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АНАЛИЗ ВОДОРОДНОЙ ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ АЭС С РЕАКТОРОМ ТИПА  
ВВЭР-1200/В-491 ПРИ ПРОТЕКАНИИ ТЯЖЕЛОЙ ЗАПРОЕКТНОЙ АВАРИИ

Аннотация. Представлены результаты расчетного анализа с помощью программного средства COCOSYS воз-
можных режимов горения водородсодержащей паровоздушной смеси в объеме, ограниченном герметичным ограж-
дением, при протекании тяжелой запроектной аварии (ЗПА). В качестве объекта исследования рассмотрена защит-
ная оболочка энергоблока АЭС с реакторной установкой типа ВВЭР-1200/В-491. Исходным событием исследуемой 
тяжелой запроектной аварии (ЗПА) с течью теплоносителя принят отрыв трубопровода впрыска системы компен-
сации давления (Ду179), при этом накладывалось условие одновременного отказа всех активных каналов системы 
аварийного охлаждения активной зоны реактора. Рассчитаны параметры термодинамического состояния (давление 
и температура) газовой смеси, а также значения концентрационного распределения водорода в атмосфере под защит-
ной  оболочкой. Полученные  результаты  расчета  распространения,  накопления  водорода  и  изменения  параметров 
среды использованы для анализа возможных режимов горения в помещениях с использованием трехкомпонентной 
диаграммы Шапиро–Моффетти. Результаты показали, что при исследуемой тяжелой ЗПА детонация водородсодер-
жащей смеси исключается, а дефлаграция возможна только в боксе парогенераторов, в котором происходит разрыв 
трубопровода.  Таким  образом,  водородная  взрывобезопасность  на  атомной  станции  согласно  «Правилам  обеспе-
чения водородной взрывозащиты на атомных электростанциях с реакторами типа ВВЭР» считается обеспеченной. 
Эффективность функционирования системы удаления водорода из защитной оболочки с помощью каталитической 
рекомбинации для рассматриваемой ЗПА принимается достаточной.
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ANALYSIS OF THE HYDROGEN SAFETY OF THE NPP  
WITH A VVER-1200/V-491 REACTOR IN A SEVERE BEYOND DESIGN BASIS ACCIDENT

Abstract. The results of a computational analysis of possible modes of combustion of a hydrogen-air mixture in contain-
ment during the evolution of a severe beyond design basis accident (BDBA) with the COCOSYS code are presented. The con-
tainment of the NPP with a VVER-1200/V-491 reactor was selected as the object of study. BDBA with loss of coolant occurs due 
to a break of the injection pipeline of the pressurizer system (LOCA DN179) and the simultaneous failure of all active channels of 
the emergency core cooling system (ECCS). The calculated parameters of the thermodynamic state (pressure and temperature) 
of the gas mixture are given, and the values of the concentration distribution of hydrogen inside the containment are presented. 
After calculating the hydrogen distribution and mixing in all compartments of the containment, an evaluation was made of the 
flammability of the mixture and the potential for self-ignition in the containment by using a three-component Shapiro-Moffette 
diagram. It was concluded that in BDBA (LOCA DN179 with failure of active ECCS) detonation of the hydrogen-containing 
mixture is excluded, and deflagration is possible only in the emergency compartment of steam generators with a pipeline break. 
Thus, the hydrogen risk mitigation has been achieved in accordance with the standards established by the Belarusian regulator, 
provided that the localization safety systems are operational in the event of hydrogen deflagration. And the efficiency of the hy-
drogen removal system from the containment using catalytic recombination is considered sufficient for the considered BDBA.
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Введение. В Японии в результате землетрясения 11 марта 2011 г. и вызванного им цунами 
произошло полное обесточивание АЭС «Фукусима-1», включая потерю работоспособности 
систем аварийного и резервного электроснабжения. Это привело к отказу систем аварийного 
охлаж дения и расплавлению остановленных реакторов. В результате протекания пароцирконие-
вой реакции и взаимодействия расплава кориума с бетоном в защитную оболочку было выбро-
шено большое количество водорода. Именно произошедшие взрывы водорода на энергоблоках 
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в  итоге  определили  разрушение  последнего  защитного  барьера  безопасности  и  значительные 
выбросы радиоактивных продуктов в окружающую среду [1]. 

Формально на японской атомной станции были предусмотрены системы для минимизации 
вероятности  водородного  взрыва. Однако функциональная  устойчивость  технических  средств 
в условиях тяжелой запроектной аварии оказалась недостаточной для поддержания целостности 
герметичного ограждения. 

Авария  на  АЭС  «Фукусима-1»  показала  актуальность  проблемы  обеспечения  водородной 
взрывобезопасности на энергоблоках АЭС для условий тяжелых аварий, а исключение водород-
ного взрыва или смягчение его последствий является одной из приоритетных проблем безопас-
ности АЭС. 

Перечень наиболее актуальных научных и технологических проблем обеспечения водородной 
взрывобезопасности  для АЭС  с  ВВЭР  [2]  включает  задачи  обеспечения  безопасной  работы  ре-
комбинаторов водорода для условий тяжелых аварий, вопросы по достоверному моделированию 
стратифицированных течений водородсодержащих газовых смесей, проблему уточнения количе-
ственных критериев водородной взрывобезопасности. Недостатками применения рекомбинаторов 
водорода  являются  риск  непреднамеренного  воспламенения  водородсодержащей  смеси  и  невоз-
можность целенаправленного управления процессом каталитического окисления [3–6]. Изучение 
теплоизоляционных элементов с каталитическим покрытием, обладающих свойством тепловой са-
мозащищенности, было заявлено в качестве задач в европейском проекте THINCAT [7]. 

Исследование  проблемы  достоверного  моделирования  распространения  и  горения  водо-
рода  проводилось  в  таких  международных  проектах,  как  SARNET  [8],  REKO  [9],  THAI  [10], 
MITHYGENE [11]. Применение компьютерных кодов к анализу водородной взрывобезопасности 
на АЭС представлено в документе «Status Report on Hydrogen Management and Related Computer 
Codes» [12].

В связи с вводом в эксплуатацию АЭС решение проблемы безопасности является актуальной 
задачей и в Беларуси. В настоящий момент специалистами научного учреждения «Объединен-
ный институт энергетических и ядерных исследований ‒ Сосны» Национальной академии наук 
Беларуси ведутся работы по проведению детерминистического анализа безопасности АЭС с ре-
акторами типа ВВЭР, включая обоснование водородной безопасности при тяжелых авариях.

Цель работы – используя программное средство COCOSYS, выполнить оценку возможности 
дефлаграции/детонации водородсодержащей смеси в атмосфере под защитной оболочкой АЭС 
с реактором типа ВВЭР-1200/В-491 при протекании тяжелой запроектной аварии.

Нормативные требования и критерии водородной взрывобезопасности для АЭС. 
Водородная взрывобезопасность на атомной станции согласно «Правилам обеспечения водород-
ной взрывозащиты на атомной станции»1 и аналогичному нормативному документу «Правила 
обеспечения водородной взрывозащиты на атомных электростанциях с реакторами типа ВВЭР»2 
считается обеспеченной, если: 

1) при проектных авариях исключаются детонация и дефлаграция водородсодержащих сме-
сей в помещениях, расположенных в объеме, ограниченном герметичным ограждением; 

2) при запроектных авариях (ЗПА) детонация исключается, а дефлаграция допускается при 
условии, если локализующие системы безопасности выполняют функции, определенные проек-
том атомной станции.

В «Правилах устройства и эксплуатации локализующих систем безопасности атомных стан-
ций»3 содержится требование о том, что оборудование систем локализации не должно являться 
источником воспламенения взрывоопасных газов.

1  Правила  обеспечения  водородной  взрывозащиты  на  атомной  станции  (НП-040-02):  утв.  постановлением 
Госатомнадзора России от 31 дек. 2002 № 14. URL: https://docs.secnrs.ru/documents/nps/НП-040-02/НП-040-02_conv.pdf 
(дата обращения: 07.07.2023).

2  Правила обеспечения водородной взрывозащиты на атомных электростанциях с реакторами типа ВВЭР: нор-
мы и правила по обеспечению ядерной и радиационной безопасности: постановление М-ва по чрезвычайным ситу-
ациям Респ.  Беларусь,  11 мая  2010  г., №  19. URL:  https://gosatomnadzor.mchs.gov.by/upload/iblock/05e/postanovlenie_
mchs_19.pdf (дата обращения: 07.07.2023).

3  Правила устройства и эксплуатации локализующих систем безопасности атомных станций (НП-010-16): утв. 
приказом Федерал. службы по эколог., технол. и атом. надзору от 24 февраля 2016 г. № 70. URL: https://docs.secnrs.ru/
documents/nps/НП-010-16/НП-010-16_conv.pdf (дата обращения: 07.07.2023).
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Достаточными условиями дефлаграции и детонации водородсодержащих смесей являет-
ся критическое сочетание концентраций горючего (водород), окислителя (кислород воздуха) 
и флегматизатора (водяной пар) при определенном термодинамическом состоянии газовой смеси 
(давлении и температуре). 

При анализе взрывоопасности принято в качестве критерия возникновения условий дефлагра-
ции и детонации использовать трехкомпонентную диаграмму Шапиро–Моффетти (рис. 1) [13], 
при этом состояние водородсодержащей паровоздушной смеси под защитной оболочке реактора 
определяется в виде точки текущего состояния в координатах «концентрация пара – концентра-
ция воздуха – концентрация водорода» (с учетом влияния на воспламеняемость смеси горючего 
угарного газа и других газов).

Тогда критерием водородной взрывобезопасности является:
при проектной аварии – состояние атмосферы под защитной оболочкой, определенное вне 

области B (рис. 1, a) и на бесцветной области (рис. 1, b);
при ЗПА – состояние атмосферы под защитной оболочкой, определенное вне области A  

(рис. 1, a) и вне темно-оранжевой области (рис. 1, b).
Проектные пределы при проектной аварии устанавливаются следующими: предел составля-

ет не более 2 об.% концентрации водорода в среднем по объему защитной оболочки, то есть 50 % 
от нижнего концентрационного предела распространения пламени.

В свою очередь, при запроектной аварии эти пределы определяются одним из трех требований:
1) не более 4 % объемной концентрации водорода в сухой атмосфере защитной оболочки;
2) более 8 % объемной концентрации водорода при концентрациях водяного пара более 

60 об.% и воздуха менее 20 об.% (кислорода менее 5 об.%);
3) в интервале 4÷8 % объемной концентрации водорода при концентрациях водяного пара 

менее 60 об.% и воздуха более 20 об.% (кислорода более 5 об.%) должно быть показано отсут-
ствие повреждений систем, важных для безопасности.

Рис. 1. Треугольная диаграмма Шапиро–Моффетти для смеси водород–пар–воздух (a)  
и для трехкомпонентной смеси с примесями азота и оксидов углерода (b); темно-оранжевая область –  
состояние детонации, светло-оранжевая область – состояние быстрой дефлаграции, желтая область –  

состояние медленной дефлаграции, бесцветная область – состояние взрывобезопасности
Fig. 1. Shapiro–Moffette ternary diagram for hydrogen-steam-air mixture (a) and for a three-component mixture  
in the presence of nitrogen and carbon oxides in the containment atmosphere (b); dark orange area – detonation,  

light orange area – fast deflagration, yellow area – slow deflagration; colorless area – state of hydrogen explosion safety

Воздух, об.%

Водород, об.%

Пар, об.%



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 2. С. 151–165 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 2, рр. 151–165 155

Система удаления водорода из защитной оболочки. В настоящий момент в большинстве 
стран, в том числе в Беларуси и России, обеспечение водородной взрывобезопасности реализу-
ется оснащением АЭС системами удаления водорода при авариях. В составе такой системы, как 
правило, применяются пассивные каталитические рекомбинаторы водорода (ПКРВ), которые 
располагаются в местах возможного скопления водорода при авариях. 

Принцип действия ПКРВ заключается в рекомбинации водорода с кислородом воздуха на 
катализаторе, при этом внешний источник энергии не используется. В случае попадания водо-
рода на поверхность катализатора происходит экзотермическая химическая реакция соединения 
водорода и кислорода, сопровождающаяся выделением водяного пара и тепла. 

Энергия, выделяющаяся в ходе реакции, расходуется на нагрев каталитической поверхности 
и смеси газов внутри бокса. Такой нагрев приводит к возникновению свободно конвективного те-
чения, которое ускоряется в тяговом участке, расположенном над областью рекомбинации. В кор-
пусе ПКРВ возникает устойчивый восходящий поток, обеспечивающий непрерывное поступление 
газовой смеси к катализатору и отвод образующегося водяного пара через перфорацию, выполнен-
ную в верхней части корпуса ПКРВ. Нагретая и обедненная водородом газовая смесь, выходящая 
из верхней части рекомбинатора, способна частично перемешивать газ внутри помещения, в ко-
тором установлены ПКРВ. Тем самым снижается риск локального воспламенения горючей смеси. 

Пассивные каталитические рекомбинаторы водорода начинают самостоятельно функциони-
ровать при образовании в помещении повышенной концентрации водорода и продолжают рабо-
тать, пока концентрация водорода не снизится до безопасного значения. В остальное время они 
находятся в режиме ожидания в состоянии готовности. 

В большинстве существующих конструкций ПКРВ каталитические активные материа-
лы (обычно платина или палладий) нанесены на несущие элементы – металлические пласти-
ны (Siemens/AREVA (Франция)) или пористые керамические элементы с развитой поверхно-
стью контакта: шарики или цилиндры (NIS Ingenieurgesellschaft mbH (Германия); AECL/CNL 
(Канада); ЗАО ИНПК «РЭТ» (Россия)).

На Белорусской АЭС первоначально согласно разработанному проекту должны были ис-
пользоваться 44 рекомбинатора фирмы AREVA двух типоразмеров: FR90/1-750T и FR90/1-15001, 
суммарной производительностью по водороду приблизительно 188 кг/ч при давлении 0,15 МПа 
и объемной концентрации водорода 4 об.%. 

       

Рис. 2. А – Устройство пластинчатого пассивного каталитического рекомбинатора водорода (FR90/1-1500):  
1 – корпус, 2 – кассета, 3 – входное отверстие, 4 – выходное отверстие, 5 – пластины; a – вид сбоку,  

кассета выдвинута для обслуживания пластин, b – вид снизу, кассета в рабочем положении;  
B – устройство цилиндрического пассивного каталитического рекомбинатора водорода (РВК-500): 1 – корпус,  

2 – каталитический блок с комплектом рамок, 3 – металлическая рамка с цилиндрическим катализатором
Fig. 2. A – Picture of plate passive autocatalytic hydrogen recombiner (FR90/1-1500): 1 – framework,  

2 – catalyst unit (cassette), 3 – inlet, 4 – outlet, 5 – catalytic plates; a – side view, unit extended, b – bottom view;  
B – рicture of cylindrical passive autocatalytic hydrogen recombiner (RVK-500): 1 – framework,  

2 – catalyst unit consisting of a set of catalytic frames, 3 – catalyst rods combined in frames

1 AREVA Passive Autocatalytic Recombiner: Brochure G-008-V3-13-ENGPB / AREVA GmbH, Germany. Erlangen, 
2013. 4 p.

А В

а

b

1

2

3
3

4

5
1

2
3



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 2. С. 151–165  
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 2, рр. 151–165156

Позднее проектировщиком было принято решение использовать ПКРВ производства 
АО ИНПК «РЭТ» модели РВК-3 и РВК-4, применяемые на российских АЭС с реакторной установ-
кой типа ВВЭР [14]. В нижней части (в зависимости от модели рекомбинатора возможно и в сред-
ней части) металлического корпуса установлен блок катализатора, который состоит из комплек-
та металлических рамок. Катализатор в рекомбинаторах производства этой фирмы представляет 
собой цилиндрический стержень из пористого оксида алюминия с нанесенным в поверхностные 
поры платиновым покрытием и устанавливается в металлические рамки. Суммарная производи-
тельность 16 рекомбинаторов РВК-3 и 28 РВК-4 при давлении 0,15 МПа и объемной концентра-
ции водорода 4 об.% составляет приблизительно 193 кг/ч. 

Технические характеристики рекомбинаторов представлены в табл. 1.

Таблица 1. Технические характеристики рекомбинаторов АЭС
Table 1. Technical characteristics of passive autocatalytic recombiners (PAR) of the NPP

Характеристики рекомбинаторов
AREVA РЭТ 

FR90/1-750T FR90/1-1500 РВК-3 РВК-4
Количество рекомбинаторов, шт. 16 28 16 28
Размеры (длина, ширина, высота), мм 800×326×1400 1550×326×1400 850×530×1650 1720×530×1650
Масса, кг 75 125 175 350
Материал корпуса Нержавеющая сталь
Материал основы катализатора Жаропрочная нержавеющая сталь Оксид алюминия 
Каталитическое покрытие Pt/Pd субстрат Pt
Количество каталитических пластин для 
AREVA (рамок каталитических для РЭТ), шт. 75 150 480 960

Размер каталитических пластин для AREVA 
(рамок каталитических для РЭТ), мм 140 × 290 198 × 13 × 80

Производительность при давлении 0,15 МПа 
и концентрации водорода 4 об.%, кг/ч 2,4 5,36 2,68 5,36

Стартовая концентрация водорода, об.% 2,0 0,45
Время выхода на номинальную  
производительность, с Не более 100 Не более 180

Анализ с использованием программного средства COCOSYS водородной безопасно-
сти АЭС при протекании тяжелой запроектной аварии. Начиная с 2021 г. специалистами 
Объединенного института энергетических и ядерных исследований ‒ Сосны НАН Беларуси 
с помощью программного средства (ПС) COCOSYS выполняется расчетная оценка обоснова-
ния безопасности АЭС с реактором типа ВВЭР-1200/В-491 при тяжелых запроектных авариях. 
ПС COCOSYS представляет собой теплогидравлический реалистический код, предназначен-
ный для расчета термодинамических параметров парогазовой среды в объеме под защитной 
оболочкой реактора при протекании аварийных процессов с учетом работы систем безопасно-
сти. Версия v2.4 ПС COCOSYS была официально передана белорусской стороне немецкими раз-
работчиками GRS (Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit) в рамках международной про-
граммы BE/RA/07 «Развитие технического сотрудничества в области ядерной безопасности».

Для расчета параметров под защитной оболочкой с использованием ПС COCOSYS необхо-
димо провести дискретизацию пространства, а именно разделить всю расчетную область на 
контрольные объемы (КО). На рис. 3, а показана разработанная авторами схема дискретизации 
пространства под защитной оболочкой для проведения анализа тяжелых ЗПА, состоящая из 
120 контрольных объемов, 253 атмосферных и 133 дренажных соединений, 204 теплообмен-
ных структур. В модели учитываются работа системы пассивного отвода тепла от защитной  
оболочки (СПОТ ЗО); тепло- и массообмен в межоболочечном пространстве; функциониро-
вание системы удаления водорода из защитной оболочки. Место течи моделируется в паро-
генераторном боксе (который разбивается на четыре контрольных объема (8-1, 8-2, 8-3, 8-4) 
и приямок КО 25. Этот бокс имеет связь с отсеком компенсатора давления, который задается 
контрольными объемами 7-1 и 7-2. Зоной выброса через разрыв трубопровода принимается 
КО 8-2 (см. рис. 3, a).
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Рис. 3. Схема дискретизации расчетной области защитной оболочки для анализа тяжелых аварий (a)  
и упрощенная схема реакторной установки АЭС с реактором типа ВВЭР-1200/В-491 (b): 1 – реактор;  

2 – парогенератор; 3 – главный циркуляционный насос; 4 – компенсатор давления; 5 – гидроемкость системы 
аварийного охлаждения активной зоны реактора; 6 – бак-приямок борированной воды; 7 – теплообменник системы 

аварийного охлаждения активной зоны реактора; 8 – насос системы аварийного впрыска высокого давления;  
9 – насос системы аварийного впрыска низкого давления; 10 – спринклерный коллектор с соплами;  

11 – защитная оболочка
Fig. 3. Discretization scheme of the estimated containment volume for severe accident analysis (a), and simplified scheme  

of the reactor system of the NPP with a VVER-1200/V-491 reactor (b): 1 – reactor; 2 – steam generator; 3 – main circulation 
pump; 4 – pressurizer; 5 – hydraulic vessel of emergency core cooling system; 6 – borated water sump tank; 7 – emergency 
cooling heat exchanger; 8 – high-pressure safety injection pump; 9 – low-pressure coolant injection pump; 10 – spray header 

with nozzles; 11 – containment

В качестве исходного события принимается разрыв трубопровода впрыска Ду179 (219 × 20 мм), 
осуществляющего связь компенсатора давления с напорным участком «холодной» нитки 3-й пет-
ли (место разрыва см. рис. 3, b). Место течи находится на расстоянии ~ 12 м от входного патрубка 
(1,5 м от насоса на горизонтальном участке) «холодной» нитки 3-й петли.

На исходное событие по принятым условиям протекания запроектной аварии накладывается 
отказ всех каналов активной части системы аварийного охлаждения активной зоны – наносы си-
стем аварийного впрыска высокого и низкого давления (САОЗ НД и САОЗ ВД) на рециркуляцию 
не запускаются.

Тяжелая запроектная авария развивается, когда при проектной аварии из-за дополнитель-
ных отказов систем безопасности и/или ошибок операторов нарушается функция отвода тепла 
от активной зоны реактора, что приводит к разогреву и повреждению элементов активной зоны 
и внутрикорпусных устройств.

В принятом сценарии протекания аварии полагалось, что на момент наступления исходно-
го события реакторная установка работает на мощности 100 %. Исходное событие происходит 
в конце кампании 6-й топливной загрузки, при этом конец стационарной кампании соответству-
ет максимальному выгоранию твэлов в активной зоне и выбран консервативно с точки зрения 
выхода продуктов деления и аэрозолей в атмосферу.
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При расчетах принималось, что стартовая пороговая концентрация водорода для рекомбина-
торов системы удаления водорода принималась равной 2 об.%. Для всех рекомбинаторов зада-
валось снижение производительности на 10 % вследствие возможного отравления каталитиче-
ских пластин.

В результате выброса теплоносителя в течь происходит уменьшение массы теплоносителя 
в реакторе и, как следствие, опорожнение компенсатора давления, снижение давления в 1-м кон-
туре и вскипание теплоносителя. Ввиду образования течи из 1-го контура происходит срабаты-
вание аварийной защиты, после чего мощность реактора падает до уровня остаточных энерговы-
делений.

После остановки турбины отвод тепла осуществляется через 2-й контур системами, сбрасы-
ваю щими пар в атмосферу: быстродействующей редукционной установкой сброса пара в атмосфе-
ру (БРУ-А), системой пассивного отвода тепла через парогенераторы (СПОТ ПГ). Предполагается, 
что работают три канала СПОТ ПГ, подключенные к парогенераторам № 1, 2, 4, при этом канал 
системы № 3 не работает.

Временное улучшение условий охлаждения активной зоны и рост уровня теплоносителя 
в реакторе происходит за счет начала подачи относительно холодной борированной воды из 
гидроемкостей системы аварийного охлаждения активной зоны реактора (САОЗ) в 1-й контур. 
В расчетах моделируется работа всех четырех гидроемкостей системы. После прекращения по-
дачи воды из гидроемкостей происходит снижение уровня теплоносителя в активной зоне, и по 
мере выпаривания воды и осушения активной зоны начинается постепенный рост температур 
оболочек твэлов. 

После достижения температуры 650 °C над активной зоной температура оболочек твэлов 
достигает значения 1200 °C и начинается пароциркониевая реакция с генерацией водорода. 
Происходит нарушение герметичности циркониевых оболочек и выход летучих продуктов деле-
ния в 1-й контур. Далее начинается нагрев и происходит расплавление направляющих каналов 
и поглощаю щих стержней. Расплав (сталь, карбид бора, циркониевые оболочки твэлов) стекает 
в нижнюю часть активной зоны. После этого расплав взаимодействует с остатками воды в ниж-
ней части корпуса реактора, происходит диспергирование расплава (на металлический и оксид-
ный слой), его доокисление и дополнительный выход пара и водорода через разрыв в паровоз-
душную среду под защитной оболочкой.

На рассматриваемом типе АЭС реализована концепция удержания расплава в ловушке ти-
гельного типа, которая размещается под днищем корпуса реактора. Устройство локализации рас-
плава состоит из охлаждаемого водой стального корпуса, внутренний объем которого частично 
заполнен оксидным и металлическим жертвенным материалом.

После разрушения корпуса реактора расплав порционно поступает в ловушку. Первая пор-
ция состоит преимущественно из стальных конструкций активной зоны и внутрикорпусных 
устройств с примесью циркония и урана. С некоторой задержкой после выхода первых металли-
ческих порций начинают поступать порции расплава, содержащие оксиды и корпусную сталь. 
При этом в устройстве локализации расплава формируется двуслойная ванна расплава. После 
ряда химических реакций происходит инверсия расплавов, в результате которой слой стали пе-
ремещается в донную часть ванны, а расплав тяжелых оксидов, смешавшись со слоем образовав-
шихся шлаков, образует верхний слой расплава.

Прогнозируется выход практически всего кориума в устройство локализации расплава. 
Охлаждение кориума обеспечивается теплоотводом от корпуса ловушки к воде, заливаемой 
в бетонную шахту. После завершения перемещения основной массы кориума из корпуса реак-
тора в устройство локализации вода подается также непосредственно на поверхность расплава.

Использование ловушки расплава исключает взаимодействие кориума с конструкционным 
бетоном шахты реактора и, следовательно, приводит к уменьшению выбросов водорода под за-
щитную оболочку.

Хронологическая последовательность событий при протекании аварии с течью при отрыве 
трубопровода впрыска компенсатора давления (Ду179) с отказом активной части САОЗ пред-
ставлена в табл. 2.
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Таблица 2. Хронология протекания рассматриваемой тяжелой запроектной аварии
Table 2. Chronology of severe beyond design basis accident

Время,
с Событие Условия запуска, условия блокировки  

или инициирующее воздействие

– Конец кампании 6-й топливной загрузки. 
Реакторная установка работает на номинальной мощ-
ности NHOM

Исходное состояние

0,0 Течь Ду179 из холодной нитки 3-й петли Исходное событие
0,9 Формирование сигнала аварийной защиты По факту снижения давления на выходе из реак-

тора менее 15,20 МПа и мощности реактора более 
75 % от номинальной NHOM

2,9 Переход мощности активной зоны на уровень оста-
точных энерговыделений

Падение в активную зону всех поглощающих 
нейтроны стержней, изменение плотности тепло-
носителя в активной зоне за счет вскипания

5,9 Закрытие стопорных клапанов турбины Наличие сигнала аварийной защиты
0,9 Отключение всех главных циркуляционных насосов, 

начало их выбега. 
Формирование сигнал на: 

запуск насосов САОЗ ВД и НД (отказ всех насосов 
по условиям сценария);
срабатывание БРУ-А всех парогенераторов в режи-
ме поддержания скорости расхолаживания 30 °C/ч

По факту прохождения сигнала «Уменьшение 
запаса до кипения в любой из горячих ниток пе-
тель ниже 8 °C»

26,0 Опорожнение компенсатора давления Течь первого контура
38,1 Формирование сигнала на открытие «больших» кла-

панов СПОТ ПГ
По факту совпадения сигналов:

уменьшение запаса до кипения в любой из го-
рячих ниток петель ниже 8 °С;
температура теплоносителя в горячих нитках 
петель более 150 °C;
отсутствие расхода в напорных линиях и ли-
ниях рециркуляции трех из четырех насосов 
САОЗ ВД 

123,1 Выход СПОТ ПГ на полную мощность Через 85 c после прохождения сигнала
174,4 Срабатывание клапанов гидроемкостей САОЗ, начало 

подачи в верхнюю и нижнюю камеры реактора
Сигнал «Давление в реакторе менее 5,9 МПа»

420,3 Отключение гидроемкостей САОЗ Уменьшение уровня в гидроемкостях менее 1,25 м
457,7 Осушение верхней части реактора – снижение уровня 

в ректоре ниже уровня входных патрубков
Диагностируется по показаниям датчиков на 
уровне входных патрубков

1282 Превышение температуры над активной зоной 400 °C Отсутствие подпитки 1-го контура
1472 Превышение температуры над активной зоной 650 °C Отсутствие подпитки 1-го контура
1635 Начало генерации водорода Разогрев активной зоны
1724 Интенсификация пароциркониевой реакции и пре-

вышение температуры оболочек твэлов проектного 
предела

Превышение температуры оболочек твэлов 
1200 °C

1912 Открытие оператором всех клапанов импульсно-пре-
дохранительных устройств компенсатора давления

Превышение температуры над активной зоной 
400 °C

2015 Разрушение пленки ZrO2 оболочек твэлов Превышение температуры оболочек 2250 °С
2400 Действия оператора по управлению: 

закрытие клапанов БРУ-А;
отключение работающих СПОТ ПГ

По факту прохождения сигнала «угроза тяжелой 
аварии» с учетом невмешательства оператора 
в течение 1800 с и задержкой на действия опера-
тора 600 с

3044 Полное осушение активной зоны Отсутствие подпитки 1-го контура
3004 Образование в активной зоне локальных ванн рас-

плава. Превышение температуры плавления топлива 
в разрушенной области активной зоны

Превышение температуры топлива 2840 °С

4266 Поступление материалов разрушенной части актив-
ной зоны и элементов внутрикорпусных устройств

Разогрев активной зоны

4495 Обрушение нижней опорной плиты Плавление и обрушение активной зоны
5695 Выход расплава на корпус реактора Плавление и обрушение активной зоны
6648 Разрушение корпуса реактора, выход первой порции 

расплава в устройство локализации расплава
Разрушение корпуса реактора

13634 Выход более 90 % массы диоксида урана в устройство 
локализации расплава

Разрушение корпуса реактора
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Рис. 4. Масса поступившего (кривая 1), рекомбинированного (кривая 2) и накопленного (кривая 3)  
водорода в помещениях защитной оболочки 

Fig. 4. Mass of released (curve 1), recombined (curve 2) and accumulated (curve 3)  
hydrogen in the containment compartments 

Расчетная эффективность системы удаления водорода из защитной оболочки представлена 
на рис. 4. На графике показаны интегральные выходы водорода в помещения здания реактора, 
масса рекомбинированного водорода и масса водорода, оставшегося в помещениях. Видно, что 
за расчетное время протекания аварии (6 600 с, или 1 ч 50 мин) система рекомбинирует прибли-
зительно около 45 % массы водорода, поступившего под защитную оболочку через разрыв.

Максимальные объемные концентрации водорода (до 17 об.%, см. рис. 5, а) достигаются 
в расчетных объемах аварийного бокса парогенераторов (КО 8-1, 8-2, 8-3 и 8-4) в моменты пи-
ковых выбросов водорода через разрыв, которые соответствуют периодам интенсивного посту-
пления паро-водородной газовой смеси из реакторной установки: временные промежутки, ког-
да в результате протекания пароциркониевой реакции происходит разрушение оболочек твэлов 
(2 000 с, или 33 мин), а также плавление и обрушение активной зоны, выход расплава на корпус 
реактора (4 500 с, или 1 ч 15 мин). Расчеты показывают, что в другом неаварийном боксе пароге-
нераторов (расположение КО 9-3 см. на рис. 3, a) максимальная концентрация водорода состав-
ляет 8,8 об.% (рис. 5, b). В остальных отсеках защитной оболочки эта величина не превышает 
5 об.% за весь расчетный период.

В качестве примера покажем концентрационное распределение водорода в отсеках над ба-
ками-приямками (рис. 5, c) и на участке главных циркуляционных насосов (рис. 5, d). Видно, 
что после 5 000 с (1 ч 23 мин) с момента начала аварии в помещениях наблюдается снижение 
и выравнивание концентраций водорода по всему воздушному объему под защитной оболочкой, 
происходящее за счет активного перемешивания среды и работы каталитических рекомбинато-
ров водорода. 

Для анализа возможных режимов горения (дефлаграции/детонации) водородсодержащей 
смеси в атмосфере под защитной оболочкой АЭС с реактором типа ВВЭР-1200/В-491 при проте-
кании рассматриваемой ЗПА нами использовалась программа COCPLOT (графическая утилита 
ПС COCOSYS). На трехкомпонентной диаграмме Шапиро–Моффетти были построены харак-
терные точки объемных концентраций газов в различных отсеках защитной оболочки за все 
расчетное время. Данные точки показывают объемную долю каждого компонента газовой смеси 
в конкретном контрольном объеме в фиксированный момент времени.

На рис. 6 приведены полученные в результате анализа характерные точки для различных от-
секов: над баками-приямками (рис. 6, а), на участке главных циркуляционных насосов (рис. 6, b), 
в подкупольном пространстве (рис. 6, c), в неаварийном (рис. 6, d) и в аварийном боксах пароге-
нераторов (рис. 6, e, f ). 
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а b

c d
Рис. 5. Объемные концентрации водорода в различных помещениях защитной оболочки:  

a – в аварийном боксе парогенераторов; b – во втором неаварийном боксе парогенераторов;  
c – над баками-приямками; d – на участке главных циркуляционных насосов

Fig. 5. Volume concentrations of hydrogen mixture in various compartments of the containment:  
a – in the emergency box of steam generators; b – in the second non-emergency box of steam generators;  

c – above sump tanks; d – at the section of the main circulation pumps

На представленных трехкомпонентных графиках видно, что точки, характеризующие состоя-
ние атмосферы, для всех рассчитанных контрольных объемов лежат вне области А (см. рис. 1, а), 
то есть возможность детонации водородсодержащей смеси на протяжении всего расчетного пери-
ода исключена. Результаты расчетов показывают, что в область дефлаграции (зона B на рис. 1, а) 
попадает только КО 8-2 (рис. 6, e), относящийся к аварийному боксу парогенераторов, где проис-
ходит разрыв трубопровода и выделяется основная масса пара и водорода. На рис. 6, f диаграмма 
Шапиро–Моффетти для указанного контрольного объема увеличена в масштабе и на ней отме-
чены соответствующие временные точки.

На рис. 7 показаны временные зависимости объемной концентрации пара и водорода в ава-
рийном боксе парогенераторов – в КО 8-2, на рис. 8 – изменение давления и температуры парога-
зовой среды в данном контрольном объеме. 

На начальном этапе развития аварии в КО 8-2 наблюдается резкий рост объемной концентра-
ции пара, давления и температуры, связанный с выбросом через разрыв трубопровода большого 
количества теплоносителя 1-го контура, который мгновенно вскипает в атмосфере под защитной 
оболочкой. 

Далее количество пара снижается до момента времени Т8 ~ 4 250 с (1 ч 11 мин) за счет кон-
денсации на поверхностях «холодных» строительных конструкций и оборудования, а также 
вследствие эффективной работы СПОТ ЗО. С учетом того, что спринклерная система имеет об-
щие обеспечивающие системы с активной частью САОЗ, то вероятность того, что спринклерная 
система сохранит работоспособность при отказе всех четырех каналов САОЗ, крайне мала, поэ-
тому принят отказ на включение спринклерной системы, и конденсации пара на распрыскивае-
мых каплях воды не происходит.



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 2. С. 151–165  
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 2, рр. 151–165162

a b c

d e f
Рис. 6. Изменение во времени на диаграмме горения Шапиро–Моффетти положения точки параметров 
водородсодержащей смеси в различных помещениях защитной оболочки: a – над баками-приямками;  

b – на участке главных циркуляционных насосов; c – в подкупольном пространстве; d – во втором неаварийном 
боксе парогенераторов; e – во всех контрольных объемах аварийного бокса парогенераторов; f – в контрольном 

объеме аварийного бокса парогенераторов, в котором моделируется выход пара и водорода (КО 8-2)
Fig. 6. Change in time on the Shapiro–Moffette combustion diagram of the points of parameters of hydrogen-containing 

mixture in various compartments of the containment: a – over sump tanks; b – at the section of the main circulation pumps; 
c – in dome compartment d – in the non-emergency box of steam generators; e – in all control volumes of the emergency box 
of steam generators; f – in the control volume (8-2) of the emergency box of steam generators, in which the release of steam 

and hydrogen is simulated

Рис. 7. Концентрации пара (кривая 1) и водорода (кривая 2) в аварийном боксе парогенераторов (контрольный объем 8-2)
Fig. 7. Steam (curve 1) and hydrogen (curve 2) concentrations in the emergency box of steam generators (control volume 8-2)



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 2. С. 151–165 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 2, рр. 151–165 163

Рис. 8. Температура (кривая 1) и давление (кривая 2) парогазовой среды 
в аварийном боксе парогенераторов (контрольный объем 8-2)
Fig. 8. Atmosphere temperature (curve 1) and pressure (curve 2) 
in the emergency box of steam generators (control volume 8-2)

Рис. 9. Изменение во времени положения точки параметров водородсодержащей смеси в аварийном боксе 
парогенераторов на диаграмме горения Шапиро–Моффетти, используемой в программном средстве COCOSYS

Fig. 9. Change in time of the point of parameters of the hydrogen-containing mixture in the emergency box of steam 
generators on the Shapiro–Moffette combustion diagram used in the COCOSYS code

В момент времени T1 ~ 1 500 с (25 мин) начинается интенсивная пароциркониевая реакция, 
объемная концентрация водорода в КО 8-2 быстро возрастает почти до 17 об.%, однако ввиду 
большого количества пара (инертизация атмосферы паром) даже при пиковой концентрации во-
дорода дефлаграция исключена.

Область возможной дефлаграции водородсодержащей смеси начинается с момента T3 
~ 2 200 с (37 мин), так как количество пара становится ниже 55 об.% с концентрацией водорода 
выше 14 об.%. 

Первая область возможной дефлаграции заканчивается в точке T7 ~ 4 100 с (1 ч 8 мин), ког-
да количество водорода за счет активного перемешивания водородсодержащей среды и работы 
рекомбинаторов водорода опускается ниже 7 об.% с относительно высоким содержанием пара 
~ 48 об.%.

Вторая область возможной дефлаграции с момента T8 ~ 4 250 с (1 ч 11 мин) образует-
ся вследствие того, что расплав, образовавшийся в реакторе, стекает в нижнюю часть актив-
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ной зоны и взаимодействует с остатками воды в нижней части корпуса реактора, что приводит 
к повторному быстрому росту количества водорода в КО 8-2. Однако во временной точке T9 
~ 4 400 с (1 ч 13 мин) вторая область заканчивается, так как указанный процесс сопровождается 
также выделением пара, что снижает возможность попадания в область B диаграммы Шапиро–
Моффетти даже в момент пиковой концентрации водорода. После точки T10 ~ 4 650 с (1 ч 18 мин) 
начинается медленное снижение концентрации пара с существенно более быстрым уменьшени-
ем количества водорода, тем самым дальнейшая возможность дефлаграции водородсодержащей 
смеси в паровоздушной среде аварийного отсека исключается.

Необходимо отметить, что в качестве критериев водородной безопасности и возможных ре-
жимов горения смеси в ПС COCOSYS по умолчанию вместо классической диаграммы Шапиро–
Моффетти (см. рис. 1, a) [13] используется трехкомпонентная (см. рис. 1, b) [15]. При сравнении 
данных диаграмм видно, что используемая в ПС COCOSYS диаграмма имеет более консерватив-
ную зону детонации, а также в ней присутствует дополнительная зона медленной дефлаграции 
(желтая зона, см. рис. 1, b). 

Если на диаграмме Шапиро–Моффетти, используемой в ПС COCOSYS, построить характер-
ные точки водородсодержащей смеси для аварийного бокса парогенераторов (рис. 9), то в зону 
быстрой дефлаграции В попадает только КО 8-2 (в котором задается выход водорода и пара че-
рез разрыв), все остальные контрольные объемы, моделирующие аварийный бокс парогенера-
торов, попадают в зону медленной дефлаграции В1. А возможность детонации смеси и при ис-
пользовании для анализа взрывобезопасности диаграммы горения, применяемой по умолчанию 
в ПС COCOSYS, отсутствует.

Заключение. С использованием программного средства COCOSYS проведена расчетная 
оценка водородной безопасности АЭС с реактором типа ВВЭР-1200/В-491 при протекании тяже-
лой запроектной аварии с течью Ду179 с наложением отказа активной части системы аварийного 
охлаждения активной зоны реактора. 

Результаты расчетов показали, при заданных условиях детонация водородсодержащих сме-
сей под защитной оболочкой исключается, дефлаграция возможна только в боксе парогенерато-
ров, в котором происходит разрыв трубопровода.

Таким образом, эффективность функционирования системы удаления водорода из защитной 
оболочки в рекомбинаторах с помощью каталитической рекомбинации принимается достаточ-
ной. Водородная взрывобезопасность на атомной станции согласно «Правилам обеспечения во-
дородной взрывозащиты на атомных электростанциях с реакторами типа ВВЭР» считается обес-
печенной.
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