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Представлены и обсуждаются результаты термодинамического моделирования при 

разгерметизации трубопровода 1 контура с натриевым теплоносителем в активной 

зоне реактора на быстрых нейтронах, полученные авторами в программе TERRA. 

Моделирование проводилось в диапазоне температур от 473 до 3273 К для опреде-

ления вероятного состава газовой фазы, образовавшейся в результате запроектной 

аварии в атмосфере аргона. В статье представлены компоненты газовой фазы, со-

держание которых не превышает 1·10 – 6 мольной доли, другие соединения с мень-

шей концентрацией в данной работе не рассматриваются. Установлено, что до  

873 К мольная доля аргона Ar не изменяется и составляет порядка 99 %, при этом 

происходит увеличение концентраций молекулярного водорода H2, паров натрия 

Na, кластеров натрия Na2, Na3 по причине плавления и испарения металлического 

натрия. Резкое снижение содержания молекулярного азота наблюдается с 1073 К 

до 1173 К, после чего практически не изменяется. При температуре от  

1173 К и выше происходит термическая деструкция кластеров натрия Na2, Na3 и 

основным компонентом газовой фазы становятся пары натрия Na.  При темпера-

туре 1873 К происходит повышение содержания ионизированного пара натрия Na+ 

и уменьшение концентрации гидрида натрия.  

Ключевые слова: запроектная авария, жидкометаллический натрий, атомная электростан-

ция, термодинамическое моделирование, газовая фаза, атмосфера аргона. 

The results of thermodynamic modeling in case of depressurization of the pipeline of the 

1st loop with sodium coolant in the active zone of a fast neutron reactor obtained by the 

authors using the TERRA program are presented and discussed. Modeling was carried 

out in the temperature range from 473 to 3273 K to determine the probable composition 

of the gas phase formed as a result of a beyond design basis accident in an argon atmos-

phere. The article presents the components of the gas phase, the content of which does 

not exceed 1·10 – 6 mole fraction, other compounds with a lower concentration are not 

considered in this work. It has been established that up to 873 K the mole fraction of 

argon Ar does not practically change and is about 99 %, while the concentrations of mo-

lecular hydrogen H2, sodium vapor Na, sodium clusters Na2, Na3 increase due to melting 

and evaporation of metallic sodium. A sharp decrease in the content of molecular nitrogen 

is observed from 1073 K to 1173 K, after which it practically does not change. At a tem-

perature of 1173 K and above, thermal destruction of sodium Na2 and Na3 clusters occurs, 
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and sodium Na vapor becomes the main component of the gas phase. At a temperature of 

1873 K, there is an increase in the content of ionized sodium vapor Na+ and a decrease in 

the concentration of sodium hydride. 

Keywords: beyond design basis accident, liquid metal sodium, nuclear power plant, thermody-

namic modeling, gas phase, argon atmosphere. 

 

Вопросы повышения энергоэффек-

тивности страны за счет модернизации 

АЭС являются крайне актуальными и рас-

сматривались во многих исследованиях [1–

3]. 

Технологический цикл тепловых 

АЭС, теплоносителем которых является 

вода, характеризуется температурой на вы-

ходе из реактора порядка 320 °C, давление 

пара во 2 контуре составляет  

6,3–7,2 МПа, а температура – в диапазоне  

279–285 °C. Мощность турбоустановки до-

стигается за счет повышения давления 

пара, что способствует увеличению потерь 

тепловой энергии в конденсаторе турбины 

[1]. 

В реакторах на быстрых нейтронах 

БН-600 и БН-800 в качестве теплоносителя 

применяется натрий – это жидкий металл, 

способный отводить удельные тепловыде-

ления. Температура натриевого теплоноси-

теля в 1 контуре, на выходе из зоны реак-

тора, составляет примерно 550 °C, что спо-

собствует выработке перегретого пара в 

парогенераторах под давлением 13 МПа 

при температуре 505 °C. Данные пара-

метры позволяют повысить эффективность 

АЭС [4]. Реакторы с натриевым теплоноси-

телем и замкнутым ядерным топливным 

циклом позволят существенно увеличить 

эффективность применения природного 

урана и помогут в решении проблемы с 

накопленными ядерными отходами [5]. Во-

просы обеспечения безопасности как АЭС 

в целом, так и данных типов реакторов яв-

ляются актуальными и рассматривались во 

многих работах [6–8]. 

Ключевой особенностью быстрых 

реакторов является применение в качестве 

теплоносителя в 1 и 2 контуре металличе-

ского натрия. По причине большой хими-

ческой активности при взаимодействии 

натрия с кислородом воздуха, паром и во-

дой, контуры, заполненные натрием, обо-

рудованы герметичными страховочными 

кожухами, которые заполнены очищенным 

от кислорода аргоном. Данное решение 

позволяет избежать взаимодействия жид-

кометаллического натрия с воздухом в слу-

чае разгерметизации и протечки теплоно-

сителя. Ключевой особенностью натрие-

вого теплоносителя, применяемого в 1 кон-

туре, является воздействие на него 

нейтронного излучения [9]. Радиоактив-

ный натрий представляет серьезную 

угрозу для персонала АЭС, пожарная опас-

ность и перспективность применения 

натрия в качестве теплоносителя рассмот-

рена в работе [10]. 

При запроектной аварии возможно 

попадание расплавленного натрия в защит-

ный кожух, заполненный аргоном. Для 

изучения состава и поведения газов и па-

ров при нагревании натриевого теплоноси-

теля в атмосфере аргона применялся метод 

термодинамического моделирования в 

программе TERRA [11–13]. Исходная си-

стема при давлении 0,1 МПа состоит из: 

1) натрия (Na) – 990 г; 

2) цезия (Cs) – 0,00007 г; 

3) кадмия (Cd) – 0,00001 г; 

4) аргона (Ar) – 9,9999 г; 

5) плутония (Pu) – 0,00001 г; 

6) серебра (Ag) – 0,00001 г; 

7) сурьмы (Sb) – 0,00001 г; 

8) олова (Sn) – 0,00001 г; 

9) марганца (Mn) – 0,00001 г; 

10) азота (N2) – 0,03 г; 

11) водорода (H2) – 0,002 г; 

12) метана (CH4) – 0,0001 г. 

На рис. приведена температурная 

зависимость состава газовой фазы в си-

стеме при давлении 0,1 МПа. 
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Рисунок. График изменения состава газовой фазы 

 

Из данных рисунка видно, что в 

температурном интервале от 473 К до 

873 К газовая фаза состоит в основном из 

аргона, также присутствуют пары натрия, 

молекулярного азота, молекулярного водо-

рода и метана. В данном интервале темпе-

ратур значительного изменения концен-

трации Ar не наблюдается. Следует отме-

тить резкое повышение содержания паров 

Na и Na2, повышение содержания H2 

наблюдается до 673 К, после чего происхо-

дит незначительное снижение. Содержа-

ние CH4 сохраняется до 673 К, после чего 

при температуре 973 К происходит умень-

шение концентрации в системе ниже  

1·10 – 6. 

Температурный диапазон от 873 К 

до 1173 К характеризуется значительными 

изменениями состава газовой фазы. Кон-

центрация Ar начинает снижаться от 873 К 

до 1173 К, после чего остается неизменной. 

В рассматриваемом температурном интер-

вале основным компонентом газовой фазы 

являются пары Na и при температуре  

1173 К составляют более 99 % от общей 

доли объема всех газовых компонентов си-

стемы. Концентрация Na2 продолжает по-

вышаться до 1173 К, после чего происхо-

дит его разложение. Содержание в системе 

N2 и H2 резко снижается до 1173 К, при 

дальнейшем повышении температуры 

наблюдается постепенное снижение кон-

центрации H2 и неизменное содержание N2 

менее 1·10 – 4. Пары Na3 начинают увели-

чиваться с 873 К до 1173 К, после чего про-

исходит снижение их содержания. Количе-

ство паров гидрида натрия NaH в рассмат-

риваемой системе начинает увеличиваться 

от 873 К до 1073 К, в температурном интер-

вале от 1073 К до 1173 К наблюдается не-

значительное снижение количества рас-

сматриваемого вещества, при достижении 

в системе 1173 К наблюдается постепенное 

повышение содержания паров гидрида 

натрия NaH. 

В температурном интервале от  

1173 К до 2073 К наблюдается уменьшение 

содержания Na2. Количество паров Na3 

резко уменьшается и при температуре  
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2073 К составляет порядка 1·10 – 6, что ве-

роятнее всего связано с термической дис-

социацией кластера.  Концентрация моле-

кулярного водорода H2 в данном темпера-

турном диапазоне постепенно уменьша-

ется. Пары гидрида натрия NaH увеличива-

ются и при температуре 2073 К составляют  

1·10 – 5. 

В диапазоне температур от 2073 К 

до 3273 К концентрации натрия Na, Ar, мо-

лекулярного азота N2 не подвержены суще-

ственным изменениям. Снижение количе-

ства Na2 происходит на всем температур-

ном интервале. Концентрация H2 при тем-

пературе 2673 К составляет менее 1·10 – 6. 

Содержание NaH в составе газовой фазы 

системы при температуре 3173 К состав-

ляет 1·10 – 6. При рассматриваемой темпе-

ратуре концентрация ионизированного 

натрия Na+ продолжает увеличиваться и 

при 3273 К достигает 1·10 – 2.8. 

В работе проведено моделирование 

термических процессов, проходящих в си-

стеме с натриевым теплоносителем в атмо-

сфере аргона. По полученным результатам 

построены графические зависимости изме-

нения мольной доли веществ в газовой 

фазе в зависимости от температуры. Ре-

зультаты компьютерного моделирования 

позволили обнаружить интервалы темпе-

ратур, при которых происходят процессы 

термической деструкции различных ве-

ществ.
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