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Методом прямого численного моделирования газодинамических процессов горения и детонации 
водородо-воздушных смесей, в том числе и с детальным учётом кинетики химических реакций и 
образования продуктов превращений в условиях, отвечающих аварийной ситуации ядерного реак
тора ВВЭР-1000, определены ударно-волновые нагрузки на защитную оболочку реакторного зала 
(контейнмент) при различных сценариях развития таких процессов. 

ACTION OF HYDROGEN EXPLOSION ON REACTOR HALL SAFETY CONTAINMENT 

V.A. Galburt, M.F. Ivanov, V.N. Mineev/V.E. Fortov, A.I. Funtikov, S.V. Utyuzhnikov, A.V. Shutov 

Shock-wave loads on the reactor hall safety containment are determined by the method of a direct 
computer simulation of combustion and detonation processes in hydrogen-air mixtures. The calcula
tions were performed with regard to kinetics of chemical reactions and creation of products of chemi
cal transformations in conditions that correspond to accident situation of the nuclear reactor WWER-
1000 at different scenarios of the process development. 
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1. Введение 

После аварии на АЭС Три-Майл-Айленд, в которой имело место горение водорода 
внутри защитной оболочки, и особенно после Чернобыльской катастрофы значительное вни
мание в связи с созданием безопасных и надежных АЭС уделяется гипотетически маловероят
ным ситуациям, в том числе и связанным с проблемой выделения водорода. При проектирова
нии защитной оболочки АЭС крайне важно определение нагрузки, соответствующей макси
мальной проектной аварии. В отечественных и зарубежных центрах были выполнены деталь
ные исследования этой проблемы и предложены эффективные инженерные решения [1-3]. 

Спецификой прогноза тяжёлых аварий является принципиальная невозможность как 
проведения натурных крупномасштабных экспериментов, так и прямого переноса результатов 
лабораторных экспериментов на реальные условия развития аварии. В этой ситуации возрас
тает роль вычислительного эксперимента и повышаются требования к качеству численного 
моделирования физических явлений. Особенность исследуемых процессов заключается в су
щественном различии характерных пространственно-временных масштабов газодинамических 
течений и химических реакций, а также в значительном влиянии геометрических факторов на 
характеристики газодинамических возмущений и определяемые ими условия перехода горения 
в детонацию. Это вызывает значительные трудности при математическом моделировании. Во-
первых, рассматриваемые задачи существенно многомерны. Во-вторых, из-за разницы в масш
табах ведущих процессов системы уравнений являются жёсткими. В-третьих, велико количе-
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ство физико-химических факторов, влияющих на возбуждение и распространение детонации 
взрывчатой смеси. 

Учитывая перечисленные особенности проблемы, для численного анализа процессов де
тонации и взрыва был разработан комплекс программ, позволяющих проводить расчёты с при
менением широкого набора численных алгоритмов. Это дало возможность повысить надёж
ность результатов расчётов и выбирать для решения конкретной задачи наиболее адекватный 
алгоритм. 

2. Постановка задачи и выбор базовых сценариев 
Гипотетические аварии реакторных установок могут быть связаны с нарушением тепло-

отвода из активной зоны или потерей теплоносителя, что приводит к разогреву и разрушению 
реактора. При повышении температуры оболочек твэлов выше 1100 К начинается их окисле
ние водяным паром с интенсивным образованием водорода и выделением тепла. Дальнейшее 
развитие тяжелой аварии вызывает разрушение активной зоны реактора, проплавление днища 
его корпуса и попадание образовавшегося кориума в бетонную шахту реактора. Тепловое и 
химическое взаимодействие жидкого кориума с бетоном также сопровождается интенсивным 
выделением газов, в том числе водорода и окиси углерода, являющейся, как и водород, горю
чим компонентом образующейся газовой смеси. Кроме того, и на стадии разрушения контуров 
охлаждения, и при выпадении кориума в шахту реактора происходит интенсивная генерация 
водяного пара. Все это существенно изменяет состав атмосферы под защитной оболочкой. 
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защитная оболочка 
(контейнмент) 

реактор 
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Рис. 1. Схема реакторных помещений 

Попадание водорода в воздушную атмосферу приводит к образованию взрывоопасной 
смеси,, что создает условия для возгорания, взрыва, разрушения защитной оболочки и выхода 
радиоактивности за её пределы. 

Все численные эксперименты проводились применительно к ядерному реактору ВВЭР-
-1000. Соответственно были выбраны основные размеры защитной бетонной оболочки реак
торного зала (контейнмента), определяющие расчётную область: высота сферического купола 
равна 51м, высота шахты реактора - 22 м, радиус нижней цилиндрической части купола - 23 
м, её высота - 10 м (рис.1). Оболочка контейнмента принималась абсолютно жёсткой. 

Под защитной оболочкой находится сложная система производственных помещений. 
Распределение выделяющихся газов и водяного пара по многочисленным помещениям, а так
же изменение состава атмосферы со временем в каждом помещении существенно зависят от 
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сценариев развития аварии. Практически невозможно дать надёжную оценку вероятности реа
лизации того или иного сценария. Таким образом, с повышением детализации пространствен
но-временного распределения взрывчатой смеси по производственным помещениям возрастает 
неопределенность в выборе наиболее реалистичных стартовых условий для расчёта воспламе
нения и детонации водорода. Задача прогноза воздействия взрыва водорода на защитные обо
лочки становится чрезвычайно многопараметрической. Кроме того, при детальной постановке 
необходим учёт дополнительных физических и механических факторов: разрушения перего
родок между помещениями, разлёта осколков и т.п. Таким образом, попытка детализировать 
картину развития взрыва водорода на АЭС приводит к принципиальным трудностям при чис
ленном моделировании и в то же время не увеличивает надежности прогноза из-за большой 
неопределённости в выборе стартовых условий. Для преодоления указанных трудностей была 
выбрана следующая концепция оценки разрушающего воздействия горения и взрыва водорода 
под контейнментом. В условиях детонации распространение детонационных волн рассчитыва
ется без учёта отдельных технологических помещений. Это позволяет оценить сверху степень 
воздействия детонационных и переотражённых ударных волн на купол реакторного зала, на
грузки на который, как следует ожидать, в режиме детонации будут максимальными. В то же 
время для ситуаций, когда состав взрывчатой смеси не гарантирует возникновения детонации в 
свободном объёме, проводится численный анализ взаимодействия фронта горения с преграда
ми, и дается прогноз возможности детонирования. 

3. Математическая модель динамики среды и комплекс вычислительных программ 
Будем рассматривать среду как односкоростную, однотемпературную, многокомпонент

ную газовую смесь. Уравнения газовой динамики с учетом вязкости, теплопроводности и энер
говыделения за счёт химических реакций в интегральной форме, наиболее удобной для даль
нейшей конечно-разностной аппроксимации, имеют вид 

— jpdV + jp(un)dS = 0, 
at у s 

— \pUidV + jpui(un)dS = InynjdS, 

A \ 1 ЙТ 
— Jp(£ + -w2 +qc)dV+ \p(E + -u2)(un)dS = JK—ntdS + [UyU^dS , 
(XI t/ A, r Z. о ОХ; с 
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(3) 
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3 ' dx, 
(4) 

R с 
J.— 9kT = Y,-r?RT\ E = cvT; 
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(5) 

cj=pilp = MjIM; cv=cp-R; с = Z ^ p * ; (6) 

c = f({ck}); 

dck Idt = F({ct}), k=l,...,N. 

(7) 

(8) 

Здесь p - плотность газовой смеси, р* - парциальная плотность к-го компонента, Е - внут
ренняя энергия газовой смеси, Т - температура, принимаемая одинаковой для всех компонен-
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тов, Tlij - тензор напряжений, р - термодинамическое давление, х,у - тензор вязких напряже
ний, и - массовая скорость, q - тепловой эффект химической реакции, с - концентрация "ве
дущего" компонента реакции, с* - массовая концентрация к-го компонента, М* - масса к-го 

N 

компонента (^ГЛ/, =А/) , Л* - молекулярный вес к-го компонента газовой смеси, R - газовая 
I»! 

постоянная, cv, cp - молярные теплоёмкости при постоянном объёме и при постоянном давле
нии соответственно, к - коэффициент теплопроводности, /и - коэффициент динамической 
вязкости, N - полное число компонентов газовой смеси, п - вектор нормали к поверхности, 
i,j ( IJ= 1,2,3) - индексы, обозначающие пространственные координаты (jc,y,z). 

Конкретный вид функций / и F в уравнениях (7), (8) определялся выбором моделей ки
нетики химических реакций, описание которых представлено ниже. 

Уравнения газовой динамики (1)-(3) записаны в эйлеровых координатах. Однако в рас
чётах наряду с эйлеровыми схемами использовались также лагранжевые. 

В процессе численного моделирования распространения взрывных и детонационных 
волн под контейнментом уравнения (1)-(8) решались в одномерной, двумерной и трехмерной 
постановках. 

Для расчёта одномерных задач с детальным учетом химической кинетики была исполь
зована полностью консервативная лагранжева методика [4,5], позволяющая адекватно описы
вать процессы, в которых сохранение баланса между внутренней и кинетической энергией яв
ляется принципиальным. В то же время использование лагранжевых методов для решения ис
следуемых задач в дву- и трехмерной постановке связано со значительными трудностями из-за 
большой деформации счётных ячеек. 

Для расчёта двумерных осесимметричных задач использовался метод Годунова на лаг
ранжевых сетках [6], передающий детальную картину эволюции ударных волн в объёме под 
контейнментом. При этом применялись адаптивные сетки. 

Для расчёта трёхмерных задач был выбран обладающий высокой экономичностью метод 
"крупных" частиц [7]. Сравнение более точного метода Годунова и метода "крупных" частиц 
при одном и том же числе счётных ячеек показало, что результаты отличаются не более чем 
на 10-15% по наиболее чувствительному параметру - давлению. Наблюдаемое расхождение 
полностью согласуется с предварительной оценкой возможностей методов: расчёты по методу 
Годунова дают более выраженную структуру волновых полей и, соответственно, большие гра
диенты термодинамических величин на фронте ударной волны. Однако эти расхождения прак
тически не сказываются на наиболее важных интегральных характеристиках процесса, в том 
числе, на импульсе давления, воздействующего на стенки контейнмента. В то же время метод 
"крупных" частиц позволяет достаточно эффективно провести распараллеливание расчётного 
алгоритма. Этот алгоритм "крупных" частиц был реализован на многопроцессорной (транс
пьютерной) системе, относящейся к классу Multiple Instructions, Multiple Data (MIMD). Это 
значительно ускорило расчёт трёхмерных задач с использованием большого числа счётных 
ячеек. 

Численный анализ влияния турбулентных эффектов на детонацию и горение проводил
ся с использованием двумерного компьютерного кода, разработанного на основе гибридной 
схемы Р.П.Федоренко [8]. Эта схема относится к широко применяемому классу TVD методов 
[9]. Она имеет аппроксимацию 0(т+Л2). При решении линеаризованной системы уравнений на 
каждом шаге по времени использован метод приближенной факторизации, состоящий в пред
ставлении оператора в левой части уравнений в виде произведения двух одномерных операто
ров, обращаемых методом векторной прогонки. Схема была реализована на адаптивных под
вижных сетках [10]. 

Турбулентные характеристики потока в описанном алгоритме рассчитывались по "К-е" 
модели [И], при этом коэффициенты вязкости и теплопроводности в уравнениях (3),(4) заме-
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нялись на эффективные: 

/4#=/4+/4 Keff=Kt+K. (9) 

В этом представлении \xt, \i - коэффициенты турбулентной и молекулярной динамической 
вязкости, а кь к- турбулентной и молекулярной теплопроводности. Коэффициент турбулент
ной теплопроводности вычислялся через коэффициент турбулентной вязкости 

fct=(jutcn)lat, (Ю) 

где а/ и а, - соответственно ламинарное и турбулентное числа Прандтля. Турбулентное число 
Прандтля принималось постоянной величиной, равной 0.9. 

Динамический коэффициент турбулентной вязкости определялся по следующим форму
лам (уравнения записаны в цилиндрической системе координат г-z, в которой проводились 
все расчёты по описываемому алгоритму): 

Н=сК2/е, i, =//,/<т,; 

д(рК) 1 д 
^ +иг 
dt r rdr 

д(рК) 1 д 
^ +иг 
dt r rdr 

рК-

рК-

Р = М2 

ак дг 

ак дг 

2 

+ W zdz 

д 
+ uz — 

2 dz 

рК-
ak dz) 

= Р-ре\ 

ак dz ; 

$Ш<? pKdiwu + //, du2 \ d , , 
— - + (rur) 
dz rdrK r} 

Л 

_\(dpdp_ +dpdp_\ 
p2{dr dr dzdzY 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

c^0.09; ci=1.44; c2=1.92; c*=l; а^Х.Ъ. 

Из-за слишком большого времени счёта детальный учет кинетики химических реакций 
горения и детонации проводился, в основном, в одномерной геометрии. 

Расчеты многомерных задач проводились с применением простейшего описания реак
ции горения: степень выгорания горючей компоненты W определялась из уравнения 

dWIdt = -WZexp(-Eact/E). (15) 

Здесь £act - энергия активации, Е - внутренняя энергия, Z - предэкспоненциальный множи
тель, у- показатель адиабаты. Степень выгорания изменяется от 1 до 0. Для учёта времени 
задержки уравнение (15) было дополнено условием: расчет химического энерговклада в газо
динамических уравнениях начинается при 

t-t0>ry (16) 

где г - эффективное время задержки воспламенения, t0 - момент времени, при котором воз
мущение термодинамических величин достигает данного элемента горючей смеси. В дальней
шем использовался следующий способ задания параметра г. 

г(0 = гоехр(рл//7(0), (17) 

где т0 - эмпирическая константа, ри - давление в точке Чепмена-Жуге, p{i) - давление в газо
вой смеси. 
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Более адекватен подход, основанный на детальном описании совокупности химических 
реакций. Стехиометрические соотношения в общем виде можно записать 

N N 

2 / * л Л = HV>jmBj. m=U...Mn (18) 

где Мг - число уравнений, описывающих химические реакции, N - полное число реагентов Л, 
и продуктов Bj, участвующих в реакциях, а1т и Дт - стехиометрические коэффициенты т-й 
реакции. Реакции (18) могут протекать с различными скоростями, при этом константы скоро
стей прямой и обратной реакций к7(Т) и к™ (Т) связаны между собой принципом детально
го равновесия и задаются в виде 

* ( 7 > Л Г " е х р ( - £ Л / ( Л Л ) , (19) 

где константы Ann определяют предэкспоненциальный фактор, £act - энергия активации. 
Уравнения химической кинетики для (18) имеют вид 

dc/dt = F(c9T)9 (20) 

К N N 
Fi = LWij^)и>у(с,Г), wj =kf(TJ[[c? -МПП*/ • 

у=1 /=1 /=1 

Изменение теплоты, вьщеляющейся в ходе реакции, равно 

Л^ = 2 .Я / (Г ,р )Лс / . (21) 
/=1 

Здесь Hi (Т,р) - энтальпия образования /-го компонента смеси при температуре Т и давлении 
р, Ас, - изменение концентрации соответствующего компонента. 

Нами рассматривались две химических схемы окисления водорода - из 9 и 21 уравне
ний. Кроме того, для сравнения проводились расчёты по схемам, взятым из [12-14]. Как по
казали проведенные исследования, модели с разветвлёнными схемами химических превраще
ний независимо от их конкретного вида дают качественно близкую картину развития гидроди
намического процесса. Расчёты времени задержки реакции для значений температуры и дав
ления, характерных химпику, выполненные для схемы из 9 уравнений 

Н2+02=20Н, 20Н+М=Н202+М, 0+Н2=ОН+Н, 

Н+02=ОН+0, Н+Н202=Н2+Н02 , 2Н+М=Н2+М, (22) 

ОН+Н2=Н20+Н , Н+02+М=Н02+М, 2Н02=2НО+02, 

согласуются (в пределах 30%) с расчётами, выполненными для схемы из 21 уравнения [14] 

Н2+02=20Н, ОН+Н+М=Н20+М, ОН+Н02=Н20+02 , 

ОН+Н2=Н20+Н, Н02+Н2=Н202+Н, 20Н+М=Н202+М, 

Н+02=ОН+0, 2Н02=Н202+02, Н02+Н2=Н20+ОН, 

0+Н2=ОН+Н, Н+Н02=20Н, Н02+Н20=Н202+ОН, (23) 
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0+Н20=20Н, Н+Н02=Н20+0, Н+Н202=Н20+ОН, 

2Н+М=Н2+М, Н+Н02=Н2+02, ОН+М=0+Н+М, 

Н+02+М=Н02+М, 0+Н20=ОН+02 , 20+М=02+М. 

При низких температурах (-1000 К) согласие наблюдается до давлений -10 атм, а да
лее, в области больших давлений, имеется рассогласование: зависимость времени индукции 
для схемы (23) имеет ярко выраженный минимум, а для (22) спадает монотонно. 

Влияние паровой фазы на ход химических реакций учитывалось обратимым характером 
реакции образования Н20, а для случаев водородно-воздушных смесей азот в схеме химиче
ских реакций учитывался как нейтральная составляющая. 

Указанные выше алгоритмы решения системы газодинамических уравнений (1)-(8) яв
ляются общепризнанными, их тестирование проводилось на стандартных примерах, представ
ленных в [4,6,7]. 

Для проверки разработанного варианта TVD-схемы и блока определения турбулентных 
характеристик было выполнено также сравнение расчета течений на начальном участке турбу
лентной струи с результатами экспериментов, выполненных в Московском физико-техничес
ком институте под руководством А.Т.Онуфриева. Диаметр трубы составлял 6 см, максималь
ная скорость потока на выходе из трубы равнялась 969 м/с. Расчёты проводились на сетке 
40x40. Результаты численного и физического экспериментов хорошо согласуются, что обосно
вывает использование разработанного компьютерного кода для расчёта турбулентных процес
сов также и в задачах горения и взрыва химически активной смеси в объёме контейнмента. 

4. Результаты численного моделирования 
Разрушение и деградация активной зоны ядерного реактора при гипотетических тяжё

лых авариях представляет собой сложный физический процесс, сопровождающийся выделени
ем достаточно большого количества водорода и окиси углерода, а также разогрева окружаю
щей среды за счёт выделяющейся энергии. Наибольшую опасность представляет накопление 
водорода в пространстве под контейнментом, так как образовавшаяся взрывоопасная смесь 
водорода и кислорода воздуха является основным источником разрушения защитной оболочки 
реакторного зала и выброса радиоактивных продуктов в атмосферу. Анализ показывает, что 
количество водорода, выделившееся за счёт взаимодействия циркониевых оболочек твэлов с 
водой и кориума с бетоном шахты реактора, может превосходить 2.5 тонны. Однако процесс 
выделения водорода является достаточно медленным, и указанная масса накапливается только 
в течение 40 часов после аварии. Естественно, что такое время достаточно для принятия не
обходимых мер для снижения температуры, давления и концентрации водорода под контейн
ментом, например, включения в работу спринклерной системы. 

Наиболее опасными являются первые часы после начала аварии, когда масса выделив
шегося водорода не превосходит нескольких сотен килограмм. В этом случае детонационные 
режимы сгорания водородосодержащей смеси реализуются только в отдельных областях под 
контайнментом при относительно небольшом превышении давления над нормальным. Расчёт 
возможных ударно-волновых нагрузок на защитную оболочку реакторного зала был проведён 
в работах [3,14], в которых рассмотрено достаточно большое количество сценариев развития 
аварии при концентрации водорода в смеси, близкой к стехиометрической, и начальном дав
лении от 1.3 до 3.3 атм. Было показано, что во всех сценариях давление в первой ударной 
волне, воздействующей на оболочку, лежит в пределах от 40 до 70 атм, а соответствующий 
импульс давления не превосходит 0.4 атм с, что лежит в пределах расчётной стойкости кон
тейнмента. 

Результаты проведённых нами расчётов в постановках, близких к приведенным в [14], 



80 В.А. Гальбурт, М.Ф. Иванов, В.Н. Мине ее и др. 

согласуются с результатами этой работы. Вместе с тем в наших расчётах выявился ряд осо
бенностей взаимодействия взрывных волн с защитной оболочкой, дополняющих результаты 
[14], на которые следует обратить внимание при проектировании контеинмента. Далее мы ос
тановимся только на этих аспектах проведённого нами анализа. 

Взрыв водорода в шахте реактора. Рассмотрим сценарий, когда водород и водяной 
пар, выделяющиеся на относительно ранней стадии аварии в период интенсивной деградации 
активной зоны и проплавления днища реактора, сосредоточены в шахте реактора и не прони
кают под купол контеинмента. Это отвечает ситуации, когда период времени от начала аварии 
до момента взрыва значительно меньше времени распространения водорода под контейнмен-
том, либо выход водорода из шахты реактора каким-либо образом перекрыт. Предположим, 
что выделяющийся водород распределён равномерно по всему объёму шахты, и реакция в па-
ро-водородно-воздушной смеси происходит мгновенно, создавая в шахте давление, которое 
по оценкам составляет 11 атм. 

Рис. 2. Распределение давления под контейнментом на момент достижения максимального 
давления в вершине купола при мгновенном взрыве в шахте реактора а) слева - рас
чётная аддитивная сетка; справа - распределение давления в объёме контеинмента; 
б) распределение давления на стенке купола (1) и оси симметрии контеинмента (2). 

На рис. 2 приведены результаты расчетов динамики ударных волн в контейнменте, про
веденные методом Годунова в осесимметрической постановке. На рис. 2а представлены ячейки 
адаптивной расчётной сетки и поле давлений в объёме контеинмента на момент достижения 
максимального давления в вершине купола. На рис. 26 дано распределение давления на стен
ке купола (кривая 1) и на оси контеинмента (кривая 2) для того же момента времени. Расчёты 
показали, что максимальное давление на купол достигается в первой ударной волне, приходя
щей к стенке, когда продукты взрыва (границу между продуктами взрыва и атмосферным воз
духом в контейнменте хорошо видно на картине расположения счётных ячеек) только незна
чительно проникают под купол. Давление на поверхности контеинмента при этом монотонно 
нарастает от периферии к вершине купола, в то время как распределение давления на оси 
контеинмента имеет немонотонный характер, что вызвано взаимодействием вторичных волн, 
возникающих в результате дифракции ударной волны на верхнем срезе шахты реактора. 

Последующее изменение давления в объёме под контейнментом и на поверхности купо
ла носит пульсирующий характер, обусловленный взаимодействием переотражённых от купола 
ударных волн. На стенке купола максимум давления во все моменты времени достигается в 
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вершине, в то время как взаимодействие ударных волн в объёме создает максимум давления 
на оси симметрии на расстоянии 3/7 от вершины купола, причём пиковое давление на оси 
симметрии несколько превышает максимум давления в вершине. 

На рис. 3 приведено нарастание импульса избыточного давления p(t)-po в вершине ку
пола. Очевидно, в рассматриваемой постановке (абсолютно жёсткие стенки контейнмента и 
слабая диссипация, связанная только со схемной вязкостью) импульс давления непрерывно 
нарастает в течение процесса. Если для оценки реально достижимого значения импульса вы
брать значение импульса на первом плато представленной кривой, то как видно из рис. 3, 
этот импульс примерно равен 0.12 атм-с и достигается на интервале времени 80-100 мс. Пре
вышение давления над нормальным на стенке контейнмента в варианте мгновенного энерго
выделения в шахте не превосходит 4.5 атм, что ниже предела расчётной прочности защитной 
оболочки реактора ВВЭР-1000. Выбранное в качестве оценки значение импульса давления 
также в три раза ниже расчётнодопустимого. (Здесь и далее за допустимые нагрузки на кон-
тейнмент приняты: давление - 10 атм, импульс - 0.4 атм-с). Таким образом, можно ожидать, 
что рассмотренный сценарий не должен приводить к глобальному разрушению контейнмента. 

80 100 120 140 160 180 200 
Время (мс) 

Рис.3. Изменение со временем импульса дав
ления в вершине купола при мгновен
ном взрыве в шахте реактора. 

Рис.4. Изменение со временем давления 
в вершине купола при мгновенном 
взрыве в шахте реактора. 

Полученный вывод подтверждается и в расчётах, проведенных методом "крупных" час
тиц. Заметим, что как и следовало ожидать, из-за большей размазки фронта ударных волн по 
сетке, присущей этому методу, в расчётах получены несколько меньшие значения давления и 
импульса в вершине купола, а сам процесс распространения ударной волны под контейнмен-
том развивается несколько быстрее, так что время достижения максимального давления в 
вершине купола различается на 10%. Однако с учетом принятых упрощений расхождение в 
результатах, полученных по двум выбранным численным алгоритмам, лежит в пределах допус
тимой точности. 

Дальнейшая детализация сценария взрыва водорода в шахте реактора не привела к су
щественному изменению основных результатов. Загромождение шахты реактора элементами 
конструкций (до 50% объёма шахты) практически не сказывается на распределении давления 
в верхней части контейнмента (только максимальное давление в вершине купола снижается 
на 0.5 атм). Неоднородное заполнение реакторного отделения взрывчатой смесью также слабо 
влияет на давление под куполом контейнмента, но вызывает значительные пульсации давления 
в шахте. Наличие открытого проёма в оболочке приводит к падению максимума давления в 
вершине купола в 1.5 раза. 

Обратим внимание на особенность, отличающую полученную в расчётах динамику пе
реотражённых волн под защитной оболочкой от общепринятой картины развития взрывных 
процессов в замкнутых помещениях. Отличие касается амплитуд следующих за первой удар-
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ной волной волн сжатия, достигающих вершины купола (рис. 4). Хорошо известно, что ам
плитуды вторичных взрывных волн, отражённых от центра симметрии замкнутой камеры, и 
импульс в каждой последующей волне, приходящей на стенку, примерно в два раза меньше, 
чем в предыдущей [12]. Из рис. 4, однако, видно, что после серии достаточно слабых волн 
сжатия, следующих за первой волной, к вершине купола приходит волна, давление в которой 
всего на 10% меньше, чем в первой. 

Наличие слабо затухающих максимумов давления в вершине контейнмента связано с 
распространением ударных волн в объёме под защитной оболочкой: второй значительный пик 
давления в вершине контейнмента вызван переотражением волн сжатия от вершины и нижне
го основания купола и их интерференцией и может быть понижен изменением геометрии 
нижней части контейнмента, что приведет, в свою очередь, к снижению суммарного импульса 
давления в вершине. 

Взрыв водорода внутри контейнмента. Возможность вытекания взрывчатой смеси из 
шахты реактора в открытый объём внутри контейнмента зависит от большого числа факторов, 
порождаемых аварийными разрушениями активной зоны, системы охлаждения и других агре
гатов реактора. Распределение концентрации водорода и водяного пара при этом во многом 
определяется воздействиями хаотического характера и не может быть спрогнозировано зара
нее с заданной степенью достоверности. Поэтому дальнейшее рассмотрение в основном связа
но с выявлением принципиальных качественных особенностей развития аварии на стадии 
взрыва водорода. При этом начальное давление под контейнментом принималось близким к 
нормальному, а состав водородо-воздушной смеси близким к стехиометрическому. Оболочка 
контейнмента, как и в предыдущей серии расчётов, принималась абсолютно жёсткой. 

Рис. 5. Базовые сценарии возникновения взрыва под защитной оболочкой. 

Численный анализ воспламенения и детонации взрывной смеси под контейнментом был 
выполнен на основе дву- и трёхмерных расчётов газодинамики химически активной смеси с 
описанием химической реакции в приближении Аррениуса. Константы в уравнении Ар-
рениуса подбирались из условия наилучшего описания стехиометрической реакции водород-
но-воздушной смеси. В первой серии расчётов влияние турбулентности не учитывалось. Од
нако в дальнейшем этот эффект рассмотрен специально в приближении "К-е" модели. 

Рассматривалось развитие взрыва в ситуациях, когда водород равномерно перемешан с 
атмосферным воздухом во всем объёме контейнмента, либо взрывоопасная смесь сконцентри
рована в верхней области под оболочкой. Общий вид расчётной области показан на рис. 5, 
где представлены четыре различных базовых сценария возникновения взрыва под контейн
ментом (для наглядности приведены соответствующие поля давлений на начальной стадии 
процесса). Поджиг среды задавался мгновенным выделением тепла от сгорания 1 м3 водоро-
дно-воздушной смеси и формированием в этой области волны сжатия, отвечающей условиям 
Чепмена-Жуге, что обеспечивало далее генерацию устойчивой волны детонации. В вариантах 
А, В, С водородно-воздушная смесь заполняла весь объём, а в варианте D - только верхнюю 
часть объёма под контейнментом, ограниченную на рисунке штриховой линией. При этом по
лагалось, что нижняя часть объёма заполнена воздухом. 
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Для случаев расположения эпицентра взрыва как на оси симметрии контейнмента (сце
нарий А), так и предельно асимметрично (сценарий В), давление в набегающей детонацион
ной волне при взаимодействии с куполом примерно удваивается, достигая значений 30-40 атм, 
а передаваемый на стенку импульс составляет 0.5-0.6 атм с (в зависимости от локализации зо
ны инициирования детонации). Это позволяет считать, что на первой стадии процесса нагру-
жения защитной оболочки на стенку контейнмента воздействует уединённая детонационная 
волна, причем передаваемый ею импульс слабо зависит от конкретного расположения эпи
центра взрыва под оболочкой. Значительно большие давления (130-180 атм) достигаются на 
оболочке через несколько десятков миллисекунд при схождении в вершину купола переотра
жённых ударных волн, распространяющихся по продуктам сгорания (см. рис.6). 

200 ! 80-, 

f 150-I 

»iooj 
X J 
5 50J 

_к~^ \^Л^Д/и 
20 40 60 80 

Время (мс) 
100 

h 6 0 1 
jo, 
£ 40 
z 
и 
§ 20 

3 о Н 
20 40 60 

Время (мс) 
80 

120 

£! 80-1 

40-1 

0-1 

20 40 60 80 
Время (мс) 

« 1 5 0 

Е • 
- 1 0 0 J 

I «"J 
4 он 

20 40 60 
Время (мс) 

80 

Рис. 6. Изменение давления в точке приложения максимального усилия на стенке контейн
мента. (Профили соответствуют сценариям на рис. 5) 

Таким образом, независимо от расположения эпицентра взрыва в верхней части кон
тейнмента хронограмма изменения давления имеет два характерных нарастающих по интен
сивности максимума. Заметим, что в исследованных ранее сценариях мгновенного взрыва во
дорода в шахте реактора переотражённые волны, распространяющиеся в химически нейтраль
ной атмосфере, также имели два резко выраженных максимума, однако, эти волны всегда воз
действовали на оболочку контейнмента с убывающей по времени интенсивностью. 

В принципе, уже первые из приходящих на стенки купола волн, а тем более вторичные 
переотражённые волны по давлению превосходят предел прочности оболочки, и, возможно, 
для сохранения целостности контейнмента в этом случае необходимо либо использовать сис
тему сброса давления (например, разгрузочные камеры), либо каким-то образом демпфировать 
пиковое давление, что приведет, соответственно, к увеличению длительности действия им
пульса. Заметим, что при воздействии на преграду импульсов давления с нарастающей интен
сивностью может реализоваться крайне опасный для защитной оболочки закон нагружения, 
при котором уже по нагруженному материалу распространяется волна с большим пиковым 
давлением. 

Сравнение распределений давления по поверхности купола для различных вариантов 
местоположения эпицентра взрыва в верхней части контейнмента (рис.5, сценарии А, В, D) 
показывает, что вне зависимости от положения эпицентра взрыва относительно оси симмет
рии картина воздействия на оболочку детонационной и последующих за ней переотражённых 
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волн сжатия качественно остается тождественной: максимальную нагрузку защитная оболочка 
испытывает непосредственно над центром взрыва, причём эта нагрузка в несколько раз пре
восходит среднюю по поверхности корпуса (рис. 7). 

Распределение нагрузки, однако, качественно меняется, если эпицентр взрыва лежит на 
уровне шахты реактора (рис. 5 сценарий С). В этом случае максимальную нагрузку испытыва
ет не вершина купола непосредственно над центром взрыва, а его боковая поверхность. Рас
пределение давления по поверхности в отличие от сценария А несёт теперь ярко выражен
ный пилообразный характер (рис. 7), что может приводить к возбуждению интенсивных вы
сокочастотных колебаний защитной оболочки. Динамика ударно-волнового нагружения обо
лочки в ситуации, когда химически активная смесь только частично заполняет объём под кон-
тайнментом (сценарий D), качественно совпадает с наблюдаемой при полном заполнении объ
ёма, однако пиковое значение давления во второй ударной волне не превосходит 130 атм. 
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Рис. 7. Распределение давления на стенке контейнмента на момент достижения макси
мальной нагрузки в вершине купола. (Профили соответствуют сценариям на рис.5.) 

Проведенный анализ влияния концентрации водорода на развитие детонации под кон-
тейнментом показал, что самоподдерживающийся процесс детонации прекращается при паде
нии концентрации ниже 15% от объёма, что совпадает с выводами работы [14] для водород-
но-паро-воздушной смеси. При уменьшении концентрации водорода от стехиометрического 
значения (30%) до нижнего предела детонации интенсивность динамического воздействия 
взрыва на стенки снижается медленнее, чем уменьшается энерговыделение. Так, при концен
трации водорода, равной 2/3 от стехиометрической, для сценария В пиковое давление в отра
жённой волне уменьшается всего на 17%, а суммарный по времени импульс - на 25%. 

Влияние турбулентности на распространение взрывной волны под контейнментом вы
ражается в том, что в изначально нетурбулентной среде вызванная экзотермической реакцией 
на фронте горения турбулентность при нулевом либо малом времени задержки практически не 
сказывается на динамике детонационной волны. Однако для времени задержки то=30 мкс, со
ответствующей наиболее близкому значению к точному описанию реакции в водород-
но-воздушной смеси, роль турбулентных факторов уже начинает качественно влиять на разви
тие взрывного процесса. Турбулентность незначительно изменяет интенсивность подходящей к 
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вершине купола детонационной волны, уменьшая давление в отраженной волне на 20%. В то 
же время переотражённые волны сжатия существенно размываются, в результате чего второй 
пик давления в вершине купола уменьшается на большую величину, чем первый. 

Следует также обратить внимание на ещё один фактор, который может привести к раз
рушительным последствиям. Так ещё в [15] было отмечено, что в ряде экспериментов по рас
пространению волн быстрого горения наблюдаются режимы, в которых давление за отражён
ным от препятствия фронтом горения настолько превышает давление, возникающее при нор
мальном отражении детонационной волны, что происходит разрушение экспериментальной ус
тановки. Указание на возможность осуществления таких режимов (в частности, так называе
мый «каскадный эффект») можно найти также в [13]. 

Расчёты взаимодействия волны горения с препятствиями показали, что максимальное 
значение воздействующего на стенку давления зависит от величины удельной энергии, ини
циирующей реакцию. Эта зависимость имеет существенно немонотонный характер с ярко вы
раженным пиком при некоторых значениях энергии инициирования (см. рис. 8), причём дав
ления в области пика могут в несколько раз превосходить те, которые возникают при отраже
нии детонационной волны. Весь диапазон энергий инициирования можно разделить на три 
области: в первой детонация не возникает даже при отражении волны горения от преграды, во 
второй сразу формируется детонационная волна и промежуточная область, в которой возника
ет детонация в отражённой волне. 
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Рис. 8. Зависимость величины максимального давления на препятствии от энергии ини
циирования волны горения в стехиометрической водородно-кислородной смеси. 

В первом случае параметры возникающей волны сжатия определяются только характе
ристиками начального гидродинамического разрыва, и химическая реакция в газе либо затуха
ет, либо протекает весьма вяло (с очень большим временем задержки), не оказывая практиче
ски никакого влияния на процесс. Давление за отражённой волной зависит от интенсивности 
набегающей ударной волны. 

В случае изначального возникновения детонационной волны характеристики отражён
ной волны соответствуют экспериментально наблюдаемым параметрам в отражённой детона
ционной волне и практически не зависят от величины затравочной энергии. 

Наибольший интерес представляет промежуточная область. В этом случае по газу рас
пространяется достаточно сильная ударная волна, подготавливающая взрывчатую смесь. Ее па
раметры таковы, что времена задержки химической реакции остаются значительно больше ха
рактерного гидродинамического времени, и выхода на детонационный режим не происходит. 
Однако в силу резкой зависимости времени задержки реакции от температуры и давления в 
отражённой волне время задержки уменьшается на два-три порядка, и происходит фактически 
объёмный взрыв сжатого взрывчатого газа. Так как давление пропорционально плотности вы
деленной энергии, а сжатие вещества в отраженной волне может быть выше, чем в детонаци-
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онной волне, то давление в зоне реакции (а, следовательно, и на стенку) может в несколько 
раз превысить то, которое возникает при падении детонационной волны. Такой зависимостью 
давления на стенке от инициирующей энергии (а следовательно, в конечном итоге, от скоро
сти набегания потока на преграды), по-видимому, можно объяснить слабую воспроизводимость 
и наблюдаемую непредсказуемость результатов взаимодействия с препятствиями волн горения 
в условиях загромождённых пространств. Характерный вид этой зависимости остается анало
гичным для различных соотношений между концентрациями водорода и кислорода, а также 
водорода и воздуха при различных начальных давлениях смеси. 

Авторы выражают благодарность А.В. Жарову за участие в проведении расчётов. 
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