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Представлены результаты расчетных оценок генерации водорода в ре�
зультате радиолитических процессов при кипении теплоносителя в
трубчатых твэлах тепловыделяющих сборок реактора ЭГП�6 Билибинс�
кой АЭС в условиях естественной циркуляции. Экспериментальное обо�
снование водородной взрывобезопасности выполнено ранее на иссле�
довательском реакторе ВК�50 как в режимах нормальной эксплуатации,
так и в аварийных режимах. Радиолитические процессы для кипящих
реакторов имеют три качественно отличающихся режима, согласно
опытным данным, полученным на действующем кипящем реакторе ВК�
50. В работе использована теория подобия для переноса опытных дан�
ных по радиолизу с реакторной установки ВК�50 на условия работы
Билибинской АЭС с одноконтурным реактором ЭГП�6. Показано, что ге�
нерация водорода при радиолизе определяется средней величиной мас�
сового паросодержания на выходе из реактора. Продемонстрировано
обеспечение водородной взрывобезопасности для всех режимов рабо�
ты РУ ЭГП�6. При номинальном давлении в конденсаторе ниже 16 кПа
парогазовая смесь абсолютно взрывобезопасна и не воспламеняется
даже при пропускании электрического разряда. Поэтому взрывобезо�
пасность водорода в самом конденсаторе определяется не столько
объемной концентрацией водорода, сколько абсолютным давлением в
конденсаторе.
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добия, ВК�50, Билибинская АЭС, ЭГП�6, водородная взрывобезопасность.

ВВЕДЕНИЕ
Использование воды в ЯЭУ в качестве теплоносителя, подвергаемого действию иони�

зирующего излучения, приводит к ее радиолизу и, потенциально, к образованию грему�
чей смеси, взрыв которой может привести к разрушению оборудования и стен реактор�
ного зала, с выбросом паро�газово�водяной смеси с радиоактивными продуктами де�
ления (РПД) в окружающую среду, поэтому вопросы обоснования водородной взрыво�
безопасности являются обязательными при проектировании и обосновании безопасной
эксплуатации АЭС. В рамках работ по продлению эксплуатации блока реакторной уста�
новки (РУ) БиАЭС для обоснования регламентируемой НП�040�02 [1] водородной взры�
вобезопасности выполнялись описанные в работе исследования.
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Радиационно�химические превращения в воде, инициированные ионизирующими
излучениями, в настоящее время хорошо описываются системами обыкновенных диф�
ференциальных уравнений [2]. Для реакторов ВВЭР математическая модель радиолиза
воды реализована в виде программ, таких как код KINETIC, разработанный в ИТЭФ [3].
Методика описывает опытные данные для изменения во времени концентрации радио�
литических газов (H2+O2) для реакторов с водой под давлением.

В отличие от реакторов с водой под давлением реакторная установка ЭГП�6 Би�
либинской АЭС является реактором с кипением теплоносителя в активной зоне при
естественной циркуляции теплоносителя. В открытых литературных источниках не
удалось найти обоснованной расчетной методики радиолиза воды для кипящих ре�
акторов с естественной циркуляцией теплоносителя. Существующая практика обо�
снования водородной взрывобезопасности основана на использовании внутрире�
акторных экспериментов. Поиск в открытых литературных источниках позволил
найти необходимые опытные данные, полученные на исследовательском корпусном
кипящем реакторе ВК�50 в г. Димитровграде в цикле работ 2006 – 2014 гг., выпол�
ненных для продления сроков эксплуатации реакторной установки. Зависимость
скорости выхода радиолитических газов от тепловой мощности реактора для ВК�
50 была опубликована в работе [4]. В работах [5 – 7] был представлен критерий
подобия, позволяющий переносить экспериментальные данные для приведенных к
нормальным условиям концентрациям радиолитических газов в паре и для скорос�
ти выхода радиолитических газов при изменении тепловой мощности РУ.

ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ РУ
НА РАДИОЛИЗ КИПЯЩЕГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

В работах [5 – 7] отмечается, что радиолиз теплоносителя в кипящем реакторе в
связи с кипением воды, разделением её на фазы и выносом радиолитических газов
с паром протекает более интенсивно, чем в водо�водяных реакторах под давлени�
ем. На Билибинской АЭС с реактором ЭГП�6 с естественной циркуляцией теплоно�
сителя применяется бескоррекционный режим, в качестве теплоносителя использу�
ется чистая дистиллированная вода без химических добавок. Вследствие воздей�
ствия ионизирующего излучения создаются условия генерации радиолитического
водорода и его транспорта в циркуляционном контуре с последующим накоплени�
ем в зонах конденсации пара.

В работе [7] для исследовательской установки ВК�50 отмечается, что генериру�
емые в реакторе радиолитические газы с паром проходят через турбину, откуда по�
ступают в конденсатор и далее непрерывно удаляются через эжектор в атмосфе�
ру. Причем из конденсатора через эжектор удаляется почти 98% генерируемых в РУ
радиолитических газов [7].

Характеристики реакторных установок ЭГП�6 и ВК�50, необходимые для исполь�
зования теории подобия, представлены в табл. 1.

Таблица 1
Теплофизические характеристики блоков реакторных установок

ЭГП*6 и ВК*50
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Применение опытных данных для номинальных условий работы [4, 5] позволяет
оценить выход радиолитических газов для РУ ЭГП�6.

Скорость v выхода радиолитических газов с паром определяется безразмерным
отношением мощности, приходящейся на кипение теплоносителя, к общей мощнос�
ти реактора:

   (1)

где Nкип – мощность, приходящаяся на кипение (испарение) теплоносителя, МВт;
Nном = Nкип + Nэкон – тепловая мощность реактора в номинале; Nэкон – мощность,
приходящаяся на подогрев теплоносителя до температуры насыщения, МВт; Gаз –
расход теплоносителя через основной контур реактора, кг/с; Dр – расход пара из
корпуса реактора, кг/c; i’ – энтальпия насыщенного пара; i – энтальпия воды на
входе в активную зону реактора, кДж/кг; r – удельная теплота парообразования,
кДж/кг; x – массовое расходное паросодержание на выходе.

Соотношение (1) обосновано серией реакторных экспериментов, выполнен�
ных на ВК�50 [4, 5].

Рис. 1. Зависимость скорости выхода радиолитических газов с паром от мощности реактора: 1 – давление в контуре
реактора 4 МПа, 2 – давление в контуре реактора 5,5 МПа

На рисунке 1 показано изменение скорости выхода радиолитических газов с паром при
росте тепловой мощности реактора ЭГП�6. Возможность использования метода подобия
следует из соотношения (1). Представленные в [4 – 7] исследования радиолитических
процессов говорят о том, что взрывозащищенность кипящих реакторов обеспечивается
при различных режимах эксплуатации РУ, включая аварийные. Следовательно, для двух
рассматриваемых кипящих реакторов удельный выход радиолитических газов на едини�
цу тепловой мощности реактора совпадает, если одинаково безразмерное отношение
мощности, приходящейся на кипение теплоносителя, к тепловой мощности реактора. Ско�
рость выхода радиолитических газов и концентрация радиолитических газов для ЭГП�6,
полученная как отношение тепловой мощности ЭГП�6 к тепловой мощности ВК�50 и рав�
ная примерно трём, представлены на рис. 1, 2.

В работе [5] отмечается, что «скорость выхода радиолитических газов, которая, со�
гласно (1), пропорциональна росту массового паросодержания, достигает максималь�
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ного значения при массовом паросодержании около 15% и незначительно уменьшает�
ся при дальнейшем росте паросодержания».

Рис. 2. Зависимость концентрации радиолитических газов в паре от мощности реактора ЭГП�6

Для каждой из зависимостей выхода радиолитических газов, представленных на
рис. 1, видно, что при 0,9 тепловой мощности реактора (58,5 МВт) наблюдается смена
режима радиолиза, при котором прекращается рост скорости выхода радиолитичес�
ких газов и даже наблюдается незначительное уменьшение скорости выхода на учас�
тке более 0,9 NT. Это соответствует увеличению среднего на выходе паросодержания
от 15 до 16%. По мере увеличения паросодержания уменьшается плотность парово�
дяной смеси и, следовательно, радиолиз снижается при снижении общего количества
воды в зоне облучения – исходной среды для радиолитических процессов.

На рисунке 2 показана зависимость Cрг – концентрации радиолитических газов в паре
реактора ЭГП�6 от  тепловой мощности реактора NT. Концентрация радиолитических га�
зов в паре самого реактора непрерывно уменьшается. Особенно интенсивно концентра�
ция радиолитических газов снижается при небольших уровнях мощности до 20% от NT.
Перенос кривой выполнен по теории подобия с ВК�50 [4 – 7] на ЭГП�6. Увеличение эко�
номайзерного участка вдоль твэлов активной зоны ЭГП�6, где, в основном, и происходит
радиолиз, приводит к увеличению концентрации водорода в паре. Из представленных
данных видно, что «с ростом мощности уменьшается доля экономайзерного участка, сни�
жается выход радиолитических газов, и одноконтурный кипящий реактор с естественной
циркуляцией теплоносителя становится все более взрывобезопасным» [5 – 7].

С точки зрения водородной взрывобезопасности при эксплуатации РУ наиболее опас�
ным является тракт основного эжектора конденсатора, через который удаляются некон�
денсирующиеся газы. Наибольшее концентрирование газов, в том числе водорода, про�
исходит в конденсаторе. Эксперименты, описанные в [8], показали, что попытка воспла�
менить электрическим разрядом гремучую смесь при давлениях ниже 16 кПа (120 мм
рт. ст.) оказалась невозможной. Взрывобезопасность водорода в конденсаторе опре�
деляется не столько объемной концентрацией водорода, сколько абсолютным давлени�
ем в конденсаторе. Поэтому при номинальном давлении в конденсаторе ~ 5 кПа паро�
газовая смесь абсолютно взрывобезопасна.

Для номинального режима работы реакторной установки с ЭГП�6 суммарный выход
водорода из эжектора конденсатора турбины будет в три раза ниже выхода водорода
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в ВК�50 в соответствии с отношением их тепловых мощностей. При этом удельный вы�
ход водорода ~ 0,05 нм3/(МВт⋅ч) будет одинаковым для используемого бескоррекци�
онного режима теплоносителя.

Для Билибинской АЭС, согласно теории подобия, сохраняется удельная величина
измерений объёмной концентрации водорода в диапазоне 0,00085 – 0,0011% об. [5,
6], полученная на ВК�50, что на три порядка ниже взрывоопасных значений. Столь
низкие значения объемной концентрации водорода в паре реактора свидетельству�
ют о высокой надежности с точки зрения взрывозащищенности при работе турбин�
ной части установки.

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема Билибинской АЭС с РУ ЭГП�6 [10]: 1 – реактор; 2 – технологический
канал; 3 – барабан�сепаратор; 4 – смеситель полезного напора; 5 – деаэратор; 6 – питательные насосы;
7 – аварийный питательный насос; 8 – турбина; 9 – промежуточный сепаратор; 10 – конденсатор турбины;
11 – воздушно�радиаторные охладители; 12 – циркуляционные насосы; 13 – конденсатные насосы;
14 – регенеративный подогреватель низкого давления; 15 – фильтр смешанного действия; 16 – доохладитель
конденсата подогревателя; 17 – основной бойлер; 18 – пиковый бойлер; 19 – конденсатные насосы подогревателей;
20 – насосы промежуточного контура (теплосети); 21 – водо�водяной теплообменник; 22 – потребители тепла;
23 – редукционная установка БРУ 60/7 и стерегущий регулятор на основной бойлер; 24 – электрогенератор;
25 – коллектор САОР; 26 – перепускной коллектор

Принципиальная технологическая схема РУ ЭГП�6 изменялась по мере модернизации
установки. В работе [9] приведена схема, соответствующая моменту начала эксплуата�
ции РУ ЭГП�6. На рисунке 3 показана принципиальная технологическая схема Билибин�
ской АЭС с РУ ЭГП�6 [10] на момент после 30�ти лет эксплуатации.

Водород, образующийся при радиолизе воды в реакторе, через барабан�сепаратор и
проточную часть турбины поступает в конденсатор, откуда через эжектор и далее через
систему вентиляции удаляется в атмосферу. Часть радиолитических газов с паром посту�
пает из отборов турбины в сетевые подогреватели (пиковый и основной бойлеры) и по�
догреватели низкого давления конденсата (ПНД), где пар конденсируется, а неконденси�
руемые газы, включая радиолитические газы, удаляются в конденсатор турбины. Наличие
у выхлопа эжектора конденсатора турбины датчика контроля концентрации водорода
позволяет контролировать концентрацию водорода и принимать меры по её снижению.

Таким образом, предотвращение взрывов водорода в конденсаторе и в эжекторах тур�
бины для реактора типа ЭГП�6 обеспечивается очень низким давлением в конденсаторе
(ниже 16 кПа) и на входе в эжектор турбины, постоянным разбавлением газовой среды в
эжекторе турбины паром либо воздухом. Это обеспечивает снижение концентрации во�
дорода до безопасных величин, не превышающих 4% об. [6] на выхлопе эжектора.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 2 2

81

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании опытных данных и с использованием теории подобия показано, что для

атомной станции с естественной циркуляцией теплоносителя в ЭГП�6 существуют три
режима радиолиза теплоносителя в зависимости от тепловой мощности реактора или,
что эквивалентно, от средней величины массового паросодержания на выходе из реак�
тора согласно формуле (1).

В диапазоне тепловой мощности РУ от 0 до 0,15 наблюдается первый режим радиоли�
за, соответствующий преимущественно однофазному теплоносителю.

В диапазоне тепловой мощности РУ от 0,15 до 0,9 наблюдается второй режим радио�
лиза, при котором наблюдается кипение теплоносителя. В этом режиме выход радиоли�
тических газов растет примерно линейно с ростом среднего паросодержания на выходе
из реактора, при этом удельная концентрация водорода падает с ростом мощности.

В диапазоне тепловой мощности РУ от 0,9 до 1,0 наблюдается третий режим радио�
лиза, при котором скорость выхода прекращает расти и даже незначительно уменьша�
ется. Это соответствует диапазону изменения среднего на выходе из активной зоны
массового паросодержания от 15 до 16% .
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RADIOLYSIS OF THE COOLANT IN THE EGP#6 REACTOR
OF THE BILIBINO NPP
Kazantsev A.A., Supotnitskaya O.V., Ivanova E.A., Moskovchenko I.V.,
Mukhamadeev R.I., Timofeev V.F., Astakhova N.E.
IPPE JSC
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The paper presents the results of estimations for hydrogen generation as a result of

radiolytic processes during coolant boiling in the fuel tubes of the Bilibino NPP EGP�6
reactor’s fuel assemblies in conditions of the coolant natural circulation. The experimental
justification for the hydrogen explosion safety was carried out earlier at the VK�50 research
reactor both during normal operation and in accident conditions. According to the
experimental data obtained at the operating VK�50 boiling water reactor, radiolytic
processes for boiling water reactors have three qualitatively different modes. This study
uses similarity theory to transfer the experimental radiolysis data from the VK�50 reactor
facility to the operating conditions of the Bilibino NPP with the EGP�6 single�circuit
reactor. It has been demonstrated that generation of hydrogen in the process of radiolysis
is defined by the average value of the reactor outlet steam quality. Hydrogen explosion
safety has been shown to be ensured for all operating modes of the EGP�6 reactor facility.
With the condenser nominal pressure of below 16 kPa, the steam�gas mixture is absolutely
explosion�proof and does not ignite even in the event an electric discharge. Therefore,
the explosion safety of hydrogen in the condenser itself is defined not so much by the
bulk concentration of hydrogen as by the absolute pressure in the condenser.

Key words: tank�type boiling water reactor, radiolysis products, similarity theory, VK�
50, Bilibinо NPP, EGP�6, hydrogen explosion safety.
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