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Kuro pervezimo i$ Ignalinos AE pirmojo energijos bloko
reaktoriaus j antrgjj irangos radiacinés dozés galios

jvertinimas

Aurimas Tonkiuinas,

Uzdarius 1-ajj Ignalinos AE energijos bloka buvo sukurta technologija, skirta nevisiskai i§degusio

kuro panaudojimui 2-ajame energijos bloke. Siam tikslui buvo suprojektuotas kuro pervezimo
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konteineris, kuris vienu metu gali pervezti iki $esiy RBMK-1500 tipo panaudoto branduolinio

kuro rinkliy. Radiacinés saugos atzvilgiu yra svarbu tai, kad baty tenkinamas radiacinés saugos

Raimondas Pabarcius

kriterijus, t.y. ant bet kurio konteinerio pavir$iaus suminé dozés galia buty ne didesné kaip

2000 pSv/h [1]. Panaudoto branduolinio kuro nukliding sudétj lemia pradinis kuro jsodrinimas,
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jo idegimo gylis, kuro i8laikymo trukmé, o tai turi tiesioging jtaka konteinerio radiacinéms
savybéms. Darbe, naudojant SCALE 5.1 programy paketa (JAV), buvo jvertinta dozés galia bei
palyginta su kity autoriy duomenimis (p. p. MCNP) ir eksperimenty metu gautais rezultatais.

Raktazodziai: RBMK-1500, konteineris, SCALE, dozés galia, radiaciné sauga

1. JVADAS

Iki 2005 mety Ignalinos atominéje elektrinéje (AE) veiké du ka-
nalinio tipo $iluminiy neutrony vandens-grafito branduoliniai
reaktoriai RBMK-1500 [2]. Uzdarius 1-gjj Ignalinos AE energi-
jos bloka atsirado galimybé panaudoti nevisiskai i$degusj kura.
Atlikti techniniai-ekonominiai skai¢iavimai parodé, kad didelé
dalis (apie 80%) 1-ojo bloko reaktoriuje likusio kuro tinka toles-
niam panaudojimui (deginimui) 2-ajame bloke [3]. Sitaip bty
sutaupyta apie 600 SvieZio kuro rinkliy. Be ekonominio efekto,
neabejotina nauda buty tai, kad sumazéty i§ Ignalinos AE 1-ojo
energijos bloko j kuro saugyklas transportuojamo kuro kiekis,
taip pat maziau susidaryty Lietuvoje saugomy radioaktyviyjy
atlieky. Norint realizuoti §j sumanyma, buvo suprojektuota ir

1 pav. Ignalinos AE PBK pervezimo jranga

pagaminta jranga, skirta kuro pervezimui i§ Ignalinos AE 1-o0jo
energijos bloko reaktoriaus j 2-3jj [3].

Panaudoto branduolinio kuro (toliau PBK) perveZzimo jran-
ga parodyta 1 pav. Ja sudaro transportavimo priemoné (autove-
zis su gelezinkelio platforma) su PBK konteineriu. Tai cilindrinis
indas su 6 viety kuro rinkliy déklu. Rinkliy déklo vamzdziai yra
iSdéstyti vienodu atstumu vienas nuo kito viename koncentri-
niame apskritime, kurio skersmuo 0,22 m. Centrinéje kontei-
nerio dalyje yra dékla laikantis plieninis cilindras. Konteinerio
sienelé pagaminta i$ plieno lydinio, jos storis apie 0,33 m.

PBK i§ 1-ojo IAE bloko j 2-3ji perkeliamas tokia seka.
Transportavimo priemoné su konteineriu atvyksta j 1-ojo energi-
jos bloko transporto koridoriy ir pastatoma ties nukreipian¢iaja
apsaugine $achta, sudarancia perkraunamo kuro judéjimo trakta
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tarp kuro perkrovimo masinos ir vertikaliai pastatyto konteine-
rio. Dar konteineriui esant horizontalioje padétyje yra atidaromas
jo dangtis, paskui konteineris specialiu mechanizmu pasukamas
j vertikalia padétj. Tada specialiu griebtuvu paimamas kuro rin-
kliy déklas ir jis pakeliamas j pakrovimo padétj. Panaudoto kuro
rinklés jkraunamos j konteinerj, paskui specialiu mechanizmu
konteineris pasukamas j horizontalig padétj ir jis uzdaromas.
Konteineris su PBK transporto priemone i§vezamas j kitg IAE
bloka, kuriame kuras i$kraunamas atvirkstine seka.

Numatyta, kad RBMK-1500 panaudotas branduolinis kuras
bus pervezamas po minimalaus (1,5 mety) i$laikymo. Kuro i$lai-
kymo trukmé turi jtakos nuklidinei sudéciai,o tai - konteinerio
radiacinéms savybéms bei kritiskumui. Naudojant SCALE 4.4a
programy paketg atlikta branduoliné saugos analizé [4] paro-
dé, kad normaliomis pervezimo salygomis konteinerio su jame
patalpintomis $esiomis $vieziomis 2,8% **U jsodrinimo kuro
rinklémis be erbio kritiSkumas yra kur kas mazesnis uz leisti-
na branduolinés saugos kriterijy (0,95). HipotetiSkai kei¢iant
vandens tankj (0,01-1,0) g/cm? konteinerio viduje apskai¢iuo-
ta, kad maksimalus kriti$kumas yra 0,42, kuris gaunamas esant
0,3 g/cm® vandens tankiui.

Siame darbe pateikiamas kuro pervezimo konteinerio radia-
cinés saugos jvertinimas, nagrinéjama kuro isdegimo, ausinimo
laiko ir kuro jsodrinimo jtaka suminei (neutrony ir y kvanty)
dozés galiai. Pagrindinis radiacinés saugos kriterijus konteine-
riui - suminé dozés galia bet kuriame konteinerio i$orinio pa-
virsiaus tagke turi bati ne didesné kaip 2000 uSv/h [1].
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2. TYRIMO METODIKA

PBK charakteristikoms apskai¢iuoti (i$degusio kuro nuklidiné
sudeétis, neutrony ir v kvanty emisija bei jy energetiniai spek-
trai) bei konteinerio skaitiniam modeliui sudaryti ir dozés ga-
lioms apskaiciuoti buvo pasitelktas SCALE 5.1 (JAV) programy
paketas, sudarytas i§ skirtingiems tikslams naudojamy valdymo
moduliy.

Analizuojant PBK konteinerio charakteristikas pirmiausia
buvo apskaic¢iuotos branduolinio kuro charakteristikos (T-DEPL)
ir sudaryta skerspjaviy biblioteka. Pasitelkus ORIGEN-ARP pro-
grama i§ skerspjaviy bibliotekos buvo i§gaunamos PBK charak-
teristikos, reikalingos radiacinei analizei atlikti, 0 SAS4 moduliu,
kuris apra$o konteinerj su jame patalpintomis kuro rinklémis,
apskaiciuotos dozés galios pasirinktais atstumais nuo konteine-
rio pavirsiaus.

PBK charakteristikoms jvertinti buvo panaudota TRITON
modulio T-DEPL seka [5], kurios algoritmas pavaizduotas
2 pav. Sis modulis sudarytas i keliy paprogramiy. BONAMI
paprogramé atlieka rezonansinius nuklidy savidangos skaicia-
vimus Bondarenkos metodu. NITAWL-II paprogramé pagal
Nordheimo integralinj biida jvertina nuklidy, turinéiy rezonan-
sinius parametrus, rezonansing savidanga. Siame skai¢iavimo
etape atliekamas neutrony srauto skaitiavimas medZiagoje,
turin¢ioje rezonansinius sugériklius. NEWT paprogramé spren-
dzia Bolcmano pernesimo lygtj dvimatéje erdvéje. COUPLE pa-
programé sugeneruoja medziagy skerspjavio konstanty ir neu-
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traliy srauto svorio koeficienty dvejetaing duomeny byla, kuri
paskui naudojama kaip ORIGEN-S paprogramés jvedimo byla.

ORIGEN-S paprogramé apskaiciuoja jvairiy izotopy koncen-
tracijy, intensyvumy ir kity parametry, kuriuos lemia reaktoriu-
je vykstantys procesai, kitima laike. Pagrindiné (1) lygtis, kuri
sprendziama $iame skaiciavimo etape, yra tam tikro nuklido N,
koncentracijos kaita laike:

dN, o

7 = ZinGf,ij(P + O-c,i—lNi—l(P +MN, —

J
-6, No—-0c, No—A\N;i=1,...1, (1)

¢ia pirmieji trys lygties nariai apibiidina N, nuklido susidary-
ma dél N, nuklidy skilimo, N, , nuklido neutrony pagavos ir N,
nuklido radioaktyvaus skilimo, like lygties nariai apibadina N,
nuklido praradima dél skilimo ir neutrony pagavos reakcijy bei
radioaktyvaus skilimo.

Kuro pervezimo jrangos skaitiniam modeliui sudaryti bei
dozés galioms apskai¢iuoti buvo panaudotas SAS4 modulis [6],
kuris skirtas PBK ir branduolinio kuro saugojimo / transporta-
vimo konteineriy radiacinés saugos analizei atlikti Monte Karlo
metodu trimatéje erdvéje. SAS4 modulio seka pavaizduota 3
pav. SAS4 modulis kreipiasi ] BONAMI, NITAWL-II, XSDRNPM
ir MORSE-SGC paprogrames. MORSE-SGC paprogramé Monte
Karlo metodu atlieka radiaciniy doziy skai¢iavimus.

3. MODELIAVIMO PRIELAIDOS

Kaip minéta, RBMK-1500 branduolinio kuro charakteristikoms
apskaic¢iuoti panaudota SCALE programinio paketo T-DEPL
seka. RBMK kuro rinklés skaitinis modelis pavaizduotas 4 pav.
Kuro rinklé sudaryta i$ dviejy vertikaliai i$déstyty kuro elemen-
ty pluoty, sujungty centriniu strypu. Kiekvienas pluostas suda-
rytas i$ 18 kuro elementy, kurie i$sidéste dviem koncentriniais
apskritimais. Vidiniame apskritime, kurio skersmuo - 3,2 cm,
vienodais atstumais iSdéstyti 6 kuro elementai. ISoriniame aps-
kritime, kurio skersmuo - 6,2 cm, vienodais atstumais i$déstyta
12 kuro elementy. Skaitiniame modelyje, kaip ir realybéje, kuro
rinklé patalpinta j technologinj kanalg, kuris apsuptas grafito
klojinio (25 x 25 cm gardelé).

4 pav. RBMK-1500 kuro rinklés skaitinis modelis (TRITON)

5 pav. Kuro pervezimo konteinerio skaitinis modelis (SAS4). 7 — homogenizuotas dé-
klo su kuro rinklémis miSinys, 2 — ertmé, 3 — konteinerio sienelé (plienas)

Taikant T-DEPL seka, paruo$ta medziagy skerspjiviy bibli-
oteka kuro i$degimo gyliui iki 30 MWd/kg skirtingoms kuro ra-
$§ims (2,0% U pradinio jsodrinimo kurui ir urano—erbio kurui
su pradiniu 2,4%, 2,6% ir 2,8% **U jsodrinimu). Skaitinio tyri-
mo metu priimta, kad reaktoriaus aktyviosios zonos kanale, ku-
riame talpinama kuro rinklé, auinimo vandens tankis kinta nuo
0,15 iki 0,80 g/cm’. Tai atitinka reaktoriaus eksploatavimo saly-
gas. Skerspjaviy biblioteka paruosta esant $esiems skirtingiems
fiksuotiems vandens tankiams. Naudojant ORIGEN-ARP [7]
programing jrangg ir paruosta skerspjaviy biblioteka interpolia-
vimo badu apskai¢iuojama kuro nuklidiné sudétis, neutrony ir y
kvanty emisija bei energetiniai spektrai, esant tam tikram kuro
i$degimo gyliui ir jo ausinimo laikui. Si informacija toliau nau-
dojama jvertinant dozés galiy vertes. Dozés vertés apskaic¢iuotos
priimant, kad kuro rinklés i§degimo profilis per visg jos ilgj yra
tolygus (spinduliuotés Saltinio emisija irgi tolygi).

Kuro pervezimo konteinerio skaitinio modelio radialinis
pjavis parodytas 5 pav. Skaitiniame modelyje rinkliy déklas kar-
tu su $e$iomis RBMK-1500 kuro rinklémis modeliuojamas kaip
viena homogenizuota terpé, kurios ekvivalentinis skersmuo
~0,51 m. Kuro rinklés aktyvus ilgis 6,82 m. Konteinerio sienelés
storis 0,33 m.

Atlikti techniniai-ekonominiai skai¢iavimai [9] parodeé, kad
didelé dalis (apie 1000 vnt.) 1-ojo energijos bloko reaktoriu-
je likusio kuro su 2,0% **U pradiniu jsodrinimu ir urano—erbio
kuras su pradiniu 2,4% ir 2,6% *°U jsodrinimu tinka tolesniam
panaudojimui 2-ajame energijos bloke. 2,8% *°U urano-erbio
kuras 1-ajame IAE energijos bloke iki uzdarymo buvo nenau-
dojamas. Maksimalus RBMK kuro rinkliy, kurios numatomos
panaudoti 2-ajame Ignalinos AE energijos bloke, iSdegimo gylis
yra: 2,0% *°U - 14,3 MWd/kg, 2,4% *°U - 17,0 MWd/kg ir 2,6%
U - 18,9 MWd/kg [9]. PBK pervezti buvo numatyta po mini-
malaus 1,5 mety i$laikymo. Kadangi 2-asis IAE blokas bus eks-
ploatuojamas iki 2009 mety pabaigos, tai $iame darbe tyrinéjamas
maksimalus 5 mety PBK i$laikymas 1-ajame energijos bloke.

4. REZULTATAI

Kuro charakteristikas ir konteinerio radiacines savybes veikia
kuro iSlaikymo trukmé, i$degimo gylis bei kuro jsodrinimas.
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8 pav. Suminés dozés galios priklausomybé nuo PBK jsodrinimo
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7 pav. Neutrony iry kvanty dozés galiy priklausomybé nuo PBK jsodrinimo prie 5, 10ir 15 MWd/kg kuro iSdegimo gylio

Pastaryjy charakteristiky jtaka dozés galiai pateikiama $iame
skyriuje. Skaitinio tyrimo [8] metu, esant jkrautoms $esioms
PBK rinkléms su pradiniu 2,6% **U jsodrinimu ir 18,9 MWd/kg
iSdegimui, nustatyta, kad suminé dozés galia ant konteinerio du-
gno ir jo dangcio pavir$iaus yra daugiau nei 20 karty mazesnés
negu ant $oninio pavirsiaus. Todél $iame darbe apsiribota radia-
cine analize radialine kryptimi.

Parodyta suminé dozés galios priklausomybé nuo PBK islai-
kymo su pradiniu 2,6% *°U jsodrinimu esant 5, 10 ir 15 MWd/
kg isdegimo gyliui (6 pav.). Cia pateiktos suminés dozés galios
reik§més ant konteinerio $oninio pavir$iaus, kuriame patalpin-
tos $esios PBK rinklés. Sie rezultatai liudija, kad dozés reikimé
yra ne didesné uz leisting riba (2000 pSv/h) ir ji mazéja, didéjant
PBK islaikymo 1-ojo reaktoriaus bloko aktyviojoje zonoje tru-
kmei. Kaip matyti, PBK pervezimo galutinéje stadijoje 2009 m.
pabaigoje (po 5 m. PBK i$laikymo) dozés galia sumazéja dau-
giau nei 10 karty, palyginti su pervezimo pradzia (PBK islaiky-
mas 1,5 m.). PBK rinkliy i$degimo gylio atzvilgiu dozés galios
kitimas artimas tiesinei priklausomybei.

Kitas svarbus tyrinéjimo aspektas — kuro pradinio jsodrini-
mo jtaka dozés galiai. Suminé dozé ant $oninio konteinerio pa-
vir$iaus bei jos komponenciy (neutrony ir y kvanty) priklauso-
mybé nuo kuro jsodrinimo parodytos 7 ir 8 pav. Pateiktos dozés
galios reik§més po 1,5 mety kuro i$laikymo visiems RBMK-1500
kuro tipams, esant skirtingam PBK i§degimo gyliui.

7 pav. matyti, kad ykvanty sukelta dozé yra vyraujanti.
Neutrony sukelta dozés galia jautri pradiniam kuro jsodrini-
mui. Tai salygoja faktas, kad Zemesnio jsodrinimo kuras turi
bati ilgiau deginamas reaktoriaus aktyviojoje zonoje (veikiamas
neutrony srauto), siekiant to paties kuro isdegimo gylio. Todél
neutrony dozé padidéja dél didesnio susidaranciy aktinoidy
kiekio. Tuo tarpu y kvanty sukelta dozés galia maziau priklauso
nuo kuro jsodrinimo. Taigi esant tam paciam iSdegimo gyliui,
kai pradinis **U jsodrinimas mazesnis, PBK gaunamos didesnés
suminés dozés galios reik§meés (8 pav.).

Siame darbe gauti rezultatai (SCALE) palyginti su kity au-
toriy (MCNP) [8] bei eksperimento metu iSmatuoty dozés galiy
reik§mémis. PBK izotopiné sudétis, esant tam tikram kuro i$de-
gimo gyliui ir jo i$laikymui, pateikta lenteléje.

9 pav. parodytas dozés galiy ant konteinerio Soninio pavir-
$iaus ir tam tikrais atstumais nuo jo, apskaic¢iuoty p. p. SCALE
ir MCNP, palyginimas. Skai¢iavimai atlikti priimant maksimaly
(t.y. ekonomiskai pagrista tolesniam deginimui) kuro i$degi-
ma 18,9 MWd/kg su pradiniu 2,6% *°U jsodrinimu, po mini-
malaus 1,5 mety i$laikymo. Apskai¢iuotas suminis y kvanty
intensyvumas konteinerio viduje su $e$iomis PBK rinklémis
yra 1,81-10y/s, o suminis neutrony srauto intensyvumas
~1,59 - 10°n/s.

Rezultaty palyginimas (9 pav.) rodo, kad ant $oninio kontei-
nerio pavir$iaus dozés galiy nesutapimas ne didesnis nei 6%, o
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Lentelé. Pagrindiniy nuklidy izotopiné sudétis PBK su pradiniu 2,6% U
jsodrinimu

ISdegimo gylis MWd/kg
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9 pav. Rezultaty palyginimas su MCNP [8]
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10 pav. Rezultaty palyginimas su matavimais [10]

tolstant nuo konteinerio apskaic¢iuoty dozés galiy reik§més tam-
pa labai artimos. Sis palyginimas demonstruoja programy pa-
ketu SCALE sudaryto skaitinio konteinerio modelio tinkamuma
radiacinei analizei.

Sukonstravus Ignalinos AE PBK perveZzimo jranga 2006 me-
tais atlikti doziy matavimai normaliomis kuro transportavimo
i$ 1-o0jo bloko i 2-3jj salygomis [10]. Dozés galios i$matuotos ant
$oninio konteinerio pavirsiaus bei tolstant nuo jo, esant dviem
skirtingoms konteinerio jkrovoms. Pirmu atveju buvo atrinktos

$esios PBK rinklés su pradiniu 2,6% **U jsodrinimu ir viduti-
niu 15,6 MWd/kg iSdegimo gyliu (15,59, 15,58, 15,57, 15,56,
15,55, 15,54 MWd/kg), o antrg jkrova sudaré Sesios PBK rinklés
su vidutiniu 4,5 MWd/kg i$degimo gyliu (3,61, 4,29, 4,37, 4,67,
4,81, 5,07 MWd/kg). Sios PBK rinklés sustabdytame reaktoriuje
buvo laikomos 620 dieny. 10 pav. parodytas $ios studijos rezul-
taty palyginimas su eksperimento metu i$matuotomis dozé-
mis. Skai¢iavimo metu naudota kuro izotopiné sudétis pateikta
lentel¢je. Kaip matyti, apskai¢iuotos dozés galios reik§meés prie
konteinerio $oninio pavirsiaus ~ 30% didesnés uz i$matuotas, o
0,5 m atstumu nuo konteinerio nesutampa apie 15%. Rezultaty
palyginimas rodo, kad p. p. SCALE apskai¢iuotos dozés Ignalinos
AE PBK pervezimo jrangos darbo metu nevirsys leistiny radia-
cinés saugos kriterijy. Apskaic¢iuotos dozés visais atvejais yra di-
desnés ir tai tik prideda analizei konservatyvumo.

5.ISVADOS

Naudojant programy paketa SCALE 5.1 (JAV) buvo atliktas panau-
doto RBMK-1500 branduolinio kuro pervezimo konteinerio, skirto
kurui i§ 1-ojo Ignalinos AE bloko perveZti j 2-ajj, radiacinés dozés
galios jvertinimas. Analizé parodé, kad branduolinio kuro i§degimo
gylis bei kuro i8laikymo (ausinimo) trukmé turi didZiausig jtaka
dozés galiai. Atliekant radiacinés saugos analize, taip pat reikeéty at-
sizvelgti  PBK pradinio *°U jsodrinimo jtaka dozés reik$mei esant
didesnéms kuro i$degimo reik§méms. Lyginant jkrovas su pradiniu
2% ir 2,8% *°U jsodrinimu, kai vienodas kuro i$degimo gylis, esant
maZesniam jsodrinimui gaunamos iki 10% didesnés dozés galios
reik§més ant konteinerio $oninio pavirsiaus.

Gauty rezultaty palyginimas su kity autoriy duomenimis bei su
eksperimento metu iSmatuotomis dozés galios reikémémis rodo,
kad sudarytas skaitinis modelis tinka dozéms jvertinti. Suminé
dozés galios verté ant konteinerio Soninio pavir$iaus po minima-
laus 1,5 mety kuro i$laikymo 1-ojo reaktoriaus bloko aktyviojoje
zonoje yra 214 uSv/h ir ji ne didesné uz leisting galig — 2000 pSv/h.
Galutinéje PBK pervezimo stadijoje (PBK islaikymas 5 metai) do-
zés galios reikémé sudarys 10% jos pradinés vertés.

Gauta 2008 03 07
Priimta 2008 08 21
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EVALUATION OF THE DOSE RATE OF THE CONTAINER
INTENDED TO TRANSPORT SPENT FUEL FROM UNIT 1
TO UNIT 2 OF THE IGNALINA NPP

Summary

After closing Unit 1 of the Ignalina NPP,a decision was made to transfer
the spent fuel to Unit 2 for further use. For that purpose, a container
which can transport up to six RBMK-1500 type assemblies was de-
signed. From the point of radiation safety, it is important that the dose
rate on any surface of the container does not exceed 2000 piv/h [1]. The
initial fuel enrichment, burn up depth and cooling time most strongly

affect the spent fuel isotopic composition and thus directly influence
the radiation characteristics of the container. In this article, the evalu-
ation of dose rate applying the SCALE code system (USA) is presented
and performed and a comparison with the MCNP code and experimen-
tal results is made.

Key words: transport container, SCALE, dose rate, radiation safety

Aypumac TonkyHac, [lapioc Jlaypunasuuioc, Paiimonpac ITabapuroc

OIIPEOETEHME MOIIHOCTN JO3bI
OBOPYJOBAHM: ITPY1 TPAHCIIOPTPOBKE
TOIIZIMBA ITEPBOTO SHEPTOBJ/IOKA B PEAKTOP
BTOPOTO 9HEPTOBJIOKA UTHAJIMHCKOW A9C

Peswme
Iocne 3akpbiTHA HepBoro sHepro6moka Vraamuuckoit A9C 6bu10
pelleHo fjazee UCIONb30BaTh 00Ty4eHHOE TOIIMBO HA BTOPOM 9HEP-
ro6moke. [l mepeMelieHsA TOIVIMBA OBUIO CO3[JAHO TPAHCIOPTHOE
o6opyoBaHue sl epeBO3KM Cpasy A0 IIecTu 0TpaboTaBUIMX c6O-
pok tommuBa PBMK-1500. Co cTOpoHBI pajyaioHHol 6e3omacHo-
CTI BaXXHO, ‘{T06I)I MOIITHOCTD T03bI Ha IIOBEPXHOCTU KOHTeﬁHepa HE
npessinrana 2000 puSv/4 [1]. VicxogHoe oboranienye Tonnmsa, rmy6u-
Ha BBITOpaHNA M BPEM:A BBINEPIKKN 60Hee BCEro BIMAKT HA COCTaB
AREPHOTO TOI/INBA, TAKXKE OKA3bIBAIOT BIVIAHNE HA PAAMaAlIIOHHDbIE Xa-
PaKTePUCTHKI TPAHCIOPTHOTO KOHTeltHepa. C UCIOMb30BaHIEM IIPO-
rpammHoro nakera SCALE (CIIA) B pabore ompefieneHa MOLIHOCTD
O3Bl BO BpeM:I IIEPEBO3KU 06HY‘{€HHOFO TOIVINBA, OHA COIIOCTaB/I€HA
c pesynmbraramu MCNP 1 ¢ akcnepyMeHTanbHbIMI JAaHHBIMIL.
Knrouesnbie cnosa: PBMK-1500, xonteiinep, SCALE, MomHOCTD
T103bI, PaIMALIIOHHAs 6€30IACHOCTD



