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Статья посвящена проблеме учета масштабного фактора для обеспечения взрывобезопасности объектов 
ядерного топливного цикла.

Целью статьи была оценка степени влияния изменения диаметра технологического оборудования на показа-
тели пожаровзрывоопасности технологических процессов с участием экзотермических реакций. Оценку проводили 
с использованием основных положений теории теплового взрыва.

В статье приведены обстоятельства, вследствие которых необходимо учитывать масштабный фактор для 
обеспечения взрывобезопасности объектов ядерного топливного цикла, проведен анализ применимости критерия 
Франк-Каменецкого для оценки взрывобезопасности объектов ядерного топливного цикла. Рассмотрено влияние 
масштабного фактора на температурные критерии самовоспламенения среды, а также на период индукции 
экзотермической реакции.

Для модельной системы выполнены расчеты по определению зависимостей критической температуры от ради-
уса сосуда и адиабатического периода индукции от температуры.

На основании полученных результатов предложены два типа диаграмм для определения совместного влияния 
параметров на критические условия самовоспламенения взрывоопасных сред; показано, что при увеличении масш- 
таба технологического процесса следует ожидать снижение критической температуры возникновения теплового 
взрыва и увеличение периода индукции экзотермической реакции.

► Ключевые слова: взрывоопасность, масштабный фактор, объекты ядерного топливного цикла.
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THE ANALYSIS OF CHEMICAL-TECHNOLOGICAL PROCESSES SCALE FACTOR
FOR FUEL CYCLE FACILITIES EXPLOSION INDEXES
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The paper dwells upon scale effect that should be factored into explosion safety arrangements at nuclear fuel cycle 
facilities.

The study was undertaken to size the effect of changes in process equipment diameter on the fire and explosion hazards 
of technological processes involving exothermic reactions. The assessment was made using the key elements of the thermal 
explosion theory.

The paper describes the circumstances that make it necessary to take into consideration the scale effect in order to 
assure the explosion safety of a nuclear fuel cycle facility. The authors examine the suitability of the Frank-Kamenetsky 
criterion for assessing explosion safety of nuclear fuel cycle facilities. The discussion covers the scale factor effect on the 
temperature criteria for the self-ignition of the environment and on the induction period of an exothermic reaction.

Calculations have been performed for a model system to define the dependence of critical temperature on vessel radius 
and the dependence of adiabatic induction period on temperature.

Two types of diagrams have been proposed based on the study findings to evaluate the combined effect of parameters on 
the conditions critical for the self-ignition of explosive environment. It is shown that as a plant process scales up, a thermal 
explosion may occur at a lower critical temperature, and the induction period of an exothermic reaction may become longer.

► Keywords: explosion indexes, scale factor, fuel cycle facilities.

* Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety, Moscow, Russian Federation.
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Введение

Взрывоопасность является одним из основных 
видов опасностей, сопровождающих деятельность 
объектов ядерного топливного цикла (ОЯТЦ) [1].

Существенное влияние на определение и обос- 
нование взрывобезопасных условий осуществле-
ния технологических процессов на ОЯТЦ способен 
оказывать масштабный фактор. Например, уста-
новлено, что температура воспламенения смолы, 
используемой в ионообменном аффинаже плутония, 
снижается с увеличением диаметра колонны [2]. 
Это обусловлено следующими обстоятельствами:

▪	 на стадии научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ разработку пожа-
ровзрывоопасных технологических процессов 
обычно осуществляют с использованием аппарату-
ры небольшого размера;

▪	 при проектировании ОЯТЦ и вводе его 
в опытную и промышленную эксплуатацию масштаб 
пожаровзрывоопасных процессов увеличивается;

▪	 для ядерно опасных процессов, в том числе 
протекающих с участием пожаровзрывоопасных 
веществ и материалов, устанавливают ограниче-
ния на геометрические размеры технологического 
оборудования;

▪	 в ходе реализации технологических процес-
сов происходит варьирование геометрических разме-
ров пожаровзрывоопасной технологической среды;

▪	 при хранении и захоронении радиоактив-
ных отходов возможно неконтролируемое нако-
пление в опасном объеме радиолитического водо-
рода и концентрирование пожаровзрывоопасных 
веществ.

При обосновании взрывобезопасности техно-
логических процессов ОЯТЦ используют значе-
ния показателей пожаровзрывоопасности веществ 
и материалов, полученные:

▪	 стандартными методами в соответствии 
с ГОСТ 12.1.044-2018 [3];

▪	 методами физико-химического анализа 
с использованием типовых сертифицированных 
научных приборов или специально созданной ори-
гинальной аппаратуры.

Значения показателей пожаровзрывоопасности, 
полученные для конкретного вещества разными 
методами, могут заметно различаться между 
собой [4]. Это обусловлено несовпадением тепло-
вых условий при выполнении экспериментов, что 
во многом зависит от объема и удельной поверх-
ности образца, а также отсутствием фиксации 

значений других параметров, влияющих на условия 
самовоспламенения и взрыва.

При этом полученные указанными методами 
значения показателей пожаровзрывоопасности 
веществ и материалов, относящиеся к малому 
масштабу, используют в качестве критериев взры-
вобезопасности как для обоснования взрыво- 
безопасности разрабатываемых на стадии научно- 
исследовательской работы технологических про-
цессов большего масштаба, так и при проектиро-
вании ОЯТЦ. Например, при определении стан-
дартным методом нижнего концентрационного 
предела распространения пламени используют 
цилиндрический сосуд диаметром 105 мм [3], при 
определении пожаровзрывоопасных свойств экс-
тракционных систем на специальной установке – 
испытуемые образцы объемом 30–80 см3 [5], а при 
использовании типовых и специальных (в том 
числе для исследования взрывчатых превраще-
ний) методов ДТА (дифференциальный термичес- 
кий анализ) и ДСК (дифференциальная сканирую- 
щая калориметрия) – образцы еще меньшего объ-
ема [6].

Следует отметить, что сложность получения 
значений показателей пожаровзрывоопасности 
применительно к промышленным масштабам 
сопряжена с опасностью возникновения неконтро-
лируемых взрывов и тяжестью их последствий, 
а в отношении технологических сред ОЯТЦ – еще 
и с опасностью радиационного воздействия. Тем 
не менее показательно, что для нахождения условий 
водородной взрывозащиты, играющей значитель-
ную роль в обеспечении безопасности ОЯТЦ, были 
созданы исследовательские камеры больших разме-
ров: 4,8 и 25 м3 [7].

Масштабный фактор учитывается при норма-
тивном обеспечении взрывобезопасности:

▪	 согласно 123-ФЗ [8] к одному из способов 
исключения условий образования горючей среды 
относится ограничение массы и (или) объема горю-
чих веществ и материалов;

▪	 в соответствии с п. 7.1.5 НП-016-05 [9] при 
выполнении программы ввода ОЯТЦ в эксплуата-
цию должны уточняться характеристики оборудо-
вания и систем, пределы безопасной эксплуатации, 
что в определенной степени относится и к учету 
масштабного фактора.

Таким образом, целью настоящей статьи было 
определение направлений изменения границ взрыва-
емости технологических сред при изменении масш- 
таба технологического процесса.
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Оценка влияния масштабного фактора
на пожаровзрывоопасность технологических

процессов с использованием критерия 
Франк-Каменецкого

В настоящее время для определения условий 
возникновения теплового взрыва широко использу-
ют критерий Франк-Каменецкого.

Согласно [10, 11] условия теплового воспламе-
нения (взрыва) можно представить в виде критичес- 
кого значения безразмерной величины:

δ = (Q / λ) (E / RT0) r
2 W ,	 (1)

где:
Q – тепловой эффект реакции;
E – энергия активации;
R – газовая постоянная;
T0 – температура стенок реакционного сосуда;
λ – теплопроводность реагирующей смеси;
r – радиус сосуда;
W – скорость реакции при температуре T0.
Критические значения этой величины равны:
δкр = 3,32 для сферического сосуда;
δкр = 0,88 для бесконечного сосуда с плоскопа-

раллельными стенками;
δкр = 2,00 + 0,843 (d / L)2 для цилиндрического 

сосуда длины L и диаметра d.
При δ > δкр происходит тепловой взрыв, при 

δ < δкр имеет место стабильное поведение реакци-
онной системы.

Эти значения вычислены из рассмотрения ста-
ционарного распределения температур в реагирую-
щей смеси и допущении, что конвективное движе-
ние газа внутри сосуда отсутствует. При высоких 
давлениях и больших размерах сосуда, когда стано-
вится существенной свободная конвекция, воспла-
менение может происходить и при более высоких 
значениях δ.

В научной литературе приводятся вариа-
ции расчетных значений δкр для других допуще-
ний модели. Так, для сосуда сферической формы 
в [12] приведены значения δкр, равные 6 и 20, что 
существенно превышает значение, определенное 
Франк-Каменецким.

Из приведенных данных следует, что условия 
возникновения теплового взрыва существенно 
зависят как от радиуса (диаметра) технологическо-
го оборудования, так и от соотношения его высо-
ты к диаметру. Вместе с тем следует учитывать, 
что применимость критерия Франк-Каменецкого 
ограничена оценочными расчетами.

Cоставить представление о степени влияния 
масштабного фактора на показатели пожаро- 
взрывоопасности можно по следующим данным.

В [10] по результатам расчета с использова-
нием рассматриваемого критерия показано, что 
увеличение диаметра сосуда с 5 до 50 мм приводит 
к снижению температуры самовоспламенения 
смеси водорода с кислородом с 600 до 510 °С.

В [13] приведены результаты экспериментов, 
согласно которым увеличение массы аммиачной 
селитры с 10 до 1 000 г приводит к снижению кри-
тической температуры возникновения взрыва с 132 
до 107 °С, и предложено уравнение, описывающее 
полученные данные, по которому оценено сниже-
ние критической температуры с 85 до 50 °С при уве-
личении массы аммиачной селитры с 40 кг до 50 т.

В [14] отмечено существенное различие 
в результатах по воспламенению смесей, содержа-
щих водород, полученных в крупномасштабных 
экспериментах и на малоразмерной установке.

Проведенный анализ показывает, что неучет 
масштабного фактора может негативно сказаться как 
на корректности обоснования взрывобезопасности, 
так и на возможности предотвращения взрывоопас-
ности технологических процессов ОЯТЦ.

Оценка влияния масштабирования
на температурные критерии предотвращения
взрывоопасности технологических процессов

объектов ядерного топливного цикла

В перечень параметров, влияющих на переход 
неуправляемой химической экзотермической реак-
ции в режим взрыва, входят:

▪	 температура технологической среды;
▪	 химический состав технологической среды 

(концентрация реагентов и инертных компонентов);
▪	 давление в технологическом оборудовании;
▪	 размер частиц диспергированных веществ;
▪	 энергия источника инициирования горения 

и взрыва, включая дозу ионизирующего излучения;
▪	 показатели теплоотвода из зоны реакции, 

включая размеры технологического оборудования.
К характеристикам неуправляемой химической 

экзотермической реакции относят:
▪	 период индукции (от начала протекания 

реакции до начала взрыва);
▪	 давление, достигаемое в результате взрыва.
При анализе условий возникновения взрыва 

следует учитывать, что масштабный фактор связан 
как с критическими значениями перечисленных 
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показателей пожаровзрывоопасности, так и с пери-
одом индукции.

В связи с этим был оценен характер взаимос-
вязей между радиусом (диаметром) сосуда (обору-
дования), температурой среды и периодом индук-
ции теплового взрыва.

Для определения периодов индукции в крите-
рий Франк-Каменецкого подставляют зависимость 
скорости реакции от температуры и концентра-
ций реагентов.

Для оценочных расчетов использовали упро-
щенную модель (реакцию нулевого порядка), для 
которой в [12] приведено следующее выражение 
для адиабатического периода индукции:

τ = (е/е – 1) (RT1
2Cp/EQZ) exp (E/RT) ,	 (2)

где:
Т1 – критическая температура;

Ср – теплоемкость;
Z – предэкспоненциальный множитель.
Кроме того, для примерного расчета исполь-

зовали приведенные в [12] типичные значения 
варьируемых параметров (энергия активации 
40 ккал/моль, теплоемкость 0,25 кал / (г · К), тепло-
вой эффект 1 ккал/г, предэкспоненциальный мно-
житель 1013 с-1). 

Результаты расчетов по оценке порядка вели-
чин показателей взрывоопасности показаны на диа-
грамме (рис. 1) в виде двух сопряженных графиков 
зависимостей критической температуры от ради-
уса сосуда и адиабатического периода индукции 
от температуры.

Как следует из рис. 1, критическая температура 
перехода реакции в режим теплового взрыва резко 
увеличивается в миллиметровом и меньшем диа-
пазоне и с замедлением уменьшается при увеличе-
нии радиуса сосуда свыше 1–10 см.

104 10-4 10-4 1

1

2

3

4
5

1

250

500

750

1000

104τ, с r, см

•

•
••

•

•
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Рис. 1. Диаграмма пределов взрываемости r-T-τ
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Согласно полученным результатам период 
индукции может изменяться в широком диапазоне 
для технологически приемлемых интервалов изме-
нения температур, резко уменьшаясь с увеличени-
ем температуры и возрастая с ее уменьшением.

Используя данную диаграмму, можно оценить 
изменение условий взрывоопасности при увели-
чении радиуса сосуда с 1 до 100 см. Такое измене-
ние радиуса сосуда приведет к снижению критичес- 
кой температуры взрываемости на 130 °С с 550 К 
(точка 1) до 420 К (точка 2) и возрастанию периода 
индукции с 1 с (точка 3) до 105 с или 12 дней (точка 4).

При этом, если время осуществления техно-
логического процесса в сосуде радиусом 100 см 
не превышает 3 часа (103 с), то критическая темпе-
ратура увеличится с 420 до 460 К (точка 5). 

На основании полученных данных можно заклю-
чить, что при увеличении масштаба технологическо-
го процесса следует ожидать снижения температуры, 
при которой возможно возникновение теплового 
взрыва, и увеличения периода времени, в течение 
которого происходит развитие взрывчатого превра-
щения, что необходимо учитывать для обеспечения 
своевременного срабатывания систем безопасности.

Оценка влияния масштабирования
на критические зависимости периода
индукции от температуры и давления

При переходе неуправляемой химической экзо-
термической реакции в режим горения (взрыва) 
одновременно изменяются температура технологи-
ческой среды и давление (за счет выделения газо-
образных продуктов) в технологическом оборудо-
вании. Соответственно этому изменяется и период 
индукции теплового взрыва.

В связи с этим возникает потребность в опреде-
лении характера изменения критических зависимос- 
тей периода индукции от температуры и давления 
при изменении радиуса (диаметра) оборудования, 
в котором находится взрывоопасная среда.

Согласно подтверждаемой экспериментальны-
ми данными теории трех пределов взрываемости 
Акулова [15]:

▪	 увеличение радиуса сосуда приводит к сме-
щению трех пределов взрываемости в область мень-
ших температур и давлений;

▪	 с увеличением радиуса сосуда вершина полу- 
острова взрываемости (точка перехода первого пре-
дела во второй на диаграмме трех пределов) опус- 
кается в область меньших температур и давлений;

▪	 при приближении к границе взрываемости 
период индукции стремится к бесконечности;

▪	 для третьего предела при удалении от гра-
ницы взрываемости период индукции резко снижа-
ется с замедлением.

Используя эти данные, учитывая тип зависи-
мости периода индукции от температуры (рис. 1) 
и выполнив соответствующие графические постро-
ения, была построена диаграмма, иллюстрирующая 
совместное влияние радиуса сосуда, температуры, 
давления, периода индукции на изменение границы 
области взрываемости (рис. 2).

На правом верхнем графике рис. 2 показаны 
две зависимости трех пределов взрываемости для 
сосудов с радиусами r1 < r2.

При исходном давлении Р0 для сосуда с мень-
шим радиусом в точке 2 (при температуре Т2) период 
индукции будет стремиться к бесконечности, а по мере 
вхождения в область взрываемости (точка 3) – резко 
снижаться с последующим замедлением.

Для сосуда с большим радиусом аналогичная 
кривая сместится в область меньших значений 
температуры, и при одной и той же температуре 
(Т2, точка 3) период индукции будет иметь меньшее 
значение, чем в случае сосуда с меньшим радиусом.

Тип зависимостей и их относительное распо-
ложение при изменении радиуса сосуда, отмечен-
ные выше, характерны и для зависимостей пери-
ода индукции от давления в реакционной системе 
(левый верхний график на рис. 2):

▪	 период индукции снижается с увеличением 
давления;

▪	 увеличение радиуса сосуда смещает предел 
взрываемости в сторону меньших значений давления.

Пример совместного увеличения давления 
и температуры для сосуда с большим радиусом, 
приводящего к снижению периода индукции, пока-
зан в соответствии с графическим построением 
на рис. 2 для случая перехода состояния реакцион-
ной системы из точки 1 в точку 6.

Выводы

1.	 Проведен анализ влияния масштабного фак-
тора на характер изменения границ взрываемости 
технологических сред.

2. 	 Предложены диаграммы пределов взрыва- 
емости: радиус сосуда – температура – период индук-
ции и радиус сосуда – температура – давление – 
период индукции, и оценены возможности их исполь-
зования для предотвращения взрывоопасности ОЯТЦ.
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