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Ильясова О Х ,  Н азарова С.Н. (ИБРАЭ РАН, г. М осква), Сорокин А.А . (ОИВТРАН, г. М осква)

Программный модуль Tritium, предназна­
ченный для моделирования поведения трития в 
контурах реакторной установки с натриевым и 
свинцовым теплоносителем, позволяет вычис­
лить интенсивность его источника в помещ ени­
ях АЭС и поступление в окружающую среду. На 
основании этих данных может быть оценена до­
за облучения персонала станции. Тритий явля­
ется радиоактивным изотопом водорода и обра­
зуется в результате процессов деления ядер в 
реакторе. Основным источником трития в быст­
рых реакторах является активная зона. Его вы­
ход из активной зоны, перенос по контурам и 
поступление в окружающую среду определяют­
ся большой проникающей способностью через 
конструкционные материалы. Главными компо­
нентами трития и водорода являются (без учета 
заряда) их атомы в жидком теплоносителе и 
конструкционных материалах, молекулы HT, T 2 
и H2 в защитном газе, а также T, HT и HTO в 
воде и водяном паре, которые образуются в ре­
зультате реакций изотопного обмена. В холод­
ных ловушках образуются гидриды натрия NaH 
и NaT.

Поведение трития в контурах реакторной 
установки определяется поступлением в первый 
контур, переносом трития и водорода с теплоно­
сителем, проницаемостью через металлические 
стенки каналов и слой отложений на поверх­
ности, накоплением в холодных ловушках, изо­
топным обменом в холодных ловушках и воде 
третьего контура, стоком из контуров через про­

течки трубопроводов и с водой третьего контура 
в бассейн-накопитель.

Таким образом, применительно к быстрым 
реакторам уравнение баланса массы трития рас­
сматривается для последовательности прост­
ранственных ячеек каналов первого и второго 
контуров реактора с натриевым и третьего кон­
тура с пароводяным теплоносителем. Распрост­
ранение трития по контурам определяется его 
проницаемостью через стенки промежуточных 
теплообменников и парогенераторов, стоком с 
водородом в холодных ловушках и в относи­
тельно меньшей степени проницаемостью через 
стенки трубопроводов и выходом в газовые по­
лости контуров.

Х ар ак тер и сти к а  модуля. В качестве базо­
вых в модуле рассматриваются модели, разрабо­
танные в АО «ГНЦ РФ — ФЭИ» [1] и Институте 
ядерных технологий ЕЫЕА (Италия) [2]. Соот­
ветственно прототипом для разрабатываемого 
модуля являлся отечественный программный 
модуль TRI1.1. Основное отличие модуля Triti­
um  заключается в возможности детального мо­
делирования элементов реакторной установки, 
интеграции с другими модулями из состава ин­
тегрального кода, использовании одномерной 
нестационарной модели переноса трития по 
контурам, возможности расчета его источника в 
топливном модуле, расчете коэффициентов 
пропускания через стенки каналов в зависи­
мости от характеристик материала и свойств 
теплоносителя (табл. 1).
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Т а б л и ц а 1. Сравнение модельного функционала модуля Tritium с прототипами

Параметр TRI1.1 [1] Tritium SFR-TPC [2]

Язык кода FORTRAN 77 C++ FORTRAN 95
Входные данные Текстовый файл Текстовый файл или графический 

интерфейс
Текстовый файл

Нодализация контуров реактор- Интегральная Детальная Детальная
ной установки
Интеграция с другими модулями Нет Входит в состав интегрального Нет
кода кода
Расчет источника трития в реак- Задается пользователем Расчет в топливном модуле или Задается пользователем
торе задание пользователем
Перенос трития в контуре Боксовая модель Одномерная модель Боксовая модель
Химический состав Тритий и водород Тритий и водород Тритий
Модель проницаемости Закон Сиверта
Коэффициент проницаемости Входной параметр Вычисляется в коде Вычисляется в коде
трития
Скорость стока трития в холодной Входной параметр модели Моделируется в коде Моделируется в коде
ловушке
Влияние температуры на коэффи- Не учитывается Учитывается Учитывается
циенты модели

Особенностью модуля Tritium  является ми­
нимальное использование консервативно зада­
ваемых параметров модели, например, коэффи­
циентов проницаемости трития через стены тру­
бопроводов. Это условие особенно важно для 
параметров, которые зависят от динамического 
(текущего) состояния элементов реакторной 
установки — температуры стен теплообменни­
ков и парогенераторов, скорости теплоносителя, 
толщины и марки стали, коэффициентов дифф у­
зии и др. Как следствие, это означает вычисле­
ние коэффициентов непосредственно в соот­
ветствующих блоках программного модуля с 
учетом их изменения со временем и зависимос­
ти от характеристик конкретной реакторной 
установки.

М одуль Tritium  входит в интегральный код 
ЕВКЛИД [3] и функционально связан с другими 
модулями интегрального кода, в частности, топ­
ливным модулем БЕРКУТ. Это позволяет рас­
сматривать переходные режимы реактора и мо­
делировать динамику трития в реакторных 
установках с различным теплоносителем. М о­
дуль является отчуждаемым, т.е. позволяет про­
водить независимые расчеты с другими пара­
метрами модели, другой нодализационной схе­
мой или для других реакторных установок. 
Коэффициент проницаемости трития через 
стенки каналов вычисляется в зависимости от

состояния теплоносителя по обе стороны и гео­
метрии стенки, включая поверхность, толщину и 
свойства материала. Областью применения яв­
ляется анализ радиационной безопасности 
быстрого реактора в режиме нормальной экс­
плуатации. М одуль позволяет рассчитывать 
накопление и перенос трития и водорода по ка­
налам всех контуров. Источник трития в первом 
контуре может определяться по трем опциям: 
задаваться во входном файле, вычисляться на 
основе корреляционной зависимости от мощ ­
ности и типа реакторной установки, рассчиты­
ваться в топливном модуле, входящем в состав 
интегрального кода. В расчетах схема реактор­
ной установки представляется в некотором ин­
тегральном варианте с различной степенью де­
тализации основных элементов (рис. 1). Рас­
сматриваются следующие элементы быстрого 
реактора. Первый контур — реактор, промежу­
точный теплообменник, холодная ловушка, ка­
налы контура и газовой полости. Второй кон­
тур — промежуточный теплообменник, паро­
генератор, холодная ловушка, газовая полость, 
каналы контура и газовой полости. В общем 
случае уравнения переноса трития и водорода во 
втором контуре с потоком теплоносителя запи­
сываются для каждой петли отдельно в силу 
различий между ними по теплогидравлике и ин­
тенсивности источников и стоков трития и во-
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Сток трития через неплотности контуров в помещения 
АЭС и атмосферу

Реактор — 
источник 
трития

I
Теплообменник Парогенератор

Подпитка воды 
в контур 

парогенератора

1-й контур ч - 2-й контур 4 3-й контур

Холодная
ловушка

Сток трития

Холодная
ловушка

Сток трития

Сток трития с 
водой в 

бассейн выдержки

Р и с. 1. Структура объектов модуля Tritium для моделирования переноса 
трития в контуре быстрого реактора с натриевым теплоносителем

дорода. Третий контур — парогенератор и кана­
лы контура с частичным выходом трития в 
окружающую среду.

М одели, р еали зо ван н ы е в  модуле. Основ­
ным объектом для моделирования физических 
процессов является пространственная расчетная 
ячейка, общая для модуля Tritium  и канального 
теплогидравлического кода HYDRA-IBRAE/LM  
[4]. Уравнение баланса массы в каждой ячейке 
нодализационной схемы представляется в виде

dt k т

M..
~ JL + Sjт j  ij Rj ,

где M.. — масса i-го компонента в j-й ячейке,j  и
первое и второе слагаемое определяют источник 
и сток компонента из ячейки при переносе с ос­
новным потоком среды с характерной скоро­
стью 1 /tk и 1 /tj , которая рассчитывается в мо­

дуле теплогидравлики; S j , Ry — источник и

сток массы из ячейки вследствие разных физи­
ко-химических процессов соответственно. К он­
кретный вид источников и стоков в уравнениях 
зависит от свойств теплоносителя, конструкци­
онных материалов реактора и геометрии ячеек. 
Неизвестной переменной является масса трития 
и водорода в каждой ячейке.

Проницаемость через мембрану является 
основным механизмом, определяющим перенос 
трития по контурам и его поступление в поме­
щения и окружающую среду. Проницаемость 
водорода через слой металла является многоста-

дийным процессом, который включает в 
себя следующие механизмы [1, 2, 5— 10]: 
адсорбцию молекулярного водорода на 
поверхности металла со стороны высокого 
давления водорода, диссоциацию молекул 
водорода на атомы на поверхности, диф­
фузию протонов через металлическую 
решетку, захват протонов на различных 
дислокациях в объеме металла (газовые 
пузырьки, границы зерен и др.), рекомби­
нацию атомов водорода на поверхности 
металла со стороны низкого давления во­
дорода, десорбцию молекулярного водо­
рода с поверхности в объем среды. В 
настоящее время теория переноса изото­
пов водорода через металлические мем­
браны апробирована только для малого 
давления газа вблизи поверхности мем­

браны и соответственно далекой от насыщения 
концентрации атомарного водорода в объеме 
металла. В этом случае проницаемость водорода 
PH через мембрану лимитируется его диффузи­

ей в металле PH = D S , где S  — растворимость; 

D  — коэффициент диффузии в металле.
В разрабатываемом модуле скорость про­

пускания трития является функцией толщины 
стенки h , площади поверхности пропускания A , 
свойств теплоносителя по обе стороны от стен­
ки (температура, давление, состав) [6] (рис. 2). 
Поток трития J T через стенку промежуточного 
теплообменника, например, между первым и 
вторым контуром моделируется с учетом со­
держания водорода в теплоносителе [1, 2, 7, 8] 
согласно выражению

Температуря Т1

Диффузия трития и 
водорода к стенке

Давление 
трития Pi

Стенка — толщина А, площадь А

Контур 1

Теплоноситель

Диффузии

трития

Профиль \  
температуры

Растворимость 
трития и водорода 

в металле

Диффузия трития и 
водорода от стенки

Давление 
трития P2

Контур 2

Теплоноситель

Р и с .  2. Физическая модель пропускания трития через 
стенку
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J t  =
= K  (T„ )  A

FT h

PT,N a P2T ,N a

+ P*Na H,Na P . + P 2Na H,Na

которое переходит в известное соотношение при 
незначительном содержании водорода в тепло­

носителе обоих контуров Pf Na >> PH Na,

P 2 >> P 2 :■rT,Na H,Na*

J t  = T F h ^  ).

Здесь KT — коэффициент проницаемости 
трития, зависящий от эффективной температуры 
стенки Тст ; P ,̂Na (PJ,Na) — давление трития (во­

дорода) в натрии первого контура (аналогично 
для второго контура); FT — эффективный 
коэффициент сопротивления, учитывающий 
уменьшение проницаемости трития вследствие 
образования оксидной пленки на поверхности 
металла. В общем случае проницаемость зави­
сит от толщины пленки и коэффициента диффу­
зии. При длительной эксплуатации реактора 
проницаемость уменьшается в диапазоне 1— 104 
[1, 2, 5, 8]. Эффективная температура вычисля­
ется как средняя относительно температуры 
теплоносителя по обе стороны от стенки 
Тст = (Т1 + Т2 ) /2  или посредством корреляции, 

учитывающей нелинейную зависимость коэф­
фициента диффузии и растворимости трития от 
температуры стенки и теплоносителя по обе 
стороны от стенки (см. рис. 2) [6].

М оделируемой переменной в модуле явля­
ется масса трития (водорода) М Т (М Н) в каж­

дой из ячеек расчетной схемы контура (для 
удобства опущен индекс ячейки). Концентрация 
СТ и давление РТ трития в теплоносителе для 
данной ячейки определяются соотношениями 

СТ = М Т/V ; = СТ/K S( T )  — в теплоносите­

ле (натрий, свинец); PT = СТ/KН( T )  — в воде; 

PT = Cp R T /ц T — в водяном паре, где V  — объем 

расчетной ячейки; Т  — температура теплоноси­
теля; K S — постоянная Сиверта, определяющая 

равновесную концентрацию трития в теплоно­
сителе; KM — постоянная Генри, определяющая 

равновесную концентрацию трития в воде; 
ц T — молярная масса трития; R  — универсаль­

ная газовая постоянная [1, 2]. С помощью этих

соотношений замыкается система уравнений для 
переменных М Т и М Н. Влияние растворенных 

в натриевом теплоносителе примесей, например, 
продуктов коррозии и окисления стали на пове­
дение в нем трития является несомненно важ­
ным. Однако этот эффект в текущей версии мо­
дуля для натриевого теплоносителя не реализо­
ван, как и в модуле-прототипе TRI 1.1.

Поддержание низкой концентрации приме - 
сей в натриевом теплоносителе является необ­
ходимым условием эксплуатации реакторной 
установки. В настоящее время холодные ловуш ­
ки являются основными системами очистки 
натриевого теплоносителя от примесей. Экспе­
риментальные исследования и опыт эксплуата­
ции показали, что холодные ловушки в БР-5, 
БОР-60, БН-350, -600 не только эффективно 
очищ ают натрий от кислорода, водорода и про­
дуктов взаимодействия с водой, но и улавлива­
ют растворенные и дисперсные частицы про­
дуктов деления и коррозии [1, 2]. Основными 
механизмами очистки натриевого теплоносите­
ля от примесей в холодной ловушке являются 
кристаллизация растворенных в нем примесей 
в результате охлаждения и последующее удер­
жание кристаллов в зоне фильтрации. Таким 
образом, холодная ловушка позволяет умень­
шить концентрацию примесей до уровня, соот­
ветствующего пределу растворимости для 
наименьшей температуры. При наличии трития 
важным является также механизм изотопного 
обмена трития с водородом гидрида натрия, 
накопленного в ловушке.

В модуле Tritium  в качестве базовой опции 
реализовано приближение, в котором моделиру­
ется сток трития в холодную ловушку из рас­
четной ячейки, соответствующей месту отбора 
части потока теплоносителя для очистки в тех­
нологической схеме реакторной установки, и 
его накопление в ловушке (рис. 3). В динами­
ческих уравнениях слагаемые для стока трития 
и водорода имею т вид

dM T
dt

dM u
dt

G A  (  X t -  Х р  ■" );

- G A  (  Xh -  XH ■" ) ,

где XT, ХТрявн — относительная массовая и рав­
новесная концентрация трития (водорода) в 
ячейке контура и холодной ловушке соответст-
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Ячейки нодализационной

венно; Gn — расход теплоносителя через хо­

лодную ловушку; кл — коэффициент удержа­

ния трития (водорода) в холодной ловушке. Со­
ответственно в модуле реализованы две опции 
для расчета равновесной концентрации трития: 
Х ^ 11 /X T = ХН“ 11 (Т л) /Х Н, где зависимость ХН“ 11 

от температуры в холодной ловушке Тл вычис­
ляется по корреляции экспериментальных дан­
ных [1], и Х Г н/XT = K s (Т л) /K s ( Т ) ,  т.е. через 

отношение констант Сиверта при температуре в 
холодной ловушке и ячейке контура [2].

Источник трития в третьем контуре опреде­
ляется его пропусканием через стенки парогене­
ратора из второго контура. Особенностью тре­
тьего контура является несущая среда — вода и 
перегретый пар. Сток трития из третьего конту­
ра определяется, в основном, сливом части за ­
грязненной воды с растворенными соединения­
ми в бассейн выдержки. Основной формой три­
тия в третьем контуре является тритированная 
вода H TO  и в относительно меньшем коли­
честве HT.

Водород в воде может быть в ионной форме 
Н+ (естественная диссоциация воды) или моле­
кулярном виде Н 2 (коррозия конструкционных 
материалов). Концентрация растворенного в во­
де водорода намного превыш ает концентрацию 
трития, поступающего из второго контура. 
В результате реакций изотопного обмена уста­
навливается равновесие HT + ^ О  = H 2 + НТО с 

константой, зависящ ей от температуры

log(К рзн)  = 0 ,292log(T) + 336,5/Т  -1 ,055  [1, 2].

Как следствие, уменьшается эффективная кон­
центрация растворенного в воде трития и увели­

чивается его поток из второго контура в третий 
через поверхность стенок парогенератора в со­
ответствии с уравнением

[ Т]тот [H2 ] + * £ ”  [H 2O] << [H T O ] ,

где [T  L  — суммарная концентрация трития в

воде в составе молекул H TO  и HT.
С тр у кту р а  кл ассо в  м одуля T ritiu m . П ро­

граммный модуль Tritium  является составной 
частью  теплогидравлического кода HYDRA­
IBRAE/LM  и использует его базовые интерфей­
сы. Он инициализируется при наличии соот­
ветствующих опций во входном файле тепло­
гидравлического модуля. М одуль функционален 
по отношению к операционным системам 
W indows и Linux. Применение модуля возможно 
также для расчета поведения трития в контурах 
реакторной установки со свинцовым теплоно­
сителем. Основным классом модуля является 
tTritium. В нем хранятся информация о массе 
трития и водорода в ячейке и входные парамет­
ры, определяемые пользователем, например, 
расположение в схеме контура и параметры хо­
лодной ловушки. М ассив экземпляров этого 
класса принадлежит tTeploHydr — основному 
классу расчетного кода теплогидравлики. Это 
позволяет обеспечить при необходимости прос­
той доступ к всей нодализационной схеме — 
каналам, камерам, теплопроводящ им структу­
рам. Общее количество экземпляров класса 
tTritium  соответствует полному числу ячеек и 
камер в расчетной схеме контура и определяется 
автоматически из входного файла.

М атр и ц а  вер и ф и кац и и . Верификация мо­
дуля выполнена на основе матрицы, приведен­
ной в табл. 2. Следует отметить, что анализ по­
казал недостаток экспериментальных данных, 
необходимых для верификации модуля. М атри­
ца вклю чает расчеты по экспериментам и анали­
тическим тестам. Вследствие нехватки экспери­
ментальных данных верификация проводилась в 
сравнении с расчетами с помощью кодов, разра­
ботанных для исследования поведения трития в 
каналах высокотемпературных газовых реакто­
ров TPAC (США) [7] и THYTAN (Япония) [9].

Код THYTAN разработан для исследования 
миграции трития в каналах высокотемператур­
ных газовых ядерных реакторов с гелиевым 
теплоносителем. Соответственно для теста рас-
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Т а б л и ц а 2. Матрица верификации модуля Tritium

Параметр

БН-600
(Россия),
«Феникс»
(Франция)

АЭС
«Пич-

Боттом»
(США)

Тест
Вери-
фика-
ция

Перенос трития по [1, 2] [9, 10] +
контуру установки
Источник трития и [1, 2] [9, 10] +
перенос по контуру
Сток трития и водо- [1, 2] + [9]
рода в холодную
ловушку
Пропускание трития [1, 2] [7, 9, 10] + [7, 9]
через стенку
Протечки трития + [7, 9]

сматривалась задача очистки гелия от трития в 
канале с холодной ловушкой. Рассматривалась 
ячейка объемом 1 м3, заполненная гелием, в ко­
торой находился сток в холодную ловушку. 
Расход гелия в холодную ловушку составлял 
10-3 м3/с. Требовалось вычислить изменение 
массы трития в ячейках канала и холодной ло­
вушке в зависимости от времени. В расчетах с 
помощью кодов THYTAN и Tritium рассматри­
вались следующие условия: длина и диаметр 
канала 10 и 0,799 м соответственно, начальная 
масса трития в канале 1 нг, которая равномерно 
распределялась между пятью расчетными ячей­
ками канала, температура гелия в канале 723 К, 
координата холодной ловушки 4,47 м, расход 
гелия в холодную ловушку 0,1336 г/с, коэффи­
циент удержания трития в ловушке 0,9, темпе­
ратура среды в ловушке 303 К. В результате 
расчетов сравнивалось изменение массы трития 
в третьей ячейке канала, из которой был сток в 
холодную ловушку (рис. 4). Видно соответствие 
результатов, полученных с помощью разных 
кодов.
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