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В настоящее время предлагается несколько вариантов организации замы�
кания ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) в зависимости от типов реак�
торных установок, видов топлива, пристанционной или централизован�
ной локализации переделов замкнутого ядерного топливного цикла. Од�
ним из вариантов проверки и оценки принимаемых технических реше�
ний является математическое моделирование радиохимического произ�
водства, которое, в конечном итоге, позволит оптимизировать комплекс�
ный технологический процесс для повышения его эффективности и сни�
жения стоимости.
Для расчета баланса материальных потоков технологических схем и от�
дельных производственных участков в стационарном и динамическом
режимах с учетом эволюции изотопного состава разработан и продолжа�
ет развиваться программный комплекс (ПК) ВИЗАРТ (Виртуальный завод
радиохимических технологий), позволяющий пользователю компоновать
требуемую последовательность операций для любого участка технологи�
ческой схемы и проводить для нее расчет материального баланса по всем
потокам схемы, а также оптимизировать режимы работы оборудования и
предоставить необходимые данные для обоснования безопасности отдель�
ных переделов и технологической схемы в целом.
Рассматриваются возможности программного комплекса ВИЗАРТ по рас�
четному обоснованию компоновок и характеристик технологических ли�
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ний ЗЯТЦ – это расчет баланса материальных потоков, построение цик�
лограмм работы оборудования, определение наиболее загруженных уча�
стков технологических линий, оценка накопления делящихся материалов
в аппаратах и промежуточных емкостях, а также оптимизация произво�
дительности узлов и аппаратов.

Ключевые слова: технологии замыкания ядерного топливного цикла, программ�
ный комплекс ВИЗАРТ, расчетное обоснование технологических характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение в структуру ядерной энергетики реакторов на быстрых нейтронах дол�

жно сопровождаться организацией замыкания топливного цикла, т.е. организацией
переработки облученного ядерного топлива и производства «свежего» топлива из
рециклированных ядерных материалов (ЯМ). При вовлечении в топливный цикл ре�
циклированных ЯМ необходимо обеспечить экологически приемлемое и безопасное
обращение с образующимися радиоактивными отходами (РАО). В настоящее время
в нашей стране и за рубежом отсутствует реализация всего комплекса технологий за�
мыкания ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ), обеспечивающих необходимое качество
конечных и промежуточных продуктов, в промышленном масштабе.

В проектном направлении (ПН) «Прорыв» [1] предполагается создание опытно�
демонстрационного энергетического комплекса, состоящего из реактора на быстрых
нейтронах (РБН) БРЕСТ�ОД�300 со свинцовым теплоносителем, модуля переработки
(МП) отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) и обращения с РАО, модуля рефабрика�
ции топлива (МФР). Объекты разрабатывают в сжатые сроки, и математическое мо�
делирование соответствующих технологий можно эффективно применять для выбо�
ра и обоснования технико�технологических решений, оптимизации режимов процес�
сов и компоновки технологических линий.

Математическое моделирование радиохимических процессов и технологий ЗЯТЦ
до недавнего времени проводили отдельные исследователи, которые непосредственно
разрабатывали технологические операции, что привело к отсутствию общих подхо�
дов к моделированию технологических процессов и к постепенной утрате знаний
и наработок. Одним из требований ПН «Прорыв» является сопровождение разработки
всех создаваемых объектов и технологий математическими моделями и программными
кодами. Если в области моделирования работы реакторной установки имеется зна�
чительный многолетний опыт, то систематическая работа по моделированию техно�
логий, охватывающая всю совокупность процессов ЗЯТЦ, была начата в 2012 г. именно
в рамках ПН «Прорыв».

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ВИЗАРТ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЗАМЫКАЮЩЕЙ СТАДИИ ЯТЦ

В качестве расчетного инструмента для обоснования технических и проектных
решений технологов, конструкторов оборудования и проектировщиков по техноло�
гиям внереакторных переделов ЯТЦ разработан и продолжает развиваться программ�
ный комплекс (ПК) ВИЗАРТ [2], предназначенный для моделирования и оптимизации
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как отдельных технологических процессов замыкающей части топливного цикла (пе�
реработка ОЯТ, рефабрикация топлива и обращение с РАО, включая захоронение), так
и технологий ядерного топливного цикла (ЯТЦ). Задачи ПК ВИЗАРТ определяются тем
кругом вопросов, которые решают разработчики технологических процессов и тех�
нологических линий при разработке процессов и проектировании облика ЗЯТЦ и при
его реализации в рамках опытно�демонстрационного энергетического комплекса
(ОДЭК) и промышленного энергетического комплекса (ПЭК) – это обоснование реа�
лизуемости технологических решений, выбор и оптимизация режимов технологичес�
ких процессов, оценка решений по организации технологических линий. Выделяют�
ся три группы задач, которые должен решать ПК ВИЗАРТ:

• расчет материального баланса, в том числе в зависимости от времени и с уче�
том эволюции нуклидных составов материального потока;

• моделирование отдельных технологических процессов и аппаратов для обосно�
вания и оптимизации технологических режимов;

• расчет ключевых показателей технологических линий с учетом характеристик
оборудования и различных технологических режимов.

Комплексные технологические процессы, такие как переработка ОЯТ или рефаб�
рикация топлива, при моделировании представляются в виде сложной технологичес�
кой схемы, состоящей из технологических переделов, связей между ними и техноло�
гических продуктов, которые передаются от передела к переделу. Технологические
переделы состоят из набора технологических узлов. Технологические продукты пе�
редаются между узлами по связям. Схематично взаимоотношение объектов модели�
рования представлено на рис. 1.

Технологический процесс (технологическая операция) является базовым объек�
том моделирования. Его основным функциональным назначением является преобра�
зование входящего потока в выходящий на основании специализированных алгорит�
мов, реализующих математическую модель процесса. Для расчета преобразования
используются характеристики технологического процесса, такие как химические ре�
акции или зависимости свойств продуктов от условий протекания процесса. Техно�
логический узел представляет собой элемент технологической схемы, используемый
для описания физических объектов (аппаратов, установок и т.д.) в задачах модели�
рования. Основной характеристикой технологического узла является набор техноло�
гических процессов (последовательных или параллельных), протекающих на техно�
логическом узле. Кроме технологических процессов технологический узел характе�

Рис. 1. Объекты моделирования в ПК ВИЗАРТ
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ризуется набором свойств оборудования (аппарата, установки…), производительно�
стью, максимальной скоростью поступающего потока (массовый, объемный расход,
периодичность и объем загрузки), а также характеристиками жизненного цикла –
длительность эксплуатации, периодичность профилактики и т.д. Технологический
продукт (поток) – совокупность химических веществ (материалов), поступающая на
вход в технологический узел или процесс и  выходящая из них.

В связи с отсутствием окончательных решений по организации ЗЯТЦ необходимо
обеспечить возможность гибко изменять конфигурацию расчетных моделей техно�
логических переделов. Для этого в составе ПК ВИЗАРТ разработан интерактивный
конструктор технологических схем, позволяющий в динамическом режиме определять
состав модели. При построении модели технологической схемы используются про�
граммно�информационные модели технологических процессов, входящие в библио�
теку программного комплекса. Для расчета характеристик технологических схем раз�
работан набор специализированных алгоритмов (диспетчеров), позволяющих прово�
дить сквозной расчет характеристик материального потока во всей технологической
схеме и характеристик технологических операций с учетом взаимного влияния ком�
понентов технологической схемы. В зависимости от типа решаемой задачи рассмат�
риваются два основных режима моделирования – стационарный и динамический.
В стационарном режиме не учитываются временные характеристики технологичес�
ких операций, такие как длительность процесса, периодичность загрузки, расходы ма�
териальных потоков. Моделирование в динамическом режиме позволяет определять
такие характеристики технологических линий, как непрерывность работы оборудо�
вания, потребность в тиражировании узлов и аппаратов, общая продолжительность
переработки или производства заданного количества продуктов. Особенностью моде�
лирования в ПК ВИЗАРТ является отслеживание не только вещественных и элементных
составов материальных потоков, но и изотопных составов, что обеспечивает возмож�
ность расчета активностей и тепловыделения, а в динамическом режиме учитывает�
ся также эволюция составов с помощью специализированного изотопного модуля [3].

Для одной и той же технологической схемы можно проводить расчеты как в ста�
ционарном, так и в динамическом режиме, что обеспечивается средствами объект�
но�ориентированного подхода, используемого в ПК ВИЗАРТ.

Рис. 2. Общий вид пользовательского интерфейса ПК ВИЗАРТ
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Общий вид пользовательского интерфейса ПК ВИЗАРТ приведен на рис. 2. Для
создания расчетной модели выбираются технологические узлы из библиотеки ПК
ВИЗАРТ (слева на рис. 2), помещаются в рабочее поле, затем между узлами устанав�
ливаются связи по материальным потокам и корректируются характеристики техно�
логических операций, например, коэффициенты полноты протекания реакций, дли�
тельности технологической операции и т.д. (справа на рис. 2). Согласованность ис�
ходной информации в расчетной модели обеспечивается базами данных ПК ВИЗАРТ,
в которых хранится эталонная информация по свойствам веществ, характеристикам
технологических операций и оборудования. Подготовленный пользователем вариант
расчета записывается в xml�формате и хранится в специализированном каталоге
вместе с результатами расчета. Результаты расчета доступны для просмотра, анали�
за и сравнения в виде графиков, таблиц и отчетов с помощью аналитической подси�
стемы ПК.

РАСЧЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПЕРЕДЕЛОВ ЗЯТЦ

В ПК ВИЗАРТ предусмотрено несколько видов моделирования характеристик тех�
нологических переделов ЗЯТЦ – расчет материального баланса в стационарном и
динамическом режимах, оптимизация характеристик технологических процессов
в составе технологических линий.

Расчет материального баланса в стационарном режиме используется при под�
готовке исходных данных, обосновании реализуемости технологических решений,
оценке объемов, активностей и видов РАО. В этом случае рассчитывается расход ре�
агентов на единичную массу входящего потока, например, на 1 т перерабатываемого
ОЯТ, при этом учитываются возвратные потоки технологических сред, например, азот�
ной кислоты или технической воды. В качестве расчетных коэффициентов распре�
деления для преобразования входных химических веществ в выходные используют�
ся как экспериментальные данные, так и экспертные оценки технологов, если инфор�
мация по данному процессу отсутствует (например, на ранних стадиях разработки
технологий). Поэтому такие расчеты проводятся, как правило, в определенном тех�
нологическом режиме (либо штатном – условно идеальном, либо консервативном).
По мере получения информации о параметрах процесса на различных технологичес�
ких узлах расчетные данные этих операций корректируются, и вновь производится
сквозной расчет всей технологической схемы.

Рис. 3. Характеристики материального потока
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Результаты расчетов выдаются в виде таблиц (рис. 3), содержащих характеристи�
ки потоков на всех узлах технологической схемы – объемные и массовые расходы,
химический, элементный и изотопный состав, а также удельную активность, тепло�
выделение и другие специфические для радиохимических процессов характеристи�
ки продуктов.

Автоматизация расчета материального баланса сокращает количество рутинных
ручных вычислений, сокращает количество ошибок и время на подготовку исходных
данных. Динамическая среда для подготовки расчетной схемы и возможность изме�
нять параметры средствами пользовательского интерфейса позволяют рассматривать
значительное количество различных вариантов технологических решений и, соответ�
ственно, выбирать наиболее оптимальный вариант технологической схемы.

Расчет материального баланса в динамическом режиме применяется для оценки
и оптимизации

• решений по компоновке технологических линий с учетом предъявляемых тре�
бований по производительности, согласованности работы переделов, динамике на�
работки промежуточных и конечных продуктов;

• накопления делящихся и ядерных материалов на различных технологических
переделах, в промежуточных хранилищах и емкостях, что является исходной инфор�
мацией для оценки безопасности и соответствия критериям нераспространения;

• объемов и типов образующихся РАО.
Исходной информацией, задаваемой для каждого узла технологической схемы при

проведении динамических расчетов, является длительность операции, периодичность
и объем загрузок, расходы материальных потоков, производительность аппаратов.
В результате расчета строится циклограмма работы оборудования (рис. 4), опреде�
ляются необходимые объемы промежуточных емкостей и хранилищ, потребности
в тиражировании аппаратов, оценивается накопление делящихся материалов в про�
межуточных емкостях и хранилищах, тепловыделение и активность в аппаратах тех�
нологической схемы.

Рассмотрим возможность выбора параметров технологических операций на при�
мере комбинированной пирогидрометаллургической схемы переработки смешанно�
го нитридного уран�плутониевого (СНУП) топлива реактора БРЕСТ ОД�300 (рис. 5),
которая рассматривалась как один из вариантов технологии переработки ОЯТ при
замыкании ЯТЦ [4].

Рис. 4. Пример циклограммы работы оборудования, рассчитанной в ПК ВИЗАРТ
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По результатам расчетов было показано, что предполагаемая суточная загрузка
электролизера в 8 кг таблеток ОЯТ не обеспечивает непрерывность работы экстрак�
ционно�кристаллизационного узла – необходимо увеличить ее до 12 кг таблеток ОЯТ.
Для обеспечения непрерывной работы электролизеров необходимо иметь аппарат
снятия оболочек на каждый электролизер и минимум пять аппаратов отгонки кад�
мия без учета операций загрузки и освобождения емкости. Увеличение производи�
тельности аппарата растворения гранулята катодного осадка вдвое позволит сокра�
тить общую длительность переработки ОЯТ и обеспечить заданную производитель�
ность модуля переработки в целом.

Оптимизация параметров технологических схем. При разработке сложных тех�
нических систем, к которым относится комплекс технологий ЗЯТЦ, целесообразно
применять методологию системного анализа [5], в рамках которого развиваются ме�
тоды проектирования сложных технических, производственных, экологических и др.
систем. Системный анализ сочетает в себе принципы теории исследования операций
[6] и методов теории управления [7]. Одной из особенностей системного анализа
являются методы построения системных иерархий, что невозможно в поле только

Рис. 5. Общий вид комбинированной схемы переработки СНУП ОЯТ
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формальных математических процедур, особенно, при выборе уровня детализации
и адекватной математической модели. Для декомпозиции сложной задачи использу�
ются различные методы, например, метод дерева целей [8], метод решающих матриц
[9]. Существом всех этих методов является поиск оптимума для отдельных частей про�
екта таким образом, чтобы были достигнуты «глобальные» цели проекта. Создание
комплекса технологий ЗЯТЦ естественным образом укладывается в такую логику.

Оптимизация технологий ЗЯТЦ возможна по нескольким направлениям:
 • оптимизация компоновки технологической линии с изменением набора техно�

логических узлов и операций;
• оптимизации компоновки технологической линии по производительности и дли�

тельности обработки материального потока;
• оптимизация технологических режимов процессов и операций с целью дости�

жения общих требований ПН «Прорыв», например, таких как производительности мо�
дулей переработки (МП) и фабрикации топлива (МФР), требования к составу продук�
тов МП и МФР, степени возврата делящихся материалов в топливный цикл.

Замена узлов и операций, как правило, влечет за собой существенное изменение
всей технологической цепочки или, по крайней мере, связанных с ними узлов. Авто�
матизация таких изменений является труднореализуемой. В этом случае можно го�
ворить об оптимизации только в смысле сравнения нескольких вариантов компоно�
вок по заданным интегральным характеристикам технологической схемы в целом,
и понятие глобального оптимума становится неопределенным. Поэтому об оптими�
зации, как она понимается в классической математической теории, можно говорить толь�
ко в случае, когда определен и зафиксирован набор технологических узлов. Таким об�
разом, при оптимизации не предполагается варьировать технологическую схему.

Классическая оптимизационная задача формулируется следующим образом:

f x x G  min, ,                                            (1)
где x – элемент некоторого нормированного пространства E, определяемого приро�
дой модели; G E  – множество, которое может иметь сколь угодно сложную приро�
ду, определяемую структурой модели и особенностями решаемой задачи.

Структура множества G определяется тем набором условий и ограничений, кото�
рые определяют допустимую область изменения параметров задачи. Если задача
оптимизации сформулирована, то для ее решения можно применять один из извест�
ных методов решения, например, метод допустимых направлений [10], метод сколь�
зящего допуска [11] и другие методы нелинейного программирования при наличии
ограничений. Одним из самых надежных методов поиска глобального экстремума
функций в геометрически сложных многомерных областях является модифицирован�
ный симплекс�метод [12].

Решение оптимизационной задачи традиционно разбивается на три этапа:
• построение модели технологической линии (процесса);
• постановка задачи оптимизации, т.е. определение целевой функции, варьируе�

мых параметров и набора ограничений;
• решение оптимизационной задачи выбранным методом.
Модель технологического процесса строится средствами пользовательского интер�

фейса ПК ВИЗАРТ. Для решения экстремальной задачи разработана специализиро�
ванная подсистема, включающая в себя формы оконного интерфейса для задания
параметров оптимизации, модули, реализующие поиск экстремума целевой функции,
методы, реализующие вычисление значений целевой функции по результатам рас�
чета характеристик технологической схемы. Варьируемыми параметрами оптимиза�
ции являются технологические режимы и характеристики оборудования по произво�
дительности и загрузкам.
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В качестве критериев оптимизации используются интегральные характеристики,
рассчитанные при моделировании:

• отклонение концентраций химических элементов в конечных и промежуточных
продуктах от заданных значений;

• производительность технологической линии;
• отклонение физико�химических характеристик промежуточных и конечных про�

дуктов от целевых значений для передачи на последующие операции и переделы
(плотности, крупности частиц, температура потока, состав потока).

Для всего комплекса технологий ЗЯТЦ универсальным критерием оптимизации
может служить стоимость рефабрикации 1 кг ядерного топлива (с учетом или без учета
капитальных затрат). Для этого помимо материальных потоков необходимо учесть
в моделировании целый ряд стоимостных и финансово�экономических характерис�
тик производств, что является перспективным направлением разработки. В настоя�
щее время в ПК ВИЗАРТ реализована специализированная подсистема, позволяющая
оптимизировать технологические параметры математическими методами, в том чис�
ле оптимизация затрат на обращение с РАО с учетом образования различного класса
отходов [13, 14]. При этом набор варьируемых параметров выбирается пользовате�
лем непосредственно при подготовке задания на расчет.

Одной из наиболее часто решаемых задач оптимизации технологических линий
радиохимических производств является согласование производительностей отдель�
ных операций в составе производственных участков или всей технологической схе�
мы. Так в работе [15] была продемонстрирована оптимизация отдельных стадий узла
растворения, состоящего из операций растворения оксидов ОЯТ, мембранной фильт�
рации раствора, электрохимического дорастворения недорастворенного осадка,
в результате чего удалось сократить простои оборудования на 20%.

В связи со сложностью моделируемой системы сформулировать предположения
о топологии целевой функции и местонахождении глобального экстремума, в том
числе о ее непрерывности и гладкости, не представляется возможным. Поэтому для
решения экстремальной задачи не подходят градиентные методы, требующие вычис�
ления производных. Из неградиентных методов хорошо себя зарекомендовал моди�
фицированный метод деформируемого многогранника [12]. Основной проблемой при
применении этого метода является его сходимость к локальному минимуму, завися�
щему от выбранного начального приближения. Поэтому был разработан комбиниро�
ванный алгоритм, когда на первом этапе генетическим алгоритмом [16] выбирается
набор начальных приближений, для каждого из них определяется оптимальное зна�

Рис. 6. Фрагмент технологической схема фабрикации топлива
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чение целевой функции. Глобальный минимум определяется на основании получен�
ных значений целевой функции.

В качестве тестовой задачи для демонстрации работы предложенного алгоритма
рассмотрена задача оптимизации с помощью ПК ВИЗАРТ характеристик фрагмента
технологической схемы фабрикации топлива, состоящего из следующих операций:
измельчение нитридов урана и плутония, гранулирование порошков, смешивание
порошков со стеаратом цинка, прессование сырых таблеток (рис. 6).

Задача состояла в минимизации времени производства сырых таблеток из задан�
ного количества смешанных нитридов.

На первом этапе производилась вариация параметра «длительность прессования».
Общая длительность процесса линейно зависит от длительностей технологических
операций, таким образом, рассматривалась тривиальная задача. Оптимизационный
процесс в качестве ответа выдал оптимальное значение на нижней границе диапа�
зона, тем самым подтвердив корректность работы всех компонентов подсистемы оп�
тимизации.

Рис. 7. График зависимости размера гранул порошка от времени и начальной крупности

Рис. 8. Зависимость общей продолжительности процесса от начальной крупности и длительности измельчения
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На втором этапе производилась вариация параметра «длительность измельчения
нитридов». Для заданных параметров предельного времени измельчения и предель�
ного размера гранул порошка, равных 60 мин и 10 мкм соответственно, зависимость
размера гранул от начальной крупности и времени изменяется согласно закону, изоб�
раженному на рис. 7. Длительность измельчения нитридов влияет на размер гранул
порошка, которые при несоответствии требованиям технических условий отправля�
ются на повторное измельчение, т.е. нелинейно влияет на общую продолжительность
процесса получения сырых топливных таблеток. Общий вид целевой функции при�
веден на рис. 8.

В результате оптимизации была найдена длительность измельчения нитридов
(33,2 мин), обеспечивающая минимальную длительность технологического процесса
69 ч 23 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Программный комплекс ВИЗАРТ позволяет решать широкий круг задач, возника�

ющих при разработке, обосновании и оптимизации технологических процессов ЗЯТЦ.
В настоящее время программный комплекс используется при подготовке исходных
данных для конструирования и проектирования радиохимических переделов ядер�
ного топливного цикла, выборе и обосновании компоновок технологических линий.
Конструктор технологических схем и библиотека моделей технологических операций
ПК ВИЗАРТ обеспечивают возможность гибко изменять состав расчетной схемы и
параметры технологических процессов, тем самым увеличивая количество рассмат�
риваемых вариантов и сокращая время, необходимое для анализа и обоснования
принимаемых решений. Наличие в программном комплексе специализированных
модулей для расчета эволюции изотопных составов, активности, тепловыделения
позволяет рассчитывать специфические для радиохимических производств парамет�
ры, например, максимальное единовременное содержание ядерных материалов в
емкостях и аппаратах, с учетом эволюции изотопного состава компонентов ядерного
топлива, и, следовательно, изменением химических свойств, характеристик радиоак�
тивности и тепловыделения. Подобные расчеты используются для оценки влияния
тепловыделения продуктов на рабочую температуру процесса и оборудование, для
определения конечных форм и объема радиоактивных продуктов, а также для обо�
снования ядерной безопасности используемых технологий.

Применение математических методов оптимизации открывает перспективы для
уточнения характеристик технологических процессов, опираясь на интегральные кри�
терии. Для их более эффективного использования необходимо развивать описание
целевых функций.

В настоящее время ПК ВИЗАРТ решает, в первую очередь, задачи прогнозного ха�
рактера, поэтому его аттестация не требуется. Для подтверждения адекватности по�
лучаемых результатов расчета с помощью ПК ВИЗАРТ проводятся тестирования на
совпадение расчетов, заложенных в алгоритме программы, с расчетами, полученны�
ми любым альтернативным способом, или с результатами работы реальных произ�
водств. В случае использования результатов расчета при обосновании безопасности
технологических объектов аттестация программного комплекса будет необходима.
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ABSTRACT

There exist different variants of organizing the closure of nuclear fuel cycle (CNFC)
depending on fast reactor type, fuel types, station or centralized allocation of closed
nuclear fuel cycle stages. One of the ways to verify and estimate engineering solution is
mathematical modeling of radiochemical technology which in the end will allow to
optimize composite technological process in order to increase effectiveness and reduce
cost.

In order to calculate the balance of material flows of process circuits and individual
production sections in the stationary and dynamic modes, with taking into account the
isotopic composition evolution, a software package VIZART (Virtual Plant of Radiochemical
Technologies) was developed, allowing the user to assemble the required sequence of
operations for any part of the process scheme and perform the calculation of material
balance for all flows of the circuit, as well as to optimize the equipment operating modes
and provide the necessary data to justify the safety of certain limits and the entire process
circuit.

The following capabilities of code VIZART for computational substantiation of CNFC
technology design and characteristics are considered: material balance calculation,
cyclogram creation, determination of the most loaded parts of processing lines, estimation
of fissile materials accumulating in devices and intermediate vessels, optimization of
productivity of nodes and devices.

Key word: technologies of the closure of nuclear fuel cycle, code VIZART,
computational substantiation of technology characteristics.
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