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Представлены подходы по созданию программного обеспечения (ПО) вычислитель-
ного модуля в соответствии с имитационной моделью накопления и распространения 
трития (Н-3) и углерода-14 (С-14) в технологических системах водо-водяных энерге-
тических реакторов (ВВЭР), на основе которой разработана методика «Оценка нако-
пления и распространения Н-3 и С-14 в технологических системах АЭС». Алгоритм 
ПО построен таким образом, чтобы в точности воссоздать модель, описываемую 
в методике. Обозначения отслеживаемых параметров в ПО приняты максимально 
приближенно к оригинальной методике. Отслеживание состояний параметров реали-
зовано через экземпляры специальных классов (базовый элемент объектно-ориен-
тированного программирования), позволяющих описывать любые рассчитываемые 
параметры на основе трех информационных классов, программные экземпляры 
которых образуют иерархическую структуру. Это позволило использовать преиму-
щества подходов и возможностей объектно-ориентированного программирования за 
счет выделения специальных методов доступа к параметрам, а также применения 
имен и индексов параметров для обеспечения их взаимодействия и вывода необхо-
димой информации. Всего в ПО используется более 400 параметров. Структура ПО 
позволяет проводить моделирование распространения Н-3 и С-14 в технологических 
системах ВВЭР-ТОИ (типовой оптимизированный информатизированный) за счет 
использования специального текстового файла задания. Результатом выполнения 
расчета являются два текстовых отчета: основной (краткий) и технический (полный).

Ключевые слова: радиационная безопасность, имитационная модель, тритий, угле-
род-14, распространение трития и радиоуглерода, водообмен, классы, программа для 
ЭВМ.
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ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения безопасной эксплуатации атомных станций в настоящее время ак-
тивно применяются различные комплексы программного обеспечения (ПО) [1 – 4]. Такое 
специализированное ПО позволяет выполнять оценки и расчеты параметров работы реак-
торных установок (РУ) без проведения дорогостоящих экспериментальных исследований, 
которые к тому же порой невозможно или трудоемко реализовать в реальной обстановке. 

В радиационной безопасности расчетные коды и ПО позволяют на стадии проекта 
оценить воздействие радиационно опасного объекта на персонал, население и окружаю-
щую среду (ОС). Оценка активности радионуклидов в технологических средах, в выбросе  
и сбросе позволяет принимать проектные решения по повышению радиационной безопас-
ности.

В настоящее время обращению с биогенными радионуклидами, такими как Н-3 и С-14, 
образующимися при работе РУ, уделяется особое внимание как в Российской Федерации, 
так и за рубежом [5 – 13]. 

При эксплуатации ВВЭР образуется порядка 1014 Бк/ГВт·год H-3 [8]. Как показывают 
исследования, активность Н-3 в районе расположения атомных станций оценивается для 
АЭС с ВВЭР до 14 Бк/м3 в воздухе и до 12 Бк/л в водоемах [9, 10]. Такая активность Н-3  
в ОС создает дозу для населения на уровне 0,3 – 0,5∙10 – 7 Зв/год [11], что составляет по-
рядка 30% от общей дозы, создаваемой АЭС. Большая часть Н-3 на ВВЭР образуется в 
теплоносителе первого контура, и удельная активность превышает критерий отнесения к 
жидким радиоактивным отходам [14] по Н-3 (103 кБк/кг). На обращение с такими технологи-
ческими средами, согласно п. 3.11.3 ОСПОРБ-2010 [14, 15], накладываются ограничения в 
части использования и вывода в ОС. В связи с этим встает вопрос о необходимости про-
гнозирования и оценке активности Н-3 в технологических системах, в сбросах и выбросах.

Как и Н-3, С-14 входит в перечень радионуклидов, создающих 99%-ные дозы [7].  
В результате ядерных испытаний 60-х годов уровень техногенного С-14 существенно уве-
личился. После прекращения ядерных испытаний новым источником техногенного С-14 
стала ядерная энергетика [16]. Образовавшийся в активной зоне С-14 вступает в соеди-
нения с кислородом, образуя CO и СО2, и с водородом, образуя CH4. Данные соединения 
выбрасываются через систему вентиляции в ОС. Наибольшую опасность для человека 
представляют газоаэрозольные выбросы С-14 с АЭС [12, 13, 17], из которых он поступает 
в продукты питания.

Выход C-14 с ВВЭР оценивается в 1012 Бк/ГВт·год [12, 13]. Для обоснования радиацион-
ной безопасности РУ также необходимо проведение исследований по оценке активности 
C-14 в технологических системах ВВЭР.

В 2018 г. специалистами ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России разрабо-
тана имитационная модель накопления и распространения Н-3 и С-14 в технологических 
системах ВВЭР. Имитационная модель позволяет рассчитать активность Н-3 и С-14 в тех-
нологических системах ВВЭР, в сбросе и выбросе. Расчет активности этих радионуклидов 
позволяет с принятием новых технологических решений оценить радиационную безопас-
ность ВВЭР.
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Рис. 1. Схема распространения радионуклидов С-14 и Н-3 в технологических контурах 
и системах ВВЭР-ТОИ

На основе имитационной модели разработана методика МТ 1.1.4.02.1617-2019 «Оцен-
ка накопления и распространения Н-3 и С-14 в технологических системах АЭС» [18]. При 
разработке методики использовались как эксплуатационные данные действующих АЭС  
с ВВЭР, так и проектные материалы ВВЭР-ТОИ. 

ВВЭР является технически сложным механизмом, при эксплуатации которого есть как 
непрерывные процессы, так и дискретные. Учет всех технических сложностей эксплуа-
тации РУ и, в частности, водообмена, которые важны при оценке активности Н-3 и С-14, 
существенно осложняет ручной расчет активности Н-3 и С-14. В связи с данными фактами 
для обеспечения детального расчета активности Н-3 и С-14 разработано ПО, основанное 
на методике [18]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основе ПО, реализующего методику МТ 1.1.4.02.1617-2019 [18], используется разра-
ботанный вычислительный модуль под названием «Одуванчик». 

Методика оценки накопления и распространения Н-3 и С-14 на ВВЭР-ТОИ моделирует 
60 лет эксплуатации, включающих в себя кампанию продолжительностью 17 месяцев при 
работе на мощности и 30 суток в режиме останова на плановый ремонт. Схема распро-
странения радионуклидов Н-3 и С-14 представлена на рис. 1.

Водный баланс теплоносителя первого контура осуществляется за счет обеспечения 
определенного режима водообмена, подпитки первого контура дистиллятом с учетом не-
организованных и организованных протечек (за счет испарения), протечек из первого кон-
тура во второй.

Потери теплоносителя в системе водообмена формируются за счет
• протечек в системе очистки теплоносителя первого контура (KBF направление 13, 14 

и 16);
• утечек пара при выпаривании. 
Модель водообмена на ВВЭР-ТОИ, лежащая в основе расчета распространения Н-3  

и С-14, согласно методике [18], приведена на рис. 2. Она представляет собой обобщенную 
систему водообмена.
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Н-3 образуются в активной зоне ВВЭР-ТОИ за счет облучения нейтронами урана  
и трансурановых элементов в топливе и в теплоносителе при облучении бора. С-14 об-
разуется при облучении N-14 и O-17 в теплоносителе первого контура. В процессе во-
дообмена радионуклиды распространяются по технологическим контурам ВВЭР-ТОИ, 
включающим в себя баки вод первого контура (10KBB10, направление 1), баки дистиллята 
(10KBC10 направление 2, 4 и 8) и баки борного концентрата (10KBC40 направление 3, 5  
и 9), а также в процессе формирования выброса и сброса. Все объекты модели имеют 
входные и выходные потоки жидкостей, поименованные и отображенные соответствую-
щими стрелками. Дебалансные воды, все протечки (включая неорганизованные, между 1 
и 2 контурами ВВЭР-ТОИ, в системе очистки KBF), выброс и сброс в схеме указаны услов-
ными элементами в виде стрелок. 

Выброс H-3 осуществляется за счет испарения воды с поверхности бассейна выдерж-
ки и перегрузки (БВиП) при работе на мощности и объединенной водной поверхности 
во время останова (направление 10 и 11), а также за счет испарения неорганизованных  
и организованных протечек вод первого контура (направление 15).

Выброс C-14 происходит при очистке теплоносителя от газов в деаэраторе (направ-
ление 11) за счет десорбции с поверхности БВиП при работе энергоблока на мощности 
и объединенной водной поверхности во время останова, а также за счет десорбции при 
неорганизованных и организованных протечках вод первого контура (направление 15).

Сброс Н-3 и С-14 в ОС, согласно методике [18], происходит с дебалансными водами,  
а также в грунтовые воды за счет протечек трубопроводов.

Индексы kbf либо kpf у символов означают принадлежность к системе очистки теплоно-
сителя первого контура (КBF) и системе очистки трапных вод (КPF) соответственно.

Дебалансные воды – очищенные воды, образующиеся после переработки жидких ра-
диоактивных средств и не подлежащие повторному использованию.

Рис. 2. Информационная модель водообмена ВВЭР-ТОИ
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Активность Qi  и объемная активность qi Н-3 и С-14 на схеме отражаются двумя значе-
ниями: в начале расчетного периода и в конце его в соответствии с методикой [18]. Все 
элементы этих объектов являются функцией от времени.

Основные неизменные характеристики оборудования и параметров технологических 
сред ВВЭР-ТОИ, а также динамика водообмена первого контура и системы очистки те-
плоносителя первого контура KBF при работе энергоблока на мощности (в течение 17-ти 
месяцев) и в режиме останова определены в виде исходных данных (констант) для ПО 
расчета распространения Н-3 и С-14 по системам ВВЭР-ТОИ. Всего в методике [18] ис-
пользуется около 40 параметров-констант, таких как образование Н-3 и С-14 за кампанию, 
объем теплоносителя первого контура, объемы трапных вод, поступающих на очистку, 
объемы баков различных систем ВВЭР-ТОИ, доли чистого дистиллята в подпитке баков, 
расход неорганизованных протечек, различные коэффициенты перехода и т.п. Изменяе-
мые исходные параметры для расчета задаются в текстовом файле-задании и содержат 
данные по объемам водообмена первого контура и системы KBF в течение 17-ти месяцев, 
объемам дебалансных вод, объемам вод из систем очистки KBF, KPF в баки дистиллята, 
теплоносителя, борного концентрата и др.

Активность Н-3 и С-14 на ВВЭР-ТОИ рассчитывается на основании набора рекуррент-
ных формул (в соответствии с методикой [18]) с временным периодом в один месяц. Ис-
ходные данные задаются на момент ввода энергоблока в эксплуатацию. По окончании 
расчета определяется активность Н-3 и С-14 в контурах и средах ВВЭР-ТОИ со сдвигом 
на один месяц. Полученные значения активности используют в качестве исходных данных 
для расчетов в течение следующего временного периода.

В начальный момент времени первый контур, баки системы чистого дистиллята 
10КВС10, баки запаса борного концентрата 10KBC40, баки системы хранения теплоноси-
теля эксплуатационного качества 10КВВ10, БВиП заполнены водными средами с объем-
ной активностью Н-3 и С-14 на уровне фона.

При проведении расчета активности Н-3 и С-14 во время планового ремонта также ис-
пользуют рекуррентные формулы для режима останова энергоблока. Временной период 
при этом равен времени планового ремонта – 30 суток, капитального планового ремонта 
– 45 суток. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Архитектура ПО выбрана модульной для сосредоточения усилий при разработке на 
аналитической части и обеспечении возможности дальнейшего усовершенствования про-
граммы путем подключения дополнительных модулей. Для простоты пользовательский 
интерфейс сведен к минимуму – в качестве интерфейса ввода-вывода информации (за-
даний и результатов расчетов) используются формы в виде текстовых файлов. Для со-
блюдения преемственности методы (процедуры и функции) в исходном коде оформлены 
дословно, как в методике, с соответствующей нумерацией. Алгоритм ПО вычислительного 
модуля был построен таким образом, чтобы в точности и без ошибок воссоздать модель, 
описываемую в методике [18].

Обозначения отслеживаемых параметров в ПО приняты максимально приближенно 
к оригинальной методике МТ 1.1.4.02.1617-2019 [18] с целью наибольшего соответствия 
компьютерной модели и модели, представленной в методике. Отслеживание состояний 
параметров реализовано через экземпляры специальных классов. Это позволило исполь-
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зовать преимущества подходов и возможностей объектно-ориентированного программи-
рования [19] для уменьшения возможных ошибок в ПО за счет выделения специальных 
методов доступа к параметрам, а также использования имен и индексов параметров для 
обеспечения их взаимодействия и вывода необходимой информации в различные отчеты.

При переносе методики МТ 1.1.4.02.1617-2019 [18] в ПО реализован дополнительный 
функционал, такой как детальное хранение всех состояний всех параметров модели в ка-
ждой итерации моделируемого периода, соответствующих началу, концу и за весь период 
каждой итерации расчета. Помимо удобства реализации алгоритма в исходном коде ПО 
такой подход дал определенные преимущества в виде возможности детального анализа 
протекания процессов в модели и отладки самой модели.

Модуль расчета обеспечивает вычисление активности и объемной активности во всех 
технологических элементах ВВЭР-ТОИ, включая первый контур, воду второго контура, во 
всех объектах баковой системы, сбросе и выбросе. 

Для модуля расчета активности Н-3 и С-14 предложен рациональный набор инфор-
мационных объектов, позволяющих просто и удобно описывать любые рассчитываемые 
параметры на основе трех основных классов (абстрактных сущностей в виде структур 
данных и алгоритмов работы с ними): TParam, TMonthStep и TMonthSteps, экземпляры 
которых образуют иерархическую структуру. Это позволило получать и единовременно 
хранить значения состояний всех параметров компьютерной модели на всем исследуемом 
интервале времени. 

Каждый вышестоящий в иерархии класс наследует свойства нижестоящего класса  
и содержит другие необходимые элементы (свойства и методы), обеспечивающие получе-
ние информации о данном параметре по всем кампаниям и циклам работы РУ.

TParam – класс состояния параметра расчета, содержащий поля с именем параметра  
и его значением, флагами контроля записи. В классе содержатся методы для чтения (запи-
си) этих полей. Любое возможное значение вне зависимости от типа хранится в виде числа 
с плавающей точкой, что накладывает некоторые технические ограничения, но позволяет 
придерживаться принципа унификации. В качестве значения могут содержаться техни-
ческие коды. Экземпляр данного класса может содержать состояние параметра модели  
в конкретный момент времени.

TMonthStep – класс состояний всех параметров в итерации, содержащий поле с мас-
сивом состояний параметров для расчета на один месяц, методы для работы с массивом 
состояний параметров в данной итерации, данные по водообмену. Обращение к состоя-
ниям параметров может осуществляться как по индексам, так и по их имени, что упроща-
ет использование параметров в процедурах расчета и вывода информации. Чтение их 
содержимого доступно через встроенные методы в различных форматах и типах данных. 
Экземпляр данного класса используется для хранения и работы с набором состояний всех 
параметров в конкретный момент времени (итерацию). 

TMonthSteps – класс всех итераций расчета. В ПО существует в единственном экзем-
пляре в отличие от двух других. Используется для хранения массива экземпляров класса 
TMonthStep (состояний списка параметров в конкретный момент времени). Массив в со-
вокупности отображает набор состояний списка параметров модели на протяжении всего 
исследуемого интервала времени (всех итераций). Также класс содержит методы расчета 
и получаемые в качестве их результата данные.

Такой подход позволил обеспечить достаточно гибкое и удобное использование всех 
параметров расчета, их вывод на периферийные устройства, в файлы, а также организа-



147

И з в е с т и я  в у з о в  •  Я д е р н а я  э н е р г е т и к а  •  №   3  •  2 0 2 4

цию интерфейсов с пользователями для настройки режима расчета, параметров вывода  
и процедур оптимизации расчета активности Н-3 и С-14.

Всего в ПО используется более 400 параметров.
Результатом выполнения расчета являются два текстовых отчета:
• основной (краткий) отчет report.txt включает в себя 13 основных показателей активно-

сти H-3 и C 14 в технологических средах РУ (в первом контуре, сбросе, выбросе и баках);
• «технический» (полный) отчет report_tech.dnt включает в себя все показатели, исполь-

зуемые в модуле расчета.
В методике используются 40 входных параметров в виде констант, определяющих 

характеристики оборудования и технологической среды конкретного вида энергоблока,  
а также 23 входные параметра исходных данных, значения которых могут варьироваться  
в зависимости от особенностей конкретного энергоблока, условий водообмена и т.п. 
Остальные параметры представляют собой значения динамических характеристик систе-
мы энергоблока в конкретный момент времени, определяемых через формулы методи-
ки [18]. Ключевыми параметрами для имитационной модели являются образование H-3  
и C-14, величина объема водообмена первого контура и системы KBF при работе энер-
гоблока на мощности. Неопределенность модельных расчетов с учетом неопределенно-
стей параметров определяется методикой [18] и составляет для H-3 – 32%, а для C-14 – 
31%. Верификация и валидация имитационной модели проводилась в рамках разработки 
методики [5, 18]. Результаты расчета активностей H-3 и C-14 при помощи ПО совпали  
с результатами измерения этих активностей в пределах погрешности 35% [5].

В настоящее время ПО разработано в средах RAD STUDIO 11, LAZARUS [20, 21]. Ар-
хитектура и применяемые при проектировании подходы основаны на современных и пер-
спективных международных отраслевых практиках, таких как модульность, кроссплатфор-
менность (для Windows, Linux), поддержка и использование систем с открытым исходным 
кодом, использование прозрачных (общедоступных) интерфейсов обмена данными. 

Разработанное ПО использовалось для оценки прогнозных активностей Н-3 в техно-
логических контурах Курской АЭС-2 для реакторов типа ВВЭР-ТОИ на 60-летний период 
времени. Примеры расчета активности H-3 и C-14 в первом контуре и активности выброса 
и сброса представлены на рис. 3, 4. 

Рис. 3. Объемная активность Н-3 и С-14 в первом контуре ВВЭР-ТОИ
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Как можно увидеть из рисунков 3, 4, активность Н-3 и С-14 в течение первых кампаний 
возрастает. Однако после пятой кампании динамика изменения активности Н-3 и С-14 от 
кампании к кампании становится стабильной. Это связано с наступлением векового равно-
весия для Н-3, а для С-14 отсутствие накопления связано с удалением его из технологиче-
ских сред как в результате протечек, так и технологическим путем. Активность выброса Н-3 
и С-14 изменяется пропорционально активности трития в первом контуре во время работы 
на мощности. Во время проведения планового и капитального ремонтов активность Н-3 и 
С-14 в выбросе существенно увеличивается за счет разгерметизации контейнмента и объ-
единения БВиП и надреакторного пространства, с которых идет интенсивное испарение 
Н-3 и С-14 в воздух.

ВЫВОДЫ

Разработанное ПО расчета показателей активности H-3 и C-14 в технологических кон-
турах ВВЭР-ТОИ увеличивает научно-практическую значимость методики [18], позволяет 
существенно ускорить получение оценки этих показателей для поддержки как проектных, 
так и эксплуатационных решений. 

Полученная по результатам расчета активность Н-3 и С-14 в технологических системах 
позволит оценить необходимые уровни очистки технологических сред и применимость тех-
нологий очистки от H-3 и C-14.

Разработанные структуры данных (классы, файлы заданий и настроек) позволили 
упростить расчет и взаимодействие с пользователями по выбору режимов расчета и пред-
ставления результатов.

Использование подходов объектно-ориентированного программирования допускает 
реализацию ПО для различных платформ (в том числе Linux).
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Computer Simulation of Transport and Accumulation of Tritium and Carbon-14 in 
Technological Systems of Pressurized Water Reactors
Bolotov A.A., Barchukov V.G., Galuzin A.S., Surin P.P., Kochetkov O.A., Eremina N.A.
State Research Center – Burnasyan Federal Medical Biophysical Center of the Federal Medical Biological Agency 
(SRC-FMBC), 
46 Zhivopisnaya St., 123098 Moscow, Russia

Abstract
The paper presents approaches to the development of a computing modulesoftwarein 

accordance with the simulation model of accumulation and distribution of tritium and carbon-14 
in technological systems of pressurized water reactors (PWR),on the basis of which the 
methodology «Assessment of accumulation and distribution of H-3 and C-14 in technological 
systems of nuclear power plants» has been developed. The software algorithm has been built 
such that to reproduce the model described in the methodology accurately. The designations 
of the monitored parameters in the software were adopted as close as possible to the original 
methodology. Monitoring of parameter state is implemented by instances of special classes 
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(basic element of object-oriented programming) that allow describing any calculated parameters 
based on three information classes, the program instances of which form a hierarchical structure. 
This made it possible to take advantage of the approaches and capabilities of object-oriented 
programming by allocating special methods for accessing parameters, as well as using parameter 
names and indexes to ensure their interaction and output the necessary information. In total, the 
software uses more than 400 parameters. The software structure makes it possible to simulate 
the propagation of tritium and carbon-14 in PWR technological systems by using a special task 
text file. The result of the calculation is two reports: the main (short) and technical (full).

Keywords: radiation safety, simulation model, tritium, carbon-14, tritium/radiocarbon 
propagation, water exchange, classes, computer program.

For citation: Bolotov A.A., Barchukov V.G., Galuzin A.S., Surin P.P., Kochetkov O.A., Еremina N.A. Computer 
Simulation of Transport and Accumulation of Tritium and Carbon-14 in Technological Systems of  Pressurized 
Water Reactors. Izvestiya vuzov. Yadernaya energetika. 2024, no. 3, pp. 141 – 152; DOI: https://doi.org/10.26583/
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