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CRITERIA OF THERMOCHEMICAL CONDITIONS  

OF STEAM GAS EXPLOSIONS IN DYNAMIC ACCIDENT MODES  

AT NUCLEAR POWER UNITS WITH WWER REACTORS 
 

Abstract. The main lessons of the major accident at the Fukushima-Daiichi NPP in 

2011 for the nuclear power industry identify the need to model, analyze and develop 

emergency measures for relatively unlikely events with catastrophic environmental 

consequences, taking into account multiple failures of safety systems. Steam-gas 

explosions became one of the main causes of the catastrophic environmental 

consequences of the Chernobyl and Fukushima accidents. Criteria and conditions 

for the occurrence of steam-gas explosions in dynamic emergency modes in the 

"tight" reactor circuit of nuclear power reactor units (NPP) with water-water 

reactors (WWER) with failures of safety systems valves and emergency steam gas 

removal are determined by the rate of change of thermodynamic and physico-

chemical parameters. A method for determining the criteria and conditions for the 

occurrence of steam-gas explosions in dynamic accident modes with a "tight" 

reactor circuit and failure of safety valves for modeling the initial emergency events – 

seismic effects, falling of massive objects, etc. is presented. The conditions for the 

occurrence of hydrogen explosions are determined by the maximum rate of increase 

in the temperature of fuel oil shells, and the conditions for steam explosions are 

determined by the maximum rate of pressure increase as a result of the 

intensification of vaporization processes. The criteria for the occurrence of steam 

explosions in dynamic emergency modes are determined by the maximum pressure 

amplitude and the propagation speed of acoustic disturbances in the steam volume. 

And the criteria for hydrogen detonation in dynamic emergency modes are 

determined by the maximum amplitude of the increase in the temperature of the fuel 

shells and the average flow rate of the coolant in the active zone of the reactor. 
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КРИТЕРІЇ ТЕРМОХІМІЧНИХ УМОВ ПАРОГАЗОВИХ ВИБУХІВ  

У ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМАХ АВАРІЙ  

НА ЯДЕРНИХ ЕНЕРГОБЛОКАХ ІЗ РЕАКТОРАМИ ВВЕР 

 
Анотація. Основні уроки великої аварії на АЕС Fukushima-Daiichi у 2011 р. 

для ядерної енергетики визначають необхідність моделювання, аналізу та 

розробки протиаварійних заходів для відносно малоймовірних подій з 

катастрофічними екологічними наслідками, з урахуванням численних відмов 

систем безпеки. Парогазові вибухи стали одною з основних причин 

катастрофічних екологічних наслідків Чорнобильської і Фукусімської аварій. 

Критерії і умови виникнення парогазових вибухів у динамічних аварійних 

режимах у «щільному» реакторному контурі ядерних енергетичних 

реакторних блоків (ЯЕРБ) із водо-водяними реакторами (ВВЕР) з відмовами 

систем запобіжних клапанів і аварійного парогазовидалення визначаються 

швидкістю зміни термодинамічних і фізико-хімічних параметрів. 

Представлено метод визначення критеріїв і умов виникнення парогазових 

вибухів при динамічних режимах аварій зі «щільним» реакторним контуром 

та відмовами запобіжних клапанів моделювання вихідних аварійних подій – 

сейсмічні впливи, падіння масивних об’єктів тощо. Умови виникнення 

водневих вибухів визначаються максимальною швидкістю збільшення 

температури оболонок твелів, а умови парових вибухів – максимальною 

швидкістю збільшення тиску в результаті інтенсифікації процесів 

пароутворення. Критерії виникнення парових вибухів у динамічних аварійних 

режимах визначаються граничною амплітудою тиску та швидкістю 

розповсюдження акустичних обурень у паровому об’ємі. А критерії водневої 

детонації у динамічних аварійних режимах визначаються граничною 

амплітудою збільшення температури оболонок твелів та середньою 

швидкістю течії теплоносія в активній зоні реактора. 
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Вступ  

 

Питанням моделювання аварій і аналізу безпеки ядерних енергоустановок 

(ЯЕУ) присвячено багато досліджень [1–11 та ін.]. Однак питання визначення 

критеріїв і умов виникнення парогазових вибухів під час аварій вивчені 

недостатньо. 

Руйнівні парогазові вибухи стали одною з основних причин катастрофічних 

екологічних наслідків Чорнобильської і Фукусімської аварій [1, 2]. 

При виконанні аналізу безпеки ЯЕРБ із ВВЕР зазвичай моделюються умови 

парогазових вибухів для відносно «повільно» протікаючих аварійних процесів, 

виходячи з наступних причин: 

1. Апріорі покладається успішне спрацьовування систем безпеки (СБ), які 

обмежують тиск у реакторній установці – запобіжні клапани, пароскидальні 

пристрої, СБ подачі охолодження та ін. Однак уроки аварії на АЕС «Фукусіма-1» 
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визначають необхідність моделювання аварійних процесів з урахуванням 

численних відмов СБ. До того ж відмови запобіжних клапанів реактора стали 

однією з головних причин важкої запроєктної ядерної аварії на АЕС TMI-2 в 

США, у 1979 р., та аварійного інциденту на Рівненській АЕС в Україні, у 2009 р. 

2. Питання визначення критеріїв і умов виникнення парогазових вибухів у 

динамічних/«швидкоплинних» аварійних режимах зі «щільним» реакторним 

контуром з відмовами запобіжних клапанів поки що не розглядалися. 

Термохімічні критерії і умови виникнення парогазових вибухів у динамічних 

аварійних режимах визначаються швидкістю зміни термодинамічних і фізико-

хімічних параметрів. 

До аварій зі «щільним» реакторним контуром відносяться: екстремальні 

вихідні події – землетруси, затоплення, торнадо, урагани, падіння великих 

об’єктів та ін.; реактивнісні аварії і відмови аварійного захисту реактора; течі 

і розриви парових та живильних трубопроводів 2-го контуру ЯЕРБ із ВВЕР; 

відмови головних циркуляційних насосів тощо. 

Традиційно в ядерній енергетиці аналіз безпеки проводиться на основі 

ймовірнісного і детерміністичного моделювання вихідних аварійних подій 

(течі реакторного контуру, повна тривала втрата електрозабезпечення 

енергоблоків, розриви паропроводів, відмови систем, важливих для безпеки, 

людський фактор (критичні помилкові неадекватні дії персоналу), сейсмічні 

впливи, падіння масивних об’єктів – літаків, метеоритів, затоплення 

промислових майданчиків АЕС, смерчі, урагани, піщані бурі і інше) [3–11]. 

У даній роботі запропоновано метод визначення критеріїв і умов 

виникнення парогазових вибухів при динамічних режимах аварій зі «щільним» 

реакторним контуром та відмовами запобіжних клапанів. 

Критерії і умови парогазових вибухів при аваріях із «щільним» реакторним 

контуром.  

Основні положення і допущення. 

1. Умови виникнення парогазових вибухів моделюються для динамічних 

аварійних режимів у «щільному» реакторному контурі з відмовами запобіжних 

клапанів компенсатора тиску і систем аварійного парогазовидалення. 

2. Критерій водневого вибуху визначається максимальною швидкістю 

зміни температури оболонок твелів і генерації водню внаслідок термохімічної 

пароцирконієвої реакції, а критерій парового вибуху – максимальною 

швидкістю збільшення тиску внаслідок інтенсифікації процесів 

пароутворення. 

3. Реакторний контур і парогенератори моделюються як системи з 

осередненими по об’ємах теплогідродинамічними параметрами. 

4. Консервативно покладається достатня для водневої детонації кількість 

розчиненого повітря. 

З урахуванням прийнятих допущень рівняння теплогідродинаміки в 

реакторному контурі і парогенераторах ЯЕУ із ВВЕР [3–6]: 
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де δF, δg, δ0b – товщина паливної матриці, газового зазору і оболонки твела;  

F, g, 0b  – коефіцієнт теплопровідності паливної матриці, газового зазору і 

оболонки твела. 
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Умови водневої детонації у відносно «повільних» аварійних процесах: 

HmHm00 ; CCTT bb  ,         (2) 

де СН, СНm – поточна і гранично допустима для вибухобезпечності 

концентрація водню.  

СНm у загальному випадку залежить від концентрації кисню (каталізатор 

водневої детонації) і паровмісту [1, 2]. 

Умови парогазових вибухів у динамічних аварійних режимах: 
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де PR0, Pg0 – початковий тиск у RC і SG; PRm, Pgm – гранично допустимий тиск 

у RC і SG; аv – швидкість звуку в паровому об’ємі; – гранично допустима і 

початкова температура оболонок твелів; HVR, HVg – еквівалентний розмір 

парового об’єму в реакторі і парогенераторі; vT – середня швидкість теплоносія 

в активній зоні реактора; На – висота активної зони.  

Враховуючи рівняння (1)–(5), у загальному випадку умови парогазових 

вибухів у «щільному» RC і SG: 
 

       
)()()( 10m1 tvPPtf RRRR a− ,       

(6)

)()()( 20m2 tvPPtf gggg a−
 ,       

(7) 

)()()( m0H00m030 bbbb TvTTtf − ,       
(8) 

  Hm5Hm0400 )(;)( CtCTtfT bbb  .      
(9) 

 

Момент можливого настання парогазового вибуху в процесі позапроектної 

аварії зі «щільним» реакторним контуром і парогенератором: 
 

),,,,min( 543210 tttttt = .         (10) 

 

Висновки 

 

1. Основні уроки великої аварії на АЕС “Fukushima-1” у 2011 р. для ядерної 

енергетики визначають необхідність моделювання, аналізу та розробки 

протиаварійних заходів для відносно малоймовірних подій, але які мають 

катастрофічні екологічні наслідки, з урахуванням численних відмов систем 

безпеки. 

2. Критерії і умови виникнення парогазових вибухів у динамічних 

аварійних режимах у «щільному» реакторному контурі ядерних 

енергоустановок із ВВЕР та з відмовами систем запобіжних клапанів і 

аварійного парогазовидалення визначаються швидкістю зміни 

термодинамічних і фізико-хімічних параметрів. 
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3. Представлено детерміністський метод визначення критеріїв і умов 

парогазових вибухів у динамічних аварійних режимах у «щільному» 

реакторному контурі з відмовами запобіжних клапанів та систем аварійного 

парогазовидалення. Умови виникнення водневих вибухів визначаються 

максимальною швидкістю збільшення температури оболонок твелів, а умови 

парових вибухів – максимальною швидкістю збільшення тиску внаслідок 

інтенсифікації процесів пароутворення. 

4. Критерії виникнення парових вибухів у динамічних аварійних режимах 

визначаються граничною амплітудою тиску та швидкістю розповсюдження 

акустичних обурень у паровому об’ємі. Критерії водневої детонації у 

динамічних аварійних режимах визначаються граничною амплітудою 

збільшення температури оболонок твелів та середньою швидкістю течії 

теплоносія в активній зоні реактора. 
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