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Водородная безопасность является одним из ключевых элементов обеспечения безопасности 
водоохлаждаемых реакторов. В статье проанализированы зарубежные и отечественные работы,  
направленные на повышение водородной безопасности водоохлаждаемых реакторов с учетом уроков 
аварии на АЭС «Фукусима-Дайичи». Рассмотрены неопределенности и ограничения существующих  
подходов к обеспечению водородной взрывобезопасности АЭС, в частности, проблема обеспечения  
безопасной работы пассивных каталитических рекомбинаторов водорода в условиях тяжелых запро-
ектных аварий. Выделены первоочередные фундаментальные и прикладные проблемы, решение которых 
необходимо для целенаправленного и эффективного повышения уровня водородной безопасности на АЭС 
с ВВЭР.

► Ключевые слова: водородная взрывобезопасность, пассивные каталитические рекомбинаторы 
водорода, обоснование безопасности.
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Hydrogen safety is one of the key elements in ensuring the safety of water-cooled reactors. The article 
analyzes foreign and domestic works aimed at increasing the hydrogen safety of light water reactors taking into 
account the lessons of the accident at the Fukushima Daiichi NPP. The uncertainties and limitations of existing 
approaches to ensuring hydrogen explosion safety of nuclear power plants, in particular, the problem of ensuring 
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1. Введение

Возможность горения водородно-воздушных 
смесей, угрожающих жизни людей, целостно-
сти защитной оболочки или работоспособности 
критичного для безопасности оборудования на 
атомных электростанциях (АЭС) с водоохлажда-
емыми реакторными установками (РУ) учитыва-
лась с момента зарождения атомной энергетики в 
Советском Союзе, США, Великобритании [1, 2].  

При нормальной эксплуатации водород всегда 
присутствует в теплоносителе первого контура 
РУ вследствие радиолиза, термолиза и других 
технологических процессов. Поэтому проблема 
обоснования водородной взрывобезопасности 
является актуальной и для условий нормальной 
эксплуатации, что подтверждается нарушениями, 
отмеченными на российских и зарубежных водоох-
лаждаемых энергоблоках, где были зафиксированы 
возгорания гремучей смеси в коллекторах пароге-
нераторов и «хлопки» (дефлаграционные взрывы 
небольшой интенсивности) гремучей смеси под 
крышкой реактора и в коллекторах парогенера-
тора при нахождении РУ в «холодном» состоянии  
[3, 4]. 

Опыт эксплуатации турбогенераторов с водо-
родным охлаждением на АЭС в России и за рубежом 
также показывает, что обеспечение пожаровзры-
вобезопасности в машинных залах АЭС остается 
актуальной проблемой ввиду наличия в системах 
охлаждения турбогенераторов взрывоопасного 
водорода и использования горючего масла в масло-
системах турбоагрегатов [3].

Статистика инцидентов, связанных с утечкой, 
накоплением и горением радиолитического водо-
рода, также свидетельствует – проблема водородной 
взрывобезопасности носит всеобъемлющий харак-
тер, поскольку риск воспламенения или взрыва 
водородно-воздушных смесей различной интенсив-
ности возможен при различных режимах эксплуата-
ции АЭС [1, 4].

После запроектной аварии на АЭС «Три Майл 
Айленд» (TMI-2, США) в 1979 г. [5, 6] стало оче-
видно, что исключение водородного взрыва или 
смягчение его последствия является одной из при-
оритетных проблем безопасности АЭС для условий 
тяжелой аварии. Основными источниками водорода 
при таких авариях являются пароциркониевая реак-
ция и взаимодействие расплава с бетоном, которые 
могут приводить к выбросу большого количества 
водорода в защитную оболочку РУ. Взрыв такой 
массы водорода непосредственно угрожает целост-

ности элементов и конструкций герметичного 
ограждения АЭС [1]. 

После аварии на АЭС «Три Майл Айленд» про-
блема водородной взрывобезопасности перешла из 
разряда «теоретических» в разряд одной из систем-
ных проблем безопасности. Соответственно, и 
реакция на этот вызов во многих странах, использу-
ющих водоохлаждаемые реакторы, была комплекс-
ной. Обеспечение водородной взрывобезопасности 
стало рассматриваться как один из ключевых элемен-
тов системы технических и организационных мер 
по безопасности АЭС с водоохлаждаемыми реакто-
рами. Были разработаны и введены требования об 
обязательном анализе процессов генерации, распро-
странения и горения водородно-воздушных смесей 
при детерминистском и вероятностном анализе 
безопасности АЭС. Для повышения уровня пони-
мания физико-химических и теплогидравличес- 
ких процессов, связанных с водородом в условиях 
тяжелой запроектной аварии, были инициированы 
крупномасштабные национальные и международ-
ные программы научных исследований. В качестве 
практических мер для исключения или снижения 
риска потери целостности герметичного ограж-
дения стали разрабатываться и внедряться в экс-
плуатацию технологии и устройства безопасного 
удаления водорода из атмосферы герметичного 
ограждения и мониторинга ее химического состава. 

Актуальность проблемы эффективного и 
надежного обеспечения водородной взрывобезопас-
ности возросла после аварии на АЭС «Фукусима-
Дайичи» (Япония) 11 марта 2011 г. Формально на 
АЭС «Фукусима-Дайичи» были предусмотрены 
системы для снижения рисков водородного взрыва. 
Однако недостаточная стойкость (функциональная 
устойчивость) технических систем аварийного уда-
ления и контроля концентрации водорода в условиях 
тяжелой аварии сделала невозможным успешное 
выполнение функции безопасности «поддержание 
целостности герметичного ограждения». Авария 
на АЭС «Фукусима-Дайичи» продемонстрировала 
факт, который необходимо принять как данность и 
руководство к действию – генерация, распростра-
нение и взрыв водорода в герметичном огражде-
нии АЭС, где отсутствуют или не функционируют 
надлежащим образом технические средства мини-
мизации вероятности взрывного горения водорода, 
могут привести к неприемлемым последствиям.

Цель данной работы – сформулировать краткий 
перечень наиболее актуальных научных и техноло-
гических проблем водородной взрывобезопасности, 
решение которых необходимо для планомерного и



№ 2 (84)-2017  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

3

эффективного повышения уровня водородной взры-
вобезопасности на АЭС с реакторами типа ВВЭР в 
Российской Федерации.
 

2. Практические вопросы водородной  
взрывозащиты АЭС, требующие научно- 

технического и методологического  
обоснования

Возросшая актуальность проблем обеспечения 
водородной взрывобезопасности после аварии на 
АЭС «Фукусима-Дайичи» обусловила рассмотрение 
этого вопроса на заседаниях НТС Госкорпорации 
«Росатом», а также разработку и реализацию 
соответствующих рабочих программ. На основе 
анализа водородной взрывобезопасности действу-
ющих АЭС с РУ ВВЭР-440 и ВВЭР-1000, а также 
новых проектов – АЭС-2006 (Нововоронежская 
АЭС-2, Ленинградская АЭС-2), ВВЭР ТОИ – при 
тяжелой запроектной аварии с большой течью и 
разрыве главного циркуляционного трубопровода 
Ду850 с одновременной потерей всех источни-
ков переменного тока и отказом на запуск дизель- 
генераторов (учет опыта аварии на АЭС «Фукусима-
Дайичи») были выявлены дефициты в обеспечении 
водородной взрывобезопасности АЭС с ВВЭР, а 
также недостатки обоснования водородной взры-
вобезопасности, которые проявляются, в том числе,  
в обеспечении водородной взрывобезопасности 
в помещениях герметичного ограждения на вне-
корпусной стадии тяжелой запроектной аварии 
при длительном обесточивании для всех проектов 
АЭС (учет сценария аварии на АЭС «Фукусима-
Дайичи») и в обеспечении водородной взрыво-
безопасности в оборудовании РУ в стояночных 
режимах. В целом было отмечено, что в настоящее 
время в отрасли нет единого мнения о необходимых 
требованиях при определении полноты испытаний 
головных образцов пассивных каталитических 
рекомбинаторов водорода (ПКРВ), и, кроме того, 
у проектных организаций для новых энергоблоков 
АЭС с ВВЭР имеются различные подходы и крите-
рии при выборе ПКРВ.

3. Неопределенности и ограничения  
существующих подходов к обеспечению  

водородной взрывобезопасности  
водоохлаждаемых АЭС

Для системного повышения уровня водород-
ной взрывобезопасности АЭС необходимо решение 
ряда взаимосвязанных научных и технологических 
проблем, которые кратко перечислены ниже. 

3.1. Проблема обеспечения безопасной работы 
пассивных каталитических рекомбинаторов 

водорода в условиях тяжелой аварии 
  

Конструкция пассивных каталитических 
рекомбинаторов водорода 

Различные варианты [7 – 11] ПКРВ разраба-
тывались с целью предотвращения накопления 
водорода внутри герметичного ограждения АЭС в 
условиях аварии (проектной или запроектной).

В большинстве коммерчески доступных кон-
струкций ПКРВ каталитические активные мате-
риалы (обычно платина или палладий) нанесены 
на несущие элементы – металлические пластины 
или пористые керамические элементы с развитой 
поверхностью контакта (шарики, цилиндры и т.д.). 

Несущие элементы, как правило, помещены 
в нижнюю часть защитного кожуха, который, с 
одной стороны, обеспечивает конвекционное дви-
жение пароводородновоздушной газовой смеси 
вдоль каталитической поверхности (так назы-
ваемый «эффект дымохода» (chimney effect)) и, 
тем самым, повышает до определенных пределов 
общую производительность рекомбинатора, а, с 
другой стороны, защищает поверхность катали-
затора от прямого попадания капель воды вслед-
ствие работы спринклерных систем (смачивание 
поверхности катализатора водой затрудняет работу  
ПРКВ).

Принцип работы пассивных каталитических 
рекомбинаторов водорода

Каталитическая реакция окисления водорода 
является экзотермическим процессом, то есть в 
результате протекания реакции выделяется тепло. 
Протекание экзотермической гетерогенной химиче-
ской реакции на поверхности раздела «газ/катализа-
тор» приводит к нагреву самих несущих элементов, 
газообразных реагентов и продуктов реакции окис-
ления. Нагретая газовая смесь реагентов и продук-
тов реакции вследствие плавучести движется вверх 
и приводит к формированию естественно-конвек-
ционного течения вдоль каталитической поверхно-
сти (появлению «тяги»).

Преимущества пассивных каталитических 
рекомбинаторов водорода

Протекание гетерогенного каталитического 
окисления водорода имеет несколько преимуществ 
по сравнению с объемными режимами горения 
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и основанными на них технологиями контроля 
водорода: 

 ▪ квазистатичность (изобаричность) про-
цесса – химическая реакция происходит при прак-
тически постоянном давлении за счет того, что 
фронт окисления «привязан» к каталитической 
поверхности и не может распространяться в про-
странстве (как при дефлаграционном или дето-
национном горении) и, следовательно, не может 
выступать генератором волн давления, способных 
распространяться по объему и оказывать механичес- 
кое воздействие на защитную оболочку АЭС;

 ▪ расширенный диапазон работы по кон-
центрации водорода – каталитическое окисление 
может происходить в диапазоне концентраций 
водорода, при которых существование саморас-
пространяющегося пламени невозможно, а именно: 
каталитическое дожигание водорода возможно для 
концентраций водорода в пароводородновоздуш-
ной газовой смеси  ниже нижнего концентраци-
онного предела воспламенения (<4 об. %) и выше  
(>75 об. %) верхнего предела существования дефла-
грационного пламени;

 ▪ возможность работы в условиях высокого 
паросодержания – паросодержание в газовой фазе 
оказывает слабое влияние на скорость каталитиче-
ского окисления водорода, что позволяет гарантиро-
ванно удалять водород даже при работе спринклеров 
или в условиях высокого паросодержания в водо-
родно-воздушной смеси;

 ▪ энергонезависимость – для инициирова-
ния каталитического окисления не нужен источник 
энергии, эта уникальная особенность ПКРВ позво-
ляет использовать их даже в сценариях с полным 
обесточиванием АЭС;

 ▪ самопроизвольность инициирования ката-
литической реакции окисления – гетерогенное 
каталитическое окисление не требует внешних 
источников инициирования реакции, именно данная 
особенность каталитического окисления дает осно-
вание называть рекомбинаторы пассивными техни-
ческими устройствами. 

Недостатки пассивных каталитических  
рекомбинаторов водорода

Гетерогенный характер окисления водорода в 
ПРКВ имеет следующие недостатки технологии 
каталитического сжигания водорода:

 ▪ невысокая (по сравнению с самораспростра-
няющимися режимами горения) удельная (на еди-
ницу площади катализатора) скорость окисления 

водорода – при каталитическом окислении водорода 
скорость удаления водорода пропорциональна пло-
щади поверхности раздела «катализатор/паро-водо-
родно-воздушная газовая смесь» и существенно 
ниже (в пересчете на единицу площади поверхно-
сти) скорости удаления водорода в пламени;

 ▪ образование «горячих пятен» на поверх-
ности катализатора и, как следствие, локальное 
инициирование волн горения («пламен»), самосто-
ятельно (без воздействия катализатора) распростра-
няющихся по газовой смеси внутри и вне корпуса 
ПРКВ, – скорость каталитической реакции пропор-
циональна концентрации водорода в пароводород-
новоздушной газовой смеси. Вследствие данной 
фундаментальной физико-химической зависимости 
при повышении концентрации водорода удельная 
(на единицу поверхности катализатора) скорость 
тепловыделения растет и при превышении критиче-
ского значения концентрации водорода (так называ-
емого концентрационного предела воспламенения 
каталитической поверхностью) приводит к воспла-
менению пароводородновоздушной  газовой смеси 
в газовом объеме вблизи поверхности катализатора 
и распространению пламени внутри и вне корпуса 
ПРКВ для всех известных сегодня конструкций 
ПКРВ;

 ▪ спонтанный характер формирования «горя-
чих пятен» на поверхности катализатора – форми-
рование «горячих пятен» происходит вследствие 
пространственной неоднородности в распределении 
атомарных центров каталитической активности на 
поверхности раздела, которую невозможно устра-
нить технологическими средствами при производ-
стве и обработке макроскопических каталитических 
элементов;

 ▪ невозможность целенаправленного тех-
нического управления процессом каталитичес-
кого поджига в известных сегодня конструкциях 
ПКРВ – как только концентрация водорода в паро- 
водородно-воздушной газовой смеси превысит кри-
тический предел, процесс воспламенения невоз-
можно контролировать какими-либо техническими 
средствами или организационными процедурами и 
он становится неуправляемым.  

Из приведенного описания физико-химических 
особенностей работы ПКРВ следует, что для выпол-
нения одной из главных функций безопасности АЭС 
с реакторами типа ВВЭР – обеспечения целостно-
сти защитной оболочки путем использования ПКРВ 
– необходимо принимать во внимание двойствен-
ный характер поведения существующих конструк-
ций ПКРВ в условиях тяжелой аварии. 
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С одной стороны, существующие конструк-
ции ПКРВ (Siemens/AREVA (Франция) – на основе 
пластинчатых каталитических элементов; NIS 
Ingenieurgesellschaft mbH (Германия); AECL/CNL 
(Канада); ЗАО ИНПК «РЭТ» (Россия) – на основе 
пористых каталитических элементов) могут обе-
спечить стабильную скорость удаления водорода 
в определенном диапазоне концентраций водо-
рода (от 0,1 до приблизительно 10 об. %) и при 
этом не используют внешний источник энергии  
[7, 10]. С другой стороны, существует риск непред-
намеренного поджига [14, 15] паро-водородно- 
воздушной газовой смеси «горячим пятном»  
ПКРВ (локализованной областью на поверхно-
сти катализатора, в которой температура катали-
затора значительно превышает среднее по объему 
значение). Поджиг возможен, если локальная 
концентрация водорода превысит величину кон-
центрационного предела «каталитического вос-
пламенения» (catalytic ignition), зависящего от 
конструкции ПКРВ (реакционной способности  
материала катализатора, способа охлаждения 
каталитических элементов, теплоемкостей самого 
катализатора, подложки, на которую он нанесен, и 
защитного кожуха) и химического состава парово-
дородновоздушной газовой смеси (концентрации 
пара и химически активных примесей в атмос-
фере герметичного ограждения после аварии).  
При этом, чем выше удельная (на единицу поверх-
ности) реакционная активность катализатора и ее 
удельная (на единицу объема) поверхность, тем 
легче (при прочих равных) реализуются усло-
вия для теплового самоускорения на катали-
тической поверхности и перехода к тепловому 
воспламенению пароводородновоздушной газо-
вой смеси, контактирующей с каталитической  
поверхностью.

При реализации такого сценария взаимодей-
ствия пароводородновоздушных газовых смесей 
с ПКРВ внутри герметичного ограждения может 
появиться неконтролируемый (неуправляемый) 
источник воспламенения водорода, поскольку 
интенсивность поджигающего воздействия ПРКВ 
определяется только величиной локальной кон-
центрации водорода вблизи кожуха ПКРВ и тепло-
емкостью катализатора, а направление и скорость 
движения пламени, инициированного работой 
ПКРВ, определяется полем химического состава 
пароводородновоздушной газовой смеси (простран-
ственным распределением концентраций водорода, 
кислорода и пара) в помещении(ях) герметичного 
ограждения РУ. 

Тепловой режим горения водородсодержащих 
смесей на поверхности катализаторов исследуется 
с 1930-х гг. [8, 9]. Возможность нештатной работы 
ПКРВ и его неблагоприятные последствия в усло-
виях тяжелой аварии на АЭС начали обсуждаться 
как гипотеза с начала 1990-х гг. в США, ФРГ и 
Советском Союзе [11]. Первые систематические 
исследования концентрационных границ воспламе-
нения газовых смесей в результате работы ПКРВ для 
задач водородной взрывобезопасности АЭС были 
опубликованы в Германии (как результат сотруд-
ничества GRS, Siemens, NIS, Becker Technologies 
GmbH), а затем и во Франции (AREVA, CEA, EDF). 
Наиболее полно в настоящее время исследован 
эффект и концентрационные пределы каталити-
ческого воспламенения для пластинчатых ПКРВ  
[14, 15]. Детальная оценка преимуществ и недостат-
ков ПКРВ с различными конструкциями каталити-
ческой секции (пластинчатые, цилиндрические, 
на пористой или сетчатой основе и т.д.) требует 
отдельных исследований. В стадии незавершенных 
исследований находятся работы по количествен-
ному описанию поведения ПКРВ при различных 
формах и теплогидравлических условиях взаимо-
действия потоков пароводородновоздушной газо-
вой смеси с ПКРВ, которые могут происходить в 
условиях тяжелых запроектных аварий [16 – 18].

Решение проблемы каталитического воспла-
менения при сохранении неизменной конструкции 
ПКРВ требует существенного снижения неопреде-
ленностей как в экспериментальном определении 
пределов безопасной работы ПКРВ, так и в расчет-
ном моделировании динамики пространственного 
распределения химического состава пароводород-
новоздушных газовых смесей и их взаимодействия 
с ПКРВ и ограждающими конструкциями герме-
тичного ограждения. 

В связи с этим весьма перспективной представ-
ляется разработка инновационных конструкций 
ПКРВ, обладающих свойством тепловой самоза-
щищенности. Под тепловой самозащищенностью в 
данной статье понимается способность ПКРВ либо 
не приводить к воспламенению паро-водородно-
воздушных газовых смесей, либо не допускать рас-
пространения волн горения вне защитного кожуха 
ПКРВ. Начало движения в данном направлении 
было обозначено в европейском проекте THINCAT 
(Hydrogen removal from LWR containments by 
catalytic coated thermal insulation elements) [19]. В 
качестве целей проекта THINCAT было заявлено: 

 ▪ снижение риска непреднамеренного 
воспламенения;
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 ▪ улучшение условий для запуска каталити-
ческого окисления;

 ▪ отсутствие загромождения пространства 
под защитной оболочкой.

3.2. Проблема достоверности расчетного  
моделирования динамики стратифици- 

рованных пароводородновоздушных  
газовых смесей в условиях тяжелых  

запроектных  аварий
 

В настоящее время в России для обоснования 
водородной взрывобезопасности энергоблоков АЭС 
с реакторами типа ВВЭР в качестве программных 
средств используются коды с сосредоточенными 
параметрами. Учет данными кодами локальных и 
динамических эффектов распределения водорода 
в объемах герметичного ограждения затруднен  
[7, 11, 13].

Сочетание двух факторов – больших разме-
ров помещений в герметичной оболочке РУ АЭС 
и высокой плавучести водорода в паро-воздушной 
газовой смеси способствует проявлению эффектов 
стратификации (пространственной неоднородно-
сти) течений и существенно усложняет численное 
моделирование распространения и горения паро-
водородно-воздушных газовых смесей в условиях 
тяжелых запроектных аварий. 

Работа кодов с сосредоточенными параметрами 
(lumped parameter codes) основана на упрощающем 
предположении о пространственном однородном 
распределении масс и энергии в расчетном объеме 
(node). Данное концептуальное предположение 
позволяет учитывать баланс массы и энергии на про-
странственных масштабах отдельного расчетного 
объема в целом. Однако данное предположение и 
отсутствие моделей молекулярного и турбулентного 
переноса массы и энергии в кодах с сосредоточен-
ными параметрами не позволяют учитывать локаль-
ные изменения химического состава, температуры 
и давления, связанные с переходными процессами 
формирования, движения и горения стратифициро-
ванных пароводородновоздушных газовых смесей 
на более мелких масштабах, характерных, напри-
мер, для ПКРВ или отдельных струй и шлейфов 
водорода внутри отдельного расчетного объема.

При расчетах на основе кодов с сосредоточен-
ными параметрами используется понятие «сред-
няя концентрация водорода» в расчетном объеме 
герметичного ограждения и не учитывается стра-
тификация водорода, за счет которой локальные 
концентрации водорода могут существенно пре-

вышать «среднюю».  Таким образом, расчеты на 
основе указанного подхода не гарантируют недо-
стижение локальными концентрациями водорода  
внутри отдельных расчетных объемов в герметич-
ном ограждении значений, при которых возможна 
дефлаграция (детонация) водорода. Эта особенность 
программных средств со сосредоточенными параме-
трами затрудняет их применение для обоснования 
точных мест размещения элементов оборудования 
системы контроля концентрации и аварийного уда-
ления водорода по объему помещений герметичного 
ограждения.

Коды для газодинамических вычислений тече-
ний реагирующих смесей (так называемые Reactive 
Computational Fluid Dynamics (RCFD) коды) в 
принципе позволяют моделировать средне- и мел-
комасштабные особенности стратифицированных 
течений с учетом эффектов вязкости, теплопрово-
дности и диффузии при распространении водорода 
и горении (в объеме или на поверхности катали-
затора). Однако их верификация и валидация для 
обоснования водородной взрывобезопасности 
затруднена в настоящее время в связи со следую-
щими нерешенными проблемами:

 ▪ отсутствие валидированных физико-хими-
ческих и численных моделей объемного горения 
ультрабедных (c концентрацией водорода в смеси 
менее 10 об. %) пароводородновоздушных газовых 
смесей [20, 22];

 ▪ отсутствие представительных эксперимен-
тальных данных для разработки и валидации расчет-
ных моделей переходных процессов в работе ПКРВ, 
а именно: старта работы при различных условиях 
взаимодействия струй и шлейфов водорода с ПКРВ; 
перехода к воспламенению горючей водородно-воз-
душной смеси для ПКРВ на основе пористых носи-
телей катализатора;

 ▪ отсутствие протокола и типовых матриц 
верификации для CFD-расчетов формирования 
стратифицированных пароводородновоздушных 
газовых смесей [23 – 26]; 

 ▪ отсутствие рекомендованных методик для 
численного расчета различных режимов горения 
(дефлаграционное, детонационное, переход от деф-
лаграции к детонации) с количественно обоснован-
ными границами неопределенностей [27, 28]; 

 ▪ отсутствие подтвержденных эксперимен-
тальных и аналитических методов для учета мас-
штабного фактора при расчете турбулентного 
горения предварительно перемешанных смесей 
(дефлаграция, детонация) и факельного горения 
водорода;
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 ▪ отсутствие сквозной (единой) методики 
оценки как эпистемологических (epistemic – связан-
ных с недостатком знаний) неопределенностей, 
включая неопределенности самих физико-хими-
ческих моделей горения (объемного и каталитиче-
ского), их численных реализаций в научных или 
коммерческих CFD-кодах, погрешностей экспери-
ментальных данных, которые используются для 
верификации и валидации моделей горения, так и 
алеаторных (от aleatoric – случайный, произволь-
ный) неопределенностей, связанных с внутренне 
присущей стохастичностью моделируемых процес-
сов или свойств объекта моделирования, например, 
при переходе ламинарного пламени в турбулент-
ный режим или развитии газодинамических или 
диффузионно-тепловых неустойчивостей фронта  
горения.

Для повышения достоверности численных рас-
четов характеристик пароводородновоздушных 
газовых смесей в условиях тяжелой аварии и для 
снижения существующих неопределенностей в 
физико-химических моделях течений стратифици-
рованных горючих водородно-воздушных смесей в 
численных алгоритмах, а также в начальных данных 
для расчетов необходимы более точные экспери-
ментальные данные о механизмах формирования и 
количественных характеристиках локальных осо-
бенностей горючих водородно-воздушных смесей, 
образующихся за счет взаимодействия ПКРВ с 
атмосферой герметичного ограждения с учетом 
специфики его размещения как на стадии формиро-
вания смесей, так и на стадии горения. 

Для получения таких данных необходимо 
проведение дополнительных экспериментов в 
условиях, которые пока не получили удовлетвори-
тельного решения в европейских и международных 
проектах по распространению и горению водо-
рода, таких как SARNET/SARNET2, THAI/THAI-2/
THAI-3/THAI-4, MITHYGENE, REKO/REKO-2/
REKO-3/REKO-4 [29 – 32].

3.3. Проблема уточнения количественных  
критериев водородной  
взрывобезопасности

 
Концентрационные пределы режимов горения 

и детонации определяются в настоящее время по 
диаграмме Шапиро-Моффети, не учитывающей 
зависимость пределов от размеров и формы объема, 
а также режима течения пароводородновоздушных 
газовых смесей.

В настоящее время используются, как правило, 
два количественных критерия водородной взрыво-

безопасности – концентрационный и геометричес-
кий [7]. 

Пароводородновоздушные газовые смеси счи-
таются безопасными с точки зрения возможности 
их воспламенения и последующего распростра-
нения дефлаграционного и детонационного горе-
ния, если выполняются два следующих условия  
[7]:

 ▪ численные значения концентрации (объ-
емной доли) водорода (горючего) и кислорода 
(окислителя) находятся вне соответствующих (по 
водороду и кислороду) концентрационных преде-
лов дефлаграционного/детонационного горения;

 ▪ размер канала/помещения, в котором рас-
пространяется пламя или детонационная волна, 
превышает соответствующий минимальный раз-
мер; для пламени это критический диаметр (или 
длина гашения пламени) [33], для детонационной  
волны – характерный минимальный размер, про-
порциональный размеру детонационной ячейки 
[34]. 

Численные значения концентрационных преде-
лов для пароводородновоздушных газовых смесей 
зависят от начальной температуры и давления и 
являются фундаментальными физико-химиче-
скими характеристиками однородной пароводо-
родновоздушной газовой смеси. Длина гашения и 
размер детонационной ячейки зависят от концен-
трации водорода в газовой смеси, ее начальной 
температуры и давления, а также от локальных 
условий теплообмена со стенками трубы или поме-
щения, в котором происходит распространение пла-
мени. Все три характеристики (концентрационные 
пределы распространения пламени и детонации, 
длина гашения, размер детонационной ячейки) 
однозначно определены только для предварительно 
перемешанных, пространственно-однородных по 
химическому составу пароводородновоздушных 
газовых смесей.

Как неоднократно отмечалось в исследова-
тельских работах и обзорах по водородной взры-
вобезопасности [35 – 37], в условиях тяжелых 
запроектных аварий высокая плавучесть водорода и 
большие размеры свободного пространства внутри 
герметичного ограждения с высокой вероятностью 
могут приводить к существенной локальной или 
глобальной стратификации пароводородновоздуш-
ной газовой смеси. Поэтому возникает проблема 
количественной оценки опасности стратифици-
рованных смесей, в которых характерная концен-
трация водорода одной части смеси находится вне 
концентрационных пределов, а другая – внутри 
этих пределов.
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Другими нерешенными аспектами проблемы 
критериев водородной взрывобезопасности, требу-
ющими своего научного и нормативного уточнения, 
являются: 

 ▪ отсутствие количественных критериев 
границ безопасной работы ПКРВ, которые можно 
однозначно трактовать при экспериментальном 
исследовании различных конструкций ПКРВ  
[38];

 ▪ отсутствие количественных критериев 
адекватности выбора мест размещения ПКРВ в гер-
метичном ограждении и достаточности требований 
к производительности как отдельного ПКРВ, так и 
их системы в целом [39].

4. Актуальные для отечественных АЭС  
с реакторами  типа ВВЭР направления  
научных исследований и инженерных 
разработок по проблемам водородной 

взрывобезопасности

На основании анализа отмеченных проблем 
для обеспечения водородной взрывобезопасности 
на данном этапе представляется актуальным реше-
ние следующих задач:

 ▪ разработка критериев количественной 
оценки уровня взрывобезопасности пароводо-
родновоздушных газовых смесей в герметичном 
ограждении с явным учетом их стратификации;

 ▪ уточнение нижнего концентрационного 
предела самораспространяющегося дефлаграци-
онного горения, способного к переходу в детона-
цию (так называемых «быстрых пламен» [34]), и 
его зависимость от температуры и давления паро- 
водородно-воздушных газовых смесей;

 ▪ разработка количественных (измеряемых 
или вычисляемых) индикаторов (параметров) и 
соответствующих критериев опасности объемного 
и каталитического горения водорода в ультрабед-
ных (менее 10 об. % водорода) пароводородновоз-
душных газовых смесях;

 ▪ экспериментальное изучение механизмов 
перехода «пузырькового» горения в дефлаграцион-
ное пламя в стратифицированных пароводородно-
воздушных газовых смесях;

 ▪ экспериментальное исследование концен-
трационных и геометрических пределов «ката-
литического поджига» пароводородновоздушных 
газовых смесей для ПКРВ на основе пористых 
носителей катализатора;

 ▪ исследование механизмов и последствий 
взаимодействия ПКРВ со струями и шлейфами 

водорода для представительных сценариев тяже-
лых запроектных аварий;

 ▪ разработка ПКРВ с внутренней само- 
защищенностью;

 ▪ разработка методик по обоснованию мест 
размещения элементов систем контроля концентра-
ции и аварийного удаления водорода в герметичном 
ограждении с учетом эффектов стратификации, 
а также эффекта «каталитического поджига» и 
работы систем безопасности РУ и спринклерных 
систем;

 ▪ разработка отечественных программных 
средств для газодинамического моделирования 
объемного и каталитического горения пароводород-
новоздушных газовых смесей (reactive CFD/RCFD-
кодов) и поддерживающих численные расчеты баз 
термодинамических и кинетических данных для 
реалистичной оценки распространения и горения 
водорода в герметичном ограждении;

 ▪ разработка свода правил или рекомендаций 
по проектированию систем мониторинга и кон-
троля водорода;

 ▪ повышение уровня водородной взрывобезо-
пасности герметичного ограждения за счет уточне-
ния противоаварийных процедур, непосредственно 
связанных с обеспечением водородной безопасно-
сти, в руководствах по управлению запроектными/
тяжелыми авариями.

5. Заключение

Выполненная оценка тенденций в решении про-
блем обеспечения водородной взрывобезопасности 
для тяжелых запроектных аварий показала необхо-
димость качественного и количественного изучения 
всего спектра физических и физико-химических 
явлений, существенных для анализа безопасности 
АЭС при тяжелых запроектных авариях, понимание 
природы которых позволит обеспечить водород-
ную взрывобезопасность на АЭС. Сформулирован 
примерный перечень проблем, решение которых 
необходимо для повышения уровня водородной 
взрывобезопасности на АЭС с ВВЭР в Российской  
Федерации.

Показано, что для обоснования безопасности 
применения ПКРВ на АЭС с реакторами типа ВВЭР 
необходимы более точные данные о механизмах 
формирования и количественных характеристи-
ках локальных особенностей горючих водородно- 
воздушных смесей, образующихся за счет взаимо-
действия ПКРВ с атмосферой герметичного ограж-
дения с учетом специфики его размещения.
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Отмечена необходимость получения экспери-
ментальных и расчетных результатов, подтверж-
дающих, что ПКРВ не станет неуправляемым 
источником поджига пароводородновоздушной 

газовой смеси во всем диапазоне условий, харак-
терных для представительных сценариев тяжелых 
запроектных аварий.
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