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Моделирование 
условий возникновения 
парогазовых взрывов 
при тяжелых авариях 
на АЭС с ВВЭР

Приведен анализ известных подходов моделирования условий 
возникновения водородных и  паровых взрывов при  тяжелых авариях 
(с повреждением ядерного топлива). Показано, что известные подходы 
оценки условий возникновения парогазовых взрывов не  учитывают 
существенную динамичность процессов на начальных этапах развития 
тяжелой аварии и  для  «быстротекущих» сценариев разрушения 
защитных барьеров безопасности. Предложен альтернативный 
метод оценки консервативных условий возникновения парогазовых 
взрывов при тяжелых авариях в корпусных реакторах на основе общих 
положений теории неустойчивости, который учитывает существенную 
динамичность процессов и «цепную» детонацию водорода от паровых 
взрывов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: парогазовые взрывы, тяжелая авария, 
контейнмтент, моделирование, водо-водяной реактор (ВВЭР).
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Моделювання умов виникнення парогазових вибухів 
у процесі важких аварій на АЕС з ВВЕР

Наведено аналіз відомих підходів моделювання умов виникнення 
водневих і  парових вибухів у  процесі важких аварій (з  пошкодженням 
ядерного палива). Показано, що відомі підходи оцінки умов виникнення 
парогазових вибухів не  враховують істотної динамічності процесів 
на  початкових етапах розвитку важкої аварії та  для  «швидкоплинних» 
сценаріїв руйнування захисних бар’єрів безпеки. Запропоновано 
альтернативний метод оцінки консервативних умов виникнення 
парогазових вибухів під час важких аварій у  корпусних реакторах 
на основі загальних положень теорії нестійкості, який враховує істотну 
динамічність процесів і  «ланцюгову» детонацію водню від парових 
вибухів.

К л ю ч о в і  с л о в а: парогазові вибухи, важка аварія, контейнмтент, 
моделювання, водо-водяний енергетичний реактор (ВВЕР).
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Т
яжелая авария в корпусном реакторе второго бло‑
ка АЭС «Три-Майл-Айленд», США, произошед‑
шая в  1997  году, положила начало глубоким ис‑
следованиям в области моделирования и анализу 
аварий с повреждением ядерного топлива.

Одним из ключевых вопросов моделирования и анали‑
за тяжелых аварий является оценка условий сохранения 
целостности защитных барьеров безопасности (контейн‑
мента и  корпуса реактора). Многочисленными теорети‑
ческими и  экспериментальными исследованиями (анали‑
тические обзоры которых приведены, например, в [1—4]) 
установлено, что основные механизмы разрушения защит‑
ных барьеров безопасности (ЗББ) связаны с  парогазовы‑
ми взрывами (детонация водорода и/или паровые взрывы) 
и непосредственным контактом ЗББ с топливосодержащи‑
ми массами (ТСМ).

Разрушительные парогазовые взрывы с  катастрофиче‑
скими экологическими последствиями в результате тяже‑
лых аварий в ядерных реакторах энергоблоков №№ 1—3 
и  в  районе бассейна выдержки отработанного ядерного 
топлива энергоблока №  4 АЭС «Фукусима Даичи» убе‑
дительно «продемонстрировали» актуальность воздейст‑
вия парогазовой детонации на целостность ЗББ. Конечно, 
недостаток объективной информации о  происходивших 
процессах и  состояниях ЗББ до  возникновения взрывов 
не  позволяет сделать однозначные выводы о  коренных 
причинах, условиях и  механизмах разрушительных дето‑
наций. Предварительный анализ имеющейся на  тот мо‑
мент информации, проведенный в  [5], позволяет лишь 
предположить, что: а) на блоке № 1 произошел взрыв во‑
дорода вне контейнмента; б) на блоке № 2 произошло не‑
сколько паровых взрывов внутри контейнмента; в) на бло‑
ке № 3 произошел паровой взрыв, инициировавший более 
мощную водородную детонацию; г) в районе бассейна вы‑
держки отработанного ядерного топлива блока № 4 про‑
изошел взрыв водородсодержащей среды.

Можно также вспомнить, что именно парогазовый 
взрыв на блоке № 4 Чернобыльской АЭС стал основной 
причиной катастрофических последствий.

В «дофукусимский» период основное внимание спе‑
циалистов уделялось моделированию и анализу процессов 
горения (детонации) водорода в контейнменте корпусных 
реакторов типов PWR, ВВЭР (контейнменты BWR запол‑
нены инертными газами). Фактически полагалось, что 
в реакторах обеспечена достаточная вентиляция по удале‑
нию парогазовой среды (даже при исходных аварийных со‑
бытиях с «плотным» реакторным контуром), а вероятность 
возникновения паровых взрывов в реакторе или контейн‑
менте крайне незначительна. В  качестве условий (кри‑
териев) возникновения водородного взрыва обычно ис‑
пользовалась известная диаграмма Шапиро—Монффетти 
в  координатах объемной концентрации «водовод  — воз‑
дух  — пар»; критические концентрации водорода  — бо‑
лее 4 % [3, 4].

Относительно «дофукусимских» разработок в  обла‑
сти моделирования и  анализа возникновения парогазо‑
вых взрывов при тяжелых авариях в корпусных реакторах 
можно отметить следующее [1—5]):

1. Отсутствуют достаточно обоснованные критерии 
возникновения паровых взрывов при различных сценари‑
ях и стадиях развития тяжелых аварий.

2. Критерии взрыва водорода в  диаграмме Шапиро—
Монффетти обоснованы для  квазистатических процес‑
сов. При существенно динамических процессах, характер‑
ных для  начальных моментов развития тяжелых аварий 
на  разных стадиях или для  «быстротекущих» сценариев 
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разрушения ЗББ, критерии возникновения водородной 
детонации могут зависеть также от  скорости изменения 
концентрации водорода, а соответственно, и от скорости 
изменения теплогидродинамических и  термохимических 
параметров [5].

3. Уроки Фукусимской аварии показали, что общепри‑
нятый ранее принцип исключения из рассмотрения (моде‑
лирование, анализ и противоаварийные мероприятия) от‑
носительно маловероятных событий (в том числе паровых 
взрывов) недопустим.

В «пост-фукусимский» период авторами моногра‑
фии [5] на основе упрощенного моделирования нестаци‑
онарных теплогидродинамических процессов на внутри- 
и внекорпусной стадиях тяжелых аварий были предложены 
критерии возникновения парогазовых взрывов в  форме 
зависимостей от предельно допустимых скоростей роста 
удельной энтальпии (iT) топливосодержащих масс (ТСМ) 
и давления (Р) в парогазовой среде. На основе получен‑
ных критериев в  [5] на  качественном уровне оценены 
эффективные области управления тяжелыми авариями 
для  предотвращения парогазовых взрывов по  расходу 
охлаждения ТСМ и  вентиляции реактора (контейнмен‑
та). Однако практическое применение полученных кри‑
териев ограничивается избыточной консервативностью 
допущений и недостаточной определенностью расчетных 
значений предельно допустимых скоростей роста значе‑
ний iT и Р.

В представленной работе рассматривается альтерна‑
тивный метод оценки критериев (условий) возникновения 
парогазовых взрывов на  основе анализа теплогидродина‑
мической неустойчивости процессов при тяжелых авариях 
на  внутри- и  внекорпусных стадиях. Под паровым взры‑
вом здесь подразумевается ударная волна интенсивного 
импульса давления, вызванного процессами межфазного 
взаимодействия.

В  качестве критерия возникновения парового взрыва 
определены условия спонтанного роста импульса дав‑
ления, зависящие, в  общем случае, от  начальных и  гра‑
ничных условий сценариев развития тяжелых аварий 
и  соответствующих механизмов процессов межфазного 
взаимодействия.

В качестве критерия возникновения водородной де‑
тонации предлагаются условия спонтанного устойчивого 
роста температуры ТСМ, зависящие, в  общем случае, 
от  начальных и  граничных условий сценариев развития 
тяжелых аварий, а  также от  текущих параметров, опре‑
деляющих процессы межфазного взаимодействия и  внут‑
реннего энерговыделения ТСМ. В  отличие от  общепри‑
нятых критериев водородной детонации (по  предельной 
локальной концентрации водорода), предлагаемый кри‑
терий основан на том, что спонтанный устойчивый рост 
температуры ТСМ является достаточным условием гене‑
рации критических концентраций водорода в  результате 
пароциркониевой реакции.

Другие положения и допущения метода оценки условий 
возникновения парогазовых взрывов в корпусных реакто‑
рах и контейнментах на основе теории теплогидродинами‑
ческой неустойчивости заключаются в следующем:

1. Моделируется установившейся во времени динами‑
ческий процесс развития тяжелой аварии при  возникно‑
вении случайных (флуктуационныx) «малых» возмущений 
(относительно установившихся) определяющих парамет‑
ров парогазовых взрывов (удельная энтальпия/темпера‑
тура ТСМ iT/ТТ и давление в парогазовом объеме Р).

В зависимости от состояния системы и обратных свя‑
зей взаимодействующих процессов такие возмущения мо‑
гут либо «затухать» со временем (процесс устойчив), либо 
спонтанно возрастать (процесс неустойчив). Условия спон‑
танного возрастания давления и температуры ТСМ пола‑
гаются условиями возникновения парогазовых взрывов 
(парового взрыва и детонации водорода).

2. Основным источником интенсивного парообразо‑
вания и  генерации водорода служат межфазные тепло
гидродинамические процессы и  термохимические реак‑
ции ТСМ.

3. Для упрощения анализа полагается, что изменения 
плотности внутренних источников энергии ТСМ (QVT), 
тепловых потоков между ТСМ и парогазовой средой (qПТ), 
а  также между ТСМ и жидким охладителем  (qЖТ) опре‑
деляются изменениями энтальпии (температуры) ТСМ. 
Изменения плотности парогазовой среды  (ρП), скорости 
конденсации (GКОН) и распространения возмущений (аП) 
определяются изменениями давления в парогазовой среде.

Также консервативно полагается, что расход охлажде‑
ния  (GЖО) полностью идет на парообразование в резуль‑
тате теплового межфазного взаимодействия с ТСМ.

Тогда, с  учетом принятых допущений, скорости изме‑
нения удельной энтальпии ТСМ и давления (определяю‑
щих параметров парогазовых взрывов) можно представить 
в таком виде [5]:
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где ППТ, ПЖТ — контактная площадь поверхности тепло‑
обмена между парогазовой средой и  ТСМ, жидким ох‑
ладителем и  ТСМ, соответственно; МТ  — общая масса 
ТСМ; GЖО, GВЕН — массовые расходы жидкого охладите‑
ля и вентиляции парогазовой среды, соответственно; ρП, 
ρЖ — плотность парогазовой среды и жидкости, соответ‑
ственно; VПГ — «свободный» парогазовый объем; К1, К2 — 
критерии возникновения парогазовых взрывов.

Текущие значения всех параметров, входящих в правую 
часть (1) и  (2), могут быть определены на основе детали‑
зированного моделирования «тяжелоаварийными» кодами 
при  начальных и  граничных условиях различных сцена‑
риев развития тяжелой аварии на внутри- и внекорпусной 
стадиях (например, [4]).

В возмущениях  (δ) определяющих параметров паро‑
газовых взрывов при  тяжелых авариях уравнения  (1), (2) 
имеют вид
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Таким образом, теплогидродинамический критерий 
возникновения водородной детонации
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а теплогидродинамический критерий возникновения па‑
рового взрыва

	
( )∂

>
∂

2 0
K

t
P

.	 (8)

Текущие значения критериев парогазовых взрывов 
в процессе развития тяжелой аварии определяются на ос‑
нове численного дифференцирования феноменологиче‑
ских зависимостей, моделирующих плотность внутренних 
источников энерговыделений ТСМ, межфазного тепло‑
массообмена, скорости конденсации и  распространения 
возмущений в  парогазовой бреде, а  также текущих зна‑
чений расходов охлаждения и  вентиляции, температуры 
ТСМ и давления в парогазовом объеме.

Предложенные критерии парогазовых взрывов могут 
применяться только как дополнения к детализированным 
кодам, моделирующим изменения текущих теплогидро‑
динамических параметров в  процессе развития тяжелых 
аварий при начальных и граничных условиях различных 
сценариев на внутри- и внекорпусных стадиях.

Основные ограничения предложенного метода связаны 
с принятыми допущениями и упрощениями, что и состав‑
ляет предмет дальнейшего изучения и усовершенствования.
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