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турбонасосов (18) по сигналу уменьшения давления в их всасыва-
ющих патрубках. Парогенераторы (7) остались без питательной 
воды. Вследствие этого через 2 секунды автоматической защитой 
были выведены из работы паровая турбина с электрогенератором, 
а также заглушен реактор, причем через 9 секунд после начала ава-
рии нейтронная мощность реактора упала до нуля.

В  соответствии с  проектными алгоритмами из-за аварийной 
остановки основных питательных насосов парогенераторов авто-
матически включились в работу три аварийных питательных на-
соса, что было зафиксировано оператором через 14 секунд после 
начала аварии. По  сигналу снижения подачи питательной воды 
в  парогенераторы автоматически отключилась главная турбина 
и включилась аварийная система подачи питательной воды в па-
рогенераторы (турбонасос АПТН и электронасос АПЭН).

ЗДАНИЕ ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ ГРАДИРНЯ

МАШИННЫЙ ЗАЛ
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Рис. 9.2 Принципиальная схема энергоблока АЭС TMI: 1 — бак хране-
ния борированной воды; 2 — бак с водой для подпитки; 3 — вентиляцион-
ный отсек; 4 — бак выдержки радиоактивных газов; 5 — вытяжная труба;  
6 — линия выпуска; 7 — парогенератор; 8 — стержни регулирования; 9 — ком-
пенсатор объема; 10 — сбросной клапан; 11 — запорный клапан; 12 — турби-
на; 13 — генератор; 14 — конденсатор; 15 — бак хранения конденсата; 16 — 
конденсатный насос; 17 — вспомогательный насос; 18 — основной турбонасос 
питательной воды; 19 — аварийная линия питательной воды; 20 — аварийный 
питательный насос; 21 — циркуляционный насос первого контура; 22 — реак-
тор; 23 — приямок; 24 — бак-барботер; 25 — линия системы впрыска высокого 
давления; 26 — трапный бак хранения радиоактивных сбросов. Римскими циф-

рами I–VII обозначена последовательность отказов элементов
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Таким образом, в начальной стадии аварии в течение первых 
14 секунд аварийная защита и автоматика в целом на энергобло-
ке №  2 сработали должным образом, остановленный реактор 
должен был перейти в штатную стадию расхолаживания с отво-
дом остаточного тепловыделения от  твэлов, составляющего 6% 
мощности реактора перед остановкой. В  действительности со-
бытия пошли иначе: на пульте управления появились многочис-
ленные аварийные звуковые и цветовые световые сигналы (более 
100 в 1 мин).

Развитие аварии продолжилось из-за того, что после предше-
ствовавшего ремонта оставались закрытыми задвижки на обеих 
аварийных питательных линиях (19), вследствие чего, поступле-
ния воды по ним в парогенераторы на самом деле не было. Све-
товые табло с индикацией закрытого положения этих задвижек 
были, но одна из сигнальных лампочек была закрыта небреж-
но брошенным на нее стандартным желтым ярлыком, исполь-
зуемым при ремонтах, а другая операторами не была замечена  
(рис. 9.3).

Последовали снижение уровня воды в парогенераторах и умень-
шение отвода тепла от первого контура. Давление в первом кон-
туре стало расти и  в  соответствии с  проектным алгоритмом при  
Р = 15,6 МПа открылся предохранительный (сбросной) клапан (10) 
компенсатора давления (КД), обеспечивая сброс пара в бак-бар-

Рис. 9.3. Пульт управления с предупредительными ярлыками
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ботер (24) с расходом ~60 т/ч (в первом контуре находится ~200 т 
воды). При достижении давлением в  первом контуре уставки  
Р =16,3 МПа реактор был аварийно остановлен. Персонал восста-
новил подачу питательной воды в парогенераторы. Однако за счет 
открытия предохранительного клапана КД давление в первом кон-
туре снизилось до 15,3 МПа (до уставки закрытия клапана), при 
этом клапан не закрылся. Сигнализация на БЩУ указывала на то, 
что электропитание на  управляющий соленоид клапана подано, 
и оперативный персонал посчитал клапан закрытым. В действи-
тельности клапан заклинило, и он оставался открытым в течение 
2 ч 22 мин. Теплоноситель в активной зоне начал кипеть, пар стал 
вытеснять воду из активной зоны в КД. Давление в первом конту-
ре продолжало снижаться, при P = 12 МПа произошло автомати-
ческое включение САОЗ (гидроаккумуляторы и насосы), однако 
персонал посчитал работу САОЗ причиной подъема уровня в КД 
и отключил два из трех насосов САОЗ. Начались сильные вибра-
ции и  все четыре ГЦН были отключены. Активная зона оголи-
лась, повышение температуры твэлов привело к их разрушению, 
пароциркониевая реакция привела к выделению водорода, часть 
которого попала через разрушившуюся мембрану барботера под 
защитную оболочку, а другая часть образовала в реакторе газовый 
пузырь. Через 2 ч 22 мин персонал закрыл блокировочный клапан 
КД (11), установленный последовательно с  предохранительным. 
Были включены на  полный расход насосы аварийного охлажде-
ния высокого давления, реактор был заполнен, процесс разруше-
ния активной зоны остановлен.

На различных этапах аварии происходило частичное или пол-
ное оголение активной зоны. Оценки показали, что максимальная 
температура топлива достигала примерно 2000 °С.

Сначала, вероятно, произошла перфорация топливной оболоч-
ки, а затем, при дальнейшем повышении температуры, пароцир-
кониевая реакция привела к образованию водорода. В конечном 
итоге весь циркалой в поврежденной части активной зоны проре-
агировал, и таблетки топлива остались без оболочек. В результа-
те этого они осыпались и образовали беспорядочную массу. Из-за 
осыпания материала возросло сопротивление потоку теплоноси-
теля через активную зону (рис. 9.4) и, как было оценено, коэффи-
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циент сопротивления потоку для поврежденной зоны превысил 
свое нормальное значение в 200–400 раз.

Очень высокий уровень радиации в реакторном здании после 
аварии в основном являлся результатом присутствия радионукли
дов криптона и ксенона, все радиоактивные изотопы которых ко
роткоживущие, кроме криптона-85 (период полураспада 10 лет). 
Все радиоактивные газы высвободились в первые несколько дней 
аварии, за исключением криптона-85 с радиоактивностью 10000 Ки 
(370 ТБк), который выходил из-под защитной оболочки в течение 
года после аварии, что привело к заметному увеличению уровня ра-
диоактивности вокруг АЭС. Однако лишь небольшое количество 
йода, высвободившегося из топлива, проникло за пределы оболоч-
ки реактора (только 1,1 ТБк радиоактивности).

С точки зрения классификации рабочих режимов авария нача-
лась как классическое нарушение нормального рабочего режима, 
которое затем развилось (вследствие непосадки предохранитель-

Конечное состояние активной зоны реактора:
1 – вход 1-й петли A;
2 – вход 2-й петли B;
3 – каверна;
4 – верхний слой частично сплавленных фрагмен-

тов ТВС;
5 – корка металл–топливо;
6 – раплавленный материал;
7 – нижний слой фрагментов окислившегося урана 

и циркония;
8 – вероятный объем урана, который стек вниз;
9 – поврежденные гильзы внутриреакторного 

контроля;
10 – проплавленное отверстие в выгородке актив-

ной зоны;
11 – слой расплавленных конструкционных мате-

риалов на обводном участке внутрикорпусных 
устройств;

12 – повреждения плиты блока защитных труб.

1
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8

Рис. 9.4. Состояние активной зоны реактора после аварии
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ного клапана) в классическую аварийную ситуацию с малым раз-
рывом в контуре. Для предотвращения развития аварии следовало 
ввести в действие системы обеспечения безопасности, однако дей-
ствия оператора непосредственным образом воспрепятствовали 
этому. В результате ситуация переросла в аварию более крупную, 
чем предельный аварийный режим, т.е. вышла за рамки максималь-
ной проектной аварии. Тем не менее реализованный в конструкции 
АЭС принцип защиты «в глубину» (т.е. концепция множественных 
барьеров) предотвратил серьезный ущерб операторам и населению.

На  пути распространения радионуклидов сработал послед-
ний физический барьер — герметичная оболочка, предотвратив-
шая выброс радиоактивных веществ в окружающую среду. Таким 
образом, авария не привела к человеческим жертвам и не сопро-
вождалась значительным выходом за  пределы станции радиоак-
тивных материалов.

Авария на АЭС TMI отнесена к пятому уровню по шкале INES 
(авария с ограниченным радиационным выбросом с тяжелым по-
вреждением активной зоны).

Основные уроки аварии на АЭС TMI: 
	• большое влияние человеческого фактора (операторы не су-

мели идентифицировать течь из первого контура и не обес
печили залив активной зоны после обнаружения течи); 

	• необходимость дополнительных мер по  защите гермообо-
лочки. В  современных проектах предусматривают устрой-
ство локализации расплава (УЛР, п.  4.1), которое должно 
собрать и охладить расплавленную массу материалов актив-
ной зоны (кориума); 

	• возможность возникновения тяжелых аварий в  результате 
малых течей из первого контура и, как следствие, необхо-
димость при обосновании проектных решений выполнения 
детерминистического и вероятностного анализов широкого 
спектра исходных событий и аварийных последовательно-
стей. 

Авария стимулировала разработку симптомно-ориентирован-
ных аварийных инструкций (СОАИ), действия в рамках которых 
направлены на выполнение элементами технологических систем 
критических функций безопасности (КФБ, п. 2.1.7).
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9.2. Авария на Чернобыльской АЭС
На четвертом блоке Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) 26.04.1986 г. 

произошла авария с разрушением активной зоны и части здания 
энергоблока.

Реактор РБМК-1000 состоит из набора вертикальных каналов, 
вставленных в  цилиндрические отверстия графитовых колонн, 
и верхней и нижней защитных плит.

Легкий цилиндрический корпус (кожух) замыкает полость 
графитовой кладки. Кладка состоит из собранных в колонны гра-
фитовых блоков квадратного сечения с  цилиндрическими от-
верстиями по оси. Кладка опирается на нижнюю плиту, которая 
передает вес реактора на  бетонную шахту. Топливные каналы 
и каналы регулирующих стержней проходят через нижние и верх-
ние металлоконструкции. Приводы регулирующих стержней 
расположены над активной зоной в районе верхней защитной кон-
струкции реакторного зала. Общая тепловая мощность реактора  
РБМК-1000 — 3200 МВт, электрическая мощность — 1000 МВт.

На  случай, если нужно уменьшить мощность или  заглушить 
реактор предусмотрена система управления и  защиты (СУЗ). 
В  первых реакторах стержней СУЗ было 179, позже их  количе-
ство увеличилось до  211. По  своему назначению они делятся 
на стержни аварийной защиты (АЗ) (24), стержни автоматическо-
го регулирования (АР) (12), стержни локального автоматического 
регулирования (ЛАР) (12), стержни ручного регулирования (РР) 
(131) и 32 укороченных стержня-поглотителя (УСП) для регули-
рования распределения энерговыделения по высоте. При необхо-
димости стержни вводятся в активную зону или выводятся из нее, 
тем самым уменьшая или увеличивая мощность реактора. Введе-
ние всех стержней глушит реактор. Все стержни, за исключением 
УСП, вводятся в реактор сверху.

Четвертый блок ЧАЭС представлял собой энергоблок с реак-
торной установкой РБМК-1000 второго поколения мощностью 
1000 МВтэл (промышленный пуск состоялся в  декабре 1983  г.), 
в котором система аварийного охлаждения реактора (САОР) со-
ставляла три канала, увеличено число насосов аварийной пода-
чи воды, вместо баков-барботеров на  РБМК второго поколения 
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были применены двухэтажные бассейны-локализаторы, располо-
женные под шахтой реактора, что повысило возможности и эф-
фективность системы локализации аварий (рис. 9.5).

Реакторы Чернобыльской АЭС были спроектированы так, 
что паровой коэффициент реактивности был положительным, 
т.е. повышение интенсивности парообразования способствова-
ло высвобождению положительной реактивности. Это особенно 
сказывалось на малой мощности (~10%), при которой в техно-

Рис. 9.5. Принципиальная конструкция реактора РБМК: 1 — активная зона 
реактора; 2 — опорная металлоконструкция; 3 — тракты технологических ка-
налов; 4 — водяная защита; 5 — главный циркуляционный насос; 6 — разгру-
зочно-загрузочная машина; 7 — барабан-сепаратор; 8 — верхняя биологическая 
защита; 9 — нижняя биологическая защита; 10 — боковая биологическая защи-
та; 11 — нижние водяные коммуникации; 12 — пароводяные коммуникации; 

13 — верхнее перекрытие; 14 — плитный настил
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логических каналах при переходе от однофазного к двухфазно-
му состоянию теплоносителя происходило резкое изменение его 
плотности. Это значит, что существовала положительная обрат-
ная связь: рост мощности вызывал такие процессы в  активной 
зоне, которые приводили к  еще большему росту мощности. Су-
ществование огромной положительной обратной связи на малом 
уровне мощности не было исследовано разработчиками РБМК и, 
следовательно, операторам было неизвестно.

Авария на четвертом блоке Чернобыльской АЭС произошла 
перед остановкой блока на плановый ремонт при проведении ис-
пытаний турбогенератора №  8 в  режиме выбега. Режим выбега 
позволяет использовать энергию, запасенную во  вращающемся 
роторе турбогенератора для обеспечения электропитания соб-
ственных нужд АЭС в случае полного обесточивания станции. 

Испытания должны были проводиться 25  апреля на  тепло-
вой мощности реактора 700–1000 МВт. Ночью 25 апреля (в 3:47) 
мощность реактора была снижена до 1500 МВт. В 13:05 отключен 
от сети турбогенератор № 7, а электропитание собственных нужд 
переведено на  турбогенератор №  8. В  14:00 25  апреля диспетчер 
Киевэнерго запретил дальнейшее снижение мощности до уровня, 
предусмотренного программой испытаний.

При делении ядер урана-235 в результате цепочки вторичных 
распадов образуется изотоп ксенона-135, который поглощает 
нейтроны. Когда реактор работает, ядра ксенона-135 поглощают 
нейтроны, т.е. выгорают. Если же мощность работы реактора низ-
ка, ксенон не успевает выгорать и накапливается в активной зоне. 
Это и есть ксеноновое отравление или йодная яма. 

Во время длительной работы реактора на половинной тепло-
вой мощности происходило ксеноновое отравление, характеризу-
ющиеся накоплением изотопа ксенона-135 (период полураспада 
9,14 ч), имеющего высокое сечение поглощения тепловых нейтро-
нов и  образующегося в  результате радиоактивного распада изо-
топа йода-135 (период полураспада 6,57 ч). 25 апреля, примерно 
к  11:00, пик отравления был пройден и  началось разотравление 
реактора. 

К  моменту получения разрешения от  диспетчера Киевэнер-
го на дальнейшее снижение мощности (запрет был снят в 23:10) 
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разотравление реактора прекратилось. После начала сниже-
ния тепловой мощности отравление реактора возобновилось 
вновь. В течение примерно двух часов мощность реактора была 
снижена до 700 МВт, а  затем, по  неустановленной причине, —  
до 500 МВт.

26 апреля в 00:28 при переходе с системы локального автомати-
ческого регулирования (ЛАР) на автоматический регулятор (АР) 
оператор не смог удержать уровень мощности и она провалилась 
практически до уровня ~30 МВт. Персоналом было принято ам
бициозное и неправильное решение восстановить необходимую 
для проведения планируемых испытаний мощность. Был начат 
вывод стержней ручного регулирования (РР) оперативного запа-
са реактивности (ОЗР) (это положительная реактивность, кото-
рую имел бы реактор при полностью извлеченных стержнях СУЗ). 
При этом ОЗР продолжал неуклонно падать — отравление в реак-
торе продолжалось. Тем не  менее, операторы приняли решение 
продолжить извлечение стержней РР. В 01:00 это привело к увели-
чению тепловой мощности реактора до 200 МВт. На этом уровне 
мощности было принято решение начать эксперимент, несмотря 
на то, что реактор находился в нерегламентном, неуправляемом 
состоянии.

Чтобы повысить надежность охлаждения активной зоны после 
испытаний, дополнительно к  шести ГЦН в  соответствии с  про-
граммой испытаний было подключено еще два. Так как мощность 
реактора была существенно ниже запланированной (200 вместо 
700÷1000 МВт), суммарный расход воды через реактор значи-
тельно превысил допустимый предел. Произошло уменьшение 
парообразования, падение давления пара в  барабанах-сепарато-
рах, изменение других параметров реактора. Однако сигналы АЗ 
по этим технологическим параметрам были заблокированы. Из-за 
понижения уровня воды в реакторе операторы увеличили подачу 
питательной воды и продолжили выводить стержни РР из актив-
ной зоны.

В 01:22:30 ОЗР составлял 6–8 стержней, что по крайней мере 
вдвое меньше предельно допустимого запаса, установленного тех-
нологическим регламентом безопасной эксплуатации.
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В  01:22-01.23 уровень воды стабилизировался. В  этот период 
тепловая мощность реактора начала увеличиваться. Сотрудники 
станции получили распечатку параметров реактора, на  которой 
было видно, что запас реактивности, частично компенсируемый 
погруженными стержнями РР, недопустимо мал. Появление ма-
лейшей отрицательной реактивности вызовет падение мощности, 
а скомпенсировать отрицательную реактивность и удержать мощ-
ность реактора нечем, все стержни уже наверху, извлекать больше 
нечего.

В 01:23:04 закрыты стопорные клапаны турбогенератора и на-
чался совместный выбег турбогенератора №  8 и  4 ГЦН. Вклю-
чение в работу дизель-генератора и ступенчатый набор нагрузки 
закончились к 01:23:44. В течение этого времени электроснабже-
ние ГЦН осуществлялось за счет выбега турбогенератора № 8.

В  01:23:40 зарегистрирован сигнал аварийной защиты АЗ-5 
от нажатия кнопки на пульте оператора. Видимо за несколько се-
кунд до этого оператор зафиксировал начало роста мощности и 
нажал кнопку аварийной защиты.

Поглощающие стержни начали движение в активную зону, од-
нако вследствие неправильной конструкции стержней реактор 
не был заглушен, а начал разгоняться. Так проявился «концевой 
эффект» стержней. Основная часть стержня, содержащая погло-
титель нейтронов из карбида бора, имеет длину 7 метров (высо-
та активной зоны реактора). Под поглотителем располагается 
графитовый вытеснитель, соединенный с  ним телескопической 
штангой. Развитие эффекта происходит при движении стерж-
ня в активную зону из крайнего верхнего положения, когда гра-
фит, слабо поглощающий нейтроны, в  первый момент времени 
замещает воду в  нижней области каналов СУЗ, имеющую боль-
шую поглощающую способность. В результате в нижней части ак-
тивной зоны создаются условия для образования положительной 
реактивности и роста локальной мощности. В то же время погло-
титель замещает графит в  самой верхней части активной зоны, 
где плотность потока нейтронов может быть еще ниже, и  отри-
цательная реактивность, вносимая сверху, может не  компенси-
ровать положительную реактивность, вносимую снизу. Работа 
реактора на пониженной мощности (200 МВт) в конце топливной 
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кампании, с большим выгоранием, привела к изменению распре-
деления энерговыделения по  высоте активной зоны. Оно стало 
двугорбым, с минимумом в центральном сечении. Активная зона 
разделилась на  верхнюю и  нижнюю части, в  которых процессы 
стали развиваться независимо друг от друга. В результате реактор 
оказался в нерегламентном состоянии, а активная зона приобре-
ла свойства, при которых остановка реактора аварийной защитой 
неизбежно ведет к разгону на мгновенных нейтронах и тепловому 
взрыву реактора. По  сигналу АЗ-5 началось движение стержней 
аварийной защиты вниз.

Однако стрежни СУЗ остановились в промежуточном положе-
нии примерно через 8 секунд после нажатия кнопки АЗ-5 (полное 
время хода стержней СУЗ из верхнего положения — 18 секунд). 
Причиной остановки стержней являлось начавшееся изменение 
геометрии активной зоны (разрушение). Внесенная положитель-
ная реактивность значительно превысила значение βэфф, а значит 
в нижней части реактора ядерная реакция превратилась в мгно-
венную и неуправляемую.

Это вызвало разрушение нескольких технологических кана-
лов, что повлекло за  собой превращение воды в  них в  пар (еще 
большее увеличение реактивности из-за парового эффекта), даль-
нейшее разрушение активной зоны, повышение давления в реак-
торном пространстве до запредельных значений и отрыв, а затем 
и подъем верхней плиты реактора (схемы «Е»).

В 01:23:43 произошел быстрый рост мощности реактора. По-
ложительный паровой эффект реактивности стал определяющим 
фактором в дальнейшем развитии аварии. В течение нескольких 
секунд мощность в десятки раз превысила проектную мощность 
(3000 МВт), а период разгона стал намного меньше 20 с. В следу-
ющие несколько секунд зафиксированы сигналы, свидетельству-
ющие об очень быстром росте мощности, затем регистрирующие 
системы вышли из строя. Произошло, по различным свидетель-
ствам, от  одного до  нескольких мощных взрывов (большинство 
свидетелей указало на два).

Вывод: малый ОЗР при проведении испытаний привел к про-
явлению положительного эффекта реактивности на стержнях СУЗ 
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в начале аварии, а также к большому паровому эффекту реактив-
ности, что обеспечило масштабы аварии.

Таким образом, в 01:23:47—01:23:50 произошел тепловой взрыв 
ядерной природы и реактор был полностью разрушен. 

Начатый в 01:23:04 эксперимент проверки использования ме-
ханической энергии ротора, отключенного по пару турбоагрегата, 
для поддержания производительности механизмов собственных 
нужд блока в  условиях обесточивания послужил возмущающим 
фактором начала и развития аварии.

Что  же произошло за  несколько секунд, в  течение которых 
реактор был полностью разрушен, и  почему аварийная защита 
не  только не  привела к  останову реактора, а, наоборот, способ-
ствовала развитию аварийного процесса. Положительный па-
ровой коэффициент реактивности на  малом уровне тепловой 
мощности реактора, где в верхней части семиметрового тепловы-
деляющего канала происходит фазовый переход вода–пар, не был 
исследован и определен в проекте. Только через несколько меся-
цев после аварии, расчетами методами Монте-Карло, потребовав-
шими более 8000 часов счета на ЭВМ БЭСМ-6, паровой эффект 
реактивности был определен и установлено, что он имел недопу-
стимую величину ~ 6 βэфф.

За несколько лет до Чернобыльской аварии при проведении 
физического пуска РБМК-1500 на Игналинской АЭС были об-
наружены эффекты аномального поведения реактивности при 
вводе регулирующих стержней из верхнего положения в актив-
ную зону. Эффект заключался в  кратковременном увеличении 
реактивности реактора при опускании стержней СУЗ и был вы-
зван неудачной конструкцией стержней, в  нижней части кото-
рых вместо поглотителя были предусмотрены вытеснители. При 
погружении в  каналы СУЗ вытеснителей, они замещали воду 
и приводили к введению в активную зону положительной реак-
тивности. 

Движение стержней СУЗ из верхнего положения после нажа-
тия кнопки АЗ привело к кратковременному вводу положительной 
реактивности, который определил развитие аварии и  последую-
щее разрушение реактора.
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Резкий рост реактивности привел к внесению в тепловыделя-
ющие элементы огромной энергии (2,51·106 Дж/кг), которая раз-
рушила топливо по зернам размером ~200 мкм и технологические 
каналы. (В 1988 году эксперимент на импульсном реакторе ИГР 
на  Семипалатинском полигоне подтвердил этот эффект.) Далее 
раскаленные микрочастицы топлива попали в теплоноситель, вы-
звав резкий рост паросодержания (паровой взрыв) и диспергиро-
вались до очень малых размеров ~5 мкм. Частицы UO2 этих двух 
типоразмеров были обнаружены при исследовании разрушенного 
топлива.

Была проведена оценка мощности взрывов по их воздействию 
на разрушенные конструкции здания реактора. Она оценивается 
величиной эквивалентной взрыву ~10 тонн тротила, что и позво-
ляет определить их как тепловой и паровой взрывы.

Таким образом, главной причиной чернобыльской аварии 
можно считать человеческую ошибку в широком понимании это-
го определения.

Это ошибка оператора, который не полностью осознавая послед-
ствия своих действий, начал испытания в нерегламентном состоянии 
реактора (работа на малом уровне мощности с повышенным расхо-
дом теплоносителя при малом ОЗР).

Это ошибка физиков, которые не определили величину положи-
тельного парового эффекта реактивности на низких уровнях мощно-
сти реактора (недостатки обоснования безопасности в проекте).

Это ошибка конструкторов, не  обеспечивших безопасную кон-
струкцию СУЗ (низкая скоростная эффективность СУЗ в режимах 
АЗ из-за недопустимо большого времени полного хода из верхнего 
положения и эффект ввода положительной реактивности в начале 
движения стержней поглотителей).

После аварии на ЧАЭС была проведена существенная модер-
низация реакторов РБМК.

1. Уменьшение положительного парового эффекта реактивно-
сти за счет:

	• установки дополнительных поглотителей до 80 на реактор;
	• увеличения запаса реактивности до 43–48 стержней РР;
	• загрузки топлива с увеличенным до 2,4% обогащением по 

235U.
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2. Повышение быстродействия АЗ за счет:
	• уменьшения времени ввода стержней СУЗ в активную зону 

до 12 секунд;
	• внедрения системы быстрой аварийной защиты (БАЗ) с 

временем ввода 2 секунды и эффективностью 2 βэфф;
	• ввода снизу в активную зону укороченных стержней погло-

тителей (УСП) по сигналу АЗ.
3. Запрет на вывод технологических защит.
4. Внесение дополнительных ограничений в технологический 

регламент.
Авария на Чернобыльской АЭС отнесена к высшему седьмо-

му уровню по шкале INES — тяжелая авария с крупными послед-
ствиями для населения и окружающей среды.

9.3. Авария на АЭС «Фукусима»
До аварии на АЭС «Фукусима» функционировало 6 энергобло-

ков суммарной мощностью 4,7 ГВт, спроектированных американ-
ской компанией «General Electric» и  пущенных в  эксплуатацию 
в период с 1971 по 1979 гг. с реакторами типа BWR (Boiling Water 
Reactor– кипящий водо-водяной реактор) с типом контейнмента 
Mark I (рис. 9.6).

Типы реакторов и  даты ввода в  эксплуатацию энергоблоков 
АЭС «Фукусима» – Блок 1: 439 MВтэ BWR/3, 1971; Блок 2: MВтэ 
BWR/4, 1974; Блок 3: 760 MВтэ BWR/4, 1976; Блок 4: 760 MВтэ 
BWR/4, 1978; Блок 5: 760 MВтэ BWR/4, 1978; Блок 6: 1067 MВтэ 
BWR/5, 1979.

BWR — это одноконтурные АЭС, в которых насыщенный пар 
из корпуса реактора непосредственно подается на турбину, а по-
сле конденсации перекачивается из  конденсатора турбины об-
ратно в  корпус. В  кипящих реакторах применяется замкнутый 
контур с прямым паровым циклом (рис. 9.7). Рабочая жидкая сре-
да представляет собой воду, которая используется как в качестве 
охлаждающей жидкости для отвода тепла, так и замедлителя для 
управления реактивностью.

В  активной зоне расположены твэлы  — герметичные уплот-
ненные трубки из сплава циркония с оловом (температура плав-
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ления 2200 °C), заполненные диоксидом урана (температура 
плавления ~3000 °C). Высокопрочный металлический корпус ре-
актора заключен в  герметичную защитную оболочку (контейн-
мент). Охлаждающая вода кипит в  активной зоне реактора при 
давлении около 7 МПа, и  образующийся пар используется для 
привода турбин и  выработки электроэнергии. После прохожде-
ния через турбины пар конденсируется и  превращается обратно 
в воду, охлаждаясь от трубок конденсатора, заполненных холод-
ной водой, поступающей из  поглотителя тепла, например оке-
ана. Образующаяся в  результате конденсации вода закачивается 

Рис. 9.6 Общий вид реакторного отделения АЭС «Фукусима»: 1 – тороидаль-
ный бассейн-барботер (Wet Well); 2 – внутренний защитный контейнмент (Dry 
Well); 3 – корпус реактора; 4 – железобетонное здание реакторного отделения 
(вторичный контейнмент); 5 – бассейн выдержки ОЯТ; 6 – этаж обслуживания 

реактора – центральный зал (стальная конструкция)
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обратно в реактор в качестве питательной воды. В корпусе сепа-
раторы и осушители пара расположены над активной зоной, а ор-
ганы регулирования вводятся в активную зону снизу с помощью 
гидравлических приводов. Корпус кипящего реактора размеща-
ется в прочной оболочке (внутреннем защитном контейнменте). 
При аварии с разуплотнением контура охлаждения активной зоны 
функцию конденсации пара и снижения давления выполняет за-
полненный водой тороидальный бассейн-барботер, соединенный 
с  внутренним защитным контейнментом трубопроводами боль-
шого диаметра. 

Заглушенный реактор, в котором прекращена цепная реакция, 
продолжает генерировать большое количество тепла за  счет на-
копленных радиоактивных продуктов деления. Сразу после оста-
новки остаточная мощность реактора составляет примерно 6% 
тепловой, а через сутки она падает примерно до 1% и далее мед-
ленно снижается. Поэтому даже остановленный реактор требует 
постоянного охлаждения активной зоны. Вода для этого подает-
ся насосами аварийных систем, большая часть которых приво-
дится в  действие от  внешних источников электропитания. При 
отсутствии охлаждения температура в  активной зоне повышает-

Рис. 9.7. Принципиальная тепловая схема энергоблока с реактором типа BWR
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ся, что приводит к пароциркониевой реакции, деформации твэ-
лов, их последующему расплавлению

Проектом предусмотрен ряд систем аварийного охлаждения 
активной зоны, требующих для своего функционирования элек-
троснабжения насосов аварийного охлаждения. Кроме того, уста-
новлены насосы аварийного охлаждения с приводом от паровой 
турбины, приводимой в движение генерируемым в активной зоне 
паром. Функционирование автоматики турбины требует электро-
питания от аккумуляторных батарей. На момент аварии работали 
блоки 1–3, 5, 6, а энергоблок 4 находился в ремонте, все ядерное 
топливо выгружено в бассейн выдержки.

11  марта 2011  г. произошло землетрясение с  энергией в  эпи-
центре (~170 км от АЭС) 9 баллов по шкале MSK-64, что соответ-
ствует максимальному горизонтальному ускорению поверхности 
земли A = 0,4 g и  последовавшего за  ним цунами на  побережье 
префектуры Мияги на  северо-востоке Японии. В  соответствии 
с проектом системы безопасности АЭС «Фукусима» должны вы-
полнять свои функции при A ≤ 0,2 g. Проектная высота волны цу-
нами для площадки АЭС «Фукусима» составляла 5,7 м, при этом 
станция расположена на 10 м выше уровня моря. Фактическая вы-
сота цунами превысила 14 м (рис. 9.8).

Схема развития аварии на  АЭС «Фукусима» приведена на  
рис. 9.9. В  течение нескольких секунд после начала землетрясе-
ния регулирующие стержни реактора энергоблока № 1 были сбро-
шены в  активную зону, реактор заглушен. Однако прекращение 
подачи внешнего электропитания и  последовавшие отказы ре-
зервных (аварийных) дизель-генераторов привели к  тому, что 
система охлаждения оказалась неспособна вывести остаточное 
тепло из активной зоны. Газовое давление в активной зоне реак-
тора возросло, и было принято решение начать аварийный сброс 
радиоактивного газа из  контейнмента в  атмосферу. Помимо ра-
диоактивного азота и инертных газов в аварийном выбросе были 
обнаружены следы цезия-137 и  йода-131, что свидетельствовало 
о частичном разрушении оболочек твэлов. Во время сброса ради-
оактивного газа в активной зоне реактора блока № 1 произошел 
взрыв газа вследствие пароциркониевой реакции — обрушились 
части боковых стен и перекрытий реакторного здания. Твэлы ого-
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лились примерно на  половину своей длины, и  их  температура 
продолжала повышаться. Во избежание дальнейшего разрушения 
оболочек твэлов была начата подача морской воды с добавлением 
бора в контейнмент по пожарной магистрали.

Потеря внешней электрической нагрузки также вызвала пре-
кращение работы системы впрыска воды в  реактор энергоблока 
№ 3, что привело к снижению уровня воды и повышению темпера-
туры и газового давления в активной зоне реактора. Чтобы не до-

Рис. 9.8. Перспективный план площадки АЭС «Фукусима» с поперечным раз-
резом
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пустить разгерметизации твэлов, в контейнмент реактора третьего 
энергоблока также была начата подача пресной, а затем морской 
воды с бором по пожарным магистралям. Однако охлаждение ре-
акторов первого и третьего энергоблоков вскоре было нарушено 
отсутствием морской воды в бассейне, вследствие чего в активной 
зоне реактора блока № 3 увеличилась температура, и произошел 
взрыв водорода, который вывел из  строя пожарные насосы, по-
дававшие воду в активную зону реактора энергоблока № 2. Пре-
кратившееся охлаждение реактора второго энергоблока привело 
к падению уровня воды в активной зоне и к росту газового давле-
ния, для снижения которого также было принято решение о вы-
бросе образовавшихся газов из контейнмента. 

Из-за падения уровня воды в активной зоне твэлы оказались 
оголены, а громкий шум, исходивший от энергоблока № 2, кос-
венно свидетельствовал о возможном повреждении бассейна-бар-
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1. Корпус реактора
2. Корпус контайнмента
3. Строительные конструкции
4. Электросети

Корпус
контайнмента

Ядерное топливо

Корпус реактора

II.
В результате повышения температуры
внутри реактора, пар, возникающий
в активной зоне под воздействием
остаточного тепловыделения топлива,
сбрасывался в герметичное пространство
реакторного отделения вокруг реактора
для предотвращения повышения
давления в корпусе реатора.

III.
Для снижения давления было принято
решение о сбросе пара в атмосферу.
Клапана для сброса были открыты
около 8.30 по московскому времени.
Сброс пара позволил снизить давление
с 7,5 да 5,5 кг/см2. Это стало причиной
временного увеличения уровня радиации
на площадке станции в два раза.

IV.
Около 9.30 на площадке АЭС произошел 
взрыв водорода. Уровень воды в корпусе 
реактора мог опуститься ниже уровня 
верхней части топливных сборок, что 
привело к их перегреву. В этих условиях 
могло начаться интенсивное образование 
водорода, который мог явиться причиной 
взрыва с разрушением части строительных 
конструкций.

I.
Отсутствие энергоснабжения привело
к неработоспособности систем,
предназначенных для охлаждения и
конденсации пара и как следствие –
повышению давления внутри
герметичного пространства реакторного
отделения.

Рис. 9.9. Упрощенная схема развития аварии на блоках АЭС «Фукусима»
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ботера или тора, примыкающего к контейнменту под реактором, 
где при аварийной ситуации конденсируется пар. Тороидаль-
ный бассейн содержит большое количество воды под давлением 
около 3 атмосфер; пар, конденсирующийся в  торе, смешивает-
ся с  водой и  продуктами деления, которые, выделяясь из  тора 
в случае его повреждения, повышают мощность дозы излучения 
в  реакторном помещении. Резкий скачок уровня радиационно-
го фона в  здании реактора и  почти трехкратное снижение дав-
ления в торе неоспоримо свидетельствовали о его повреждении. 
Позже на третьем энергоблоке, как ранее на втором, произошло 
повреждение тора. Об этом свидетельствовало появление белого 
дыма над реактором и кратковременное повышение радиацион-
ного фона в его здании. 

В это же время начался пожар на энергоблоке № 4. Посколь-
ку на  момент землетрясения на  четвертом блоке проводились 
планово-профилактические работы. Предполагалось, что пожар 
не распространится далее бассейна выдержки отработанного то-
плива, который находился в верхней части здания реактора. Бас-
сейны выдержки облученных тепловыделяющих сборок (ТВС) 
имеются в  верхних частях реакторных зданий всех 6 энергобло-
ков и содержат около 40% общего объема ОЯТ АЭС «Фукусима»; 
оставшиеся 60% размещаются в пристанционном «мокром» хра-
нилище. При проведении планового ремонта на энергоблоке № 4 
топливо было выгружено из активной зоны и перемещено в бас-
сейн, уровень воды в котором начал падать после взрыва на энер-
гоблоке № 3. В результате ОЯТ в бассейне выдержки блока № 4 
было повреждено из-за перегрева, вызванного испарением воды 
в бассейне и оголением кассет. Во избежание разрушения топли-
ва в бассейн выдержки ОЯТ блока № 4 с помощью водяной пушки 
с насосами высокого давления было подано 80 тонн воды. Однако 
к этому времени в бассейне выдержки ОЯТ блока № 4 в результа-
те пароциркониевой реакции начал выделяться водород, который 
прореагировал с  атмосферным кислородом с  образованием гре-
мучей смеси, что привело к взрыву, серьезно повредившему зда-
ния реакторов блоков № 3 и 4. Облученное топливо, находящееся 
в бассейнах выдержки, необходимо охлаждать путем поддержания 
уровня воды и принудительной циркуляции насосами, под непре-
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рывным контролем температуры воды, которая не  должна пре-
вышать 25 °С. Температура воды в бассейне выдержки ОЯТ блока 
№  4 составляла 84 °С, а  хранящиеся в  нем ТВС были оголены. 
Во  избежание повреждения ТВС ввиду отсутствия охлаждения 
в бассейне выдержки ОЯТ блока № 3 пожарные машины и водя-
ные пушки в течение 13 часов подавали в него 2000 тонны воды. 
ОЯТ в охлаждающем бассейне третьего энергоблока представля-
ло наибольшую опасность, поскольку отработавшие стержни его 
ТВС содержали смешанное уран-плутониевое топливо (U0,8Pu0,2)
O2. В ТВС, хранящихся в бассейнах других энергоблоков, исполь-
зовалось менее токсичное урановое топливо UO2. 

Рост температуры также был зафиксирован в  бассейнах вы-
держки ОЯТ блоков № 5 и 6, уровень воды в которых снизился, 
и верхние части стержней ТВС оказались оголены. Тем не менее, 
разгерметизации твэлов не произошло, поскольку мощности ди-
зеля-генератора блока №  6, подключенного к  системе аварий-
ного электроснабжения, оказалось достаточно для подачи воды 
в  бассейны выдержки ОЯТ блоков №  5 и  6. Открыв технологи-
ческие вентиляционные отверстия в крышах реакторных зданий 
блоков № 5 и 6, персонал АЭС принял дополнительные меры для 
предотвращения выделения водорода в результате пароциркони-
евой реакции в бассейнах выдержки ОЯТ и возможных взрывов 
при взаимодействии водорода с атмосферным кислородом. Таким 
образом, восстановленное аварийное энергоснабжение системы 
отвода остаточного тепла позволило добиться снижения темпера-
туры в бассейнах выдержки ОЯТ энергоблоков 5 и 6, выведенных 
в режим холодного останова. Уровень и температура воды в при-
станционном «мокром» хранилище ОЯТ, в котором сосредоточе-
но около 60 % всего обученного топлива АЭС (более 6000 ТВС), 
не опускались ниже допустимых значений, угрозы безопасности 
хранилища не было. 

Резюмируя сказанное выше, можно сказать, что авария с по-
терей теплоносителя на АЭС «Фукусима» произошла в результате 
затопления аварийных электрогенераторов реакторов. Несмотря 
на холодный останов (при температуре в активной зоне до 100 °С) 
реакторов №  1, 2 и  3, потеря внешней электрической нагрузки 
вызвала прекращение охлаждения активной зоны и  повышение 
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температуры за счет остаточного тепловыделения и последующее 
расплавление топлива. Взрыв водорода, произошедший в зданиях 
реакторов № 1, 3 и 4 вследствие утечки водорода, образованного 
пароциркониевой реакцией, привел к радиоактивному загрязне-
нию окружающей среды.

Таким образом, авария на АЭС «Фукусима» была вызвана ря-
дом причин.

Во-первых, аварийные электрогенераторы не были установле-
ны на  уровнях, превышающих максимально возможную высоту 
волн цунами, в водонепроницаемом помещении, а передвижных 
дизельных электрогенераторов для аварийного электроснабжения 
реакторных комплексов АЭС оказалось недостаточно.

Во-вторых, в зданиях ректоров не были установлены водород-
ные рекомбинаторы, позволяющие избежать водородных взры-
вов. По предварительным оценкам в окружающую среду за один 
месяц, прошедший после аварии (до  13.04.2011), объем выброса 
радиоактивного йода-131 составил 105 ТБк, а объем выброса це-
зия-137 — 104 ТБк. В период с 11 по 16 марта суммарный выброс 
радионуклидов составил 770  тыс. ТБк. Выявлено наличие ради-
оактивных изотопов плутония в почве вблизи АЭС. По оценкам, 
опубликованным 3 июня, на АЭС «Фукусима» скопилось свыше 
105 тыс. тонн воды, содержание радионуклидов в которой состав-
ляет порядка 720 тыс. ТБк. С ноября 2013 г. на АЭС «Фукусима» 
действует линия системы очистки радиоактивной воды ALPS. 
Сейчас в подземных помещениях и в цистернах скопилось около 
440 тысяч тонн загрязненной воды.

По  оценкам специалистов, в  техническом тоннеле станции 
находится еще 15  тысяч тонн. Объем загрязненной воды в  под-
земных помещениях ежедневно растет за счет поступающих с воз-
вышенности грунтовых вод.

ALPS способна очистить воду от 62 видов радионуклидов за ис-
ключением трития. В этом ее главное преимущество перед ныне 
действующим оборудованием, которое очищает воду только от це-
зия. В день три линии ALPS способны очистить до 750 тонн воды. 
Основная часть утечек загрязненной воды с «Фукусимы» проис-
ходит через дренажную систему станции, из  которой жидкость 
может попадать в  Тихий океан. По  некоторым данным, в  дре-
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нажной системе аварийной АЭС могло скопиться от 10 до 20 тыс. 
тонн сильнозагрязненной жидкости. Содержание радиоактивно-
го цезия в воде на некоторых участках достигает 2,35 млрд бекке-
релей на литр при норме в 90. По последним данным (2024 год), 
японским регулятором и  оператором АЭС получено одобрение 
МАГАТЭ на поэтапный сброс «очищенных» вод с площадки «Фу-
кусима» в мировой океан.

По оценке японской Комиссии по ядерной безопасности (NSC, 
Japanese Nuclear Safety Commision) авария на АЭС «Фукусима» от-
несена к седьмому уровню по шкале INES (тяжелая радиационная 
авария с крупными последствиями для населения и окружающей 
среды).

Основным инициирующим фактором повреждений на реакто-
рах четырех энергоблоков АЭС «Фукусима» была потеря внешней 
электрической нагрузки и  выход из  строя аварийных дизельных 
генераторов вследствие затопления волнами цунами.

Уроки аварии на АЭС «Фукусима»
1.	 Базовые принципы безопасности остаются неизменными и 

эффективны при правильном применении. При этом меры 
по предотвращению аварии и меры по управлению аварией 
имеют равный приоритет.

2.	 Главная ответственность за безопасность лежит на эксплу-
атирующей организации, и реализуется за счет ее незамед-
лительных и отработанных действиях по восстановлению 
утраченных функций безопасности.

3.	 Проектные свойства безопасности АЭС должны обеспечи-
вать достаточное время для оператора для применения эф-
фективных действий по управлению аварией.

4.	 При анализе безопасности на многоблочной АЭС необхо-
димо учитывать синергетический эффект при отказе по об-
щей причине.

5.	 Разрыв между имеющейся базой знаний о процессах при 
тяжелых авариях и ее применением на практике.

6.	 Неадекватная защита в глубину национальной инфраструк-
турной системы ядерной безопасности привело к тому, что 
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техническая глубокоэшелонированная защита объекта не 
смогла выполнить свою функцию.

Выводы из уроков аварии на АЭС «Фукусима»
1.	 Восстановление утраченных функций безопасности в тече-

нии первых часов после аварии является ключевым крите-
рием успеха.

2.	 Персонал, руководство АЭС и эксплуатирующей организа-
ции должны быть постоянно готовы к незамедлительным 
действиям по управлению аварией.

3.	 На каждом энергоблоке должен быть организован запас 
неповрежденных технических средств, обеспечивающих 
энерго и водоснабжение.

4.	 Органы исполнительной власти должны быть своевремен-
но проинформированы о событии на АЭС и должны иметь 
необходимую и работоспособную инфраструктуру для ока-
зания помощи персоналу АЭС.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обеспечение ядерной и радиационной безопасности объектов 
использования атомной энергии представляет собой технически 
сложную, наукоемкую и исключительно ответственную сферу че-
ловеческой деятельности, без которой развитие атомной энерге-
тики невозможно. 

В современных проектах АЭС 2006 и ВВЭР-ТОИ, которые ста-
ли основой программы сооружения новых энергоблоков, макси-
мально используется опыт эксплуатации ВВЭР. 

Определяющая задача атомной энергетики — переход от при-
родного урана (235U) к основному изотопу 238U, а также вовлечение 
в топливный цикл 232Th. Энергетический ресурс запасов природ-
ного урана и тория достаточен для нескольких тысячелетий. 

Магистральный путь, которым идет отрасль для решения этой 
задачи,  — это создание двухкомпонентной системы из  быстрых 
реакторов-размножителей, работающих в сочетании с тепловыми 
реакторами. Варианты «быстрых» технологий развиваются эволю-
ционно. Главные направления — это БН с уже освоенными мощ-
ностями 600, 800 МВт и  БРЕСТ со  свинцовым теплоносителем. 
Одновременно с  развитием вариантов «быстрого» направления 
рассматривается усовершенствование водоводяных реакторов. 
Реактор с возможностью регулирования спектра нейтронов — ос-
новная идея ВВЭР-С. Цель освоения спектрального регулирова-
ния — создание установки с пониженным расходом естественного 
урана в открытом топливном цикле 130–135 г/МВт в сутки; воз-
можность работы в ЗЯТЦ с использованием сырьевого потенци-
ала 238U с загрузкой активной зоны МОХ-топливом; повышение 
экологической приемлемости (отказ от  борного регулирования, 
снижение жидких РАО). 

Следующий амбициозный этап — освоение ВВЭР со сверхкри-
тическими параметрами давления теплоносителя в  первом кон-
туре (ВВЭР-СКД), с повышенным до 45% КПД. Для ВВЭР-СКД 
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комплекс проблем связан с разработкой новых конструкционных 
материалов корпуса реактора, топлива и оболочек твэлов актив-
ной зоны. 

Можно констатировать, что перспективные проекты реакто-
ров, как и их технология, являются вполне конкурентоспособны-
ми с  традиционными источниками генерации электроэнергии. 
Поэтому среднесрочная и  более отдаленная перспективы разви-
тия атомной энергетики ставят новые цели. 

Именно этим обстоятельством определяется ключевое место 
дисциплины «Основы обеспечения безопасности АЭС» в  про-
грамме подготовки студентов по направлениям 14.03(04).01 «Ядер-
ная энергетика и теплофизика», 14.03(04).02 «Ядерные физика и 
технологии», 14.05.01 «Ядерные реакторы и материалы», 14.05.02 
«Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжини-
ринг».

При работе над учебным пособием авторы стремились отраз-
ить содержание всех разделов учебной программы данной дис-
циплины, строго следовать актуальным нормативно-правовым 
и  нормативно-техническим документам по  атомной энергетике 
как в смысловом, так и в терминологическом аспектах, показать 
реальную ситуацию и тенденции развития отечественной атомной 
энергетики.

Полагаем, что данное учебное пособие будет интересно и по-
лезно для прочтения широкому кругу специалистов, работаю-
щих в области атомной энергетики. Авторы будут признательны 
за предложения и замечания по содержанию пособия. Интенсив-
ное развитие научно-инженерных основ безопасности атомной 
энергетики в России и в мире — проектных решений по обеспече-
нию безопасности, методов научных исследований и обоснования 
безопасности, нормативной базы — побуждает авторов к дальней-
шей работе над материалом учебного пособия.
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