåíèè ÿäåð, òàê è â ðåçóëüòàòå Í-ß ïðîöåññîâ è ðàñïàäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äàííûåäëÿ ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ àòîìîâ ñ ïåðâûì è âòîðûì óðîâíåì âîçáóæäåíèÿ ÿäðà. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî äëÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èçîìåðà â ïðîöåññå (n, ) ñëàáî çàâèñèòîò ýíåðãèè è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàñ÷åòå êîíñòàíòîé. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå, îñîáåííî ýòîêàñàåòñÿ ïîðîãîâûõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíîñòü ñëåäóåò çàäàâàòü ãðóïïîâûì âåêòîðîì.Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) îòíîñèòñÿ ê æåñòêîìó òèïó. Ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿïîíÿòèÿ æåñòêîñòè íåò, íî îáû÷íî ïîä íèì ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå êàê áûñòðî çàòóõàþùèõ, òàêè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ [5]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå æåñòêîñòü ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé äëÿ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà.� 53 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Æåñòêèå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî òðóäíû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà d'dt = A' ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ñõåìûÐîçåíáðîêà, îáîáùåííîé Âàííåðîì. Âûáîð ýòîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî òàêæå ROW-ìåòîäîì, áûëñäåëàí íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèè èç ðàáîòû [5]. Ñõåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó óñòîé÷èâîñòè L1. Âîáùåì ñëó÷àå ôîðìóëû ïåðåõîäà îò ñëîÿ t = tn ê ñëîþ t = tn+1 = tn + � çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:'n+1 = 'n + � sXi=1 �iki; (E � �iiA)ki = A0@'n + � i�1Xj=1 �ijkj1A+ �A i�1Xj=1 ijkj; i = 1; : : : ; s: (2)Çäåñü E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; s � ÷èñëî ñòàäèé ñõåìû. Ïîëàãàåì, ÷òî íà èíòåðâàëå �tn; tn+1�ìàòðèöà A îò t íå çàâèñèò.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ðåàëèçîâàí âàðèàíò äâóõñòàäèéíîé (s = 2) è òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ñõå-ìû (2) ñ îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè âèäà O ��2�. Ðåøåíèå äëÿ òàêîé ðàçíîñòíîé ñõåìû áóäåò èìåòüñëåäóþùèé âèä: 'n+1 = 'n + �h(1� b)k1 + bk2i:Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ k1 è k2 ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé R1k1 = z; ãäå z = A'n; R1 = E � �11A;R2k2 = (1� �) z+ �k1; ãäå � = a+ 2111 ; R2 = E � �22A: (3)Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:11 = c; 22 = 1� 2c2 (1� c) ; 21 = 1� 2c2b � 2c2 � 4c+ 12 (1� c) � a;ãäå a, b, c � ïàðàìåòðû ñõåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ðåàëèçîâàíû òðè ñõåìûñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ R1 = R2:1) ñõåìà Ðîçåíáðîêà: a = 21=2; b = �1� 2�1=2� =2; c = 1� 2�1=2 (21 = 0; 22 = 11);2) ñõåìà Âàííåðà: a = 1; b = 1=2; c = 1 + 2�1=2 (21 = �c=b; 22 = 11);3) ñõåìà Êàëèòêèíà: a = �3�1=2; b = 1; c = 1 + 2�1=2 (21 = 1=2� c� a; 22 = 11).Ñïåöèàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì èçîòîïîâ äîáèâàåìñÿ òîãî, ÷òîáû âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ÷àñòü ìàòðè-öû A ñòàëà ñèëüíî ðàçðåæåííîé, ïðè÷åì åå ðåäêèå íåíóëåâûå ýëåìåíòû áûëè áû ìàëû. Ýòè ýëåìåí-òû îòâå÷àþò ïðîöåññàì (n, 2n), (n, p), (n, �), à òàêæå �+- è �-ðàñïàäàì, íà àòîìàõ-ïðåäøåñòâåííèêàõ.Êàê ïðàâèëî, ýòè ïðîöåññû íå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé äîëãîæèâóùèõ ÿäåð. Òàêèì îá-ðàçîì, ìàòðèöû R1 è R2, êîòîðûå â èñïîëüçóåìûõ ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ íå îòëè÷àþòñÿ, áëèçêè êòðåóãîëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì (3) ýôôåêòèâåí èòåðàöèîííûé ìåòîä Çåéäåëÿ.Êèíåòèêà àêòèíîèäîâÐàññìîòðèì ìíîæåñòâî èçîòîïîâ è èçîìåðîâ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ÊÐÈ-ÑÒÀËË. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àêòèâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-íûì îáðàçîì ýâîëþöèåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâíûõ ñòåðæíåé (ÒÂÝË è ÒÂÝÃ). Èçîòîïû, îòíî-ñÿùèåñÿ ê àêòèíîèäàì, ïðåòåðïåâàþò ñåðüåçíûå ïðåâðàùåíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîííûìïîòîêîì, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ íîâûå èçîòîïû àêòèíîèäíîé ãðóïïû, ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå, èàòîìû � ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ïîìèìî ðàñ÷åòà èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâ-ëÿòü ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ � ñèëüíûõ ïîãëîòèòåëåé òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, òàêèõêàê 10B, 113Cd, 151Eu, 155;157Gd, 164Dy, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ìàòåðèàëàõ ÑÂÏ è ðåãóëèðóþùèõ� 54 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .ñòåðæíåé. Çàìåòèì, ÷òî â òîïëèâíûõ ñòåðæíÿõ è ñòåðæíÿõ ÏÝË ìîãóò "íàðàáàòûâàòüñÿ" äðóãèåäîëãîæèâóùèå èçîòîïû-ïîãëîòèòåëè, íàïðèìåð, 149Sm (ñòàáèëüíûé), 151Sm, 152;155Eu.Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè èçîòîïîâ òîïëèâà â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ öåïî÷êàU-Np-Pu-Am-Cm èç 50 ñîðòîâ àòîìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê óðàíîâîìó òèïó. Äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå äàëüíèõ(òÿæåëûõ) àêòèíîèäîâ ê óêàçàííîé öåïî÷êå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû èçîòîïû Bk, Cf, Fm. Â ðàñ÷åòàõðåàêòîðîâ ñ òîðèåâûì òîïëèâîì ìîãóò áûòü ó÷òåíû òàêæå èçîòîïû Th è Pa. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿöåïî÷êà ðàññ÷èòûâàåìûõ èçîòîïîâ è èçîìåðîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò Th äî Fm íàñ÷èòûâàåòïðèìåðíî 100 òèïîâ àòîìîâ.Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðåøàåìîé çàäà÷è öåïî÷êè àêòèíîèäîâ ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû. Íàïðèìåð,ïðè ðàñ÷åòå ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà ñ÷åò íóêëèäîâ, îáðàçóåìûõ íàäâîéíîì ïðîöåññå (n, 2n). Îäíàêî è çäåñü íàäî ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è. Òàê, åñëè ïîñëåðàñ÷åòà êàìïàíèè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ôîíà ÎßÒ, òî èçîòîï 232U ÿâëÿåòñÿâàæíûì è åãî ñëåäóåò îñòàâèòü â öåïî÷êå.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÿäåð â êàæäîì òîïëèâíîì ñòåðæíå(ÒÂÝË, ÒÂÝÃ) è ïðè íåîáõîäèìîñòè â êàæäîì ñòåðæíå ÏÝË. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà iâ êàæäîì ñòåðæíå j èñïîëüçóåòñÿ ñâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà  i;j, ïîëó÷åííîåóñðåäíåíèåì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîñòðàíñòâåííûì òî÷êàì. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåðæíåé ïðèìåíÿþòñÿìåòîäû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ.Êèíåòèêà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿÍåäàâíî â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ïîÿâèëàñü íîâàÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà àòîìîâ òîïëèâà. Òåïåðü ýô-ôåêòèâíûå îñêîëêè-øëàêè è öåïî÷êè âûäåëåííûõ îñêîëêîâ ìîãóò çàìåùàòüñÿ ñèñòåìîé àòîìîâ �ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Íîâàÿ ìîäåëü îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñïî-ñîáîì ðàñ÷åòà.Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ñâîéñòâ îñêîëêîâ äå-ëåíèÿ, òîãäà êàê õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ýôôåêòèâíûìè îñêîëêàìè-øëàêàìèñòàòè÷íû.Âî-âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òåìïà òåïëîâûäåëåíèÿ îñêîëêîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîèõ êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ. Èñïîëüçóåòñÿñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: W (~r; t) =Xk 'fpk (~r; t) �kXi CikEik;ãäå 'fpk � êîíöåíòðàöèÿ îñêîëêà ñîðòà k ; Eik � êàëîðèéíîñòü ïðîöåññà ðàñïàäà i äëÿ àòîìà k.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èìåþòñÿ äàííûå î âûõîäàõ áîëåå 1 000 îñêîëêîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü âñåýòè àòîìû â ðàñ÷åòå íå âñåãäà ðàçóìíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû îñêîëêîâ ðàç-ðàáîòàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé, ñîãëàñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé è îòëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìûäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Ñàìàÿ ïîëíàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ àâòîðû íàçâàëè FULL, âêëþ÷àåò â ñåáÿ àòîìû îò 67Fe äî 174Ybñ êóìóëÿòèâíûì âûõîäîì (ÊÂ) Y cum � 10�8 äëÿ âñåõ àêòèíîèäîâ è ýíåðãèåé íåéòðîíîâ En �� 500êýÂ. Òåïåðü èç ìíîæåñòâà ìîäåëè FULL èñêëþ÷èì òå èçîòîïû è èçîìåðû, ïåðèîä ïîëóðàñïàäàêîòîðûõ ìåíüøå 5 ñåêóíä. Íîâîå ìíîæåñòâî âìåñòå ñ ìîäåëüþ åãî ðàñ÷åòà íàçîâåì 5s. Àíàëîãè÷íîïîëó÷àåì ìîäåëè 50s (� > 50 ñ), 10m (� > 10ìèí), 33m (� > 33ìèí). Ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ îïòèìàëüíîé äëÿ ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ ïðèçíàíà ìîäåëü 10m.Âñå ñîðòà àòîìîâ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íàñëåäóþùèå òèïû â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîòû èñõîäíûõ äàííûõ:1) ïîëíûé èçîòîï (èçîìåð) � èìåþòñÿ äàííûå:� î ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäðà;� íåéòðîííûå ñå÷åíèÿ è êàëîðèéíîñòè Í-ß ïðîöåññîâ;� ýíåðãîóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ;� 55 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.2) íåïîëíûé èçîòîï (èçîìåð) � ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì èçîòîïîì îòñóòñòâóþò äàííûå îá ýíåðãî-óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, à äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíà;3) ïóñòîé èçîòîï (èçîìåð) � èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî î ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäðà;4) ýôôåêòèâíûå ëåãêèé è òÿæåëûé îñêîëêè-øëàêè � â îòëè÷èå îò ïîëíûõ èçîòîïîâ íå èìååòñÿäàííûõ î ðàñïàäå.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ÷èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ àòîìîâ-îñêîëêîâ äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âû-øå ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ëåãêèå ÿäðà-îñêîëêè (èõ ïðèìåðíî 20), äàííûå î êîòîðûõ åñòü â áèáëèîòåêàõJEF-3.1.1 è JENDL-4, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â òàáëèöå ó÷òåíû êàê àòîìû, íåïîñðåäñòâåííî ðîæäåííûå âïðîöåññå äåëåíèÿ, òàê è àòîìû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ(äëÿ íèõ ÏÂ íóëåâîé, íî åñòü ÊÂ).Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî äèðåêòèâíî ïðèñâîèòü íåïîëíûé òèï ìíîãèì èçîòîïàì-îñêîë-êàì, êîòîðûå èìåþò äàííûå ïî ýíåðãîóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ. Íà òî÷íîñòèðàñ÷åòà íåéòðîííîãî ïåðåíîñà ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ, íî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòüðàçìåð èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòå îáùåãî ìàêðîñå÷å-íèÿ ñðåäû, òðåáóåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè íåéòðîíîâ, ó÷èòûâàþòñÿ ñå÷åíèÿ âñåõ îñêîëêîâ(ïîëíîãî è íåïîëíîãî òèïîâ).Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ïóñòûõ èçîòîïîâ. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ êàìïàíèèÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ-1000 ìíîæåñòâî èç 209 ïîëíûõ èçîòîïîâ ìîæíî áåç âèäèìîé ïîòåðè òî÷-íîñòè ðàñ÷åòà ñîêðàòèòü äî 110 àòîìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñòàâøèåñÿ ïîëíûå èçîòîïû ïðèõîäèòñÿíå ìåíüøå 0,999 îò ÷èñëà âñåõ Í-ß àêòîâ íà âñåõ 313 îñêîëêàõ äåëåíèÿ, ïðè÷åì ýòî óòâåðæäåíèåèñòèííî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè êàìïàíèè è íå çàâèñèò îò òèïà ÒÂÑ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà îñêîëêîâ ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè. Ïî-ÿñíèì, ÷òî ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ.Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñóììà ÏÂ âñåõ îñêîëêîâ åñòü êîíñòàíòà (2, åñëè íåò ó÷åòà ëåãêèõÿäåð). Ïðè ïåðåõîäå îò ñëîæíîé ìîäåëè ê áîëåå ïðîñòîé âûõîä (ÏÂ èëè ÊÂ) èñêëþ÷àåìûõ ÿäåðïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè ÿäåð èç ðàññ÷èòûâàåìîãî ìíîæåñòâà. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãîâûõîäà (ÝÂ) îñêîëêà. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ÝÂ ñîâïàäàåò ñ ÏÂ èëè ÊÂ, íî â îáùåì ñëó÷àå ÝÂçàäàåòñÿ ôîðìóëîé, â êîòîðîé îïåðàíäàìè ÿâëÿþòñÿ ÝÂ àòîìîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ôîðìóëà ìîæåòáûòü óíèâåðñàëüíîé äëÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà, íî ìîæåò áûòü è óíèêàëüíîé.Âî-âòîðûõ, ïðè èñêëþ÷åíèè ÿäðà ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå ýôôåêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå ïðîöåññûäëÿ ÿäåð-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êàëîðèéíîñòè òàêèõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàþò êàëîðèéíîñòè ïðîöåññîâèñêëþ÷åííîãî ÿäðà. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ÷èñëàõ ðîæäàåìûõ ëåãêèõ ÷àñòèö (n, p, �).Â-òðåòüèõ, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëåé áûë ïåðåñ÷èòàí ÊÂ äëÿ âñåõ ÿäåð-îñêîëêîâ. Äåëî â òîì, ÷òîäàííûå ÊÂ áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1 íå ñîãëàñîâàíû ñ äàííûìè ÏÂ (âîçìîæíî, ÊÂ îòêîððåêòèðîâàíäëÿ êàêîé-òî êîíêðåòíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè). Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ÊÂ áèáëèîòåêè ïðèâîäèëî êòîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ ïî ðàçíûì ìîäåëÿì äëÿ áîëüøîãîâðåìåíè îõëàæäåíèÿ íå ñîâïàäàëè.Äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàì-ìà MODELER ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ÝÂ è ïàðàìåòðû ýô-ôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïåðåñ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ÊÂ. Òàáëèöà 1×èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ ñîðòîâ àòîìîâ-îñêîëêîâ â ðàçíûõ ìîäåëÿõÌîäåëüÒèï èçîòîïà 33m 10m 50s 5s FULLÏîëíûé 209 209 209 209 209Íåïîëíûé 104 104 104 104 104Ïóñòîé 60 101 210 349 713Âñåãî 373 414 523 662 1 026� 56 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Ïðÿìîé ìåòîä ðàñ÷åòà èñòî÷íèêà ÇÍ äåëåíèÿÒðàäèöèîííî äàííûå î ÇÍ äåëåíèÿ ÷èòàëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàéëîâ áèáëèîòåê îöåíåííûõäàííûõ. Ýòè äàííûå îòñîðòèðîâàíû ïî òàê íàçûâàåìûì ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ. Â áèáëèîòåêåENDF/B-7.1 ÷èñëî ãðóïï çàïàçäûâàíèÿ ðàâíî 6, òîãäà êàê â áèáëèîòåêå JEF-3.1.1 ýòî ÷èñëî ðàâíî 8.Êàæäîé ãðóïïå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ � îñêîëêîâ äåëåíèÿ,êîòîðûì ñâîéñòâåííû ïðîöåññû òèïà ���n (� = 1; 2; 3; 4). Â îöåíåííûõ äàííûõ ãðóïïà õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ñâîèìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè î ÷èñëå ÇÍ è èõ ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè. Åñëèèñòî÷íèê ÇÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, òî äîïîëíèòåëüíî íóæíà èíôîðìà-öèÿ îá óñðåäíåííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà îñêîëêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ãðóïïàìçàïàçäûâàíèÿ. Åñëè èñòî÷íèê ÇÍ ñòàöèîíàðåí, òî äàííûå ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ýôôåê-òèâíî ïðîñóììèðîâàòü äî ðàñ÷åòà çàäà÷è, ñôîðìèðîâàâ òåì ñàìûì ïñåâäîïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãîäåëåíèÿ (df). Çàìåòèì, ÷òî äàííûå, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, îòíîñÿòñÿ ê äåëÿùåìóñÿ èçîòîïó, ò. å.âûáîðêà èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ íóæíà äëÿ âñåõ àêòèíîèäîâ çàäà÷è.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÊÐÈÑÒÀËË ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåñòàöèîíàðíûé è ñòàöèîíàðíûé èñòî÷-íèêè ÇÍ åùå îäíèì ñïîñîáîì � íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì î ��-ðàñïàäå êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ýòè èñòî÷íèêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èïðèâëå÷åì ìíîæåñòâî FULL, êîòîðîå íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëÿåò êîðîòêîæèâóùèå àòîìû.Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ÇÍ èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:Qdng =Xk 'fpk �k�dnk Xdnk;g; (4)ãäå �dnk =Xi Cik�ik; Xdnk;g = Eg�1ZEg �dnk dE; Xg Xdnk;g = 1Z0 �dnk dE = 1;�dnk � óñðåäíåííîå ïî âñåì ïðîöåññàì ��-ðàñïàäà ÷èñëî ÇÍ äëÿ àòîìà k.Ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøèéñÿ (ñòàöèîíàðíûé) ðåæèì îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ � èñòî÷íèêîâ ÇÍ. Ïî-ëîæèì â óðàâíåíèè (1) @'k@t = 0 è èñêëþ÷èì ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå çà íåéòðîííî-ÿäåðíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ, òàê êàê îíè íè÷òîæíî ìàëû ïî îòíîøåíèþ ê ñëàãàåìûì, îòâå÷àþùèì çà ðàäèîàêòèâíûåïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåð. Ïîëó÷èì ðàâåíñòâà äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ:'fpk �k =Xg0  g0Xk0 'k0�fk0;g0Y cumk0!k;g0;ãäå Y cumk0!k;g0 åñòü ÊÂ ÿäðà-îñêîëêà k ïðè äåëåíèè àêòèíîèäà k0 íåéòðîíîì ãðóïïû g0. Ïîäñòàâèâïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà â ôîðìóëó (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêàÇÍ ïî äàííûì ïñåâäîïðîöåññà df íà àêòèíîèäàõ:Qdng =Xg0  g0Xk0 'k0 �fk0;g0 �dfk0;g0 �dfk0;g0! g;ãäå �dfk0;g0 =Xk Y cumk0! k;g0 �dnk ; �dfk0;g0! g = 1�dfk0;g0 Xk Y cumk0!k;g0 �dnk Xdnk;g; Xg �dfk0;g0! g = 1: (5)Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû �dfk0;g0 è �dfk0;g0! g ïñåâäîïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæíî ðàñ-ñ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè äàííûõ, � ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ îöåíåííûõ äàííûõèëè ïî ôîðìóëàì (5). Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî áëèçêè çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ òà-êèì îáðàçîì âåëè÷èí ìåæäó ñîáîé? Ýòî ñðàâíåíèå âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ äëÿ áèáëèîòåêè ãðóïïîâûõ äàííûõ ñ ÷èñëîìãðóïï 192. Ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ �dfk0;g0 , ïîëó÷åííûå íà áàçå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû� 57 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.àòîìîâ-îñêîëêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäîâ ñîâðåìåííûõ áèáëèîòåê (ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1,JENDL-4), è ñóììà ÇÍ ïî âñåì ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ. Äàííûå ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ áûëèâçÿòû èç áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1. Âûáîð ýòîé áèáëèîòåêè îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, åå íîâèçíîé,è, âî-âòîðûõ, íàëè÷èåì äàííûõ äëÿ øèðîêîãî ìíîæåñòâà àêòèíîèäîâ. Ñõåìà ïðåâðàùåíèé îñêîëêîââ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññàõ òàêæå âçÿòà èç áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �df îò E (ýíåðãèÿ íåéòðîíà), ðàññ÷èòàííûå äëÿ èçîòîïà235U. Âèäíî, ÷òî áëèæå âñåãî ê êðèâîé 3, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ëåæèò êðèâàÿ,ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïî äàííûì áèáëèîòåêè JEF-3.1.1.Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ áûëè âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ î âûõîäàõîñêîëêîâ (òàáë. 2).

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷èñëà ÇÍ ïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 235U, ðàññ÷èòàííûå ñèñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ äàííûõ: 1 � ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, âûõîäû èç ENDF/B-7.1; 2 � ñòàöèîíàðíîå ðå-øåíèå, âûõîäû èç JENDL-4; 3 � ñóììà ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ (ENDF/B-7.1); 4 � ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå,âûõîäû èç JEF-3.1.1 Òàáëèöà 2Ðåêîìåíäîâàííûå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäîâ îñêîëêîâÀêòèíîèä Áèáëèîòåêà227;229Th; 231Pa; 232;233;236;237U; 241Pu; 242Cm ENDF/B-7.1230Th ROSFOND232Th; 234;235;238U; 237;238Np; 239;242Pu; 241;242m2Am; 243Cm JEF-3.1.1238;240Pu; 242;243Am; 244;245;246;248Cm JENDL-4
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ROW-ìåòîäà íà çàäà÷å ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑÂ êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è âîçüìåì çàäà÷ó ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ñðåäèàòîìîâ, îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ, åñòü òàêèå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíà êàê ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, òàê è òî÷íî, ò. å. ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. � 58 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Ðàññìîòðèì ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé îñêîëêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçî-áàðàì 149�153. Çàìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 151Eu ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿ-åòñÿ òîëüêî ��-ðàñïàäîì äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 151Sm. Äåéñòâèòåëüíî, ñîñåäè ñëåâà, àòîìû149;150;150mEu, íåïîñðåäñòâåííî â àêòå äåëåíèÿ íå ðîæäàþòñÿ (ïî äàííûì ENDF/B-7.1), ê òîìóæå îíè íå îáðàçóþòñÿ íà ðàñïàäàõ êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ, òàê êàê "ýêðàíèðîâàíû" ñòàáèëü-íûìè èçîòîïàìè 149Sm è 150Sm. Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîòîï 151Eu ñîñåäè ñëåâà ôàêòè÷åñêè íåâëèÿþò. Ñîñåä èçîòîïà 151Eu ñïðàâà, äîëãîæèâóùèé èçîòîï 152Eu, òàêæå ýêðàíèðîâàí ñòàáèëü-íûì àòîìîì 152Sm, à åãî íåïîñðåäñòâåííûé âûõîä â àêòå äåëåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Äëÿ àòî-ìîâ 152;152m1;152m2Eu ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò àòîìà 153Eu. Ñàì ïî ñåáå ïðîöåññ153Eu(n, 2n)152;152m1;152m2Eu äëÿ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ìàëîçíà÷èì, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïîðî-ãîâûì (�9ÌýÂ). Òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòå ïðîöåññ ëó÷øå ó÷èòûâàòü, òàê êàê èçîòîï 153Eu ÿâëÿåòñÿñòàáèëüíûì è åãî êîíöåíòðàöèÿ ñî âðåìåíåì ðàñòåò.Èç ðèñ. 2. òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 152Gd ôàêòè÷åñêè çàâèñèò òîëü-êî îò åãî ñîñåäåé ïî èçîáàðå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 151Sm

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ àòîìîâ-îñêîëêîâ äåëåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçîáàðàì 149�153� 59 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.è 153Eu, òî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 151Eu, 152m2Eu, 152Eu, 152m1Eu, 152Gd ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîñëåäî-âàòåëüíî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 151Sm (� � 90 ëåò), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåí-òðàöèè èçîòîïîâ 151Sm è 151Eu ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðàçíîñòíîãî è òî÷íîãî ðåøåíèé äëÿ èçîòîïà 151Eu ïîçâîëèò îöåíèòüïðàêòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ROW-ìåòîäà.Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìåòîä ðàñ÷åòà. Èçîòîïíàÿ êèíåòèêà êàìïàíèè ÒÂÑðàññ÷èòûâàëàñü, êàê îáû÷íî, ñ ïîìîùüþ ROW-ìåòîäà. Ïàðàëëåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü êîíöåíòðàöèèïÿòè èçîòîïîâ, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû âûøå, ïðè ýòîì ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè ðàçíîñòíûå çíà÷åíèÿêîíöåíòðàöèé äëÿ èçîòîïîâ 151Sm è 153Eu. Àòîìû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü èç äèô-ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íèêàê íå âëèÿþò íà ðàñ÷åò êàìïàíèè; áóäåì íàçûâàòü èõ èçîòîïàìè-äóáëåðàìè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèéêîíöåíòðàöèé äëÿ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ROW-ìåòîäà. Êàê âèäíî, äëÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 151Eu, 152Gd, äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 152gEu, à òàêæåêîðîòêîæèâóùåãî èçîìåðà 152m1Eu ñîâïàäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü õîðîøèì. Äëÿ äðóãîãî êî-ðîòêîæèâóùåãî èçîìåðà 152m2Eu ñîâïàäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îäíàêî ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî äëÿ âñåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà êàìïàíèè, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî íà÷àëüíîãîó÷àñòêà, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 152m2Eu áûëà íà 5�8 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöè-åé äðóãèõ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ. Òàáëèöà 3Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé (%) äëÿ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ, ïîëó÷åííûõ âòî÷íîì ðàñ÷åòå, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòíîãî ðàñ÷åòàÎòêëîíåíèå 151Eu 152gEu 152m1Eu 152m2Eu 152GdÂ êîíöå ðàñ÷åòà 0,001 0,001 0,002 �0,476 �0,005Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,021 0,040 0,040 1,194 0,069Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ROW-ìåòîäîì íà äàííîì òåñòå, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-ñòâèåì íå òîëüêî òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà, íî è âûâåðåííîéòàêòèêè ïðåäñêàçàíèÿ øàãà ïî âðåìåíè.Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïî ðàñ÷åòó ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒÏðîäåìîíñòðèðóåì íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà êëàññà çàäà÷ îõëàæäåíèÿÒÂÑ. Èññëåäîâàëñÿ ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ, ïîëó-÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ó÷åòà êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ. Èç ðèñóíêàõîðîøî âèäíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé. Âèäíî òàêæå, ÷òî âñå çàâèñèìîñòè ñ òå÷åíèåìâðåìåíè ñõîäÿòñÿ ê îäíîé. Îäíàêî ýòî ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê àâòîðû îòêàçàëèñüîò ÊÂ èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ è ðàññ÷èòàëè ýòè äàííûå ñàìè ïî çíà÷åíèÿì ÏÂ ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MODELER.Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò âêëàä P ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ � �-ðàñïàäîâ, ��-ðàñïàäîâ, èçîìåðíûõïåðåõîäîâ � â ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ âñå òîé æå ÒÂÑ. Ïðåäñòàâëåíà òàêæå êðèâàÿ äëÿ àêòè-íîèäîâ (äëÿ ñóììû ïî âñåì ïðîöåññàì). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèìåðíî ÷åðåç 3 íåäåëè ïîñëåíà÷àëà îõëàæäåíèÿ ÎßÒ ïðîöåññû ��-ðàñïàäà àêòèíîèäîâ ïåðåñòàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ýíåð-ãîâûäåëåíèå. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè, ïðèìåðíî ÷åðåç 80 ëåò, ïðîöåññ �-ðàñïàäà àêòèíîèäîâñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ òåìïà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒ, ïðè÷åì äîëÿ ïðîöåññà ñî âðåìåíåìñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [6].� 60 �
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòàîñêîëêîâ: 1 � ìîäåëü 33m; 2 � ìîäåëü 10m; 3 � ìîäåëü 50s; 4 � ìîäåëü 5s; 5 � ìîäåëü FULL

Ðèñ. 4. Âêëàä ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ â ðàñ÷åòå äî 100 ëåò: 1 � ��-ðàñïàä, âêëþ÷àÿ ���, ��n,: : : ; ��4n; 2 � �-ðàñïàä; 3 � èçîìåðíûé ïåðåõîä; 4 � âñå ðàñïàäû íà àêòèíîèäàõÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçîòîïû è èçîìåðû, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëüíîå ýíåðãî-âûäåëåíèå ÎßÒ (�94%). Äàííûå â âèäå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîëè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñîðòàì àòîìîâ. Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � 3ãîäà è 10 ëåò. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7]. Ïîëüçîâàòåëèïðîãðàììû CONCORD ìîãóò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â ÎßÒ.Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíîãî âûõîäà íåéòðîíîâ äëÿ ïðîöåññà sfíà ìîìåíò 3 ãîäà ñ íà÷àëà îõëàæäåíèÿ ÒÂÑ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äèàãðàììû, ñîîòâåò-ñòâóþò èçîòîïàì, êîòîðûå íà ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàèáîëåå àêòèâíû â ðàññìàòðèâàåìîìïðîöåññå. Âèäíî, ÷òî èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ èçîòîïîì 244Cm. Ïîäîáíûå èñ-ñëåäîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [1]. � 61 �
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Ðèñ. 5. Âêëàä ÿäåð (â %) â ýíåðãîâûäåëåíèå ÎßÒ: � � íà ìîìåíò âðåìåíè 3 ãîäà; � � íà ìî-ìåíò âðåìåíè 10 ëåò

Ðèñ. 6. Âêëàä (â äîëÿõ) èçîòîïîâ â äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf íà ìîìåíò 3 ãîäàÇàêëþ÷åíèåÑôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:1. Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü ÊÐÈÑÒÀËË äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà êèíå-òèêè ÿäåð â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Ìîäóëü èíòåãðèðîâàí â ïðîãðàìì-íûå êîìïëåêñû CONCORD [3] è TDMCC [8].2. Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ øèðîêèì ìíîæåñòâîì Í-ß è ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâ-íûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ äëÿ ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõ.3. Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîëíóþ ñèñòåìó ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïðè ýòîì ÷èñëî ðàññ÷è-òûâàåìûõ ÿäåð-îñêîëêîâ ìîæåò áûòü áîëüøå 1 000 (çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàëè÷èåìäàííûõ).4. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ìåòîäà ðàññ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêîâÇÍ äåëåíèÿ ïî äàííûì ïðîöåññîâ ��-ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèýòîì äàííûå î ãðóïïàõ çàïàçäûâàíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ.5. Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ èçîìåðîâ â ðåçóëüòàòå Í-ß âçàèìîäåéñòâèé ó÷èòûâà-åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. � 62 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .6. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êèíåòèêó èçîòîïîâ â êàæäîì òîïëèâíîì ñòåðæíåè ñòåðæíå ÏÝË, èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êèíåòè-êè ÿäåð â ðàäèàëüíûõ ñëîÿõ ñòåðæíåé.7. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòàï îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ. Ìîæíî ðàññ÷èòû-âàòü èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.8. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû èçîòîïîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà âòîðîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíà íà ïðàêòèêå.Äëÿ àíàëèçà îöåíåííûõ äàííûõ àêòèâíî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìàNDX [9].Ðàáîòà íàä ìîäóëåì ÊÐÈÑÒÀËË ïîòðåáîâàëà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âûáîðêè íåîá-õîäèìûõ îöåíåííûõ äàííûõ, à òàêæå ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ àâòîíîìíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì �îáðàáîò÷èêîâ èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû MODELER ôîðìèðî-âàëèñü âõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà, êîòîðûå çàòåì ñîõðàíÿëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèõòåêñòîâûõ ôàéëàõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòè ôàéëû ìîæíî ëåãêî îòêîððåêòèðîâàòü âðó÷íóþ. Îáúåìäàííûõ ìîäóëÿ ÊÐÈÑÒÀËË, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ðåøåíèÿ (ïî êîìïëåêñó CONCORD)êîíêðåòíîé çàäà÷è, ìèíèìàëåí è â îñíîâíîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêàçàíèÿ ïî âûáîðó ìîäåëåé è ðåæè-ìîâ ðàñ÷åòà.Ñ ïîìîùüþ äðóãîé èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû ISOREL ìîæíî âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü êîð-ðåêòíîñòü ââîäà íåêîòîðûõ äàííûõ çàäà÷è, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñ÷åòó èçîòîïíîé êèíåòèêè. Ïðè çà-ïóñêå ïðîãðàììû ISOREL íà ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäÿòñÿ äàííûå ôàéëà, çàïèñàííîãî ìîäóëåì ÊÐÈ-ÑÒÀËË ïî îêîí÷àíèè ýòàïà ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå ýòîãî ôàéëàÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèåé ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûõ íà ýòàïå ðåãóëÿðíîãîñ÷åòà. Èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýëåêòðîííîãî ãðàôà, çàäàþùåãî ñâÿçè ìåæäó ðàññ÷èòû-âàåìûìè àòîìàìè äëÿ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ÒÂÑ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øàìàíèí È. Â., Áåäåíêî Ñ. Â., Ïàâëþê À. Î., Ëûçêî Â. À. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû ORI-GEN-ARP ïðè ðàñ÷åòå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îòðàáîòàííîãî òîïëèâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 // Èçâ.Òîìñêîãî ïîëèòåõ. óí-òà. 2010. Ò. 317, � 4. Ñ. 25�28.2. Ìîäåñòîâ Ä. Ã. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 1. Ñ. 17�28.3. Àëåêñååâ À. Â., Êàñàòêèí Ñ. Ñ., Áî÷êîâ À. È. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ÿ÷åå÷íûõ êîí-ñòàíò CONCORD. Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ // Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïðî-áëåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ çàìêíóòûì òîïëèâíûì öèêëîì. "Íåéòðîíèêà-2011". Îáíèíñê,24�26 îêòÿáðÿ 2011 ã.4. Ãðåáåííèêîâ À. Í., Èâàííèêîâà Â. Í., Êðóòüêî Í. À., Ôàðàôîíòîâ Ã. Ã. Ñîâðåìåííîå ñîñòî-ÿíèå ñèñòåìû êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1999. Âûï. 4.Ñ. 76�82.5. Êàëèòêèí Í. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå. 1995. Ò. 7, � 3. Ñ. 8�11.6. Áëîõèí Ä. À., Ìèòåíêîâà Å. Ô. Ïîäãîòîâêà áèáëèîòåê ðàñïàäíûõ äàííûõ äëÿ ïàêåòà ORI-GEN // Òðóäû íàó÷íîé ñåññèè "ÌÈÔÈ-2010". Ò. 1. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ÿäåðíîéýíåðãåòèêè. Ì.: ÌÈÔÈ, 2010. Ñ. 67�70.7. Çàáðîäñêàÿ Ñ. Â., Õîìÿêîâ Þ. Ñ., Öèáóëÿ À. À. Ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-ìû ORIGEN â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå CONKEMO // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. ßäåðíûå êîíñòàíòû. 2001. Âûï. 2. Ñ. 98�110.� 63 �
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