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Савелий Моисеевич Фейнберг (24 декабря 1910 года, Баку, Российская 
империя — 20 октября 1973 года, СССР)

Идеолог и руководитель создания ядерных реакторов в СССР: лодочных 
реакторов, реактора СМ, и т.д.





Крупнейшие аварии (выб.)

Название объекта Дата аварии Кол. баллов 
по ИНЕС

ФУКУСИМА 11 марта 2011г. 7

Чернобыль 26 апреля 1986г. 7

Три Майл Айленд 28 марта 1979г. 5

Уиндскэйл 10 октября 1957г. 5

Авария на ПО Маяк 29 сентября1957г. 6

БОРАКС-I 22 июля 1954г. (4-5)

Лаборатория в Чок Ривер
(реактор NRX)

12 December 1952г. 5



Основные понятия физики реакторов 

• Ядерное горючее — изотопы способные к беспороговому
делению, прежде всего: 233U, 235U, 239Pu, 241Pu;

• Замедлитель — вещество эффективно уменьшающее энергию 
нейтронов (~ 2 МэВ — средняя энергия для нейтронов деления) 
и слабо поглощающее их;

• ТВЭЛ — тепловыделяющий элемент, состоит из топлива и 
оболочки;

• ТВС — тепловыделяющая сборка, состоит из ТВЭЛ-ов;

• Управляющие стержни — стержни состоящие из вещества 
эффективно поглощающего нейтроны (B, Cd, Hf);

• Мгновенные нейтроны образуются непосредственно в 
процессе деления, а запаздывающие нейтроны образуются  
после -распада, доля запаздывающих нейтронов обозначается 
буквой  и равна 0,26%, 0,64% и 0,21% для 233U, 235U и 239Pu
соответственно.



W(t)=W(0)exp(t/Tэф )
• Реактивность  = (1-1/ kэф ), где  kэф = k∞/ kкр

∞

• k∞ — коэффициент мультиплицирования 
нейтронов в бесконечной размножающей среде, 
для стационарной работы реактора конечного 
размера нужно, чтобы k∞ =kкр

∞>1;

•  > 0 — реактор надкритичен,  = 0 — реактор 
критичен,  < 0 — реактор подкритичен;

• Реактивность измеряется либо в безразмерных 
единицах, либо в процентах, либо в долларах.



Ядерное 
испытание 

«ABLE»

1 июля 1946г. в 09:00, 
атолл Бикини

5 кораблей  разрушено
14 получили серьезные 

повреждения



Лос-Аламос, Нью-Мексико, 21 мая 1946г.
(отражатель — бериллиий)

Результат этой вспышки 3х1015 делений. Восемь 
человек облучены— 900, 185, 116, 93, 41, 26, 18, и 
18 фэр. Экспериментатор (Луи Злотин) умер в 
течении 9 дней.

Лос-Аламос, Нью-Мексико, 21 августа 1945г.
(отражатель — карбид вольфрама)

Масса ядра 6,2 кг, плотность ~15,7 г/см3 (δ-Pu)

Экспозиция составила около 800 фэр, 1016

делений. Экспериментатор (Гарри Даглян) умер 
через 28 дней.

Дьявольское ядро



Реактор NRX
ООО Атомная энергия Канады, 
Лаборатория Чок Ривер(~200 км от 
Оттавы), Онтарио — 12 декабря 1952г. 
Стержни из природного урана, 
тяжеловодный замедлитель, 
отражатель —графит, многократные 
всплески мощности; незначительные 
дозы облучения. 

Мощность реактора была больше 1 МВт на протяжении не более 70 с, а 
общий выброс энергии оценивался в 4000 МВт-сек или около 1.2х1020

делений. Активная зона и каландр были повреждены до неузнаваемости, 
и около 104 Кюри долгоживущих продуктов деления были унесены в 
подвал потоком 4000 м3 охлаждающей воды. Облучение персонала было, 
по-видимому, низким, и реактор был восстановлен в эксплуатацию чуть 
более чем через 1 год.

Расчистка территории потребовала нескольких месяцев работы, частично 
выполненной 150 военнослужащими ВМС США, проходившими подготовку 
в этом районе, в том числе будущим президентом США Джимми 
Картером.



Национальная станция испытания ядерных 
реакторов, Айдахо, 22 июля 1954 г.

Реактор «БОРАКС»; топливо в виде сплава алюминия и урана; водный замедлитель; 
единичный всплеск мощности; незначительные дозы облучения.
Реактор «БОРАКС-I» состоял из 28 топливных элементов типа MTR с легководным
замедлителем. Каждый элемент содержал 18 топливных пластин размером 2,845 X 
0,060 X 24,6 дюймов (7,226 X 0,152 X 62,48 см), изготовленных из сплава урана и 
алюминия в алюминиевой оболочке толщиной 0,020 дюйма (0,05 см). Общая масса 
загружаемого урана составляла 4,16 кг. Активная зона целиком помещалась внутри 
бака диаметром 4 фута (1,22 м) и высотой 13 футов (4 м), наполовину погруженного в 
шахту.

Выбрали такое значение избыточной реактивности, 
чтобы в результате увеличения энерговыхода
вызвать расплавление 4 % топливных пластин. 
Всего выделилось 135 МДж энергии вместо 
предполагаемых 80 МДж, или, при величине 
удельного энерговыделения, равной 180 МэВ на 
деление, 4,68 X 1018 делений. Эта энергия 
эквивалентна 70 фунтам (31,8 кг) тротила. 
Максимальная мощность составила 1,9 X 1010 ватт.



ПО «Маяк», г. Озерск, 21 апреля 1957 г
• Накопление осадка с высокообогащенным (90 %) ураном в монжюсе

опасной геометрии; один летальный исход, пятеро серьезно облученных.

Авария произошла в монжусе, который представлял собой горизонтальный 
цилиндрический сосуд диаметром 450 мм и длиной 650 мм с объемом около 100 
литров.

UO2(NO3)2 + H2C2O4 + 3H2O —  UO2C2O4•3H2O +2HNO3

Приблизительно через 5,5 часа на расстоянии 1,5 м от монжуса мощность 
экспозиционной дозы составила 18 Р/час. По оценкам, это значение мощности 
дозы соответствует полному числу делений за ядерную аварию около 1017. Через 
17 часов после аварии была измерена удельная активность 24Na в пробе крови
аппаратчицы, которая составила 245 Бк/см3. Согласно полученным в то время 
результатам, поглощенная доза на все тело аппаратчицы составила около 3000 
рад. Она скончалась через 12 дней после аварии.

Во время аварии в помещении на разных расстояниях от монжуса находились 5 
человек. По оценкам, они получили дозы свыше 300 рад. Все они перенесли 
лучевую болезнь, но выздоровели.

Как показали результаты вскрытия оборудования в камере, его зачистки и 
измерения массы урана, масса отложений в монжусе составила 3,06 кг по урану-
235. 





Авария на ПО Маяк 29 сентября1957г.
• 29 сентября 1957 года, в воскресный день в 16 часов 22 минуты по местному 

времени на химкомбинате "Маяк" взорвалась одна из емкостей банка №14 
комплекса С-3, где хранились высокоактивные отходы. Взрыв полностью 
разрушил банку из нержавеющей стали, содержавшую 70–80 тонн жидких 
радиоактивных отходов. Эта емкость находилась в бетонном каньоне на 
глубине 8,2 метра, толщина перекрытия стен которого составляла около 
метра. Бетонная плита перекрытия каньона весом в 160 тонн была сорвана 
взрывом и отброшена на 25 метров.

• Из хранившихся в 14-й емкости 20 миллионов кюри радиоактивности 10%
было поднято в воздух на высоту до одного километра.

• Общая протяженность Восточно-Уральского следа составляла 105–110 
километров в длину при ширине 4,5–6 километров.

• Причина: В 1956 году в одном из контейнеров охлаждающие трубки стали 
подтекать и были отключены. Прошло больше года без попыток исправить 
повреждения, отходы стали подсыхать в результате индуцируемого ими 
тепла, при этом сильновзрывчатые нитратные и ацетатные соли собирались 
на поверхности. От случайной искры произошла детонация солей, мощность 
произошедшего взрыва оценивается по воронке и разрушениям в 70-100 
тонн тринитротолуола[10].



ПО «Маяк», г. Озерск, 2 января 1958 г.

• Раствор уранилнитрата, U(90 %), в экспериментальной емкости; одна 
вспышка; три летальных исхода, один случай значительного 
облучения.

Это случилось в смену с 13:00 до 19:00 в первый рабочий день после 
новогодних праздников, на установке для критических экспериментов 
после окончания эксперимента.

На основе измерений активности продуктов деления в растворе было 
оценено число делений за единственный пик мощности, которое 
составило 2,25 X 1017.

Поглощенная доза смешанного нейтронного и гамма-излучений для 
каждого сотрудника, находившегося вплотную к баку, составила около 
6000 рад, все трое скончались через 5–6 дней после аварии. Сотрудница, 
находившаяся на расстоянии 2,5 м от места происшествия, получила дозу 
около 600 рад, перенесла острую лучевую болезнь с потерей в 
последующий период зрения из-за катаракты обоих глаз.





Пожар в Уиндскэйл. 10 октября 1957г.



Назначением графитовых реакторов 
Pile 1 и 2 в Уинскейле, было 
производство оружейного плутония
из необогащенного урана. Пайл 1 
был введен в эксплуатацию в 
октябре 1950 года, Пайл 2 — в июне 
1951 года. 

Они были рассчитаны на пять лет и 
прослужили семь, пока не 
закрылись после пожара. Операции 
по выводу ядерных объектов из 
эксплуатации начались в 1980-х 
годах и, по оценкам, продлятся 
после 2040 года.



• Активная зона реактора состоит из 2000 длинных тонн 
графитового замедлителя/отражателя, содержащего около 50 000 
блоков графита, соединенных вместе с помощью системы 
графитовых планок и плиток, образующих квадрат 15x15м в плане и 
глубиной 7,5 м. Кладка пронизана 3444 горизонтальными 
топливными каналами диаметром 100 мм и 977 изотопными 
каналами диаметром 44 мм. Каждый топливный канал содержал 
цепочку из 21 твердого уранового металлического топливного 
стержня, с оболочкой из оребреннго алюминия. Загрузка несколько 
тонн необогащенного  урана. Температура в рабочем состоянии 20–
153С.
• Энергия Вигнера — накопление дислокаций в материале под 
воздействием нейтронного потока. Дислокации приводят как к 
"распуханию" кладки, так и к накоплению внутренней энергии.
• Отжиг — с 1952г. эксплуатирующей  организации приходится 
проводить отжиг для ликвидации дефектов решетки в графите. 
Температура отжига пришлось со временем увеличить с 250 до 430С.
• Авария произошла после отжига, загорелся уран в канале 20/53.



Три Майл Айленд, 
28 марта 1979г.





Последствия аварии на 2-ом 
энергоблоке АЭС  ТМА

• Средняя доза облучения от радиации, полученная населением 
(порядка 2 миллионов человек) в результате аварии на АЭС «Три-
Майл-Айленд», составила не более чем 1 % от годовой дозы, 
получаемой в результате фонового облучения и медицинского 
обслуживания.

• После аварии на Три-Майл-Айленд протестное движение приобрело 
национальные масштабы. По всей Америке прошли демонстрации и 
марши протеста, на которых присутствовали и известные люди. Так в 
мае 1979 года антиатомный митинг в Вашингтоне собрал 65 тысяч 
человек, а на протестную демонстрацию в Нью-Йорке прошедшую в 
сентябре этого же года пришло уже двести тысяч.

• После 1979 и до 2012 года ни одной новой лицензии на строительство 
АЭС не было выдано, а ввод в строй 71 ранее запланированной 
станции был отменён.



РБМК

• РБМК — реактор большой мощности канальный. Графито-
водный кипящий реактор.  Теплоноситель — легкая вода. 

• Главный конструктор реакторной установки: НИКИЭТ, 
академик Доллежаль Н. А.

• Научный руководитель проекта: ИАЭ им. И. В. Курчатова, 
академик Александров А. П.

• Генеральный проектировщик (ЛАЭС): ГСПИ-11 (ВНИПИЭТ), Гутов А. И.

• Главный конструктор турбоустановки: ХТГЗ «Турбоатом», Косяк Ю. Ф.

• РБМК-1000 были установлены на Ленинградской, 
Чернобыльской, Курской, Смоленской АЭС.

• 2 энергоблока РБМК-1500 были установлены на 
Игналинской АЭС.



Основные характеристики 
действующих  РБМК-1000

Тепловая мощность реактора, МВт 3200

Электрическая мощность блока, МВт 1000

КПД блока, % 31,25

Давление пара перед турбиной, атм 65

Температура пара перед турбиной, °C 280

Размеры активной зоны, м:

— высота 7 (3,5-ВВЭР-1000)

— диаметр (ширина×длина) 11,8 (3,2-ВВЭР-1000)

Загрузка урана, т 192

Обогащение, % 235U 2,6-3,0/2,0/1,8

Число каналов: 1693-1661

Среднее выгорание, МВт·сут/кг: 22,5

Размеры оболочки ТВЭЛа (диаметр×толщина), мм: 13,5×0,9

Материал оболочек твэлов: Zr + 2,5 % Nb

Число ТВЭЛов в кассете (ТВС) 18

Количество кассет (ТВС) 1693







Конструкция стержней СУЗ



Авария на ЛАЭС-1, 30 ноября 1975г.

1. Ошибочное отключение второго турбо генератора (ТГ) вместо 
разгруженного, который предстояло вывести в ремонт, в результате 
чего срабатывает защита, что приводит к отключению реактора.

2. Для запуска ТГ потребовалось около 3 часов, что привело к 
серьезному отравлению реактора. В результате реактор был 
выведен на МКУ (минимальный контролируемый уровень) 
мощности практически без запаса реактивности (со второй 
попытки).

3. Был запущен ТГ и начался дальнейший подъем мощности.

4. На мощности (тепловой) ~1700 МВт СИУР (старший инженер 
управления реактором) остановил реактор кнопкой АЗ-5. 

Результат: Разрушен ТК (топливный канал) 13-33. Вокруг ТК массовое 
разрушение оболочек ТВЭЛ — 33шт. Выброс радиоактивности по 
разным оценкам от 700т. до 1,5млн. Кюри.



Основные причины аварии на ЛАЭС
• Человеческий фактор* — нарушение регламента по запасу реактивности : 3,5 

стержня — по регламенту не менее 8, после аварии не менее 15 (но в момент 
аварии уже 21!). Слишком быстрый подъем мощности (за 18 мин. на 700МВт 
— тепловых).

• Неравномерность нейтронно-физических полей в реакторе (после аварии 
установлено 24 укороченных стержня в нижней половине реактора). 
Количество стержней СУЗ (стержни управления и защиты реактором) 
увеличено до 32 и размещено на периферии реактора в топливных каналах. 
Внедрена 7-12-зонная система ЛАР (локального автоматического 
регулирования)

• Низкое обогащение топлива (после аварии повышено до 2%).

• Наличие концевого эффекта (не был устранен).

*ЛАЭС в 1975г. принадлежала Минсредмашу.



Авария на 4-м блоке  Чернобыльской 
АЭС,  26 апреля 1986г.

• 25.04.86 Перед остановкой на плановый средний ремонт на блоке 
проводились испытания режима выбега ТГ № 8 с целью доработки системы 
возбуждения ТГ. 01:06 Начало разгрузки энергоблока.

• 03:47 Тепловая мощности реактора снижена до 1600 МВт.
• В 14:00 разгрузка генератора была приостановлена по требованию 

диспетчера Киевэнерго. 
• В 23:10 продолжена разгрузка энергоблока.
• 26.04.86 в 00:05 мощность снижена до 720 МВт
• 00:28 мощность составила 500 МВт и затем упала до 30 МВт. Нейтронная 

мощность до 0. Через 4–5 мин. начат подъем мощности.
• 01:03 мощность поднята до 200 МВт и испытания начинаются на этой 

мощности
• 1:23:04 начался выбег турбины.
• 1:23:40 реактор остановлен по сигналу АЗ-5.
• 1:23:49 разрыв технологического канала.
• 1:24 запись в журнале о сильных толчках.



Основные причины аварии на ЧАЭС
Человеческий фактор:

• Нарушение регламента по запасу реактивности : 6–8 стержней — по 
регламенту не менее 15.

• Работа при малой мощности с малым ОЗР.

• Высокий расход воды перед аварией, что вызвало перегрев воды на 
входе в реактор и закипание, после снижения расхода (в режиме 
выбега)

Недостатки конструкции и регламентов:

• Наличие положительного коэффициента паровой и мощностной
реактивности.

• Неравномерность нейтронно-физических полей в реакторе.

• Низкое обогащение топлива (после аварии повышено до 2.4%).

• Наличие концевого эффекта.

• Сильное выгорание топлива.



Ядерный или паровой взрыв?

• Мощность взрыва ~200т в тротиловом 
эквиваленте (8,4х1011 Дж, или 
2,6х1022делений, или 0,04 моль 235U )

• Вес американской бомбы времен 2-ой 
мировой войны «AN-M56» —1800 кг (масса 
взрывчатки около 75%)

• Урановая бомба Малыш, сброшенная на 
Хиросиму — 13 килотонн (~700г 235U из 64 кг).



"В двухфазной смеси плотность может значительно изменяться без 
изменения температуры, при постоянном давлении, при этом может 
сильно меняться реактивность. Часто она возрастает при снижении 
плотности теплоносителя, т.е. при вытеснении воды паром. Именно 
последнее происходит при повышении мощности в "кипящих"
реакторах…"
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
"…В некоторых случаях возможен саморазгон реактора, если 
повышение температуры и мощности приводит к росту реактивности. 
Большей частью происходит обратный процесс, но могут быть довольно 
широкие зоны, где температурный или мощностный (или паровой) 
коэффициенты реактивности положительны. Правда, проскочив эту 
зону, реактор всегда попадает в зону отрицательных температурных и 
мощностных коэффициентов, однако при этом "проскоке" его мощность 
может возрасти на столько, что неминуемо значительное разрушение 
активной зоны и даже авария реактора с очень тяжелыми 
последствиями."

С. М. Фейнберг



Генерация электроэнергии В России

• Основные источники по установленной мощности:

• Тепловые станции на горючих ископаемых: 160,2 ГВт
• Гидроэнергетика: 48,1 ГВт 
• Атомные станции: 27,9 ГВт
• Ветроэнергетика: 0,01 ГВт
• Солнцеэнергетика 0,08 ГВт

• По видам энергетики выработка:

• Тепловые станции: 628,0 ТВт*ч
• Гидроэнергетика: 186,7 ТВт*ч
• Атомные станции: 196,4 ТВт*ч
• Ветроэнергетика: 0,09 ТВт*ч
• Солнцеэнергетика: 0,16 ТВт*ч

Производство электроэнергии в 2016 году составило 1064,1 ТВт*ч




