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Аннотация

Проведен анализ рекомендуемой в нормативных документах методики расчета избыточного давления взрыва. 
Отмечен ряд упрощений, допущенных при обосновании расчетных формул, снижающих точность определения 
значений избыточного давления взрыва для горючих пылей.

Проведен сравнительный анализ значений максимального давления взрыва аэровзвесей пирофорных материалов, 
принимающих участие в химико-технологических процессах объектов ядерного топливного цикла. Рассчитаны 
стандартные тепловые эффекты реакций окисления данных пирофорных материалов на воздухе. Установлены 
корреляционные зависимости между максимальными давлениями взрыва, тепловыми эффектами реакций, концен-
трациями частиц пирофорных материалов.

В результате проведенного анализа оценены значения максимального давления взрыва и соответствующей 
ему концентрации частиц нитрида урана, являющегося основным компонентом нитридного топлива. Оценены значе-
ния избыточного давления взрыва аэровзвеси нитрида урана с увеличением его массы и расстояния от эпицентра 
взрыва.
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Abstract

The analysis of the methods recommended in the regulatory document for calculation of excessive explosion pressure 
was carried out. A number of precision reducing simplifications were noted during calculation formulas justification, which 
reduce the accuracy of determining the values of excessive explosion pressure for combustible dusts.

The comparative analysis of maximum explosion pressure was carried out for aerosol pyrophoric materials used 
in chemical processing in nuclear fuel cycle facilities. The standard reaction heat effects for oxidation of pyrophoric 
materials in the air were calculated. The correlation dependences between maximum explosion pressures, reaction heat 
effects, concentration of pyrophoric materials particles in the air were determined.

Values of maximum explosion pressure and corresponding concentration of uranium nitrogen particles, which is 
the primary component of the nitrogen fuel, were estimated. Values of excessive explosion pressure of uranium nitrogen 
aerosol as a function of its mass increase and distance from the epicenter of the explosion were estimated.

► Keywords: explosion pressure, uranium nitrogen, nuclear fuel cycle.
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Введение

Использование пирохимического передела для 
получения нитридного топлива связано с необхо-
димостью предотвращения возможности возник-
новения взрывоопасных аэровзвесей пирофорных 
частиц, основным компонентом которых является 
нитрид урана. Эта задача непосредственно связана 
с оценкой взрывоопасности технологических про- 
цессов, протекающих с участием пирофорных 
материалов, поскольку меры по обеспечению взрыво- 
безопасности должны быть соизмеримы с сущест- 
вующей потенциальной опасностью.

Применительно к оценке взрывоопасности 
химико-технологических процессов объектов ядер-
ного топливного цикла, в том числе протекающих 
с участием пирофорных материалов, в [1] изложены 
следующие требования: в п. 6.7.7.2 приведено, 
что в проекте объекта ядерного топливного цикла 
должна быть представлена оценка последствий 
взрыва; в соответствии с п. 6.7.1 одним из прин-
ципов предотвращения пожаровзрывоопасности 
химико-технологических процессов объекта ядер-
ного топливного цикла является минимизация 
последствий неуправляемых химических экзотер-
мических реакций, сопровождающихся выделением 
газообразных продуктов.

Основным параметром, определяющим радиа- 
ционные последствия аварийного взрыва и воз-
можности их минимизации, является достигаемое 
в результате взрыва давление газообразных про-
дуктов неуправляемых реакций, величина которого 
зависит от условий возникновения взрыва, харак-
теризующихся критическими значениями парамет- 
ров технологического процесса.

В связи с отсутствием надежных эксперимен-
тальных данных по влиянию технологических 
параметров на величину избыточного давления, 
возникающего при взрыве аэровзвеси нитридного 
топлива, основным способом его оценки становится 
применение расчетных методов. Наибольшее 
значение при этом приобретает использование 
расчетных методов, приведенных, например, 
в СП 12.13130.2009 [2], где изложены рекомендуе-
мые методы расчета избыточного давления взрыва 
для горючих пылей, к которым относятся и мелко- 
дисперсные пирофорные материалы, включая 
нитрид урана.

Цель статьи – представление возможностей 
таких методов для оценки избыточного давления 
взрыва аэровзвесей данного пирофорного материала.

Анализ метода расчета избыточного давления 
взрыва для горючих пылей

Согласно [2] расчет избыточного давления 
взрыва для горючих пылей (ΔР) рекомендуется 
выполнять по формуле:

 , (1)

где: m – масса взвешенной в объеме помещения 
пыли, кг;

HT – теплота сгорания, Дж·кг–1;
P0 – начальное давление, кПа; допустимо при-

нимать равным 101 кПа;
Vсв – свободный объем помещения, м3;
Т0 – начальная температура воздуха, К;
ρв – плотность воздуха при Т0, кг·м3;
СР – теплоемкость воздуха, Дж·кг–1·К–1; допус- 

кается принимать равной 1,01·103 Дж·кг–1·К–1;
Z – коэффициент участия взвешенной пыли 

в горении; допускается принимать Z=0,5;
КН – коэффициент пыления, представляющий 

собой отношение массы взвешенной в воздухе 
пыли ко всей массе пыли, поступающей из аппарата 
в помещение; допускается принимать: КН=0,5 для 
пылей с дисперсностью не менее 350 мкм; КН=1,0 
для пылей с дисперсностью менее 350 мкм.

Выражение (1) представляет собой эмпиричес- 
кую формулу, которая предложена для определен-
ного массива данных с приемлемой точностью 
вычисления избыточного давления. Однако сведе-
ния о том, были ли включены в этот массив данные 
о пирофорных материалах, в [2] не приведены.

В первом приближении (в том числе примени-
тельно к частицам с дисперсностью менее 350 мкм) 
содержание формулы (1) можно интерпретировать 
следующим образом:

▪ произведение m·HT·Z допустимо принять за 
тепловой эффект Q, сопровождающий окисление 
пыли кислородом воздуха;

▪ произведение Vсв·ρв·СР – за наибольший вклад 
в суммарную теплоемкость С продуктов взрыва 
и воздуха, находящегося в свободном объеме поме- 
щения и не участвующего в реакции;

▪ отношение Q/С представляет собой темпе-
ратуру свободного объема помещения после взрыва;

▪ в соответствии с уравнением состояния иде-
ального газа при постоянном объеме помещения:

Р / Р0 = n T / n0 T0 (2)
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или

ΔP / Р0 = n T / n0 T0 + 1, (3)

где n – количество молей;
n0 – начальное количество молей.
Из-за избытка воздуха количество молей n ≈ n0, 

а Т / Т0 > 1, в результате упрощения получаем:

ΔP / Р0 ≈ T / T0 . (4)

Очевидно, что вследствие приведенных (и ряда 
других) упрощений, используемых при получении 
формулы (1), точность определения по этой форму- 
ле избыточного давления при взрыве пирофорных 
материалов не может быть достаточно высока. 
Однако при ее использовании следует ожидать 
определения правильного порядка искомой величины 
и направлений ее изменения при варьировании 
указанных в ней параметров.

Если же учесть, что в формуле (1) используется 
ряд постоянных величин, ее можно также использо-
вать в следующем виде:

ΔP = m HT К / Vсв = φ HT К, (5)

где φ – концентрация пыли в воздухе, г/м3;
К – константа.
В [2] приведен также рекомендуемый метод 

расчета критериев пожарной опасности для горючих 
пылей, согласно которому избыточное давление 
взрыва определяют по формуле:

Δ P = Р0 (0,8 mкр
0,33 / r + 3 mкр

0,66 / r2 + 5 mкр / r
3),  (6)

где r – расстояние от центра пылевоздушного 
облака, м;

mкр = Z m HT / HT0 , (7)

при этом HT0
 – константа, принимаемая равной 

4,52·106 Дж/кг–1;
Z – константа, которую допускается принимать 

равной 0,1.
Следует отметить, что эмпирическая формула (6) 

может служить дополнением к формуле (1) при 
анализе снижения избыточного давления по мере 
удаления от эпицентра взрыва. В то же время оче-
видно, что формулу (6) нельзя использовать для 
определения избыточного давления в самом эпи-
центре взрыва (при r=0).

Анализ формул (1) и (6) позволяет отметить 
следующие ограничения рассматриваемых методов:

▪ расчет по этим формулам предполагает 
неограниченный рост давления с увеличением 
массы горючей пыли, то есть не учитывает наличие 
максимального давления взрыва, которое определяет-
ся энергетическими возможностями и отличается 
у различных взрывоопасных систем;

▪ расчет по этим формулам предполагает 
применение любых концентраций горючих пылей, 
в то время как существуют концентрационные пре-
делы, ограничивающие диапазоны концентраций, 
за пределами которых протекание взрыва, а, следо-
вательно, и резкое повышение давления становятся 
невозможными;

▪ расчет по этим формулам не учитывает 
существенное влияние размера частиц горючих сме- 
сей на условия возникновения взрыва, а, следова-
тельно, на достигаемое давление продуктов взрыва.

В связи с этим при использовании формул (1) 
и (6) необходимо учитывать отмеченные ограничения.

Расчетная оценка максимального давления 
взрыва аэровзвеси нитрида урана

При проведении оценки максимального давле-
ния взрыва аэровзвеси нитрида урана учитывали, 
что, согласно формуле (1), избыточное давление 
взрыва пропорционально удельной теплоте сгора- 
ния взрывоопасной смеси. Поскольку формула (1) 
не позволяет непосредственно вычислять макси-
мальное давление взрыва, был применен сравни- 
тельный метод анализа с использованием справочных 
данных для пирофорных материалов, принимаю- 
щих участие в химико-технологических процессах 
объектов ядерного топливного цикла. При этом 
были использованы приведенные в [3] значения 
максимального давления взрыва, которые были опре- 
делены по стандартной методике для аэровзвесей 
пирофорных материалов с размером частиц 74 мкм.

В соответствии с данным подходом вначале были 
рассчитаны тепловые эффекты следующих реакций:

U + 1,333 O2 + 5,016 N2 = 0,333 U3O8 + 5,016 N2; (8)

UH3 + 2,083 + 7,836 N2 = 0,333 U3O8 + 1,5 H2O + 7,836 N2; (9)

Zr + O2 + 3,762 N2 = ZrO2 + 3,762 N2; (10)

ZrH2 + 1,5 O2 + 5,643 N2 = ZrO2 + H2O + 5,643 N2; (11)

UN + 1,333 O2 + 5,016 N2 = 0,333 U3O8 + 5,516 N2. (12)
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Термодинамические данные для расчета тепло-
вых эффектов реакций (8)–(12) применительно 
к стандартным условиям были заимствованы из [4]. 
Рассчитанные значения удельных тепловых эффек-
тов приведены в табл. № 1. Как следует из получен- 
ных результатов расчета, удельный тепловой эффект 
окисления нитрида урана на воздухе оказался мень- 
ше, чем для других рассматриваемых пирофорных 
материалов.

Использование экспериментальных данных по 
значениям максимального давления взрыва (приве-
дены в табл. № 1) и рассчитанных величин удельных 
теплот окисления указанных четырех пирофорных 
материалов позволило установить, что между этими 
величинами существует корреляционная зависи-
мость, описываемая линейным уравнением:

Pmax = 400 + 18,6 · 10–3 ΔН0. (13)

В результате экстраполяции по уравнению (13) 
и рассчитанному значению теплового эффекта было 
оценено максимальное давление взрыва нитрида 
урана, которое приведено в табл. № 1. Оно оказалось 
достаточно большим (в диапазоне 460–470 кПа), 
но, соответственно, меньше, чем для других рас-
сматриваемых пирофорных материалов.

Применение формулы (1) в виде формулы (5) 
позволило также оценить концентрации пирофорных 
материалов, соответствующие экспериментально 
определенным значениям максимального давления 
взрыва. Рассчитанные значения приведены в табл. 
№ 1, из которой следует, что, согласно формуле (1), 
максимальное давление взрыва могло реализоваться 
в диапазоне изменения концентрации рассматривае- 
мых пирофорных материалов с размером частиц 
74 мкм от 150 до 250 г/м3.

Между экспериментально найденными значения- 
ми избыточного давления взрыва и рассчитанными 
значениями концентраций пирофорных материалов 

в аэровзвесях была также установлена корре- 
ляционная зависимость, описываемая линейным 
уравнением:

ΔР = Рmax – Р0 = 720 – 1,2 φ. (14)

Используя уравнение (14), было оценено зна- 
чение концентрации нитрида урана с размером 
частиц 74 мкм, соответствующее расчетному зна-
чению максимального давления взрыва, которое 
приведено в нижней строчке табл. № 1 вместе с рас-
четными значениями по уравнению (14) для других 
пирофорных материалов. Как следует из табл. № 1, 
расчетная величина концентрации нитрида урана 
составляет порядка 300 г/м3, а уравнение (14) 
достаточно хорошо описывает исходные данные 
для других пирофорных материалов.

Оценка условий соблюдения целевого показателя
давления взрыва для нитрида урана

Согласно [2] целевым показателем взрывоопас- 
ности может служить расчетное избыточное давле-
ние взрыва в помещении, превышающее 5 кПа. Так, 
при превышении этого значения помещения отно-
сятся к категории А (повышенная взрывопожаро-
опасность) или к категории Б (взрывопожароопас-
ность). Соответственно, при меньших значениях 
помещения не относятся к взрывоопасным, а только 
к пожароопасным, умеренно пожароопасным и кате- 
гории пониженной пожароопасности.

Для оценки возможности превышения давления 
взрыва аэровзвеси нитрида урана значения 5 кПа 
были проведены расчеты избыточного давления по 
рекомендуемой формуле (6). Согласно формуле (6) 
в качестве варьируемых параметров были исполь-
зованы масса пирофорного материала и расстояние 
от эпицентра взрыва. Результаты расчетов показаны 
в табл. № 2.

Таблица № 1

Показатели взрывоопасности для пирофорных материалов
Explosion indexes for pyrophoric materials

Параметры
Элементы

U UH3 Zr ZrH2 UN
Pmax [3], кПа 400 520 630 630 -
ΔH, МДж/кг 5,0 5,9 12,1 12,6 3,6
Pmax (13), кПа 493 510 625 635 467
φmax, г/м3 275 258 160 153 -
φmax (5), г/м3 284 251 159 159 295
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Как следует из табл. № 2: 
▪ при взрыве аэровзвеси нитрида урана можно 

ожидать возникновения избыточного давления, 
существенно превышающего 5 кПа, даже для его 
граммовых количеств;

▪ избыточное давление взрыва резко снижается 
на расстоянии свыше 1 м от расстояния эпицентра 
взрыва;

▪ с уменьшением массы нитрида урана крити- 
ческое расстояние от эпицентра взрыва, соответст- 
вующее значению избыточного давления 5 кПа, 
значительно снижается и становится соразмерным 
с геометрическими характеристиками герметичных 
боксов, в которых находится пирофорный материал.

Сравнение данных, приведенных в табл. № 1 и 2, 
позволяет отметить, что использование формулы (6) 
для малых расстояний от эпицентра взрыва может 
привести к завышенным результатам, как это видно 
из значения, рассчитанного для массы нитрида 
урана 1 кг на расстоянии 0,5 м от эпицентра взрыва, 
которое существенно превышает рассчитанное зна-
чение максимального давления взрыва аэровзвеси 
нитрида урана.

В связи с этим были также рассмотрены возмож-
ности использования формулы (1) применительно 
к нахождению условий достижения критического 
значения избыточного давления взрыва. Результаты 
вычислений применительно к аэровзвеси частиц 
урана размером 74 мкм показали, что:

▪ в соответствии с формулой (1) избыточное 
давление взрыва 5 кПа должно достигаться при 
концентрации частиц урана 3,6 г/м3, в то время 
как значение нижнего концентрационного предела 
распространения пламени для этого пирофорного 
материала, определенное стандартным эксперимен- 
тальным методом, равно 60 г/м3 [3], таким образом, 

расчетное значение оказалось существенно ниже 
экспериментально определенного;

▪ в соответствии с формулой (1) для экспери-
ментально определенной величины максимального 
давления взрыва аэровзвеси частиц урана, равного 
480 кПа, концентрация частиц урана должна соот-
ветствовать 2 855 г/м3, что противоречит значению 
275 г/м3, приведенному в табл. № 1.

Отмеченные несоответствия не позволяют реко- 
мендовать формулу (1) для определения избыточ-
ного давления взрыва аэровзвесей нитрида урана 
и других пирофорных материалов, принимающих 
участие в химико-технологических процессах объек- 
тов ядерного топливного цикла, и ставят задачу раз-
работки надежного расчетного метода для решения 
выявленной проблемы.

Выводы

1. Проведен анализ формул, рекомендуемых 
в СП 12.13130.2009 [2], для расчета избыточного 
давления взрыва горючих пылей. Отмечены их недо- 
статки для применения к пирофорным материалам, 
принимающим участие в химико-технологических 
процессах объектов ядерного топливного цикла.

2. Проведен сравнительный анализ значений 
максимального давления взрыва аэровзвесей, полу-
ченных стандартным экспериментальным методом, 
для аэровзвесей пирофорных материалов, принимаю- 
щих участие в химико-технологических процессах 
объектов ядерного топливного цикла. В результате 
анализа выявлены корреляционные зависимости 
между избыточным давлением взрыва, тепловым 
эффектом экзотермической реакции, концентрацией 
частиц пирофорных материалов.

3. Определены оценочные значения макси-
мального давления взрыва и снижения избыточного 
давления с расстоянием для нитрида урана.

Таблица № 2

Расчетная оценка избыточного давления взрыва нитрида урана
в зависимости от массы и расстояния от эпицентра взрыва

Calculated estimation of excessive explosive pressure for uranium nitrogen
from mass and distance to explosion epicenter

Расстояние 
от эпицентра 
взрыва, m, г

Давление взрыва нитрида урана, r, м

0,5 1 2 5 10

1 000 617 132 37 10 4
500 359 84 25 7 3
100 59 33 12 4 -
10 30 11 5 - -
1 10 4 - - -
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