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Ïðåäèñëîâèå ê èçäàíèþ íà ðóññêîì ÿçûêå 
 

Â îò÷åòå îïèñàíû ñëó÷àè àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì íåêîíòðîëèðóåìîé 
ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè (ÑÖÐ) íà óñòàíîâêàõ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè 
è íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ (êðèòñòåíäàõ).  Ïåðâûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ 
â ñîñòîÿíèè ãëóáîêîé ïîäêðèòè÷íîñòè è íå îñíàùåíû ñðåäñòâàìè èñêëþ÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ÑÖÐ.  Âòîðûå, íàïðîòèâ, ýêñïëóàòèðóþòñÿ â öåëÿõ 
èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è îñíàùåíû ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ 
è èñêóññòâåííîãî ãàøåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè, à òàêæå ðàäèàöèîííîé çàùèòîé.   Ïî ýòèì 
äâóì êëàññàì ÿäåðíûõ óñòàíîâîê îò÷åò ñîäåðæèò äâà ðàçäåëà ñ îáçîðîì 
âûøåóïîìÿíóòûõ àâàðèé, à òàêæå òðåòèé ðàçäåë ñ îïèñàíèåì êèíåòèêè ÑÖÐ 
è ìåõàíèçìîâ åå ãàøåíèÿ. 

Ïðè îïèñàíèè àâàðèé äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû îáñòîÿòåëüñòâà è ïðè÷èíû èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ, íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâàðèéíûõ ñèñòåì, ðàäèàöèîííûå 
è äðóãèå ïîñëåäñòâèÿ.  Â îò÷åòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 55 ñëó÷àåâ 
âîçíèêíîâåíèÿ ÑÖÐ.  Îáçîð ïîñòðîåí â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå äëÿ óñòàíîâîê îáîèõ 
êëàññîâ, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñòðàíå ïðîèçîøëà àâàðèÿ.  Àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû àìåðèêàíñêèõ è ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ áóäóò ïîëåçíû âñåì 
ðàáîòàþùèì â îáëàñòè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê è òåõíîëîãèé, à òàêæå äëÿ áîëåå øèðîêîãî 
êðóãà ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ðèñêîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé 
äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âïåðâûå â îòêðûòîé ïå÷àòè îáçîð ÿäåðíûõ àâàðèé íà óñòàíîâêàõ àòîìíîé 
ïðîìûøëåííîñòè áûë îïóáëèêîâàí â 1967 ãîäó â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé 
ëàáîðàòîðèè ÑØÀ â âèäå îò÷åòà 1, àâòîðîì êîòîðîãî áûë Âèëüÿì Ñòðàòòîí.  Âòîðîå 
èçäàíèå îáçîðà, â êîòîðîì Äýâèä Ñìèò ñèñòåìàòèçèðîâàë àâàðèè ïî êëàññàì è òèïàì 
óñòàíîâîê, âûøëî â ìàðòå 1989 ãîäà.  Îäíàêî â íåì, êàê è â ïåðâîì èçäàíèè, íå áûëè 
ïðåäñòàâëåíû ÿäåðíûå àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ, èìåâøèå ìåñòî â Ðîññèè, íà÷èíàÿ 
ñ 1953 ãîäà. 

Òðåòüå èçäàíèå, òàêæå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, âûøëî â ìàå 2000 ãîäà â âèäå îò÷åòà 
LA-13638 è ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé îïèñàíèå è àíàëèç ïðàêòè÷åñêè âñåõ àâàðèé 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ â ìèðå.  Â íàïèñàíèè òðåòüåãî èçäàíèÿ îáçîðà ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 
ñïåöèàëèñòû èç Ðîññèè, îò èìåíè êîòîðûõ âûðàæàåì ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà 
îãðîìíûé âêëàä â îðãàíèçàöèþ è ïðîäâèæåíèå ýòîé ðàáîòû àìåðèêàíñêèì ñîàâòîðàì: 
Òîìàñó Ìàêëàôëèíó, Íîðìàíó Ïðóâîñòó, Øàíó Ìîíàõàíó è âñåì ó÷àñòíèêàì 
ïîäãîòîâêè îò÷åòà ñ àìåðèêàíñêîé ñòîðîíû, áåç ÷üåé ãëóáîêîé çàèíòåðåñîâàííîñòè 
è ñàìîîòäà÷è ýòîò îáçîð íå ìîã áû ïîÿâèòüñÿ, à òàêæå ðîññèéñêèì ñïåöèàëèñòàì, 
îêàçàâøèì ïîìîùü â ïîäãîòîâêå îò÷åòà. 

 

        Â. Â. Ôðîëîâ 

        Á. Ã. Ðÿçàíîâ 

        Â. È. Ñâèðèäîâ 
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Ïðåäèñëîâèå 
 

Íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ëåò ðàáîòû íà ïëîùàäêå Ïàõàðèòî (Ëîñ-Àëàìîñ), ìû â õîäå 
êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ áûëè î÷åíü áëèçêè ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì 
ñ ðàäèàöèîííûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû.  Â ïåðâîì èç ýòèõ 
ñëó÷àåâ îïåðàòîð, óïðàâëÿâøèé êðèòè÷åñêîé ñáîðêîé, âîñêëèêíóë: “Êàòàñòðîôà!” 
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå è ïðè äðóãèõ ïîäîáíûõ “êàòàñòðîôàõ” íå áûëî ñåðüåçíûõ 
ïîñëåäñòâèé äëÿ ïåðñîíàëà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè â ÷åòâåðòü ìèëè îò 
óñòàíîâêè.  Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî áûëî íàó÷èòüñÿ èçáåãàòü îøèáîê ïðè ïðîâåäåíèè 
êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåì áîëåå íå ïîâòîðÿòü èõ. 

Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå àâàðèè â òåõíîëîãè÷åñêîì 
îáîðóäîâàíèè ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè, êàê ýòî áûëî â Ëîñ-Àëàìîñå, ãäå 
áåçîïàñíîñòü îïåðàòîðîâ îáåñïå÷èâàëàñü ìåðàìè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, íàïðàâëåííûìè 
íà ïðåäîòâðàùåíèå êðèòè÷íîñòè, à íå òàêèìè ìåðàìè, êàê òîëñòàÿ çàùèòà îò èçëó÷åíèé 
èëè óäàëåíèå íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà îïàñíîñòè. 

Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç è îïóáëèêîâàíèå äàííûõ ïîçâîëèëè âûÿâèòü åùå íå 
îáúÿñíåííûå ïðè÷èíû àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå òðåáîâàëè ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. 

Ïîíèìàíèå öåííîñòè îïóáëèêîâàíèÿ äàííûõ îá àâàðèÿõ íà îáîèõ óêàçàííûõ òèïàõ 
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê çàñòàâèëî Âèëüÿìà Ð. Ñòðàòòîíà èç ãðóïïû Ïàõàðèòî ñîáðàòü âñå 
äîñòóïíûå îïèñàíèÿ â ñâîåé ðàáîòå “Îáçîð àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè”, 
êîòîðàÿ ñòàëà ñòåðæíåì äëÿ íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ. 

    

    

Õüþ Ïàêñòîí 

Ëîñ-Àëàìîñ, øòàò Íüþ-Ìåêñèêî 

Àâãóñò 1999 ã. 
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Íàñòîÿùèé äîêóìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåòüå èçäàíèå îò÷åòà “Îáçîð àâàðèé 
ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè”.  Ïåðâîå ïîÿâèëîñü â 1967 ãîäó â âèäå îò÷åòà 
Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè LA-3611, àâòîðîì êîòîðîãî áûë Âèëüÿì Ð. 
Ñòðàòòîí 1. Â òî âðåìÿ îí ÿâëÿëñÿ øòàòíûì ñîòðóäíèêîì Ãðóïïû ïî êðèòè÷åñêèì 
ýêñïåðèìåíòàì â Ëîñ-Àëàìîñå è ÷ëåíîì Êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî áåçîïàñíîñòè 
ðåàêòîðîâ Êîìèññèè ïî àòîìíîé ýíåðãèè (ÑØÀ).  Âòîðàÿ ðåäàêöèÿ îò÷åòà áûëà 
îïóáëèêîâàíà ïîä òåì æå íàçâàíèåì â 1989 ãîäó â êà÷åñòâå äîêóìåíòà DOE/NCT-042.  
Ýòà ðåäàêöèÿ áûëà âûïîëíåíà Äýâèäîì Ð. Ñìèòîì, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ â 60-å è 70-å ãîäû 
êîëëåãîé Âèëüÿìà Ð. Ñòðàòòîíà â Ãðóïïå ïî êðèòè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì è èíñïåêòîðîì 
ïî êðèòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ëàáîðàòîðèè.  Â 1980 ãîäó ôóíêöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé 
áåçîïàñíîñòè áûëà âûâåäåíà èç ñôåðû äåÿòåëüíîñòè Ãðóïïû ïî êðèòè÷åñêèì 
ýêñïåðèìåíòàì, à â îðãàíèçàöèè â ðàìêàõ Ëàáîðàòîðèè áûëî ñîçäàíî ñïåöèàëüíîå 
ïîäðàçäåëåíèå ïî îõðàíå òðóäà, ïåðâûì ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîãî ñòàë Ä. Ð. Ñìèò. 

Êîãäà â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü ñîâìåñòíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîåêòû 
è íà÷àëñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ó÷åíûìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
ïðåäñòàâëÿþùèìè áûâøèé Ñîâåòñêèé Ñîþç, è ó÷åíûìè Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé 
ëàáîðàòîðèè, íà÷àëîñü òàêæå îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ 
ðàáîò â îáëàñòè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êðèòè÷íîñòüþ (íèæå — ïðîñòî 
ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü).  Ê 1994 ãîäó áûëî íàëàæåíî âçàèìîäåéñòâèå ïî ïðîáëåìàì 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ìåæäó Ëîñ-Àëàìîñîì è ÷åòûðüìÿ ðîññèéñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, 
âêëþ÷àþùèìè Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÔÝÈ, ã. Îáíèíñê), Âñåðîññèéñêèé 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè (ÂÍÈÈÝÔ) â ã. Ñàðîâå 
(áûâøèé ã. Àðçàìàñ-16), Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé 
ôèçèêè (ÂÍÍÈÒÔ) â ã. Ñíåæèíñêå (áûâøèé ã. ×åëÿáèíñê-70) è Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò 
(ÊÈ, ã. Ìîñêâà). 

Ñîòðóäíèêè ÔÝÈ, çàíèìàþùèåñÿ âîïðîñàìè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè àòîìíîé 
ïðîìûøëåííîñòè, îñóùåñòâëÿþò íàäçîð è çà ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ãäå 
áûëè àâàðèè è íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî è ïåðåðàáîòêà äåëÿùèõñÿ 
ìàòåðèàëîâ.  Ê íèì îòíîñÿòñÿ ÏÎ “Ìàÿê”, Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò â Ñåâåðñêå 
(áûâøèé ã. Òîìñê-7), ÎÀÎ “Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä” (ã. Ýëåêòðîñòàëü) è ÎÀÎ 
“Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ” (ã. Íîâîñèáèðñê).  Òàêèì îáðàçîì, 
ñîòðóäíèêè ñëóæá ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ýòèõ ÷åòûðåõ ïðåäïðèÿòèé áûëè 
íåïîñðåäñòâåííî âîâëå÷åíû â ðàññëåäîâàíèå âñåõ 13 ðîññèéñêèõ àâàðèé, êîòîðûå 
îïèñàíû â äàííîé ðàáîòå.  Òðè èíñòèòóòà: ÂÍÈÈÝÔ, ÂÍÈÈÒÔ è Êóð÷àòîâñêèé 
èíñòèòóò, â êîòîðûõ èìåëè ìåñòî ÿäåðíûå àâàðèè, ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû íà 
êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ è èìåþò îïûò ðàçðàáîòêè ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. 

Íàñòîÿùèé îò÷åò, îïóáëèêîâàííûé íà àíãëèéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ, ÿâëÿåòñÿ 
ïëîäîì ñîâìåñòíûõ óñèëèé ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè èç îáåèõ 
ñòðàí. Â íåãî íå òîëüêî âêëþ÷åíî îïèñàíèå âñåõ ïðîèñøåäøèõ â Ðîññèè ÿäåðíûõ àâàðèé, 
ñâÿçàííûõ ñ êðèòè÷íîñòüþ, íî òàêæå ïåðåñìàòðèâàþòñÿ îïèñàíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, 
èìåâøèõ ìåñòî íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè, î êîòîðûõ 
ñîîáùàëîñü âî âòîðîì èçäàíèè âûøåóêàçàííîé ïóáëèêàöèè.  Ïåðåñìîòð îïèñàíèé 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêøèõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ â ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè, ñâîäèòñÿ, 
â îñíîâíîì, ê äîïîëíåíèÿì ê òåêñòó ñ âêëþ÷åíèåì èíôîðìàöèè, ñîäåðæàâøåéñÿ ïðåæäå 
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ëèøü â äîêóìåíòàõ, íà êîòîðûå â îò÷åòå äàâàëàñü ññûëêà.  Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïîíàäîáèëîñü âíåñòè êîððåêòèâû, ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêèìè âîïðîñàìè.  Ðàñøèðåííûå 
îïèñàíèÿ äàþòñÿ â èíòåðåñàõ áîëåå øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, êîòîðûõ äàííûé 
äîêóìåíò ïðèâëåêàë íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò. 

Íàêîíåö, êîãäà äàííûé äîêóìåíò áûë ïðàêòè÷åñêè ãîòîâ ê ïå÷àòè â ñåíòÿáðå 1999 
ãîäà, â ßïîíèè íà ïðåäïðèÿòèè JCO ïî ïåðåðàáîòêå ÿäåðíîãî òîïëèâà ïðîèçîøëà àâàðèÿ 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.  Ïóáëèêàöèÿ äîêóìåíòà áûëà îòëîæåíà äî òåõ ïîð, ïîêà ýòà 
ïîñëåäíÿÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ íå áóäåò ïîëíîñòüþ ïîíÿòà, äëÿ òîãî ÷òîáû îíà ìîãëà 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â íåì.  Öåëü àâòîðîâ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû äàííûé ðàñøèðåííûé 
îáçîð ñïîñîáñòâîâàë ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ïðè÷èí àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñ êðèòè÷íîñòüþ, 
è èõ ïîñëåäñòâèé è, òåì ñàìûì, ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò, 
ïðîâîäèìûõ ñî çíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. 
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Áëàãîäàðíîñòè 
    

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óñïåøíîå çàâåðøåíèå ýòîé ðåäàêöèè 
“Îáçîðà ÿäåðíûõ àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ”.  Îòíîñèòåëüíàÿ âàæíîñòü âêëàäà êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ëèöà íå íàõîäèòñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì, â êîòîðîì ïåðå÷èñëåíû èõ 
èìåíà.  Êàæäûé èç íèõ âíåñ ñâîé íåîáõîäèìûé âêëàä â îêîí÷àòåëüíûé äîêóìåíò. 

Çà èíôîðìàöèþ î ÿäåðíûõ àâàðèÿõ â Ðîññèè ìû áëàãîäàðíû: 

Ã. Ò. Êèðèëëîâó — ÑÕÊ; 

Ì. È. Êóâøèíîâó — ÂÍÈÈÝÔ; 

Ä. Ì. Ïàðôàíîâè÷ó — Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò; 

À. Â. Ðîìàíîâó — ÎÀÎ “Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä”; 

È. Ã. Ñìèðíîâó — ÂÍÈÈÝÔ; 

Ã. Ñ. Ñòàðîäóáöåâó — ÏÎ “Ìàÿê”; 

À. Ï. Ñóñëîâó — ÏÎ “Ìàÿê”; 

Â. À. Òåðåõèíó — ÂÍÈÈÒÔ; 

À. Ã. Óñòþãîâó — ÍÇÕÊ; 

Ñ. Â. Âîðîíöîâó — ÂÍÈÈÝÔ; 

Èñàî Òàêåøèòà — JAERI (Èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãèè, ßïîíèÿ). 

Àìåðèêàíñêèå àâòîðû áëàãîäàðíû êàæäîìó èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ëèö çà îòâåòû íà 
áåñ÷èñëåííûå âîïðîñû, â òîì ÷èñëå ïî òåëåôîíó, íà êîòîðûå ñïåöèàëèñòû â Ðîññèè îòâå÷àëè 
ïîçäíåé íî÷üþ èç äîìà äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðàçãàð ðàáî÷åãî äíÿ ìîãëî ñîñòîÿòüñÿ ñîâåùàíèå 
â Ëîñ-Àëàìîñå.  Â ÷àñòíîñòè, ìû ïðèçíàòåëüíû Èãîðþ Ñìèðíîâó, Ñåðãåþ Âîðîíöîâó, Ìèõàèëó 
Êóâøèíîâó è Âëàäèìèðó Òåðåõèíó çà òî, ÷òî îíè â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ âûíîñèëè “äîïðîñ”, 
ïðîõîäèâøèé îäíàæäû íî÷üþ â Ëîñ-Àëàìîñå â äîìå ó îäíîãî èç àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ.  
Â äðóãîì ñëó÷àå ïîñëå òàêîãî æå âå÷åðà âîïðîñîâ è îòâåòîâ Ãåííàäèé Ñòàðîäóáöåâ ñîãëàñèëñÿ 
âåðíóòüñÿ åùå ðàç ñïóñòÿ äâà âå÷åðà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè åùå îäíó ÷åòûðåõ÷àñîâóþ 
ñåññèþ.  Ýòè âå÷åðíèå çàñåäàíèÿ ïðîèñõîäèëè â Ëîñ-Àëàìîñå ïîñëå öåëîãî ðàáî÷åãî äíÿ.  
Ãåííàäèåì Ñòàðîäóáöåâûì äâèãàëî ëè÷íîå æåëàíèå ñîäåéñòâîâàòü òîìó, ÷òîáû ñåìü àâàðèé, 
èìåâøèõ ìåñòî íà ÏÎ “Ìàÿê”, ïîëó÷èëè òî÷íîå è ïîëíîå îñâåùåíèå. 

Áàðáàðà Ä. Õåíäåðñîí ñûãðàëà âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ êëþ÷åâóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ ðîëü, 
ïîçâîëèâøóþ óñïåøíî ïðîäâèãàòü âåñü ïðîåêò.  Îíà áûëà ïîãëîùåíà ðàáîòîé íàä ïðîåêòîì, 
íà÷èíàÿ îò òîãî ìîìåíòà, êîãäà îí åùå ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ëèøü íåÿñíî îïðåäåëåííóþ öåëü, è äî 
ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ò. å. â òå÷åíèå âîñüìè ëåò. 

×àðëüç Ò. Ðîìáî ïîìîãàë â ðàáîòå íàä ïðîåêòîì â òå÷åíèå áîëåå äâóõ ëåò.  Îí 
îáåñïå÷èâàë íåïðåðûâíóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè, òåêñòà, ðèñóíêîâ è ôîòîãðàôèé, êàê íà 
àíãëèéñêîì, òàê è íà ðóññêîì ÿçûêàõ, ïîìèìî òîãî, ÷òî îí ãîòîâèë ýëåêòðîííûå ôàéëû ñî 
âñåìè ïðîìåæóòî÷íûìè ÷åðíîâèêàìè è íàáðîñêàìè. 

Íåëëè Øàõîâñêàÿ-Øðîïøèð è Îëüãà Âèääî îáåñïå÷èâàëè ïåðåâîä÷åñêèìè óñëóãàìè 
ìíîãî÷èñëåííûå ñîâåùàíèÿ, òåëåôîííûå ïåðåãîâîðû, ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ïî ýëåêòðîííîé 
ïî÷òå, ðàáîòó ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ÷åðíîâûìè âàðèàíòàìè. 

Õüþ ×. Ïàêñòîí â î÷åðåäíîé ðàç, â ñâîåì ïðåêëîííîì âîçðàñòå (91 ãîä), äàë ãëóáîêèå 
è íàâîäÿùèå íà ðàçìûøëåíèå êîììåíòàðèè ïî òåõíè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ äîêóìåíòà.  Êðîìå 
òîãî, îí ïðåäñòàâèë ñâîè îáñòîÿòåëüíûå ðåäàêòîðñêèå çàìå÷àíèÿ. 
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Äýâèä Ð. Ñìèò ñäåëàë öåííûå çàìå÷àíèÿ ïî ÷åðíîâûì âàðèàíòàì, îñîáåííî â îòíîøåíèè òåõ 
óðîêîâ, êîòîðûå áûëè èçâëå÷åíû èç ïðîèñøåäøèõ àâàðèé. 

Âèëüÿì Ð. Ñòðàòòîí ñäåëàë öåííûå çàìå÷àíèÿ ïî ðàííèì âàðèàíòàì îò÷åòà. 

Òîì Äæîíñ îêàçàëñÿ íåçàìåíèìûì ïîìîùíèêîì â âûðàáîòêå áîëüøåé ÷àñòè ñõåì, 
ïðèâåäåííûõ â ×àñòè I è â Ïðèëîæåíèè Â, â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé âî 
âðåìåíè. 

Äæåððè Ìàêêýéìè èç Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è ×àê Íèëüñåí èç Êîìèññèè ïî ÿäåðíîìó 
ðåãóëèðîâàíèþ ÑØÀ ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü â îñîçíàíèè öåííîñòè ïðîåêòà, à òàêæå â åãî 
ôèíàíñîâîì îáåñïå÷åíèè.  Îíè îáà òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðåäêèé â íàøè äíè òàëàíò òåì, 
÷òî íå ñòàðàëèñü óïðàâëÿòü ïðîåêòîì íà ìèêðîóðîâíå, çà ÷òî àâòîðû èì áëàãîäàðíû. 
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Îáçîð ÿäåðíûõ àâàðèé 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ 

 

Ðåôåðàò 
Îáñóæäàþòñÿ ÿäåðíûå àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ 
öåïíîé ðåàêöèè (ÑÖÐ) è õàðàêòåðèñòèêè ðàçãîíà íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ 
íà êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ.  Ðàññìîòðåíî 60 àâàðèé íà ðàçëè÷íîãî òèïà 
îáîðóäîâàíèè è óñòàíîâêàõ.  Ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè, ïîçâîëÿþùèå ÷èòàòåëþ 
ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âðåìÿ àâàðèè, 
à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá àäìèíèñòðàòèâíîé îáñòàíîâêå íà 
ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùåì âîçíèêíîâåíèþ àâàðèè, â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà äîñòóïíà.  Ïðèâîäèòñÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âî 
âðåìåíè, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá ýíåðãîâûäåëåíèè, ïîñëåäñòâèÿõ è ïðè÷èíàõ 
àâàðèè.  Äëÿ îïèñàíèÿ òåõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå âîçíèêëè íà 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â íàñòîÿùóþ âåðñèþ áûëè âêëþ÷åíû äâà 
íîâûõ ðàçäåëà. Â ïåðâîì èç íèõ ñîäåðæèòñÿ àíàëèç è âûâîäû î ôèçè÷åñêèõ 
è ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ.  Âî âòîðîì îáîáùàþòñÿ íàáëþäåíèÿ è îáñóæäàþòñÿ èçâëå÷åííûå 
óðîêè.  Îáñóæäåíèå ñëó÷àåâ ðåçêîãî ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòè êðóïíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ íå âêëþ÷åíî â äàííûé îò÷åò. 

 

 

Ââåäåíèå 
Äàííàÿ ðåäàêöèÿ Îáçîðà ÿäåðíûõ àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ 1,2 ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíà 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èçäàíèÿìè: â íåå âêëþ÷åíû îïèñàíèÿ àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé 
â ßïîíèè, è 19 àâàðèé, ïðîèçîøåäøèõ â Ðîññèè.  Â ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ íàñòîÿùåãî îò÷åòà 
îïèñûâàþòñÿ 60 ÿäåðíûõ àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.  Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: 
àâàðèè, êîòîðûå ïðîèçîøëè íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ (22) è ïîýòîìó áûëè 
íåîæèäàííûìè, è òå àâàðèè, êîòîðûå èìåëè ìåñòî âî âðåìÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè 
îïåðàöèé íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ñáîðêàõ. 

Âûäåëåíèå äàííûõ êàòåãîðèé îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ.  
Ïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, âûïîëíÿþùèå îïåðàöèè ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè, 
èñïîëüçóþò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è àäìèíèñòðàòèâíûå 
ìåðû.  Òàêèå ñðåäñòâà íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ 
íà óñòàíîâêå ñèòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ÑÖÐ, èëè ñèñòåì, áëèçêèõ ê êðèòè÷íîñòè.  
Ñðåäè ïåðñîíàëà òàêèõ ïðåäïðèÿòèé îáû÷íî íå áûâàåò ñïåöèàëèñòîâ, ãëóáîêî çíàþùèõ ôèçèêó, 
ñâÿçàííóþ ñ êðèòè÷íîñòüþ ñèñòåì ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè.  Òåì íå ìåíåå, ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ïåðñîíàë ìîæåò íàõîäèòüñÿ áëèçêî (áóêâàëüíî íà ðàññòîÿíèè âûòÿíóòîé ðóêè) îò 
ìåñòà ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé àâàðèè.  Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íà èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðåàêòîðàõ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ ïðåäíàìåðåííî ïëàíèðóþòñÿ 
è äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå èëè áëèçêèå ê êðèòè÷íîñòè ñîñòîÿíèÿ.  Îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë òàêèõ 
óñòàíîâîê îáû÷íî ñîñòîèò èç ñïåöèàëèñòîâ ïî ôèçèêå ÑÖÐ.  Õîòÿ ýòè ëþäè íåïîñðåäñòâåííî 
âûïîëíÿþò îïåðàöèè ñ äåëÿùèìèñÿ âåùåñòâàìè ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ, ÷òî è íà 
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, çàðàíåå ïëàíèðóåìûå êðèòè÷åñêèå èëè îêîëîêðèòè÷åñêèå 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äîñòèãàþòñÿ ïðè íàëè÷èè áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû è äèñòàíöèîííîãî 
óïðàâëåíèÿ. 
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïèñàíèÿ àâàðèé íà ðîññèéñêèõ îáúåêòàõ îêàçûâàþòñÿ áîëåå 
ïðîñòðàííûìè, ÷åì îïèñàíèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè â äðóãèõ ñòðàíàõ.  Ýòà îñîáåííîñòü 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòñóòñòâóþò îáùåäîñòóïíûå èñòî÷íèêè ñ îïèñàíèåì àâàðèéíûõ ñèòóàöèé 
â Ðîññèè, íà êîòîðûå ìîæíî ñîñëàòüñÿ.  Äðóãèìè ñëîâàìè, îïèñàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, 
ñîäåðæàùàÿñÿ â íàñòîÿùåì îò÷åòå — ýòî âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíî äîñòóïíà 
â îòíîøåíèè äàííûõ àâàðèé.  Îíà áûëà òùàòåëüíî ñîáðàíà êàê èç îðèãèíàëüíûõ ðîññèéñêèõ 
èñòî÷íèêîâ, òàê è èç îáñóæäåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ñ ëþäüìè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò ëè÷íûìè 
çíàíèÿìè îá ýòèõ àâàðèÿõ.  Çà èñêëþ÷åíèåì äîáàâëåííûõ îïèñàíèé øåñòè àâàðèé, èìåâøèõ 
ìåñòî â Ðîññèè âî âðåìÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷àñòü II íàñòîÿùåãî îò÷åòà ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðåòåðïåëà èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì èçäàíèåì. 

Ïîñêîëüêó íàñòîÿùåå èçäàíèå ïëàíèðîâàëîñü âûïóñòèòü íà àíãëèéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ, 
íåîáõîäèìî áûëî ïðèíÿòü ðåøåíèÿ â îòíîøåíèè èñïîëüçóåìûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ 
è òåðìèíîëîãèè, îñîáåííî â àíãëèéñêîì èçäàíèè îò÷åòà.  Ìû ïîïûòàëèñü ïðèäåðæèâàòüñÿ 
îáùåóïîòðåáèòåëüíîé ìåæäóíàðîäíîé òåðìèíîëîãèè è ñèñòåìû åäèíèö.  Îäíàêî ñ öåëüþ 
ñîáëþäåíèÿ èñòîðè÷åñêîé òî÷íîñòè â îïèñàíèÿõ ìåñòàìè ñîõðàíåíû òå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, 
êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â îðèãèíàëüíûõ äîêóìåíòàõ.  Òàê æå òî÷íî ìû ñòàðàëèñü âûáèðàòü 
ïîíÿòíóþ òåðìèíîëîãèþ è èçáåãàëè èñïîëüçîâàòü òåðìèíû, óçêî ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ èëè îòðàñëè.  Ïîýòîìó â òåêñòå ïðèìåíÿëèñü òåðìèíû, íàèáîëåå äîñòóïíûå 
øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé. 

Â ÷àñòè III ïî òåêñòó ïåðâîé âåðñèè îò÷åòà âîñïðîèçâîäèòñÿ êðàòêîå îáñóæäåíèå ìåòîäîâ 
àíàëèçà è ìåõàíèçìîâ ãàøåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè.  Äâà Ïðèëîæåíèÿ òàêæå âïåðâûå âêëþ÷åíû 
â äàííóþ ðåäàêöèþ îò÷åòà.  Â ïîìîùü ÷èòàòåëÿì â Ïðèëîæåíèè À âîñïðîèçâîäèòñÿ Ãëîññàðèé 
òåðìèíîâ ïî ÿäåðíîé êðèòè÷íîñòè 3 (LA-11627-MS), äîïîëíåííûé îäíèì îïðåäåëåíèåì.  
Â Ïðèëîæåíèè Â ïðèâåäåíû ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ âîçíèêëè àâàðèè, 
à òàêæå ïðèâåäåíû â âèäå òàáëèö îáîáùåííûå ïàðàìåòðû ñèñòåì (ìàññà, îáúåì è ò. ä.). 

Óïîð â íàñòîÿùåé ðåäàêöèè îò÷åòà äåëàëñÿ íà òðè ìîìåíòà.  Âî-ïåðâûõ, ýòî îïèñàíèå 
îäíîé àâàðèè â ßïîíèè è 19 àâàðèé â Ðîññèè.  ×åòûðíàäöàòü èç íèõ èìåëè ìåñòî íà 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à øåñòü ïðîèçîøëè âî âðåìÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè ïðè 
óïðàâëåíèè èññëåäîâàòåëüñêèìè ñáîðêàìè.  Âòîðàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû 
òùàòåëüíî ðàññìîòðåòü âîñåìü àâàðèé, óæå îïèñàííûõ â ïåðâîé ðåäàêöèè äàííîãî äîêóìåíòà è 
ïðèâåäåííûõ â ïåðâîé ðåäàêöèè ññûëêàõ.  Ýòî ïðèâåëî ê âíåñåíèþ íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèx 
ïîïðàâîê è ê óòî÷íåíèþ îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ øèðîêîé 
àóäèòîðèåé ÷èòàòåëåé, êîòîðóþ òàêîé îò÷åò ïðèâëåêàë â òå÷åíèå ðÿäà ëåò.  Â-òðåòüèõ, 
âêëþ÷åíû äâà òèïà àíàëèçà 22 àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêøèõ ïðè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ.  
Ýòî (1) àíàëèç ôèçè÷åñêèõ è íåéòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ óïîðîì íà ïîíèìàíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
÷åðò ïðîöåññîâ è (2) ðåçóëüòàòû è àíàëèç óðîêîâ, èçâëå÷åííûõ èç ýòèõ àâàðèé. 
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I.  Ïðîìûøëåííûå àâàðèè 

    

Äàåòñÿ îïèñàíèå 22 àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ, ïðîèçîøåäøèõ ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.  Îïèñàíèå êàæäîé èç àâàðèé ñ ïðèëîæåíèåì ñõåì è ôîòîãðàôèé, 
åñëè îíè èìåþòñÿ â íàëè÷èè, çàíèìàåò îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ ñòðàíèö.  Ýòè àâàðèè èìåþò 
íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê âîïðîñàì ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.  
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü äåòàëèçàöèè äîñòàòî÷åí äëÿ ïîíèìàíèÿ êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ 
óñëîâèé.  Ïðåäñòàâëåíû íåéòðîííûå, ôèçè÷åñêèå, ðàäèîëîãè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå 
ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé.  Âêëþ÷åíî îïèñàíèå ïðè÷èí òåõ àâàðèé, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
èíôîðìàöèÿ ñîîáùàëàñü â ïåðâîíà÷àëüíîé äîêóìåíòàöèè èëè ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà îò òåõ, êòî 
ðàñïîëàãàåò íåïîñðåäñòâåííûìè çíàíèÿìè î íåé. 

Äâà íîâûõ ðàçäåëà áûëè äîáàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèé ê ÷àñòè I äàííîé âåðñèè îò÷åòà.  
Â ïåðâîì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû óïðîùåííîãî âîññîçäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ 
àñïåêòîâ êàæäîé èç àâàðèé.  Âîññîçäàííûå óñëîâèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè óñëîâèÿìè 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè.  Â äîïîëíåíèå, ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ êàê 
â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè, òàê è çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷íîñòè 
â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâàíèè äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ SILENE 4, CRAC 5 è KEWB 6.  Ðàçäåë äîïîëíÿåòñÿ Ïðèëîæåíèåì Â, ñîäåðæàùèì 
ñõåìû àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè îïèñûâàåìûå 22 àâàðèè, è òàáëèöû, ïîêàçûâàþùèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (ìàññó äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, îáúåì è ò. ä.), èñïîëüçîâàííûõ ïðè 
óïðîùåííîì âîññîçäàíèè óñëîâèé àâàðèé. 

Âî âòîðîì èç íîâûõ ðàçäåëîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è óðîêè, èçâëå÷åííûå èç 
ïîäðîáíîãî îáçîðà âñåõ ðàññìîòðåííûõ àâàðèé.  Ýòîò ïðîöåññ áûë íåèçáåæíî ñóáúåêòèâíûì, 
ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ î÷åâèäíóþ ðîëü èãðàëè äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ àâàðèéíîé ñèòóàöèåé, ïðè ýòîì î÷åíü ðåäêî ñîîáùàëîñü î òîì, ÷òî 
äóìàë â ýòî âðåìÿ îïåðàòîð.  Òàêîå îáîáùåíèå èçâëå÷åííûõ óðîêîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè 
îáó÷åíèè.  Îíî ìîæåò òàêæå ïîìî÷ü ïåðñîíàëó, ïðåäîñòàâëÿÿ åìó èíôîðìàöèþ îá îñíîâíûõ 
ôàêòîðàõ ðèñêà, ïîìîãàÿ, òàêèì îáðàçîì, ñíèçèòü ðèñê è ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. 

Õðîíîëîãèÿ àâàðèé, ïðîèçîøåäøèõ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 1. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 1111.  Õðîíîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ ÿäåðíûõ àâàðèé..  Õðîíîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ ÿäåðíûõ àâàðèé..  Õðîíîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ ÿäåðíûõ àâàðèé..  Õðîíîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ ÿäåðíûõ àâàðèé.    

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ýòèõ 22 àâàðèé. 

 21 àâàðèÿ ïðîèçîøëà ñ äåëÿùèìèñÿ âåùåñòâàìè â âèäå ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé. 

 Îäíà àâàðèÿ ïðîèçîøëà ñ èçäåëèÿìè â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ. 

 Íè îäíîé àâàðèè íå ïðîèçîøëî ñ ïîðîøêàìè. 

 18 àâàðèé èìåëè ìåñòî ïðè ðó÷íûõ îïåðàöèÿõ â îòñóòñòâèå áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû. 

 Èìåëè ìåñòî 9 ñìåðòåëüíûõ èñõîäîâ. 
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 Ó òðîèõ âûæèâøèõ ïîñëå àâàðèé áûëè àìïóòèðîâàíû êîíå÷íîñòè. 

 Íå áûëî íè îäíîé àâàðèè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå. 

 Íå áûëî íè îäíîé àâàðèè ïðè õðàíåíèè ìàòåðèàëîâ. 

 Íå áûëî ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ. 

 Â ðåçóëüòàòå òîëüêî îäíîé èç àâàðèé èìåëî ìåñòî ïîääàþùååñÿ èçìåðåíèþ çàãðÿçíåíèå 
ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ (ñëåãêà ïðåâûøàþùåå åñòåñòâåííûå óðîâíè) çà ïðåäåëàìè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäîê. 

 Â ðåçóëüòàòå òîëüêî îäíîé èç àâàðèé ïðîèçîøëî íå îñîáåííî áîëüøîå (çíà÷èòåëüíî íèæå 
äîïóñòèìîé íîðìû ãîäîâîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà) îáëó÷åíèå ëþäåé, íå ðàáîòàþùèõ íà 
ïðåäïðèÿòèè. 

 

 
À.  Îïèñàíèå àâàðèé 

Â äàííîì îò÷åòå 22 àâàðèè îïèñàíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå íåçàâèñèìî îò òîãî, 
â êàêîé ñòðàíå îíè ïðîèçîøëè.  Ðèñóíêè 2, 3, 4 è 5 ïðèâåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîðèåíòèðîâàòü 
÷èòàòåëÿ ïî ïîâîäó ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâåííî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ, Âåëèêîáðèòàíèè è ßïîíèè, ãäå ïðîèçîøëè ýòè àâàðèè.  Óêàçàíû ñòîëèöû 
ãîñóäàðñòâ, à òàêæå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ã. Îáíèíñêà, ãäå â Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîì 
èíñòèòóòå ðàáîòàþò ðîññèéñêèå àâòîðû äàííîãî îò÷åòà.  Â ñîñòàâ ÔÝÈ òàêæå âõîäèò Îòäåë 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, îñóùåñòâëÿþùèé íàäçîð çà ÷åòûðüìÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè 
(ã.ã. Îçåðñê, Ñåâåðñê, Ýëåêòðîñòàëü è Íîâîñèáèðñê), ãäå èìåëè ìåñòî àâàðèè ïðè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 2222.  Êàðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ.  Êàðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ.  Êàðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ.  Êàðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ    óêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè â    õîäå ïðîèçâîäõîäå ïðîèçâîäõîäå ïðîèçâîäõîäå ïðîèçâîä----
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíû ñòñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíû ñòñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíû ñòñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíû ñòîëèöà ñòðàíû (ã.îëèöà ñòðàíû (ã.îëèöà ñòðàíû (ã.îëèöà ñòðàíû (ã.    Ìîñêâà) è ã.Ìîñêâà) è ã.Ìîñêâà) è ã.Ìîñêâà) è ã.    Îáíèíñê, ãäå íàõîäèòñÿ ÔèçèêîÎáíèíñê, ãäå íàõîäèòñÿ ÔèçèêîÎáíèíñê, ãäå íàõîäèòñÿ ÔèçèêîÎáíèíñê, ãäå íàõîäèòñÿ Ôèçèêî----ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò.ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò.ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò.ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò.    
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     Ðèñóíîê      Ðèñóíîê      Ðèñóíîê      Ðèñóíîê 3333.  Êàðòà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ñ.  Êàðòà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ñ.  Êàðòà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ñ.  Êàðòà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ñ    óêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè âóêàçàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè àâàðèè â    õîäå õîäå õîäå õîäå 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Âàøèíãòîí).ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Âàøèíãòîí).ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Âàøèíãòîí).ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Âàøèíãòîí).    
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Àòëàíòè÷åñêèé 
îêåàí 

Èðëàíäñêîå ìîðå 

Ñåâåðíîå 
 ìîðå 

ïðîëèâ Ëà-Ìàíø 

Âèíäñêåéë 

Ëîíäîí 

    

   Ðèñóíîê    Ðèñóíîê    Ðèñóíîê    Ðèñóíîê 4444.  .  .  .  Êàðòà Âåëèêîáðèòàíèè ñÊàðòà Âåëèêîáðèòàíèè ñÊàðòà Âåëèêîáðèòàíèè ñÊàðòà Âåëèêîáðèòàíèè ñ    óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì 
ïðîèçîøëà àâàðèÿ âïðîèçîøëà àâàðèÿ âïðîèçîøëà àâàðèÿ âïðîèçîøëà àâàðèÿ â    ïðîìûøëåííîñòè; ïðîìûøëåííîñòè; ïðîìûøëåííîñòè; ïðîìûøëåííîñòè;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Ëîíäîí). ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Ëîíäîí). ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Ëîíäîí). ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Ëîíäîí).    
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Òèõèé 
îêåàí 

Òîêàé-ìóðà 

Òîêèî 

Ôèëèïïèíñêîå ìîðå 

ßïîíñêîå 
ìîðå 

 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 5555.  Êàðòà ßïîíèè ñ.  Êàðòà ßïîíèè ñ.  Êàðòà ßïîíèè ñ.  Êàðòà ßïîíèè ñ    óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà 
àâàðèÿ âàâàðèÿ âàâàðèÿ âàâàðèÿ â    ïðîìûøëåííîñòè;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Òîêèî).ïðîìûøëåííîñòè;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Òîêèî).ïðîìûøëåííîñòè;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Òîêèî).ïðîìûøëåííîñòè;  ïîêàçàíà ñòîëèöà ñòðàíû (ã. Òîêèî).
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1.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 15 ìàðòà 1953 ã. 

Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â    êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;        îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;        îäèí îäèí îäèí îäèí 
îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â çäàíèè, ãäå ïåðåðàáàòûâàëèñü ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ.  Áåòîííûé êàíüîí 
áûë ñîîðóæåí â ìàå 1952 ãîäà è áûë îáîðóäîâàí äëÿ ïðèåìà ïî êîììóíèêàöèÿì àçîòíîêèñëûõ 
ðàñòâîðîâ ïëóòîíèÿ.  Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ ïîëó÷àëèñü ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ îáëó÷åííûõ áëîêîâ èç 
ïðèðîäíîãî óðàíà è îïåðàöèé î÷èñòêè ïëóòîíèÿ îò ïðèìåñåé.  Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â 4 ñìåíû ïî 
6 ÷àñîâ êàæäàÿ.  Êàíüîí íå áûë îñíàùåí ïðèáîðàìè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé 
îáñòàíîâêè è àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè.  Îáîðóäîâàíèå êàíüîíà ïðåäíàçíà÷àëîñü äëÿ ñìåøèâàíèÿ 
ðàñòâîðîâ, èçìåðåíèÿ èõ îáúåìîâ, âçÿòèÿ ïðîá íà àíàëèç êîíöåíòðàöèè ïëóòîíèÿ, âðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.  Ïëóòîíèåâûå ðàñòâîðû, 
êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì ïî ÷èñòîòå, âîçâðàùàëèñü íà ïåðåî÷èñòêó. 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ñõåìà êàíüîíà ñ ïðèëåãàþùèìè ê íåìó êîðèäîðîì è ïîìåùåíèÿìè. 

Íà ó÷àñòêå èñïîëüçîâàëîñü 15 öèëèíäðè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
êàæäûé èç êîòîðûõ èìåë ñâîé ó÷åòíûé íîìåð.  Êîíòåéíåðû èìåëè äèàìåòð 400 ìì è âûñîòó 
320 ìì è ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíî. 

ßäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü îãðàíè÷åíèåì ìàññû ïëóòîíèÿ â êîíòåéíåðå (íå 
áîëåå 500 ãðàììîâ).  Îïåðàòîðû íå ïðîõîäèëè îáó÷åíèÿ ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè.* 

 

Êàíüîí 

1 2 3 5 7 6 

Ëîâóøêà 

  

Íàñîñ 

Êîðèäîð 

15 19 11 16 22 17 18 12 

4 

×óãóí 

Áåòîí 

×óãóí 

    

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 6666.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ è îáîðóäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ è îáîðóäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ è îáîðóäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòåéíåðîâ è îáîðóäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå.    

                                                      

          Íà ðèñóíêàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê 22 ïðîìûøëåííûì àâàðèÿì, çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åí ñîäåðæàùèé 
          ïëóòîíèé äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë, ñ êîòîðûì ïðîèçîøëà àâàðèÿ. 
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Êîíòåéíåðû ðàñïîëàãàëèñü â äâà ðÿäà.  Âäîëü ñòåíû êàíüîíà áûëè óñòàíîâëåíû â îäèí ðÿä 
7 êîíòåéíåðîâ.  Åìêîñòü êàæäîãî èç íèõ ñîñòàâëÿëà 40 ëèòðîâ.  Ýòè êîíòåéíåðû áûëè 
óñòàíîâëåíû â ìàå 1952 ãîäà, è ê íèì áûëà ïîäâåäåíà ñòàöèîíàðíàÿ ëèíèÿ ïîäà÷è ðàñòâîðîâ. 

Êàíüîí èìåë ðàçìåðû 3 × 2 ìåòðà è âûñîòó 2,5 ìåòðà.  Âåðõ êîíòåéíåðîâ áûë íå âûøå 
1 ìåòðà îò ïîëà.  Äëÿ ðàäèàöèîííîé çàùèòû ïåðñîíàëà îò íåéòðîííîãî è γ-èçëó÷åíèÿ áûëà 
ñîîðóæåíà ÷óãóííàÿ ñòåíà òîëùèíîé 0,2 ì ñ âåðõíèì ïåðåêðûòèåì òàêæå èç ÷óãóíà òîëùèíîé 
0,125 ì.  Â âåðõíåé ÷óãóííîé ïëèòå áûëè ïðåäóñìîòðåíû îòâåðñòèÿ äëÿ âûâîäà øòóöåðîâ 
øëàíãîâ.  Ìåæäó êîíòåéíåðàìè áûëè óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî êàäìèåâûå ïëàñòèíû. 

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèÿõ èìåëîñü óêàçàíèå î òîì, ÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
íåéòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòåéíåðàìè, êîíòåéíåðû ¹ 2, 4, 6 íå äîëæíû áûëè 
èñïîëüçîâàòüñÿ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îò ïðîìûâêè îáîðóäîâàíèÿ îáðàçîâûâàëèñü íåêîíäèöèîííûå ðàñòâîðû 
ïëóòîíèÿ, îáúåì ñåìè êîíòåéíåðîâ â êàíüîíå îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì.  Ïîýòîìó â êîðèäîðå 
ìåæäó êàíüîíîì è áåòîííîé ñòåíîé çäàíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû 8 àíàëîãè÷íûõ êîíòåéíåðîâ çà 
÷óãóííîé çàùèòîé òîëùèíîé 0,175 ì, êîòîðàÿ çàêðûâàëà êîíòåéíåðû ñ 4 ñòîðîí, a äâå 
îñòàâøèåñÿ ñòîðîíû ïðèìûêàëè ê ñòåíå è ïîëó.  Â ýòè êîíòåéíåðû ðàñòâîðû ïåðåäàâàëè ïî 
äëèííûì, äî 7 ìåòðîâ, ðåçèíîâûì øëàíãàì, èñïîëüçóÿ åäèíñòâåííóþ âàêóóìíóþ ëîâóøêó, 
íàõîäÿùóþñÿ â êàíüîíå.  Ëîâóøêà áûëà èçãîòîâëåíà èç ñòåêëà, ÷òî äåëàëî âîçìîæíûì 
âèçóàëüíûé êîíòðîëü åå çàïîëíåíèÿ.  Âàêóóìíûé íàñîñ ðàñïîëàãàëñÿ â ñîñåäíåì ïîìåùåíèè.  
Îïåðàöèè ïîäñîåäèíåíèÿ øëàíãîâ âûïîëíÿëèñü âðó÷íóþ. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñìåííûé ïåðñîíàë (2-3 ÷åëîâåêà) äîëæåí áûë çíàòü ðåçóëüòàòû 
àíàëèçîâ ðàñòâîðîâ è èìåòü ïèñüìåííîå ðàçðåøåíèå íà ïðîâåäåíèå îïåðàöèé ñ íèìè. 

Â âîñêðåñåíüå 15 ìàðòà 1953 ãîäà áûëî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ïðîäóêöèþ îò äâóõ îïåðàöèé 
ðàñòâîðåíèÿ îáëó÷åííûõ áëîêîâ è àôôèíàæà ïëóòîíèÿ. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â ñåìè êîíòåéíåðàõ ñîãëàñíî çàïèñÿì 
â îïåðàòèâíîì æóðíàëå äî íà÷àëà ðàáîò.  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàðóøåíèå ðåãëàìåíòà 
â îïåðàöèÿõ èñïîëüçîâàëèñü êîíòåéíåðû 2 è 4, à òàêæå íàðóøàëàñü óñòàíîâëåííàÿ íîðìà 
çàãðóçêè (500 ãðàììîâ). 

    Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 1111.  Ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â.  Ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â.  Ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â.  Ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â    êîíòåéíåðàõ 1êîíòåéíåðàõ 1êîíòåéíåðàõ 1êîíòåéíåðàõ 1----7 ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî ó÷åòà7 ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî ó÷åòà7 ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî ó÷åòà7 ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî ó÷åòà    

Íîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðà    Îáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ë    Ìàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ã    Êîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ë    
1 15,0 672,0 44,8 
2 10,0   58,0   5,8 
3 15,5 567,0 36,6 
4 16,0 566,0 35,4 
5   0,0     0,0   0,0 
6   0,0     0,0   0,0 
7   0,0     0,0   0,0 

 Âñåãî  56,5 1863,0    

 

    Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 2222.  Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà ¹.  Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà ¹.  Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà ¹.  Îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà ¹    18 ïîñëå ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ18 ïîñëå ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ18 ïîñëå ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ18 ïîñëå ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ    

Íîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðàÍîìåð êîíòåéíåðà    Îáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ë    Ìàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ã    Êîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ë    
18 26,0 624,0 23,8 

 

Êîíòåéíåðû ¹ 5, 6, 7 áûëè ñâîáîäíû. 

Äâà îïåðàòîðà ïîäãîòîâèëè âðåìåííóþ ñõåìó ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ èç êîíòåéíåðîâ 
¹ 2 è ¹ 4 (â êàíüîíå) â êîíòåéíåð ¹ 18 (â êîðèäîðå).  Ïî äàííûì îïåðàòèâíîãî ó÷åòà, 
êîíòåéíåð ¹ 18 áûë ïóñòûì.  Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ òàáëèöû 1 è íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
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êîíòåéíåð ¹ 18 ïóñò, ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî îáúåì ðàñòâîðà è êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ ñòàíóò 
òàêèìè, êàê ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. 

Îäèí îïåðàòîð âî âðåìÿ ïåðåäà÷è íàõîäèëñÿ ðÿäîì ñ êîíòåéíåðîì ¹ 18 è áûë çàùèùåí 
÷óãóíîì òîëùèíîé 0,175 ìåòðà, äðóãîé — â êàíüîíå.  Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè ïåðåäà÷è ïåðâûé 
îïåðàòîð îòñîåäèíèë âàêóóìíûé øëàíã îò øòóöåðà êîíòåéíåðà ¹ 18, óâèäåë áóðíîå âûäåëåíèå 
ãàçà (ïåíó), à òàêæå ïî÷óâñòâîâàë (îùóòèë) ðóêàìè, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà â êîíòåéíåðå 
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé.  Îïåðàòîð â êàíüîíå çàìåòèë 
ïîÿâëåíèå ðàñòâîðà â ñòåêëÿííîé ëîâóøêå.  Îïåðàòîð â êîðèäîðå íåìåäëåííî ïîäñîåäèíèë 
øëàíã ê øòóöåðó è óäåðæèâàë åãî ðóêàìè êîðîòêîå âðåìÿ.  Îáà îïåðàòîðà ðåøèëè ïåðåäàòü 
ðàñòâîð èç êîíòåéíåðà ¹ 18 îáðàòíî â êîíòåéíåð ¹ 4.  Ðàñòâîð èç êîíòåéíåðà ¹ 18 áûë 
âîçâðàùåí â êîíòåéíåð ¹ 4 è ðàçáàâëåí âîäîé è àçîòíîé êèñëîòîé äëÿ åãî îõëàæäåíèÿ. 

Âûáðîñ ÷àñòè ðàñòâîðà â ëîâóøêó âî âðåìÿ âñïûøêè îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó íå ïðîèçîøëî 
âòîðîé âñïûøêè âî âðåìÿ ïåðåäà÷è. 

 Çàòåì îïåðàòîðû ðàçäåëèëè ðàñòâîð èç êîíòåéíåðà ¹ 4 â êîíòåéíåðû ¹ 22 è ¹ 12, 
ñòîÿùèå â êîðèäîðå. 

Îáà îïåðàòîðà çàìåòèëè ïîïàäàíèå ðàñòâîðà â âàêóóìíóþ ëîâóøêó, âûïîëíåííóþ èç 
ïðîçðà÷íîãî ñòåêëà.  Ýòîò ôàêò, êàê è íàáëþäåíèå ãàçîâûäåëåíèÿ èç îòêðûòîãî øòóöåðà 
êîíòåéíåðà ¹ 18 è íàãðåâ ðàñòâîðà, ÿâíî ñâèäåòåëüñòâîâàë î âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷íîñòè.  
Îäíàêî îáà îïåðàòîðà íå áûëè ïîäãîòîâëåíû ê äåéñòâèÿì â òàêîé àâàðèéíîé îáñòàíîâêå, 
ïîëàãàÿ, ÷òî íåò îïàñíîñòè èõ çäîðîâüþ è ÷òî âîçìîæíî ñêðûòü ïîñëåäñòâèÿ ñâîèõ äåéñòâèé.  
Îíè ïðèíÿëè â êîíòåéíåð ¹ 5 íîâóþ ïîðöèþ ðàñòâîðîâ îáúåìîì 15,5 ëèòðîâ ñ ìàññîé ïëóòîíèÿ 
0,614 êã ñîãëàñíî ñìåííîìó çàäàíèþ. 

Ðàññëåäîâàíèå àâàðèè íà÷àëîñü ÷åðåç äâà äíÿ, êîãäà îïåðàòîð, ñòîÿâøèé ðÿäîì 
ñ àâàðèéíûì êîíòåéíåðîì ¹ 18, ïî÷óâñòâîâàë ðåçêîå óõóäøåíèå çäîðîâüÿ è îáðàòèëñÿ 
â áîëüíèöó.  Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíèå íåñîîòâåòñòâèÿ 
ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëóòîíèÿ â êîíòåéíåðå ¹ 1 êîëè÷åñòâó, äîêóìåíòèðîâàííîìó ðàíåå 
â æóðíàëå ïîîïåðàöèîííîãî ó÷åòà.  Â êîíòåéíåðå ¹ 1 îêàçàëîñü 10 ëèòðîâ ðàñòâîðà 
ñ êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ 44,8 ã/ë, à íå 15 ëèòðîâ.  Èç îïðîñà ïåðñîíàëà íå óäàëîñü óñòàíîâèòü 
êòî, êîãäà è êóäà ïåðåäàë èç êîíòåéíåðà ¹ 1 ïÿòü ëèòðîâ ðàñòâîðà ñ ìàññîé ïëóòîíèÿ 
224 ãðàììà.  Ïóòåì ñâåäåíèÿ áàëàíñà ïëóòîíèÿ áûëî îöåíåíî åãî êîëè÷åñòâî â êîíòåéíåðå 
¹ 18 íà ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè: îáúåì 31 ëèòð, êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ 27,4 ã/ë, ìàññà 
848 ± 45 ãðàììîâ.  Ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïåðåäà÷àì ðàñòâîðîâ èç 
êîíòåéíåðîâ ¹ 2 (10 ëèòðîâ, 58 ã), ¹ 4 (16 ëèòðîâ, 566 ã) è ¹ 1 (5 ëèòðîâ, 224 ã) â êîíòåéíåð 
¹ 18.  Òàêèì îáðàçîì, íåó÷òåííàÿ ïåðåäà÷à 5 ëèòðîâ ðàñòâîðà èç êîíòåéíåðà ¹ 1 ÿâèëàñü 
íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè.  Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû îáúåìû 
ðàñòâîðà è ìàññû ïëóòîíèÿ, ðåàëüíî ïåðåäàííûå â êîíòåéíåð ¹ 18. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 3333.  Ðåàëüíîå ñîäåðæ.  Ðåàëüíîå ñîäåðæ.  Ðåàëüíîå ñîäåðæ.  Ðåàëüíîå ñîäåðæèìîèìîèìîèìîå êîíòåéíåðà ¹å êîíòåéíåðà ¹å êîíòåéíåðà ¹å êîíòåéíåðà ¹    18 âî âðåìÿ àâàðèè18 âî âðåìÿ àâàðèè18 âî âðåìÿ àâàðèè18 âî âðåìÿ àâàðèè    

Íîìåð êîíòåéíåðà, Íîìåð êîíòåéíåðà, Íîìåð êîíòåéíåðà, Íîìåð êîíòåéíåðà, 
èç êîòîðîãî èç êîòîðîãî èç êîòîðîãî èç êîòîðîãî 

ïåðåäàí ðàñòâîð ïåðåäàí ðàñòâîð ïåðåäàí ðàñòâîð ïåðåäàí ðàñòâîð     
â êîíòåéíåð 18â êîíòåéíåð 18â êîíòåéíåð 18â êîíòåéíåð 18    

    
    
    

Îáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ëÎáúåì ðàñòâîðà, ë    

    
    
    

Ìàññà ïÌàññà ïÌàññà ïÌàññà ïëóòîíèÿ, ãëóòîíèÿ, ãëóòîíèÿ, ãëóòîíèÿ, ã    

    
    
    

Êîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ Ðu, ã/ë    
1  5,0 224,0 44,8 
2 10,0  58,0  5,8 
4 16,0 566,0 35,4 

Âñåãî 31,0 848,0 27,4 

 

Ðàññëåäîâàíèå àâàðèè íå âûÿâèëî, êòî ñäåëàë ïåðåäà÷ó è êîãäà îíà áûëà âûïîëíåíà. 

Âî âðåìÿ ðàññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè íåîáõîäèìî áûëî èìåòü 30 ëèòðîâ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 825 ãðàììîâ 
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ïëóòîíèÿ (27,5 ã/ë).  Ýòè âåëè÷èíû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíêîé ñîäåðæèìîãî êîíòåéíåðà 
¹ 18 âî âðåìÿ àâàðèè: 31 ëèòð ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 848 ± 45 ãðàììîâ ïëóòîíèÿ (27,4 ã/ë). 

Îäíîé èç ïðè÷èí àâàðèè áûëà íåó÷òåííàÿ ïåðåäà÷à 5 ëèòðîâ ðàñòâîðà èç êîíòåéíåðà ¹ 1 
â êîíòåéíåð ¹ 18. 

Îöåíêà ïîëíîãî ÷èñëà äåëåíèé áûëà ñäåëàíà, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá àäèàáàòè÷åñêîì 
íàãðåâå 31 ëèòðà ðàñòâîðà îò 30 °Ñ äî 90 °Ñ, ÷òî äàåò ðåçóëüòàò îêîëî 2 × 1017 äåëåíèé.  Âûâîä, 
÷òî ðàñòâîð íàãðåëñÿ íà 60 °Ñ, áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ðàñòâîð ïîñëå àâàðèè áûë 
áëèçîê ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. 

Îïåðàòîð, ñòîÿâøèé çà ÷óãóííîé çàùèòîé îêîëî êîíòåéíåðà ¹ 18, ïîëó÷èë äîçó äî 
1000 ðàä, ïåðåíåñ òÿæåëóþ ôîðìó ëó÷åâîé áîëåçíè è àìïóòàöèþ íîã, íî îñòàëñÿ æèâ è óìåð 
÷åðåç ∼35 ëåò ïîñëå àâàðèè.  Âòîðîé îïåðàòîð áûë îáëó÷åí äîçîé ∼100 ðàä. 

Ôèçè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ íå áûëî. 

Òðåáîâàíèÿ ðåãëàìåíòà äî àâàðèè îäíîçíà÷íî ïðåäïèñûâàëè íå ïðèíèìàòü ðàñòâîðû 
â êîíòåéíåðû 2, 4, 6.  Ïðèñóòñòâèå ðàñòâîðîâ â êîíòåéíåðàõ 2, 4 â íà÷àëå ñìåíû ïåðåä àâàðèåé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå íàðóøàëîñü.  Äàííûå òàáëèöû 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî è íîðìà 
çàãðóçêè (500 ãðàììîâ) òàêæå íàðóøàëàñü. 

 
2.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 21 àïðåëÿ 1957 ã. 

ÍàêîïÍàêîïÍàêîïÍàêîïëåíèå îñàäêà ñëåíèå îñàäêà ñëåíèå îñàäêà ñëåíèå îñàäêà ñ    âûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì ââûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì ââûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì ââûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì â    ìîíæþñå îïàñíîé ãåîìåòðèè;  îäèí ìîíæþñå îïàñíîé ãåîìåòðèè;  îäèí ìîíæþñå îïàñíîé ãåîìåòðèè;  îäèí ìîíæþñå îïàñíîé ãåîìåòðèè;  îäèí 
ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.    

Ýòà àâàðèÿ ïðîèçîøëà â îäíîé èç êîìíàò áîëüøîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ, â êîòîðîì 
ïðîâîäèëèñü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ñ âûñîêîîáîãàùåííûì óðàíîì.  Îïåðàöèè ïðîâîäèëèñü 
â òèïè÷íîì â òî âðåìÿ ðåæèìå øåñòè÷àñîâûõ ñìåí, ïî ÷åòûðå ñìåíû â ñóòêè.  Â êîìíàòå 
íàõîäèëîñü íåñêîëüêî êàìåð íà ðàññòîÿíèè äî äâóõ ìåòðîâ äðóã îò äðóãà, ñîåäèíåííûõ 
âàêóóìíûìè ëèíèÿìè è ëèíèÿìè ïåðåäà÷è ðàñòâîðîâ.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ìîíæþñå êàìåðû 
îñàæäåíèÿ îêñàëàòà, âõîäÿùåé â òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, ðàáîòàþùóþ â öèêëè÷åñêîì 
ðåæèìå. 

Ñõåìà êàìåðû è åå îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7.  Ýòî òèïè÷íàÿ êàìåðà ñ äâóìÿ 
ïàðàìè ïåð÷àòîê.  Îäíà ïàðà ïåð÷àòîê èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàáîòû â çîíå ðåàêòîðà, âòîðàÿ — 
â çîíå íóò÷-ôèëüòðà.  Îáû÷íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áûë ñëåäóþùèì: ïîëó÷àþùèåñÿ îò 
îïåðàöèé ïî î÷èñòêå ìåòàëëè÷åñêîãî U(90%) àçîòíîêèñëûå ðàñòâîðû óðàíèëà ñ ïðèìåñÿìè 
âìåñòå ñ ùàâåëåâîé êèñëîòîé ïîñòóïàëè â ðåàêòîð, îñíàùåííûé ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé è 
âíåøíåé ïàðîâîäÿíîé ðóáàøêîé.  Ïîñòóïàþùèé ðàñòâîð îáû÷íî èìåë êîíöåíòðàöèþ 15-20 ã/ë.  
Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñàëàòíîé ñóñïåíçèè è èñêëþ÷åíèÿ åå îñàæäåíèÿ íà äíî ðåàêòîðà 
ìåøàëêà ðàáîòàëà íåïðåðûâíî â õîäå îïåðàöèè.  Îáðàçîâàíèå òðèãèäðàòà îêñàëàòà óðàíèëà 
ïðîèñõîäèëî ïî ðåàêöèè 

UO2 (NO3)2 + H2C2O4 
( )+ →3 2H O  UO2C2O4 .... 3H2O↓  + 2HNO3 

Çàòåì ñóñïåíçèÿ îêñàëàòà óðàíèëà ïðè ïîìîùè âàêóóìà ïåðåäàâàëàñü â ïåðåäàòî÷íóþ 
åìêîñòü, à èç íåå ñàìîòåêîì ñòåêàëà â íóò÷-ôèëüòð.  Óðàíñîäåðæàùèé îñàäîê íàêàïëèâàëñÿ íà 
ôèëüòðîâàëüíîì ïîëîòíå, è ôèëüòðàò âàêóóìîì îòñàñûâàëñÿ ÷åðåç íåãî è ïîñòóïàë â ìîíæþñ, 
â êîòîðîì è ïðîèçîøëà àâàðèÿ.  Ìîíæþñ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé 
ñîñóä äèàìåòðîì 450 ìì è äëèíîé 650 ìì ñ îáúåìîì îêîëî 100 ëèòðîâ.  Êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå, ôèëüòðàò îòêà÷èâàëñÿ ÷åðåç îïóùåííóþ â ðàñòâîð òðóáó è ïåðåäàâàëñÿ â ñîñåäíþþ 
êàìåðó. 

Íà çàâîäå èìåëñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò, â êîòîðîì áûëè îïèñàíû, â òîì ÷èñëå, 
òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû íà êàæäóþ îïåðàöèþ (îáúåì, êîíöåíòðàöèÿ ïîäàâàåìûõ ðàñòâîðîâ, 
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îáúåìû ðåàãåíòîâ, òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü îïåðàöèé è ïð.).  Íîðìû çàãðóçêè, 
îáåñïå÷èâàþùèå ÿäåðíóþ áåçîïàñíîñòü, ñîäåðæàëèñü â èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñïëóàòàöèè 
è ïàìÿòêàõ, ïðèêðåïëåííûõ ê êàæäîé èç êàìåð.  Êîíêðåòíûå äàííûå ïî êàæäîé ïàðòèè, òàêèå 
êàê èìÿ îïåðàòîðà, ìàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðà è ò. ä., ðåãèñòðèðîâàëèñü 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ, êîòîðûå õðàíèëèñü ìåñÿö, ïîñëå ÷åãî êëþ÷åâûå çàïèñè èç íèõ 
ïåðåíîñèëèñü â îñíîâíûå æóðíàëû ñìåí, êîòîðûå õðàíèëèñü ãîä. 

Îáîðóäîâàíèå êàìåð ïðîåêòèðîâàëîñü è óñòàíàâëèâàëîñü íà îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñîîáðàæåíèé, ïîýòîìó ìíîãèå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ íå èìåëè áåçîïàñíóþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êðèòè÷íîñòè, ãåîìåòðèþ.  Îñíîâíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â êàìåðå áûëî 
îãðàíè÷åíèå ìàññû äåëÿùåãî ìàòåðèàëà â ïàðòèè.  Íîðìà çàãðóçêè íå ïðåâûøàëà 800 ãðàììîâ.  
Ìàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëàñü ïî èçâåñòíûì îáúåìó è êîíöåíòðàöèè íèòðàòà 
óðàíèëà, è, ïî-âèäèìîìó, èìåëàñü âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü åå îòíîñèòåëüíî òî÷íî.* 

 
 

Ðåàêòîð 

Ïåð÷àòî÷íûå 
ïðîåìû 

Ñìîòðîâûå ñòåêëà 

Íóò÷-ôèëüòð 

Ìåøàëêà 

Ïåðåäàòî÷íàÿ 
åìêîñòü 

Ïðèâîä 
ìåøàëêè 

Ìîíæþñ 

Ïàðîâàÿ/âîäÿíàÿ 
ðóáàøêà 

    

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 7777.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ è.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ è.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ è.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ è    ïðîöåññà ôèëüòðàöèè.ïðîöåññà ôèëüòðàöèè.ïðîöåññà ôèëüòðàöèè.ïðîöåññà ôèëüòðàöèè.    

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïåðàòîð ñëåäîâàë èìåþùèìñÿ ïðàâèëàì è ñîáëþäàë óñòàíîâëåííûå 
ïàðàìåòðû, íåñêîëüêî ôàêòîðîâ ïîâëèÿëî íà íàêîïëåíèå óðàíà â ìîíæþñå â êîëè÷åñòâå, 
íàìíîãî ïðåâûøàþùåì ðàçðåøåííîå. 

                                                      

          Íà ðèñóíêàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê 22 ïðîìûøëåííûì àâàðèÿì, êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷åí ñîäåðæàùèé 
          óðàí äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë, ñ êîòîðûì ïðîèçîøëà àâàðèÿ. 
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 Îäíèì èç óïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ áûëà òåìïåðàòóðà îñàæäàþùåãîñÿ ðàñòâîðà.  Ïðè ýòîì íå 
áûëî ïðèáîðà òî÷íîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, òàêîãî, íàïðèìåð, êàê òåðìîïàðà.  
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðîâàëîñü ïî âðåìåíè íàãðåâàíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 
îáû÷íî 10 ìèíóò, äî êèïåíèÿ ðàñòâîð íå äîâîäèëñÿ.  Êðîìå òåìïåðàòóðû, áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìåëà ñòåõèîìåòðèÿ ðåàãåíòîâ, òåì íå ìåíåå, ùàâåëåâàÿ êèñëîòà îòìåðÿëàñü 
íåòî÷íî.  Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç íóò÷-ôèëüòð ìàòî÷íûé ðàñòâîð, 
ñîäåðæàùèé îñàäîê, ìîã èìåòü ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó èëè êèñëîòíîñòü, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ íèòðàòà óðàíèëà, ÷åì îæèäàëîñü.  Êîãäà ýòîò 
ðàñòâîð (òåïåðü óæå ôèëüòðàò) ïîñòóïàë â ìîíæþñ è îõëàæäàëñÿ, ïðîèñõîäèëî 
äîïîëíèòåëüíîå îñàæäåíèå òðèãèäðàòà îêñàëàòà óðàíèëà íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ áàêà. 

 Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íåáîëüøèå âèçóàëüíî íåçàìåòíûå äåôåêòû ôèëüòðîâàëüíîãî ïîëîòíà 
ñïîñîáñòâîâàëè íåîæèäàííî âûñîêîé ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îñàäêà â ìîíæþñå.  Ñîãëàñíî 
ðåãëàìåíòó, ôèëüòðîâàëüíîå ïîëîòíî íåîáõîäèìî áûëî çàìåíÿòü, êîãäà âîçíèêàëè 
âèäèìûå äåôåêòû èëè ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ïðåâûøàëà íîðìó. 

 Ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ïðåäïèñûâàëè èçìåðåíèÿ ìàññû âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî èç êàìåðû 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà.  Åñëè ðàçíèöà íå ïðåâûøàëà 5%, â êàìåðó ìîæíî áûëî ïîäàâàòü 
ñëåäóþùóþ ïàðòèþ.  Åñëè ðàçíèöà ïðåâûøàëà 5%, òðåáîâàëîñü çà÷èñòèòü áàêè.  
Ýêñïëóàòàöèîííûå èíñòðóêöèè ïðåäóñìàòðèâàëè îïðåäåëåííûé ãðàôèê çà÷èñòêè áàêîâ, 
îäíàêî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàëîñü, ñêîëüêî ìîæíî ïðîïóñòèòü ïàðòèé, åñëè ïîðîã â 5% 
íå ïðåâûøàëñÿ.  Ê òîìó æå íå îòñëåæèâàëîñü íàêîïëåíèå äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ 
â îáîðóäîâàíèè ìåæäó çà÷èñòêàìè. 

 Íà óñòàíîâêå îòñóòñòâîâàëè ïðèáîðû íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, 
êàê êîíöåíòðàöèÿ óðàíà èëè íàêîïëåíèå åãî â ìîíæþñå. 

 Ïîñëåäíèì æå â ðÿäó ôàêòîðîâ, âíåñøèõ âêëàä â íèêîìó íåèçâåñòíîå íàêîïëåíèå îñàäêà, 
áûëî îòñóòñòâèå ñìîòðîâîãî ëþêà íà ìîíæþñå. 

 ßâíûì è, âîçìîæíî, ãëàâíûì ôàêòîðîì, âûçâàâøèì àâàðèþ, áûëî èçìåíåíèå ïðîöåäóðû 
çà÷èñòêè.  Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà â õîäå ïåðèîäè÷åñêèõ çà÷èñòîê 
ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè è ìîíæþñà, òðåáóþùèõ âñêðûòèÿ, ðåøèëè, ÷òî ïðîñòîé ïðîìûâêè 
áóäåò äîñòàòî÷íî.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå ââåäåíèÿ ýòîãî “íîâøåñòâà”. 

Â ïîìåùåíèè, ãäå ðàñïîëàãàëèñü êàìåðû, íå áûëî ñòàöèîíàðíûõ ïðèáîðîâ íåïðåðûâíîãî 
êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, ïîýòîìó çàìåðû ãàììà-ôîíà â ïîìåùåíèè ïðîèçâîäèëèñü 
òîëüêî ïåðèîäè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ.  Ïåðåä àâàðèåé íèêàêîãî ïðåâûøåíèÿ 
íîðìàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà îòìå÷åíî íå áûëî. 

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè ïðîâåäåíèè, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, îáû÷íîé îïåðàöèè ïî âàêóóìíîìó 
ôèëüòðîâàíèþ ñóñïåíçèè îêñàëàòà óðàíèëà.  ×åðåç ñìîòðîâîå îêíî êàìåðû àïïàðàò÷èöà óâèäåëà 
âñïó÷èâàíèå ôèëüòðîâàëüíîãî ïîëîòíà, çà êîòîðûì ïîñëåäîâàëî áóðíîå ãàçîâûäåëåíèå 
è âûáðîñ ÷àñòè îñàäêà ñ ôèëüòðà íà ñòîëåøíèöó êàìåðû.  Àïïàðàò÷èöà èíñòèíêòèâíî âðó÷íóþ 
ñîáðàëà âûïàâøèé îñàäîê óðàíà îáðàòíî íà ôèëüòð è ïðèñòóïèëà ê îòìûâêå (óáîðêå) 
ñòîëåøíèöû êàìåðû.  Âñêîðå îíà ïî÷óâñòâîâàëà óõóäøåíèå ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ.  Ýôôåêò 
ãàçîâûäåëåíèÿ â îñàäêå ïðîäîëæàëñÿ îêîëî 10 ìèíóò è ïðåêðàòèëñÿ èç-çà âûáðîñà ðàñòâîðà èç 
ìîíæþñà â âàêóóìíóþ ëîâóøêó, óñòàíîâëåííóþ â ñîñåäíåé êàìåðå. 

Â òî âðåìÿ â öåõå åùå íå áûëî àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðåäóïðåäèòü 
ïåðñîíàë î òîì, ÷òî ïðîèçîøëà ÿäåðíàÿ àâàðèÿ.  Âíà÷àëå êîñâåííûå ïðèçíàêè — ãàçîâûäåëåíèå 
â íóò÷-ôèëüòðå è ðåçêîå óõóäøåíèå ñàìî÷óâñòâèÿ àïïàðàò÷èöû è äðóãèõ ðàáîòíèêîâ — 
ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé óäàëåíèÿ ïåðñîíàëà è âûçîâà äîçèìåòðèñòà.  Ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ öåïíîé 
ðåàêöèè ïîäòâåðäèëñÿ, êîãäà âûçâàííûé äîçèìåòðèñò îáíàðóæèë èíòåíñèâíîå ãàììà-èçëó÷åíèå 
èç ìîíæþñà.  Ýòî áûëî ÷åðåç ïÿòíàäöàòü-äâàäöàòü ìèíóò ïîñëå àâàðèè, è äîçèìåòðèñò òóò æå 
ñêîìàíäîâàë âñåì ýâàêóèðîâàòüñÿ èç öåõà â ïîäçåìíûé òîííåëü. 

Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 5,5 ÷àñà íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò ìîíæþñà ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé 
äîçû ñîñòàâèëà 18 Ð/÷àñ.  Ïî îöåíêàì, ýòî çíà÷åíèå ìîùíîñòè äîçû ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó 
÷èñëó äåëåíèé çà ÿäåðíóþ àâàðèþ îêîëî 1017.  ×åðåç 17 ÷àñîâ ïîñëå àâàðèè áûëà èçìåðåíà 
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óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 24Na â ïðîáå êðîâè àïïàðàò÷èöû, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 245 Áê/ñì3.  Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì â òî âðåìÿ ðåçóëüòàòàì, ïîãëîùåííàÿ äîçà íà âñå òåëî àïïàðàò÷èöû ñîñòàâèëà 
îêîëî 3000 ðàä.  Îíà ñêîí÷àëàñü ÷åðåç 12 äíåé ïîñëå àâàðèè. 

Âî âðåìÿ àâàðèè â ïîìåùåíèè íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìîíæþñà íàõîäèëèñü 5 ÷åëîâåê.  
Ïî îöåíêàì, îíè ïîëó÷èëè äîçû ñâûøå 300 ðàä.  Âñå îíè ïåðåíåñëè ëó÷åâóþ áîëåçíü, íî 
âûçäîðîâåëè. 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû âñêðûòèÿ îáîðóäîâàíèÿ â êàìåðå, åãî çà÷èñòêè è èçìåðåíèÿ 
ìàññû óðàíà, ìàññà îòëîæåíèé â ìîíæþñå ñîñòàâèëà 3,06 êã ïî óðàíó-235.  Óðàí íàõîäèëñÿ 
â äâóõ ôîðìàõ: â ôîðìå äîâîëüíî òîëñòîé êîðêè — î÷åâèäíî, ðåçóëüòàò äëèòåëüíîãî 
íàêîïëåíèÿ — è â âèäå îñàäêà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî óìåíüøàëàñü ñ âûñîòîé.  Ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîâðåæäåíèé ðåçåðâóàðà íå áûëî, è ïîìåùåíèå íå áûëî çàãðÿçíåíî, ïîòîìó ÷òî êàìåðà 
ñîõðàíèëà ãåðìåòè÷íîñòü. 

Êàìåðà áûëà äåìîíòèðîâàíà, ïîñëå äåçàêòèâàöèè è çà÷èñòêè îáîðóäîâàíèÿ ñìîíòèðîâàíà 
âíîâü ñ îáíîâëåííûì îáîðóäîâàíèåì.  Ðàáîòà âîçîáíîâèëàñü ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé.  Çà ýòî 
âðåìÿ íà êàìåðå áûë óñòàíîâëåí ïðèáîð êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, ïåðåñìîòðåíû 
òåõíîëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè, ïðîâåäåíî îáó÷åíèå ïåðñîíàëà. 

Ýòà àâàðèÿ ïðèâåëà ê ðåøåíèþ î ïðîâåäåíèè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðåàëüíûõ 
çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñóäîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.  Ñëåäóþùàÿ àâàðèÿ íà ÏÎ “Ìàÿê” ïðîèçîøëà íà ýòîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîðóäîâàíèè. 

 
3.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 2 ÿíâàðÿ 1958 ã. 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â    ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;        îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;îäíà âñïûøêà;        òðè òðè òðè òðè 
ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.    

Ýòà ÿäåðíàÿ àâàðèÿ áûëà óíèêàëüíîé, ïîòîìó ÷òî îíà ïðîèçîøëà íà óñòàíîâêå, êîòîðàÿ 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ âíóòðèçàâîäñêèõ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.  Îäíàêî, â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî îíà ïðîèçîøëà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è ðàñòâîðà 
ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì â åìêîñòè áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè, åå êëàññèôèöèðîâàëè êàê 
ïðîèçâîäñòâåííóþ ÿäåðíóþ àâàðèþ. 

Ïîñëå àâàðèè 1957 ãîäà áûëî ðåøåíî óñòàíîâèòü îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âûñîêîîáîãàùåííîãî ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà.  Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî íåîáõîäèìî 
è àêòóàëüíî â ñâåòå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ áàêîâ îïàñíîé ãåîìåòðèè, 
íåîïðåäåëåííîñòåé â êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è íàëè÷èÿ 
ðàñòâîðîâ óðàíà è ñèñòåìû èõ ïîäãîòîâêè.  Ïðåæäå êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû åìêîñòåé, ðàâíî êàê 
è êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè è îáúåìû ðàñòâîðà, îöåíèâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâå 
ðàñ÷åòîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Íåáîëüøàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 8, íàõîäèëàñü 
â îòäåëüíîé êîìíàòå, íî â ãëàâíîì ïðîèçâîäñòâåííîì çäàíèè.  Ê ìîìåíòó àâàðèè îíà 
ïðîðàáîòàëà âñåãî äâà ìåñÿöà.  Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàòîðû îáû÷íî íàõîäèëèñü 
ó ïóëüòà óïðàâëåíèÿ â íåñêîëüêèõ ìåòðàõ îò óñòàíîâêè è çà çàùèòîé òîëùèíîé 0,5 ì, 
çàïîëíåííîé âîäîé. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà íàöåëåíà íà îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
íåáîëüøèõ áàêîâ.  Ýòîò æå ýêñïåðèìåíò áûë ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì ñ áîëüøèì áàêîì.  Ýòî 
áûë ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé áàê ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 75 ñì è òèïè÷íîé äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ áàêîâ òîëùèíîé ñòåíîê, âîçìîæíî, 2-4 ìì.  Ðàñòâîð äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà 
ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé è îáúåìîì ïîñòóïàë èç íàõîäÿùåãîñÿ ñâåðõó äîçàòîðà âìåñòèìîñòüþ 
òðè ëèòðà.  Ýêñïåðèìåíòàëüíûé áàê ðàçìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 80 ñì îò áåòîííîãî ïîëà íà 
ñòàëüíîé ïîäñòàâêå òîëùèíîé 8 ìì è íå èìåë ñóùåñòâåííûõ îòðàæàòåëåé.  Åãî âìåñòèìîñòü 
ïðåâûøàëà 400 ëèòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî äåëàòü èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé óðàíà.  Öåíòðàëüíàÿ òðóáà ñîäåðæàëà íåéòðîííûé èñòî÷íèê, è ïîòîê 
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íåéòðîíîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ðàñïîëîæåííûìè ñíàðóæè áàêà ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè 
íåéòðîíîâ, íàïîëíåííûìè ãàçîì BF3.  Â èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ 
ïðèìåíÿëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà îáðàòíîãî óìíîæåíèÿ.  Ýêñïåðèìåíò áûë çàêîí÷åí, êîãäà 
â áàê áûëî çàëèòî 64,4 ëèòðà ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 376 ã/ë. 

Ïî îêîí÷àíèè êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîãëàñíî ðåãëàìåíòó, òðåáîâàëîñü ñëèâàòü ðàñòâîð 
â áåçîïàñíûå åìêîñòè.  Âûäàâ èç áàêà ÷àñòü ðàñòâîðà, íà÷àëüíèê ñìåíû, ïîëàãàÿ, ÷òî áàê 
íàõîäèòñÿ â ãëóáîêî ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ðåøèë óñêîðèòü óòîìèòåëüíûé ïðîöåññ 
ïåðåëèâà è âðó÷íóþ ñëèòü èç íåãî îñòàâøèéñÿ ðàñòâîð.  Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü èçâëå÷ü 
íåéòðîííûé èñòî÷íèê, ñíÿòü íàïðàâëÿþùóþ òðóáó è îòñîåäèíèòü áàê îò ïîäñòàâêè.  Çàòåì òðîå 
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ðóêàìè ïîäíÿëè áàê è íà÷àëè íàêëîíÿòü åãî äëÿ ñëèâà ðàñòâîðà.  Â ýòî 
âðåìÿ è ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè. 

 
 

Cd 
ïëàñòèíà 

Åìêîñòü 
àâàðèéíîé 

îòêà÷êè 

Àòìîñôåðà 

Âàêóóì 

Âàêóóììåòð 

Ìåðíèê  3ë 

Ëèíèÿ ñëèâà 

Òðóáà 
èñòî÷íèêà 
íåéòðîíîâ 

Ðàñòâîð íèòðàòà 
óðàíèëà ñ îáîãàùåíèåì 

90%  (376  ã/ë ) 

Áåçîïàñíûå 
åìêîñòè  6ë 

Ýëåêòðîìàãíèò äëÿ 
ñáðañûâàíèÿ Cd 

ïëàñòèíû 

Ïðåîáðàçîâàòåëü 
ñèãíàëà 

èîíèçàöèîííîé 
êàìåðû 

 Po-Be èñòî÷íèê 
íåéòðîíîâ 

Èîíèçàöèîííàÿ 
êàìåðà «Êàêòóñ» 

CHMO-5 (BF 
 3  ) äàò÷èêè 

â ïàðàôèíe 
òîëùèíîé 1 ñì 

Ïåðåñ÷åòêè 

    

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 8888.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ..  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.    

Îíè îùóòèëè âñïûøêó è óâèäåëè âûáðîñ ðàñòâîðà èç áàêà äî ïîòîëêà ïîìåùåíèÿ âûñîòîé 
4 ì.  Î÷åâèäíî, ðàñòâîð áûë íàìíîãî áëèæå ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ÷åì ïðåäïîëàãàëè 
ýêñïåðèìåíòàòîðû.  Äîïîëíèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ îò òðîèõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ (ýòî áûëî è äî 
íàêëîíà áàêà) â êîìáèíàöèè ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ðàñòâîðà â áàêå áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 
ïðèâåñòè ñèñòåìó â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Ñëàáûé íåéòðîííûé ôîí, 
ïî îöåíêàì ñîñòàâëÿâøèé ëèøü ñòî íåéòðîíîâ â ñåêóíäó, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ïîâëèÿë íà 
çàïàçäûâàíèå íà÷àëà öåïíîé ðåàêöèè è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèë ýíåðãåòèêó âñïëåñêà ìîùíîñòè. 

Òðîå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ áðîñèëè áàê è âìåñòå ñ ÷åòâåðòûì ýêñïåðèìåíòàòîðîì, 
íàõîäèâøèìñÿ â 2,5 ì îò áàêà, íåìåäëåííî îòïðàâèëèñü â ðàçäåâàëêó, ïðèíÿëè äóø è áûëè 
îòïðàâëåíû â áîëüíèöó.  Íà îñíîâå èçìåðåíèé àêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ðàñòâîðå áûëî 
îöåíåíî ÷èñëî äåëåíèé çà åäèíñòâåííûé ïèê ìîùíîñòè, êîòîðîå ñîñòàâèëî 2,25 × 1017.  
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Ïîãëîùåííàÿ äîçà ñìåøàííîãî íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèé äëÿ êàæäîãî ñîòðóäíèêà, 
íàõîäèâøåãîñÿ âïëîòíóþ ê áàêó, ñîñòàâèëà îêîëî 6000 ðàä, âñå òðîå ñêîí÷àëèñü ÷åðåç 5-6 äíåé 
ïîñëå àâàðèè.  Ñîòðóäíèöà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,5 ì îò ìåñòà ïðîèñøåñòâèÿ, ïîëó÷èëà 
äîçó îêîëî 600 ðàä, ïåðåíåñëà îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü ñ ïîòåðåé â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä çðåíèÿ 
èç-çà êàòàðàêòû îáîèõ ãëàç. 

Ýòî ñëó÷èëîñü â ñìåíó ñ 13:00 äî 19:00 â ïåðâûé ðàáî÷èé äåíü ïîñëå íîâîãîäíèõ 
ïðàçäíèêîâ.  Õîòÿ çàâîä îáû÷íî ðàáîòàë íåïðåðûâíî â ÷åòûðå øåñòè÷àñîâûå ñìåíû, 
ñóùåñòâîâàëà òîëüêî îäíà ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ, ïðîâîäèâøèõ êðèòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû.  
Ïîäãîòîâêó ðàñòâîðà óðàíà, ñáîðêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âûïîëíÿëè äðóãèå ðàáîòíèêè 
çàâîäà, íî êðèòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ýòîé îïûòíîé ñïåöèàëüíîé 
ãðóïïîé.  Ïîñëå òàêèõ òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå áûëî 
äåìîíòèðîâàíî, à ïðîãðàììà ïðîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà çàâîäå áûëà çàêðûòà. 

 

4.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä Y-12, Îêðèäæ, 16 èþíÿ 1958 ã. 
7,8,9,10 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), â    ñáîðíèêå âîäû;ñáîðíèêå âîäû;ñáîðíèêå âîäû;ñáîðíèêå âîäû;        ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  
ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â êðûëå Ñ-1 çäàíèÿ 9212 âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà âûäåëåíèÿ îáîãàùåííîãî óðàíà U(93%) èç ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ îòõîäîâ.  Òâåðäûå 
îòõîäû ðàñòâîðÿëèñü â àçîòíîé êèñëîòå, ïðîèçâîäèëàñü î÷èñòêà, ðàñòâîð êîíöåíòðèðîâàëñÿ, 
à çàòåì ïåðåðàáàòûâàëñÿ â òåòðàôòîðèä óðàíà.  Â êðûëå Â-1 ýòîãî çäàíèÿ áûëà ñìîíòèðîâàíà 
è íàõîäèëàñü â ýêñïëóàòàöèè ñõîäíàÿ ñèñòåìà ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè.  
Îäíàêî, âñëåäñòâèå çàäåðæåê ñ ââîäîì â äåéñòâèå îáîðóäîâàíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå UF4 â êðûëå 
Â-1, ðàñòâîð, êîòîðûé òàì ïðîèçâîäèëñÿ, òðàíñïîðòèðîâàëñÿ â êðûëî Ñ-1 äëÿ îêîí÷àòåëüíîé 
ïåðåðàáîòêè. 

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äíåé, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâîâàâøèõ àâàðèè, óñòàíîâêà 
(çäàíèå 9212) áûëà îñòàíîâëåíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé èíâåíòàðèçàöèè.  Âñëåäñòâèå 
ñëîæíîñòè óñòàíîâêè, íà ïðîâåäåíèå ôèçè÷åñêîé èíâåíòàðèçàöèè òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî äíåé, 
ïðè÷åì íå âñå ïðîöåññû îñòàíàâëèâàëèñü è çàïóñêàëèñü â îäíî è òî æå âðåìÿ.  Ê ìîìåíòó 
àâàðèè ïðîèçâîäñòâî óæå áûëî âîçîáíîâëåíî â êðûëå Â-1, íî íå â êðûëå Ñ-1. 

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíû åìêîñòè è îáîðóäîâàíèå, íàõîäèâøèåñÿ â êðûëå Ñ-1, êîòîðûå 
îêàçàëèñü âîâëå÷åííûìè â àâàðèþ.  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîé èíâåíòàðèçàöèè ïîòðåáîâàëèñü 
âñêðûòèå è çà÷èñòêà òðåõ åìêîñòåé äèàìåòðîì 5 äþéìîâ ∗ (127 ìì) (FSTK 1-2, FSTK 6-1, 
FSTK 6—2), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ õðàíåíèÿ ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà.  Ïåðåä 
âîçîáíîâëåíèåì îïåðàöèé áûëî íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñáîðêó åìêîñòåé è ïðîâåðèòü èõ 
ãåðìåòè÷íîñòü.  Íà ïðîâåäåíèå âñåãî ïðîöåññà îáû÷íî òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî âîñüìè÷àñîâûõ 
ñìåí. 

Ïðèìåðíî â 01:00, âî âðåìÿ ñìåíû, ïðåäøåñòâóþùåé àâàðèè (ñ 23:00 â âîñêðåñåíüå 15 èþíÿ 
äî 07:00 â ïîíåäåëüíèê 16 èþíÿ), íà÷àëüíèê ñìåíû, ðàáîòàâøåé â êðûëå Ñ-1, çàìåòèë, ÷òî 
â ñòåêëÿííîì ñòîÿêå äèàìåòðîì 6 äþéìîâ (152 ìì), êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ÷àñòüþ àïïàðàòóðû äëÿ 
êîððåêöèè ðÍ (ðèñ. 9), íàõîäèòñÿ ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà.  Îí äàë èíñòðóêöèè îïåðàòîðó îñóøèòü 
ñòîÿê.  Â 05:00 íà÷àëüíèê ñìåíû ñíîâà çàìåòèë óðàíèëíèòðàò â ñòîÿêå è ñïðîñèë îïåðàòîðà, 
ñëèâàë ëè îí ðàñòâîð èç ñòîÿêà.  Îïåðàòîð ïîäòâåðäèë âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè, è ïðè 
äàëüíåéøåì èçó÷åíèè îíè îáíàðóæèëè, ÷òî ðàñòâîð ïîïàäàåò â ñòîÿê ÷åðåç êëàïàí V-2.  Êëàïàí 
áûë çàêðûò, è ñòîÿê áûë ñíîâà îñâîáîæäåí îò ðàñòâîðà. 

                                                      
∗ Ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû òðóá áûëè òàêèìè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñ èñïîëüçóåìûìè ðàñòâîðàìè. 
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Â 07:00 16 èþíÿ ïðîèçîøëà ïåðåñìåíêà, è íà÷àëüíèê ñìåíû, ðàáîòàâøåé â êðûëå Ñ-1, óøåë 
äîìîé.  Ñâèäåòåëüñòâà î òîì, ïðîèíôîðìèðîâàë ëè îí ñâîåãî ñìåíùèêà î ïðîòå÷êàõ 
óðàíèëíèòðàòà, áûëè ïðîòèâîðå÷èâûìè, îäíàêî â ðàáî÷åì æóðíàëå îòìåòêà îá ýòîì 
îòñóòñòâîâàëà. 

Â 08:00 â êðûëî Ñ-1 ïðèáûë åùå îäèí íà÷àëüíèê ñìåíû.  Êðîìå äðóãèõ çàäàíèé, îí äîëæåí 
áûë ïðîêîíòðîëèðîâàòü ãåðìåòè÷íîñòü òðåõ åìêîñòåé.  Åìêîñòè áûëè çà÷èùåíû 
è ñìîíòèðîâàíû íà ïðåäûäóùåé íåäåëå.  Ïðè ýòîì â êðûëå Ñ-1 åùå íå áûëè âîçîáíîâëåíû 
ðàáîòû.  Ïîëó÷èâ ýòó èíôîðìàöèþ, ïðîâåðÿþùèé ñ÷åë, ÷òî íåîáÿçàòåëüíî ïðîâåðÿòü ïîêàçàíèÿ 
óðîâíåìåðîâ è óáåæäàòüñÿ â òîì, êàêîâî ñîñòîÿíèå êàæäîãî êëàïàíà (îòêðûòû îíè èëè 
çàêðûòû).  Ïðîâåðÿþùèé íàçíà÷èë äâóõ îïåðàòîðîâ äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè òðåõ åìêîñòåé 
(äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàëîñü ïðîñòî íàïîëíèòü êîðïóñà âîäîé) è äàë èì êîíêðåòíîå óêàçàíèå 
ïðîâåðèòü êëàïàí V-1, òàê êàê â êðûëå Â-1 áûëè âîçîáíîâëåíû ðàáîòû. 
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Óñòàíîâêà äëÿ êîððåêöèè pH ðàñòâîðà

Áàðàáàí 
îáúåìîì 

55 
ãàëëîíîâ 

Åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ðàñòâîðîâ â êðûëå 
C-1 (äèàìåòð 5 äþéìîâ,  èëè 127 ìì) 

V-5 

V-4 

V-3 

 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 9999.  Óïðîùåííàÿ ñõåìà åìêîñòå.  Óïðîùåííàÿ ñõåìà åìêîñòå.  Óïðîùåííàÿ ñõåìà åìêîñòå.  Óïðîùåííàÿ ñõåìà åìêîñòåé è òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðûëå Ñé è òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðûëå Ñé è òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðûëå Ñé è òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðûëå Ñ----1.1.1.1. 

Äëÿ âñåõ îñòàâàëîñü íåèçâåñòíûì, ÷òî ÷åðåç êëàïàí V-1 íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, 
ïðîøåäøèõ ñ íà÷àëà ïðåäûäóùåé ñìåíû äî ïðèìåðíî 13:30, ïðîèñõîäèëà óòå÷êà óðàíèëíèòðàòà, 
ïîñòóïàþùåãî èç êðûëà Â-1.  Â ýòî âðåìÿ îäèí èç îïåðàòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé, 
ïîëó÷åííîé îò íà÷àëüíèêà ñìåíû, ïðîâåðèë êëàïàí è ïîëíîñòüþ ïåðåêðûë åãî, ïðèëîæèâ 
äàâëåíèå.  Äî ýòîãî ìîìåíòà óðàíèëíèòðàò ñîáèðàëñÿ â åìêîñòè FSTK 1-2, òàê êàê êëàïàí V-3 
òàêæå áûë îòêðûò. 

Âñêîðå ïîñëå 14:00 îïåðàòîðû çàâåðøèëè ïðîâåðêó ãåðìåòè÷íîñòè åìêîñòåé FSTK 6-1 è 6-2 
è îòêðûëè êëàïàíû V-4, V-5 è V-11 äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïóñòèòü âîäó èç ýòèõ åìêîñòåé â áàðàáàí 
îáúåìîì 55 ãàëëîíîâ (208 ë).  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ïðàêòèêîé ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè, îäèí èç îïåðàòîðîâ îñòàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî âîçëå áàðàáàíà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
íàáëþäåíèÿ è âûÿâëåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.  Êëàïàí V-3 áûë óæå îòêðûò, ïðè÷åì ïîòîêè 
ðàñòâîðîâ èç ýòèõ åìêîñòåé áûëè òàêîâû, ÷òî â áàðàáàí ñíà÷àëà ïåðåòåêàëà æèäêîñòü èç 
åìêîñòè FSTK 1-2, ò. å. óðàíèëíèòðàò ïîïàäàë â áàðàáàí ïðåæäå, ÷åì òóäà ïîïàäàëà âîäà.  
Ïðèìåðíî â 14:05 îïåðàòîð çàãëÿíóë â áàðàáàí è çàìåòèë æåëòî-êîðè÷íåâûå ïàðû, 
ïîäíèìàþùèåñÿ èç æèäêîñòè.  Îí îòñòóïèë îò áàðàáàíà è ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä óâèäåë 
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ãîëóáóþ âñïûøêó, êîòîðàÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëà î òîì, ÷òî ïðîèçîøåë ðåçêèé âñïëåñê ìîùíîñòè.  
Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå ýòîãî ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, è ïåðñîíàë áûë 
ýâàêóèðîâàí èç çäàíèÿ.  Äàëüíåéøèé ïðèòîê âîäû íà ïðîòÿæåíèè 11 ìèí ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ 
ïîëîæèòåëüíîé ðåàêòèâíîñòè, à çàòåì ñòàë óìåíüøàòü åå.  Ðàñòâîð ñòàë ïîäêðèòè÷íûì 
ïðèìåðíî ÷åðåç 20 ìèí. 

Ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå ñèòóàöèè ïîêàçàëî, ÷òî ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ êëàïàíà V-11 äî 
äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé êðèòè÷íîñòè ïðîøëî ïîëíûõ 15 ìèíóò.  Íåèçâåñòíî, ïî÷åìó îïåðàòîð, 
ñòîÿâøèé âîçëå áàðàáàíà (èìåâøèé 6 ëåò ñòàæà ðàáîòû ñ óðàíîì), íå çàìåòèë ïðîòåêàþùèé 
â áàðàáàí æåëòûé ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà. 

Ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà ñèñòåìà ñòàëà êðèòè÷íîé, îáúåì ðàñòâîðà, ñîáðàâøåãîñÿ â öèëèíäðå 
âûñîòîé 234,5 ìì è äèàìåòðîì 552 ìì, ñîñòàâèë, ïî îöåíêàì, ïðèìåðíî 56 ë.  Ìàññà 235U â ýòîò 
ìîìåíò ñîñòàâëÿëà 2,1 êã, èç êîòîðûõ 0,4 êã áûëî äîáàâëåíî îäíîâðåìåííî ñ íà÷àâøèìñÿ 
ïðîöåññîì ðàçáàâëåíèÿ ñèñòåìû âîäîé.  Âî âðåìÿ âñïëåñêà ìîùíîñòè ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
èçëó÷åíèÿ (ñîñòîÿùàÿ èç èîíèçàöèîííîé êàìåðû ñî ñëîåì áîðà, óñèëèòåëÿ è ñàìîïèñöà), êîòîðàÿ 
áûëà óñòàíîâëåíà íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 430 ì îò ìåñòà àâàðèè, çàøêàëèëà âñëåäñòâèå 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.  Ïðèìåðíî ÷åðåç 15 ñåêóíä ïîñëå ïåðâîãî âñïëåñêà 
ìîùíîñòè ïðèáîð ñíîâà çàøêàëèë.  Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 2,6 ìèíóò êðèâàÿ ñàìîïèñöà 
îñöèëëèðîâàëà íåîïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç.  Âîçìîæíî, ÷òî ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
îñöèëëÿöèé, îäíàêî ýòî íåëüçÿ ïîäòâåðäèòü ïðè èçó÷åíèè âèäà êðèâîé.  Çà ýòèì ïåðèîäîì 
ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè ïîñëåäîâàë ìåäëåííûé ñïàä íà ïðîòÿæåíèè 18 ìèíóò äî óðîâíÿ, ïðèìåðíî 
â ïÿòü ðàç ïðåâûøàþùåãî ôîí. 

Ðàçâèòèå ñèòóàöèè ñî âñïëåñêàìè ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíî ëèøü 
êà÷åñòâåííî.  Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ áûë ñëàáûì è îáóñëîâëåí (α,n)-ðåàêöèåé íà êèñëîðîäå âîäû.  
Ïîýòîìó èìåëà ìåñòî çàäåðæêà â ðàçâèòèè óñòîé÷èâîé öåïíîé ðåàêöèè, è âîçìîæíî, ÷òî ñèñòåìà 
ïåðåä ïåðâûì âñïëåñêîì ìîùíîñòè îêàçàëàñü ñëåãêà íàäêðèòè÷íîé íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  
Ïî îöåíêå, ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè â ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëà îêîëî 17 öåíòîâ â ñåêóíäó.  
Ìîùíîñòü ïåðâîãî ïèêà áûëà îïðåäåëåíà ðåàêòèâíîñòüþ, ïîëó÷åííîé íà ìîìåíò íà÷àëà öåïíîé 
ðåàêöèè.  Õîòÿ íåò âîçìîæíîñòè óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìîæíî äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííî îöåíèòü 
âêëàä ïåðâîãî ïèêà, ñîñòàâèâøèé ïðèìåðíî 1 × 1016 äåëåíèé ïðè îáùåì âûõîäå 1,3 × 1018 
äåëåíèé.  Âòîðîé âñïëåñê ìîùíîñòè, èëè ïèê, ïðîèçîøåë ÷åðåç 15 ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ðàäèîëèçà ãàçîâûå ïóçûðè 
ñìîãëè ïîêèíóòü ñèñòåìó.  Âñïëåñêè ìîùíîñòè, ïðîèñõîäèâøèå â ïîñëåäóþùèå 2,6 ìèíóòû, íå 
áîëåå ÷åì â 1,7 ðàçà ïðåâûøàëè ñðåäíþþ ìîùíîñòü. 

Êðèâàÿ ñàìîïèñöà ïîêàçûâàëà, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü äåëåíèé ïðîèçîøëà çà ïåðâûå 
2,8 ìèíóòû, è â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîòðåáîâàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
íàáëþäàåìîãî ÷èñëà äåëåíèé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 220 êÂò.  Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà, âåðîÿòíî, 
íà÷àëà çàêèïàòü, ÷òî ïðèâåëî ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè è ðåàêòèâíîñòè è ê óìåíüøåíèþ 
ìîùíîñòè äî íèçêîãî çíà÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè çàâåðøàþùèõ 18 ìèíóò. 

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ áàðàáàíà, ñäåëàííàÿ âñêîðå ïîñëå àâàðèè.  Â 
ðåçóëüòàòå àâàðèè íå áûëî ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé èëè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.  
Âîñåìü ÷åëîâåê ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû ðàäèàöèè (461, 428, 413, 341, 298, 86,5, 
86,5 è 28,8 áýð).  Ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí èç ýòèõ ëþäåé îáÿçàí æèçíüþ òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî 
áûñòðàÿ ýâàêóàöèÿ ïðîøëà ïî õîðîøî ïîäãîòîâëåííîìó ïëàíó.  Îäèí èç îáëó÷åííûõ ïðîæèë 
14,5 ëåò, äðóãîé — 17,5 ëåò ïîñëå àâàðèè, ñîñòîÿíèå îäíîãî îáëó÷åííîãî íåèçâåñòíî, à îñòàëüíûå 
áûëè æèâû ñïóñòÿ 29 ëåò ïîñëå àâàðèè. 

Âñêîðå ïîñëå àâàðèè â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÎÐÍË) áûë ïîñòàâëåí 
êðèòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìîäåëèðîâàëèñü óñëîâèÿ äàííîé àâàðèè.  Ýòî áûëî 
ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ äîçàõ ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûõ 
ëþäüìè âî âðåìÿ àâàðèè. 

Ïðîèçâîäñòâî áûëî âîçîáíîâëåíî ÷åðåç òðè äíÿ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 10101010.  Áàðàáàí, â êîòîðîì â 1958 ã.  Áàðàáàí, â êîòîðîì â 1958 ã.  Áàðàáàí, â êîòîðîì â 1958 ã.  Áàðàáàí, â êîòîðîì â 1958 ãîäó ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà çàâîäå Yîäó ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà çàâîäå Yîäó ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà çàâîäå Yîäó ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà çàâîäå Y----12.12.12.12.    
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5.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 30 äåêàáðÿ 1958 ã. 
11,12 

Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ â    åìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñåìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñåìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñåìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñ    îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;        åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        îäèí ïîãèáøèé;îäèí ïîãèáøèé;îäèí ïîãèáøèé;îäèí ïîãèáøèé;        äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå ääâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå ääâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå ääâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.îçû îáëó÷åíèÿ.îçû îáëó÷åíèÿ.îçû îáëó÷åíèÿ.    

Ðàáîòû, ïðîâîäèâøèåñÿ íà óñòàíîâêå, ãäå ñëó÷èëàñü àâàðèÿ, âêëþ÷àëè ðàäèîõèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû î÷èñòêè è âûäåëåíèÿ ïëóòîíèÿ èç øëàêîâ, òèãëåé è äðóãèõ îòõîäîâ ñ íåâûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè.  
Ðàñòâîðû, ñ êîòîðûìè ïðåäïîëàãàëîñü ðàáîòàòü, ñîäåðæàëè ìåíåå 0,1 ã/ë ïëóòîíèÿ, à òàêæå 
ñëåäû àìåðèöèÿ.  Â òî âðåìÿ, êîãäà ïðîèçîøëà àâàðèÿ, ïðîõîäèëà åæåãîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ 
èíâåíòàðèçàöèÿ.  Ïðè ýòîì íîðìàëüíîå äâèæåíèå ìàòåðèàëîâ íà ó÷àñòêå áûëî îñòàíîâëåíî 
ñ òåì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â îñòàòêàõ ïðîäóêòîâ âî âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
àïïàðàòàõ.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â 16 ÷ 35 ìèí íåçàäîëãî äî îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåãî ðàáî÷åãî äíÿ 
íàêàíóíå íîâîãîäíèõ ïðàçäíèêîâ. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîæèäàííî ïðîèçîøåë 
óíîñ òâåðäûõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ èç äâóõ åìêîñòåé â îäèí áîëüøîé 
àïïàðàò, â êîòîðîì íàõîäèëèñü ðàçáàâëåííûå âîäíûå ðàñòâîðû è îðãàíèêà.  Äàííûå òâåðäûå 
âåùåñòâà äîëæíû áûëè îáðàáàòûâàòüñÿ îòäåëüíî.  Ïîñëå óäàëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè âîäíîãî 
ðàñòâîðà èç ýòîãî àïïàðàòà îñòàâøèåñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 200 ë ïðîäóêòà, âêëþ÷àÿ ïðîìûâî÷íûé 
ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, áûëè ñëèòû â åìêîñòü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè îáúåìîì 1000 ë 
è äèàìåòðîì 1000 ìì, â êîòîðîé è ñëó÷èëàñü àâàðèÿ.  Åìêîñòü ñîäåðæàëà îêîëî 295 ë 
ñòàáèëèçèðîâàííîé ùåëî÷üþ âîäíî-îðãàíè÷åñêîé ýìóëüñèè.  Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîáàâëåííàÿ 
êèñëîòà ïðèâåëà ê ðàçäåëåíèþ æèäêèõ ôàç. 

Ïî îöåíêå, ñëîé âîäíîãî ðàñòâîðà (330 ë) ñîäåðæàë 60 ã ïëóòîíèÿ; îðãàíè÷åñêèé ñëîé 
(160 ë) ñîäåðæàë 3,1 êã ïëóòîíèÿ (ðèñ. 11).  Ôîòîãðàôèÿ åìêîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 12.  
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ñëîé òîëùèíîé 203 ìì õàðàêòåðèçîâàëñÿ 
ðåàêòèâíîñòüþ, êîòîðàÿ áûëà íà 5 β íèæå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷íîñòè íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, òàê êàê êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà 210 ìì.  Êîãäà áûëà 
âêëþ÷åíà ìåøàëêà, âîäíûé ðàñòâîð ïîäíÿëñÿ ïî ñòåíêàì åìêîñòè, ïðè ýòîì âíåøíèé ñëîé 
îðãàíèêè áûë âûòåñíåí ê öåíòðó, è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñòàëà òîëùå.  Âðàùåíèå 
èçìåíèëî ðåàêòèâíîñòü, è ñèñòåìà èç ïîäêðèòè÷åñêîé ïðèáëèçèòåëüíî íà 5 β ñòàëà êðèòè÷åñêîé 
íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ; ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè.  Íè îäèí èç ñàìîïèñöåâ äåòåêòîðîâ 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè îò ìåñòà ïðîèñøåñòâèÿ, íå çàðåãèñòðèðîâàë 
õàðàêòåðíóþ êàðòèíó; òåì íå ìåíåå, õàðàêòåð ñäåëàííûõ çàïèñåé óêàçûâàë, ÷òî èìåë ìåñòî 
îäèí ïèê ìîùíîñòè.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâèëî 1,5 × 1017 äåëåíèé. 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïîñëå àâàðèè â ñîñóäå ñ àíàëîãè÷íîé 
ãåîìåòðèåé, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó çàïóñêîì ìåøàëêè è äîñòèæåíèåì ïîëíîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ, ñîñòàâëÿâøåé 60 îáîðîòîâ â ìèíóòó, íå ïðîèçîøëî íèêàêîé âèäèìîé çàäåðæêè.  
×åðåç 1 ñ (îäèí îáîðîò) íàáëþäàëîñü äâèæåíèå èëè âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè, à ÷åðåç 2 èëè 
3 ñåêóíäû â ñèñòåìå ïðîèçîøëî èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå.  Èç ýòèõ íàáëþäåíèé ìîæíî áûëî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèñòåìà ìîãëà äîñòè÷ü êðèòè÷íîñòè ïðèìåðíî çà 1 ñ.  Îáðàçîâàíèå ïóçûðåé, 
âåðîÿòíî, ñòàëî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ãàøåíèÿ ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè, à ïåðåìåøèâàíèå 
ñëîåâ ïåðåâîäèëî ñèñòåìó â ïîäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ 
â ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàííîì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà 6,8 ã/ë, ò. å. áûëà ìåíüøå ìèíèìàëüíîé 
êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äëÿ áåñêîíå÷íîé ãîìîãåííîé ñèñòåìû ìåòàëë-âîäà. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 11111111. . . .  Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà è îðãàíèêè â Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà è îðãàíèêè â Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà è îðãàíèêè â Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà è îðãàíèêè â    åìêîñòè ïåðåä àâàðèåé.åìêîñòè ïåðåä àâàðèåé.åìêîñòè ïåðåä àâàðèåé.åìêîñòè ïåðåä àâàðèåé.    

Èç ïðèâåäåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè è îöåíêè, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîäêðèòè÷íîñòü ñèñòåìû ñîîòâåòñòâîâàëà 5 β, ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè äîëæíà 
áûëà ñîñòàâëÿòü ïðèáëèçèòåëüíî 5 β/ñ.  Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïåðåñ÷åòà äëÿ äàííîãî ðàñòâîðà âûõîä â ïåðâîì ïèêå ìîùíîñòè ñîñòàâèë 2,2 × 1017 äåëåíèé, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïèêà ñîñòàâèëà 1,65 ñ, ò. å. âñïëåñê ìîùíîñòè çàâåðøèëñÿ ÷åðåç 0,45 ñ ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  ×òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìûé âûõîä 
(1,5 × 1017 äåëåíèé) â åäèíè÷íîì ïèêå, ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè äîëæíà áûòü óìåíüøåíà 
ïðèáëèçèòåëüíî äî 2 β/ñ.  Òàê êàê ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé âðåìåíè ïðîöåññà (îêîëî 3 ñ äî 
ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ), åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè áûëà íåñêîëüêî ìåíüøå 5 β/ñ è ÷òî öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ ïðåêðàòèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 3 ñ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ.  Ìîæíî òàêæå 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðâûì òîë÷êîì, âûçâàâøèì âñïëåñê ìîùíîñòè, ñòàëî óòîëùåíèå âåðõíåãî 
ñëîÿ îðãàíèêè, ê òîìó æå äîáàâèëîñü îòðàæåíèå íåéòðîíîâ ñáîêó çà ñ÷åò âîäíîãî ðàñòâîðà.  
Âñëåä çà ýòèì ïðîèçîøëà äåôîðìàöèÿ ñèñòåìû, è ïîä äåéñòâèåì ëîïàñòåé ìåøàëêè îíà 
ïðèîáðåëà êîíôèãóðàöèþ â âèäå âîðîíêè ñ ìåíüøåé ðåàêòèâíîñòüþ.  Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ñòàëà 
íàäåæíî ïîäêðèòè÷åñêîé âñëåäñòâèå óñòàíîâëåíèÿ îäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿâøåé 
ìåíåå 7 ã/ë. 

Ïðèìåðíî çà ìåñÿö äî àâàðèè âåñü ïëóòîíèåâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê ïðîâåðÿëñÿ 
êîìèññèåé ëàáîðàòîðèè ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè.  Íà÷àëè îñóùåñòâëÿòüñÿ ïëàíû ïî çàìåíå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áîëüøîãî îáúåìà íåñêîëüêèìè ñåêöèÿìè èç òðóá áåçîïàñíîãî 
äèàìåòðà (äèàìåòð òðóá â ñåêöèÿõ — 15 ñì, äëèíà — îêîëî 3 ì).  Ñ÷èòàëîñü, ÷òî 
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àäìèíèñòðàòèâíûå ìåðû êîíòðîëÿ, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 7 ëåò, 
ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ 6—8 ìåñÿöåâ, êîòîðûå òðåáîâàëèñü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ è ìîíòàæà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïîñëå àâàðèè óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè áûëà óñêîðåíà, è åãî ìîíòàæ 
áûë çàêîí÷åí äî âîçîáíîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.  ×òîáû îáåñïå÷èòü ïîâûøåííóþ 
áåçîïàñíîñòü, áûëè âíåäðåíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäèêè îòáîðà ïðîá òâåðäûõ âåùåñòâ, 
è áûëà ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ìåð òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.  
Âðåìÿ ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 6 íåäåëü. 

 

    

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 12121212.  Åìêîñòü, â.  Åìêîñòü, â.  Åìêîñòü, â.  Åìêîñòü, â    êîòîðîé âêîòîðîé âêîòîðîé âêîòîðîé â    1958 ãîäó íà ïëîùàäêå â1958 ãîäó íà ïëîùàäêå â1958 ãîäó íà ïëîùàäêå â1958 ãîäó íà ïëîùàäêå â    ËîñËîñËîñËîñ----Àëàìîñå ïðîèçîøëà Àëàìîñå ïðîèçîøëà Àëàìîñå ïðîèçîøëà Àëàìîñå ïðîèçîøëà 
àâàðèÿàâàðèÿàâàðèÿàâàðèÿ    ññññ    âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ.    
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Â ðåçóëüòàòå àâàðèè ÷åðåç 36 ÷àñîâ íàñòóïèëà ñìåðòü îïåðàòîðà, êîòîðûé íàáëþäàë 
â ñìîòðîâîå îêíî â ìîìåíò, êîãäà âêëþ÷èëñÿ ìîòîð ìåøàëêè.  Áûëî îöåíåíî, ÷òî äîçà 
îáëó÷åíèÿ âåðõíåé ÷àñòè åãî òóëîâèùà ñîñòàâèëà 12000 ± 50% áýð.  Äâà äðóãèõ ÷åëîâåêà 
ïîëó÷èëè äîçû îáëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿâøèå 134 è 53 áýð, è âïîñëåäñòâèè ýòî íå îêàçàëî 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà èõ çäîðîâüå.  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óäàð, âûçâàííûé ïðîöåññîì 
îáðàçîâàíèÿ ïóçûðåé â îáëàñòè, ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî îñè åìêîñòè, ïðèâåë ê ñìåùåíèþ 
åìêîñòè ñ îïîð ïðèìåðíî íà 10 ìì, íå áûëî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî 
ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

 

6.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 16 îêòÿáðÿ 1959 ã. 
13 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), âÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), â    åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;        ìíîãîêðàòíûå ìíîãîêðàòíûå ìíîãîêðàòíûå ìíîãîêðàòíûå 
âñïëåñêè ìîùíîñòè;âñïëåñêè ìîùíîñòè;âñïëåñêè ìîùíîñòè;âñïëåñêè ìîùíîñòè;        äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ðàäèîõèìè÷åñêîì çàâîäå, êîòîðûé ïåðåðàáàòûâàë, íàðÿäó 
ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè, îáëó÷åííûå òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ðåàêòîðîâ.  
Äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë (34 êã îáîãàùåííîãî óðàíà U(91%) â ôîðìå óðàíèëíèòðàòà ñ êîíöåíòðàöèåé 
U ïðèìåðíî 170 ã/ë) õðàíèëñÿ â áàòàðåå öèëèíäðè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè.  
Ïðè îñóùåñòâëåíèè îïåðàöèè âîçäóøíîãî áàðáîòèðîâàíèÿ âíåçàïíî ïðîèçîøëî ñèôîíèðîâàíèå, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îêîëî 200 ë ðàñòâîðà ïåðåëèëîñü â ðåçåðâóàð îáúåìîì 15400 ë, â êîòîðîì 
íàõîäèëîñü ïðèìåðíî 600 ë âîäû. 

Ïåðåä àâàðèåé ïðîâîäèëàñü ïåðåðàáîòêà òîïëèâà â îáîëî÷êå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïóòåì 
ðàñòâîðåíèÿ åãî â ñåðíîé êèñëîòå ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèåé ïðèìåñåé â òðåõ ïóëüñàöèîííûõ 
êîëîííàõ.  Ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè ýêñòðàêöèè ðàñòâîð ïîìåùàëñÿ â äâå áàòàðåè, 
ñîñòîÿâøèå èç òðóáíûõ ñåêöèé äèàìåòðîì 125 ìì è äëèíîé 3050 ìì, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàëè 
«êàðàíäàøàìè».  Áàòàðåè «êàðàíäàøåé» áûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òðóáîïðîâîäàìè, îò 
êîòîðûõ øëà ëèíèÿ ê åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ îáúåìîì 5000 ãàëëîíîâ (18900 ë). 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âñÿêóþ âîçìîæíîñòü ïåðåòåêàíèÿ ðàñòâîðîâ ñàìîòåêîì èç 
«êàðàíäàøåé» â ðåçåðâóàð, íà âûñîòå 600 ìì íàä óðîâíåì «êàðàíäàøåé» íà ëèíèè áûëà ñäåëàíà 
ïåòëÿ.  Ïåðåäà÷ó ðàñòâîðîâ â åìêîñòü ìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå 
öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé îïåðàòîðà. 

Â äåíü àâàðèè îïåðàòîðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè, âûïîëíÿëè îïåðàöèþ 
áàðáîòèðîâàíèÿ ðàñòâîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ïðîá äëÿ àíàëèçà.  Ìàíîìåòð, 
óñòàíîâëåííûé íà îäíîé èç áàòàðåé «êàðàíäàøåé», äàë ïîêàçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå øòàòíûì 
çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ âîçäóõà, ïðîêà÷èâàåìîãî äëÿ áàðáîòàæà.  Ìàíîìåòð, ïðèñîåäèíåííûé êî 
âòîðîé áàòàðåå, íå ðàáîòàë.  Äîïîëíèòåëüíûé ìàíîìåòð íà ýòîé áàòàðåå íå áûë óñòàíîâëåí, 
è îïåðàòîð íà÷àë îòêðûâàòü âåíòèëü ïîäà÷è âîçäóõà (áàðáîòàæíûé âåíòèëü) äî òåõ ïîð, ïîêà ïî 
êîñâåííûì ïðèçíàêàì îí íå óáåäèëñÿ â òîì, ÷òî áàðáîòèðîâàíèå íà÷àëîñü.  Î÷åâèäíî, ÷òî 
âîçäóøíûé áàðáîòàæíûé âåíòèëü áûë îòêðûò òàê ñèëüíî, ÷òî æèäêîñòü ïîäíÿëàñü ïðèìåðíî íà 
1200 ìì îò ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè â «êàðàíäàøàõ» äî âåðõóøêè ïåòëè, èäóùåé 
ê åìêîñòè äëÿ ñáîðà îòõîäîâ, ÷òî è âûçâàëî ñèôîíèðîâàíèå. 

Õîòÿ ðàñõîä æèäêîñòè ïðè ñèôîíèðîâàíèè ñîñòàâëÿë 13 ë/ìèí, òðóäíî ñîïîñòàâèòü åãî 
íåïîñðåäñòâåííî ñî ñêîðîñòüþ ââîäà ðåàêòèâíîñòè, êîòîðàÿ çàâèñåëà òàêæå îò ñòåïåíè 
ïåðåìåøèâàíèÿ.  Ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè ìîãëà äîñòèãàòü 25 öåíòîâ/ñ.  Òàê êàê åìêîñòü 
äèàìåòðîì 2,73 ì è äëèíîé 2,63 ì ëåæàëà íà áîêó, ãåîìåòðèÿ ðàñòâîðà ïðèáëèæàëàñü ê êâàçè-
áåñêîíå÷íîìó ïëîñêîìó ñëîþ.  Âîëíû â ðàñòâîðå ìîãëè âûçûâàòü áîëüøèå ôëóêòóàöèè 
ðåàêòèâíîñòè ñèñòåìû.  Ïîñëå àâàðèè áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàíèëíèòðàòà, 
êîòîðûé êðèñòàëëèçîâàëñÿ íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ åìêîñòè, à áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû èñïàðèëàñü 
â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè.  Ïîñëåäîâàâøèå âñïëåñêè ìîùíîñòè äàëè 4 × 1019 äåëåíèé, ÷òî 
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûêèïåëà ïî÷òè ïîëîâèíà ðàñòâîðà îáúåìîì 800 ë, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ïðèâåëî ê ïðåêðàùåíèþ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè. 
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Î òîì, êàê ïðîèñõîäèëè âñïëåñêè ìîùíîñòè, ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü.  Â íàëè÷èè 
èìåþòñÿ òîëüêî ëåíòû ñàìîïèñöåâ ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ âîçäóõà, ðàñïîëàãàâøèõñÿ íà 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åìêîñòè.  Íåêîòîðûå èç ñàìîïèñöåâ, ïî-âèäèìîìó, âûøëè èç ñòðîÿ ïîñëå 
òîãî, êàê áûëè äîñòèãíóòû î÷åíü âûñîêèå óðîâíè ðàäèàöèè.  Íà íåêîòîðûå ïðèáîðû, 
íàõîäèâøèåñÿ â áîëåå ñëàáûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ (îáû÷íî íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè), îêàçàëè, 
âîçìîæíî, âîçäåéñòâèå âûäåëèâøèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû äåëåíèÿ.  Ìîæíî äîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ïåðâûì ðåçêèì ïèêîì, ñîñòàâèâøèì, ïî êðàéíåé ìåðå, 
1017 äåëåíèé, ïîñëåäîâàëè ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè, è, íàêîíåö, íà ïðîòÿæåíèè 
15-20 ìèíóò ïðîèñõîäèëî êèïåíèå.  Î÷åíü áîëüøîé âûõîä (4 × 1019 äåëåíèé) ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå 
ðåçóëüòàòîì áîëüøîãî îáúåìà ñèñòåìû è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, 
à íå àìïëèòóäû â ïèêå ìîùíîñòè â åìêîñòè. 

Íèêòî èç ïåðñîíàëà íå ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíîé äîçû ãàììà- èëè íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, òàê 
êàê íà óñòàíîâêå áûëà ìîùíàÿ ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà.  Âî âðåìÿ ýâàêóàöèè ïåðñîíàëà èç çäàíèÿ 
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äîçû îáëó÷åíèÿ îò àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ: 50 áýð (îäèí 
÷åëîâåê), 32 áýðà (îäèí ÷åëîâåê), ìåíüøèå äîçû îáëó÷åíèÿ ïîëó÷èëè 17 ÷åëîâåê.  Òàê êàê 
ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà ïðîèñõîäèëà îòíîñèòåëüíî áûñòðî, îáùåãî ñèãíàëà îá àâàðèéíîé ýâàêóàöèè 
íå áûëî; òàêîé ñèãíàë ìîã ïîäàâàòüñÿ òîëüêî âðó÷íóþ.  Áûñòðàÿ ýâàêóàöèÿ îáúÿñíÿëàñü òåì, 
÷òî ýòî áûëà íî÷íàÿ ñìåíà, ïåðñîíàë áûë ìàëî÷èñëåííûì è ñìîã áûñòðî ïîêèíóòü ñâîè ðàáî÷èå 
ìåñòà, ïîñëå ÷åãî âñå áûëè ñîáðàíû è ïðîâåðåíû íà ïîñòó îõðàíû.  Âïîñëåäñòâèè ïðèçíàâàëîñü, 
÷òî íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äîâîëüíî ÷àñòî ïðîèñõîäèëî ñðàáàòûâàíèå ëîêàëüíîé àâàðèéíîé 
ñèãíàëèçàöèè, ïîýòîìó îïåðàòîðû íå óõîäèëè ñî ñâîèõ ìåñò, ïîêà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ íå 
ñðàáàòûâàëà â äðóãîé èëè äàæå â òðåòüåé òî÷êå. 

Áûëî òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî ïåðñîíàë ïîëüçîâàëñÿ ïðè ýâàêóàöèè òîëüêî îáû÷íûì âûõîäîì 
èç çäàíèÿ; íèêòî íå âîñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî îáîçíà÷åííûìè ìàðøðóòàìè äëÿ ýâàêóàöèè.  
Ýòî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ òîëïû íà âûõîäå.  Ñèòóàöèÿ áûëà áû ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíîé, åñëè 
áû ýòî ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ äíåâíîé ñìåíû, êîòîðàÿ ïî êîëè÷åñòâó ïåðñîíàëà â äåñÿòü ðàç 
ïðåâûøàåò íî÷íóþ.  Òàêèì îáðàçîì, äîçû îáëó÷åíèÿ ìîãëè áûòü, íàâåðíîå, óìåíüøåíû, åñëè 
áû ïðîèçîøëà íåìåäëåííàÿ ýâàêóàöèÿ ïî ïðàâèëüíîìó ìàðøðóòó.  Îáîðóäîâàíèå ïîâðåæäåíî íå 
áûëî. 

Êîìèññèè, ïðîâîäèâøèå ðàññëåäîâàíèå àâàðèè, îïðåäåëèëè ðÿä ôàêòîðîâ, ïîâëèÿâøèõ íà 
ðàçâèòèå ñèòóàöèè: 

 Îïåðàòîðû ïëîõî çíàëè îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ðåäêî èñïîëüçîâàëîñü, âêëþ÷àÿ áàòàðåè 
«êàðàíäàøåé» è èõ ðåãóëèðóþùèå âåíòèëè. 

 Íà ëèíèè, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî ñèôîíèðîâàíèå, íå áûëî óñòàíîâëåíî ïðåäîõðàíèòåëüíîå 
óñòðîéñòâî.  Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òàêèå óñòðîéñòâà áûëè óñòàíîâëåíû íà òåõ åìêîñòÿõ, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïîñòîÿííî. 

 Èíñòðóêöèè äëÿ îïåðàòîðîâ áûëè ïðîòèâîðå÷èâûìè, â íèõ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàëèñü 
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, íàïðèìåð, íå áûëî óêàçàíî íà íåîáõîäèìîñòü îñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ 
ñ âîçäóøíûì áàðáîòàæíûì âåíòèëåì ïðè îñóùåñòâëåíèè áàðáîòàæà. 

 
7.  ÏO «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 5 äåêàáðÿ 1960 ã. 

Ðàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ â    ìîíæþñå;ìîíæþñå;ìîíæþñå;ìîíæþñå;        ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè ìîùíîñòè;   ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè ìîùíîñòè;   ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè ìîùíîñòè;   ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè ìîùíîñòè;   
íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â çäàíèè, ãäå ïåðåðàáàòûâàëèñü ðàñòâîðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ 
èç íèõ ïëóòîíèÿ. 

Â ïîìåùåíèè ðàçìåðîì 5 ì × 6 ì × 2,5 ì áûëî ðàçìåùåíî íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
êàìåð äëÿ îêñàëàòíîé î÷èñòêè ïëóòîíèÿ îò ïðèìåñåé.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì, â äàííîì 
ïîìåùåíèè íà óñòàíîâêå äîëæíû îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü äâà îïåðàòîðà.  Ñèñòåìà àâàðèéíîé 
ñèãíàëèçàöèè (ÑÀÑ) â ìîìåíò àâàðèè íàõîäèëàñü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.  Â êàìåðó ¹ 9 ïîñòóïàë 
àçîòíîêèñëûé ðàñòâîð ïëóòîíèÿ èç îòäåëåíèÿ ðåãåíåðàöèè îáëó÷åííûõ áëîêîâ ïðèðîäíîãî 
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óðàíà.  Ýòîò ðåãåíåðàöèîííûé ðàñòâîð ïëóòîíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ íåñêîëüêî ãðàììîâ 
íà ëèòð ïîäâåðãàëñÿ îêñàëàòíîìó îñàæäåíèþ â ðåàêòîðå áîëüøîãî îáúåìà (äèàìåòð 0,5 ì, 
âûñîòà 0,9 ì, îáúåì 180 ë), çàòåì ïîñëå ðÿäà îïåðàöèé ïåðåäàâàëñÿ â âèäå êàðáîíàòíîãî 
ðàñòâîðà íà âòîðóþ è òðåòüþ îêñàëàòíóþ î÷èñòêó â îáîðóäîâàíèå êàìåðû ¹ 10.  Â ðåàêòîðå 
êàìåðû ¹ 9 èçìåðÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ íà îñíîâå îòáîðà è àíàëèçà ïðîá è îáúåì 
ðàñòâîðà, ÷òî èìåëî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ó÷åòà ïëóòîíèÿ, âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåãëàìåíòîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÿäåðíîé àâàðèè.  Ôàêòè÷åñêè ðåàêòîð êàìåðû ¹ 9 
èñïîëüçîâàëñÿ íå òîëüêî äëÿ ïåðâîé îêñàëàòíîé î÷èñòêè, íî è äëÿ ïîäãîòîâêè êàæäîé 
ðåãëàìåíòíîé îïåðàöèè â êàìåðå ¹ 10. 

Ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ â êàìåðå ¹ 10 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 13. 

 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
êàìåðà 10 

Ìîíæþñ Ð3 

Ð2 Ð1 

Ïåðåäàòî÷íàÿ 
åìêîñòü 

Èç Ð0 â òåõíîëîãè÷åñêîé 
êàìåðå 9 

Íóò÷- 
ôèëüòð 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 13131313.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â    êàìåðå ¹êàìåðå ¹êàìåðå ¹êàìåðå ¹    10.10.10.10.    

Ðåàêòîðû Ð1 è Ð2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèåìà êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà èç êàìåðû ¹ 9 è äëÿ 
âòîðîãî îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ ïëóòîíèÿ.  Îáà ðåàêòîðà èìåëè îäèíàêîâóþ öèëèíäðè÷åñêóþ 
ãåîìåòðèþ äèàìåòðîì 0,4 ì è âûñîòîé 0,5 ì.  Ê êàæäîìó ðåàêòîðó Ð1 è Ð2 ïîäâåäåíû: 1) ëèíèÿ 
ïîäà÷è êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà; 2) ëèíèÿ ïîäà÷è æèäêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ (íå ïîêàçàíà íà 
ðèñóíêå); 3) ëèíèÿ çàãðóçêè (÷åðåç âîðîíêó) ñóõèõ ðåàêòèâîâ â âèäå ïîðîøêîâ; 4) ëèíèÿ âûäà÷è 
àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ ~100 ìã/ë (ìàòî÷íèê) â ñáîðíèêè äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî óïàðèâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè (íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå); 5) ëèíèÿ âûäà÷è 
êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà â ìîíæþñ.  Îáà ðåàêòîðà îñíàùåíû ìåøàëêîé, ìåðíèêîì õèìðåàêòèâîâ, 
ñìîòðîâûì óñòðîéñòâîì, óïðàâëÿþùèìè âåíòèëÿìè, ëèíèåé âàêóóìà. 

Ðåàêòîð Ð3 áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèåìà êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà èç ìîíæþñà, èìåë òå æå 
êîììóíèêàöèè, ÷òî è ðåàêòîðû Ð1, Ð2.  Ïî ãåîìåòðèè ðåàêòîð Ð3 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäð 
äèàìåòðîì 0,3 ì è âûñîòîé 0,4 ì.  Â íåì ïðîèçâîäèëàñü òðåòüÿ îêñàëàòíàÿ î÷èñòêà ïëóòîíèÿ 
ñ âûäà÷åé ìàòî÷íèêà â ñáîðíèêè, à êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà â ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü.  Ïîñëåäíÿÿ 
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èìåëà ðàçìåðû: äèàìåòð 0,25 ì, âûñîòà 0,3 ì.  ×åðåç íåå ïðîèçâîäèëàñü ïåðåäà÷à îêñàëàòíîé 
ïóëüïû èç ðåàêòîðà Ð3 íà íóò÷-ôèëüòð. 

Íóò÷-ôèëüòð áûë åäèíñòâåííûì àïïàðàòîì â êàìåðå ¹ 10, èìåâøèì áåçîïàñíóþ 
ãåîìåòðèþ (îáúåì 4 ë), è ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ êîíå÷íîé îêñàëàòíîé ïóëüïû, äàëåå 
íàïðàâëÿâøåéñÿ íà ïðîêàëêó. 

Âíå êàìåðû ¹ 10 íàõîäèëñÿ ìîíæþñ äëÿ ïðèåìà êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðîâ èç ðåàêòîðà 
Ð1 èëè Ð2, îòáîðà ïðîá íà àíàëèç ïëóòîíèÿ è ïåðåäà÷è ðàñòâîðà â ðåàêòîð Ð3.  Ðàçìåðû 
ìîíæþñà: äèàìåòð 0,35 ì, âûñîòà 0,45 ì.  Ìîíæþñ, ïîìèìî ëèíèé çàãðóçêè è âûäà÷è, èìåë 
ëèíèþ âàêóóìà è ëèíèþ ñæàòîãî âîçäóõà.  Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû åìêîñòåé, 
âîâëå÷åííûõ â àâàðèþ. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 4444.  Ïàð.  Ïàð.  Ïàð.  Ïàðàìåòðû åìêîñòåé, âîâëå÷åííûõ â àâàðèþàìåòðû åìêîñòåé, âîâëå÷åííûõ â àâàðèþàìåòðû åìêîñòåé, âîâëå÷åííûõ â àâàðèþàìåòðû åìêîñòåé, âîâëå÷åííûõ â àâàðèþ 

    
Îáîçíà÷åíèå åìêîñòèÎáîçíà÷åíèå åìêîñòèÎáîçíà÷åíèå åìêîñòèÎáîçíà÷åíèå åìêîñòè    ****    

Ðàñïîëîæåíèå Ðàñïîëîæåíèå Ðàñïîëîæåíèå Ðàñïîëîæåíèå 
åìêîñòèåìêîñòèåìêîñòèåìêîñòè    

Äèàìåòð, Äèàìåòð, Äèàìåòð, Äèàìåòð, 
ìììììììì    

Âûñîòà, Âûñîòà, Âûñîòà, Âûñîòà, 
ìììììììì    

Îáúåì, Îáúåì, Îáúåì, Îáúåì, 
ëëëë    

Íàçíà÷åíèå Íàçíà÷åíèå Íàçíà÷åíèå Íàçíà÷åíèå 
åìêîñòèåìêîñòèåìêîñòèåìêîñòè    

 
Ð0 

 
Ê-9 ** 

 
500 

 
900 

 
180 

Ïåðâîå 
îêñàëàòíîå 
îñàæäåíèå 

 
Ð1 

 
Ê-10 ** 

 
400 

 
500 

 
60 

Âòîðîå 
îêñàëàòíîå 
îñàæäåíèå 

 
Ð2 

 
Ê-10 

 
400 

 
500 

 
60 

Âòîðîå 
îêñàëàòíîå 
îñàæäåíèå 

 
Ìîíæþñ *** 

 
Ñíàðóæè 

 
350 

 
450 

 
40 

Ïðîáîîòáîð è 
ïåðåäà÷à 
ðàñòâîðà 

 
Ð3 

 
Ê-10 

 
300 

 
400 
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Òðåòüå 
îêñàëàòíîå 
îñàæäåíèå 

 
Ïåðåäàòî÷íàÿ åìêîñòü 

 
Ê-10 

 
250 

 
300 

 
15 

Ïåðåäà÷à ïóëüïû 
íà íóò÷-ôèëüòð 

 
Íóò÷-ôèëüòð 

 
Ê-10 

 
- 

 
- 

 
4 

Ôèëüòðîâàíèå 
îñàäêà 

    *  âñå åìêîñòè èìåëè âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè 
  **  Ê-9 - êàìåðà 9, Ê-10 - êàìåðà 10 
***  ìåñòî àâàðèè 

 

05.12.1960 ã. â 22 ÷ 25 ìèí â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ðàñòâîðà èç ðåàêòîðà Ð2 â ìîíæþñ 
â ïîñëåäíåì âîçíèêëà ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ.  Â ýòîò ìîìåíò â ïîìåùåíèè 
ðàáîòàë îäèí îïåðàòîð. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññëåäîâàíèÿ àâàðèè áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå èñõîäíûå ñîáûòèÿ. 

Â òå÷åíèå 4-õ äíåé ñ 01.12.60 ã. ïî 04.12.60 ã. â ðåàêòîðå êàìåðû ¹ 9 ìåòîäîì íàêëàäîê 
áûëè ïðîâåäåíû ÷åòûðå îïåðàöèè îêñàëàòíîãî îñàæäåíèÿ ïëóòîíèÿ èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ.  
Îïåðàòîðû äîëæíû áûëè ïîëó÷èòü â ýòîì ðåàêòîðå îñàäîê ñ ìàññîé ïëóòîíèÿ íå áîëåå 400 ã, 
êîòîðàÿ áûëà íîðìîé çàãðóçêè äëÿ ëþáîãî îäíîãî ðåàêòîðà Ð1 èëè Ð2 â êàìåðå ¹ 10.  
Âîçðàñòàíèå ìàññû ïëóòîíèÿ â ðåàêòîðå êàìåðû ¹ 9 ïðåäñòàâëåíî íèæå â òàáëèöå 5 ïî äíÿì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óæå ïîñëå òðåòüåé îïåðàöèè ìàññà ïëóòîíèÿ â ðåàêòîðå ïðåâûñèëà íîðìó 
(400 ã).  Òåõíîëîã, êîòîðûé îòâå÷àë çà ñîáëþäåíèå ðåãëàìåíòîâ çàãðóçêè, îáíàðóæèâ èõ 
ïðåâûøåíèå, âíåñ èçìåíåíèÿ â çàïèñè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ.  Â èòîãå, â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå 
áûëà çàïèñàíà çàíèæåííàÿ ìàññà ïëóòîíèÿ: 400 ã âìåñòî 683 ã. 
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Ïîñëå ýòîãî îêñàëàò ïëóòîíèÿ ðàñòâîðèëè è â âèäå êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà ïîëíîñòüþ 
ïåðåäàëè èç ðåàêòîðà êàìåðû ¹ 9 â ðåàêòîð Ð2 êàìåðû ¹ 10.  Òîò æå òåõíîëîã ïîçäíåå äàë 
óêàçàíèå îïåðàòîðó ïåðåäàòü â ðåàêòîð Ð2 äîïîëíèòåëüíî 30 ë êàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà ñ ìàññîé 
ïëóòîíèÿ 115 ã.  Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä îêñàëàòíûì îñàæäåíèåì ìàññà ïëóòîíèÿ â ðåàêòîðå Ð2 
ñîñòàâëÿëà ~800 ã.  Ïðîâåäÿ îïåðàöèè îñàæäåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ â ðåàêòîðå Ð2, êàðáîíàòíûé 
ðàñòâîð Pu(CO3)2 íà÷àëè ïåðåäàâàòü â ìîíæþñ, è ê êîíöó ïåðåäà÷è â 22 ÷ 25 ìèí 05.12.1960 ã. 
â öåõå ñðàáîòàëè âñå äàò÷èêè ñèñòåìû àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè î âîçíèêíîâåíèè öåïíîé ðåàêöèè 
äåëåíèÿ, ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðûõ áûë ðàâåí 30 ìêÐ/ñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà íåñêîëüêî ìèíóò äî ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè áëèæàéøèé 
ê ìîíæþñó äàò÷èê (ðàññòîÿíèå îêîëî 4,5 ì) íà÷àë ñðàáàòûâàòü è âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå 
ñîñòîÿíèå.  Çàìåòèâ ýòî, îïåðàòîð, íå âêëþ÷àÿ âàêóóì, âûøåë èç ïîìåùåíèÿ è ïîøåë äîëîæèòü 
íà÷àëüíèêó ñìåíû î íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå ïðèáîðà êîíòðîëÿ ìîùíîñòè äîçû γ-èçëó÷åíèÿ.  Ýòî 
ñïàñëî æèçíü îïåðàòîðó, òàê êàê â ýòîò ìîìåíò óæå íà÷àëàñü ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà âñåãî öåõà. 

Ïîçæå ïðèáûëè äîçèìåòðèñòû.  Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äèñòàíöèîííî èç êîðèäîðà íà 
ðàññòîÿíèè 10-15 ì îò ìåñòà àâàðèè ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà ÏÌÐ-1; îíè ïîêàçàëè, ÷òî 
óðîâåíü ðàäèàöèè ïðåâûøàåò âåðõíèé ïðåäåë ïðèáîðà 18 Ð/÷àñ. 

Ðóêîâîäñòâî îáúåêòà, íà÷àëüíèê ñëóæáû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è ñïåöèàëèñòû 
ïðèáûëè íà ìåñòî àâàðèè ñïóñòÿ ÷àñ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ÑÀÑ.  Ñðàçó ïî ïðèáûòèè áûë 
ïðîèçâåäåí îïðîñ ïåðñîíàëà, áûâøåãî íà ìåñòå àâàðèè, ïðîâåðêà ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ñ öåëüþ 
ëîêàëèçàöèè àâàðèè è âûÿâëåíèÿ åå ïðè÷èí.  Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà 
â ïîìåùåíèè, ãäå íàõîäèëèñü êàìåðû 9 è 10, è ìåñòîì àâàðèè, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿëñÿ 
ìîíæþñ.  Ïðèáîðû ïîêàçûâàëè, ÷òî óðîâåíü ðàäèàöèè â ïîìåùåíèè ñîñòàâëÿë 1,5-1,8 Ð/÷àñ. 

Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ìîùíîñòè îò ïèêà äî ìèíèìóìà èçìåíÿëàñü áîëåå, ÷åì â 10 ðàç.  
Óêðåïèâ íà äëèííîì øåñòå èíòåãðàëüíûé äîçèìåòð, äîçèìåòðèñòû ïðîñóíóëè åãî â ïîìåùåíèå èç 
êîðèäîðà âî âðåìÿ îäíîãî èç ìèíèìóìîâ.  Ïî âðåìåíè ýêñïîçèöèè áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè äîçû íà ðàññòîÿíèè äâóõ ìåòðîâ îò ìîíæþñà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 10 Ð/÷àñ.  Èç-çà 
ñèëüíîãî íåðâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðñîíàë íå ôèêñèðîâàë èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè. 

Ïîñëå ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè öåïíàÿ ðåàêöèÿ íîñèëà îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð.  
Ïðèìåðíî ÷åðåç 10 ìèíóò ïîñëå 1 ïèêà ìîùíîñòü äîçû íà ðàññòîÿíèè ~10—15 ìåòðîâ îò ìîíæþñà 
ñîñòàâëÿëà áîëåå 5000 ìêÐ/ñ.  Ïî ãðóáûì îöåíêàì, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ äî 
1017 äåëåíèé çà óêàçàííûé èíòåðâàë. 

Â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà 
γ-èçëó÷åíèÿ, íàõîäèâøåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 4,5 ì îò ìîíæþñà.  Äèàïàçîí åãî ïîêàçàíèé 
ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 500—5000 ìêÐ/ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óñòàíîâëåíèè 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.  Ïðåäëîæåíèå îá îòêëþ÷åíèè âàêóóìíîé ñèñòåìû, 
ðåàëèçîâàííîå ÷åðåç 1,5 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà àâàðèè, íå ïîâëèÿëî íà ñèñòåìó, òàê êàê îñöèëëÿöèè 
ïðîäîëæàëèñü. 

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïåðåäà÷å íåñêîëüêèõ ëèòðîâ ðàñòâîðà èç ìîíæþñà â ðåàêòîð Ð3.  
Ýòî îãðàíè÷åíèå îáúåìà ðàñòâîðà äëÿ ïåðåäà÷è îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî ðåàêòîð Ð3, êàê è ìîíæþñ, 
òàêæå èìåë îïàñíóþ ãåîìåòðèþ.  Îäíàêî ýòó îïåðàöèþ ìîæíî áûëî âûïîëíèòü, òîëüêî 
íàõîäÿñü â ïîìåùåíèè ó êàìåðû ¹ 10. 

Â 0 ÷ 15 ìèí 6.12.1960 ã. òðè îïåðàòîðà âáåæàëè â ýòî ïîìåùåíèå è ïðîèçâåëè âñå 
íåîáõîäèìûå ïåðåêëþ÷åíèÿ, çàòðàòèâ íà ýòî íå áîëåå 15 ñ.  Ïðè ýòîì ìîùíîñòü äîçû 
γ-èçëó÷åíèÿ ðÿäîì ñ ìîíæþñîì áûëà îêîëî 4000 ìêÐ/ñ.  Çàòåì áûë âêëþ÷åí êîìïðåññîð 
ñæàòîãî âîçäóõà, è èç ìîíæþñà â ðåàêòîð Ð3 áûëî ïåðåäàíî îêîëî 5 ë ðàñòâîðà.  Ïîñëå 
ïåðåäà÷è ðàñòâîðà ïèêè ìîùíîñòè öåïíîé ðåàêöèè ïðåêðàòèëèñü. 

Â ñëåäóþùóþ ñìåíó äîçèìåòðè÷åñêîé ñëóæáîé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè 
âõîäà â ïîìåùåíèå, òàê êàê äàò÷èêè äîçèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçûâàëè óðîâåíü ìåíåå 
0,15 Ð/÷àñ.  Ñîáëþäàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ èíñòðóêöèþ, òðè îïåðàòîðà âîøëè â ïîìåùåíèå.  
Íàìåðåííî ñîêðàùàÿ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ, îíè ñ ïîìîùüþ òðåõ 20-ëèòðîâûõ áóòûëåé ïî âðåìåííî 
óñòàíîâëåííûì øëàíãàì ñóìåëè ïåðåëèòü 5 ëèòðîâ ðàñòâîðà â áóòûëü, à çàòåì âûïîëíèëè åùå 
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äâå ïåðåäà÷è — 6 ë è 8 ë — èç ìîíæþñà.  Òðè 20-ëèòðîâûå áóòûëè áûëè ïîìåùåíû â ñïåöèàëüíî 
îðãàíèçîâàííîå ìåñòî õðàíåíèÿ è çàòåì íàïðàâëåíû íà ïåðåî÷èñòêó. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ïðîöåññå ïîäâåäåíèÿ áàëàíñà ïëóòîíèÿ â êàìåðàõ ¹ 9 è ¹ 10 
è êîììóíèêàöèÿõ îêàçàëîñü, ÷òî â ìîíæþñå ê íà÷àëó ÿäåðíîé àâàðèè áûëî îêîëî 900 ã 
ïëóòîíèÿ, è òîëüêî â âèäå ðàñòâîðà. 

Áûëî ïðîâåäåíî ðàññëåäîâàíèå ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, 
ïðèâåäøèõ ê àâàðèè.  Â õîäå ðàññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà 
â ðåçóëüòàòå ïðåâûøåíèÿ íîðìû çàãðóçêè â ðåàêòîðå Ð0 êàìåðû ¹ 9.  Â òàáëèöå 5 
ïðåäñòàâëåíà õðîíîëîãèÿ ñîáûòèé, ïðèâåäøèõ ê ïåðåãðóçêå Ð0. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 5555.  Ïîñëåäîâàò.  Ïîñëåäîâàò.  Ïîñëåäîâàò.  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðòèé, ïðèâåäøàÿ êåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðòèé, ïðèâåäøàÿ êåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðòèé, ïðèâåäøàÿ êåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðòèé, ïðèâåäøàÿ ê    ïðåâûøåíèþ çàãðóçêè ïðåâûøåíèþ çàãðóçêè ïðåâûøåíèþ çàãðóçêè ïðåâûøåíèþ çàãðóçêè 
ââââ    ðåàêòîðå Ð0 âðåàêòîðå Ð0 âðåàêòîðå Ð0 âðåàêòîðå Ð0 â    êàìåðå ¹êàìåðå ¹êàìåðå ¹êàìåðå ¹    9999    

    
Çàãðóçêè ðàñòâîðà Pu (NOÇàãðóçêè ðàñòâîðà Pu (NOÇàãðóçêè ðàñòâîðà Pu (NOÇàãðóçêè ðàñòâîðà Pu (NO3333))))4 4 4 4 ââââ    

ðåàêòîð êàìåðû ¹ðåàêòîð êàìåðû ¹ðåàêòîð êàìåðû ¹ðåàêòîð êàìåðû ¹    9999    

    
    
    

ÄåíüÄåíüÄåíüÄåíü     V, ë V, ë V, ë V, ë     C C C CPuPuPuPu, ã/ë, ã/ë, ã/ë, ã/ë     M M M MPuPuPuPu, ã, ã, ã, ã    

    
    

Âûäà÷à Pu ñ Âûäà÷à Pu ñ Âûäà÷à Pu ñ Âûäà÷à Pu ñ 
ìàòî÷íèêîì, ãìàòî÷íèêîì, ãìàòî÷íèêîì, ãìàòî÷íèêîì, ã    

ÎñàäîêÎñàäîêÎñàäîêÎñàäîê    
Pu(CPu(CPu(CPu(C2222HHHH4444))))2222∗∗∗∗HHHH2222OOOO    

ÌàññàÌàññàÌàññàÌàññà    
â ðåàêòîðå, ãâ ðåàêòîðå, ãâ ðåàêòîðå, ãâ ðåàêòîðå, ã    

01.12.60 160 1,67    267,2 51 216 
02.12.60   80 2,20 176     21,5 371 
03.12.60 100 3,28 328  39 660 
04.12.60   80 0,58    47  24 682 

    

Ïîñëå àâàðèè ëîâóøêà âàêóóìíîé ñèñòåìû, ìîíæþñ è ðåàêòîðû Ð2 è Ð3 áûëè òùàòåëüíî 
ïðîìûòû.  Â ðåçóëüòàòå ïðîìûâêè îáðàçîâàëîñü 40 ë ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ áûëî 
îáíàðóæåíî 180 ã ïëóòîíèÿ.  Áûëî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîäåðæàíèå Pu â òðåõ 20-ëèòðîâûõ 
áóòûëÿõ, íàïîëíåííûõ èç ìîíæþñà è ðåàêòîðà Ð3.  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 6. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 6666.  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àâàðèéíîãî ðàñòâîðà èç áóòûëåé.  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àâàðèéíîãî ðàñòâîðà èç áóòûëåé.  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àâàðèéíîãî ðàñòâîðà èç áóòûëåé.  Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àâàðèéíîãî ðàñòâîðà èç áóòûëåé    

Íîìåð áóòûëèÍîìåð áóòûëèÍîìåð áóòûëèÍîìåð áóòûëè    Îáúåì, ëÎáúåì, ëÎáúåì, ëÎáúåì, ë    Êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ, ã/ëÊîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ, ã/ë    Ìàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ãÌàññà ïëóòîíèÿ, ã    
1  5 39,4 197,0 
2  6 37,7 226,0 
3  8 36,4 291,0 

Âñåãî 19   714,0 

 

×òîáû îöåíèòü îáúåì ðàñòâîðà è ìàññó ïëóòîíèÿ, íàõîäèâøåãîñÿ â ìîíæþñå âî âðåìÿ 
àâàðèè, âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè èç òàáëèöû 6 (714 ã) è ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ â ïðîìûâíîé 
âîäå (180 ã), ÷òî äàëî 894 ã ïëóòîíèÿ â 19 ë ðàñòâîðà è îñàäêà.  Â ðåçóëüòàòå ïðîìûâêè ðåàêòîðà 
Ð3 îáðàçîâàëîñü 10 ë âîäû, ñîäåðæàùåé 43 ã ïëóòîíèÿ â íåðàñòâîðèìîì îñàäêå.  Îáùàÿ ìàññà 
ïëóòîíèÿ â ïðîìûâíîé âîäå ïëþñ â òðåõ 20-ëèòðîâûõ áóòûëÿõ ñîñòàâèëà 1003 ã, ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî 66 ã ïëóòîíèÿ áûëî â ðåàêòîðå Ð2. 

Ïðè ðàáîòàõ ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè è åå ïîñëåäñòâèé ïÿòü ÷åëîâåê îáëó÷èëèñü äîçîé äî 2Ð.  
Ðàçðóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íå ïðîèçîøëî.  Ñðàçó ïîñëå àâàðèè ìîíæþñ áûë çàìåíåí íà íîâûé 
àïïàðàò áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè. 

Ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè íå ïðîèçîøëî. 

Ïîëíîå ÷èñëî äåëåíèé, ñîãëàñíî ãðóáûì îöåíêàì, ñîñòàâèëî îêîëî 2-3 × 1017. 
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8.   Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 25 ÿíâàðÿ 1961 ã. 
14,15,16,17 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè; Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè; Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè; Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè; 
íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ãëàâíîì ïðîèçâîäñòâåííîì çäàíèè ÑÐÐ-601 â êàìåðå Í, èìåþùåé 
òîëñòóþ áèîëîãè÷åñêóþ çàùèòó èç áåòîíà, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà îò 
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà.  Ïîñëå 
ýòîãî óðàí êîíöåíòðèðîâàëñÿ â âûïàðíîì àïïàðàòå.  Îïåðàöèè ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî, 
24 ÷àñà, â òðè âîñüìè÷àñîâûå ñìåíû.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â 9 ÷ 5 ìèí ïîñëå òîãî, êàê ïî 
îáû÷íîìó ðàñïîðÿäêó íîâàÿ ñìåíà çàñòóïèëà íà ðàáîòó â 8 ÷ 00 ìèí.  Ýòî áûë âñåãî ëèøü ïÿòûé 
ðàáî÷èé äåíü ïîñëå ïî÷òè ãîäîâîãî ïåðåðûâà â ðàáîòå ïðåäïðèÿòèÿ. 

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â êîíäåíñàòîðå âûïàðíîãî àïïàðàòà Í-110.  Êîíäåíñàòîð ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé âåðòèêàëüíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ åìêîñòü äèàìåòðîì îêîëî 600 ìì è âûñîòîé áîëåå 1,5 ì 
è íàõîäèëñÿ íàä áåçîïàñíîé ñåêöèåé âûïàðíîãî àïïàðàòà äèàìåòðîì 130 ìì.  Íåñìîòðÿ íà 
íàëè÷èå ëèíèè ïåðåëèâà íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîíäåíñàòîðîì, ïðåäíàçíà÷åííîé íå äîïóñêàòü 
ïîïàäàíèÿ â êîíäåíñàòîð çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðà, âñå-òàêè êîíöåíòðèðîâàííûé 
ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà (200 ã/ë) ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ çàáðàñûâàëñÿ â ýòîò íåáåçîïàñíûé îáúåì. 

Â îò÷åòå êîìèññèè ïî ðàññëåäîâàíèþ àâàðèè 14,15 îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî 
ïðåäïîëîæèòåëüíûõ ïðè÷èí ïîïàäàíèÿ ðàñòâîðà â êîíäåíñàòîð.  Ñàìîé ïðàâäîïîäîáíîé 
ïðè÷èíîé ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíîå âûòàëêèâàíèå ïóçûðåì âîçäóõà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì 
(ïîñëåäñòâèå ðàíåå ïðîâîäèâøåéñÿ îïåðàöèè ïî î÷èñòêå òðóáû) áîëüøåé ÷àñòè èç 40 ë ðàñòâîðà 
óðàíèëíèòðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ â 130 ìì òðóáå âûïàðíîãî àïïàðàòà, ââåðõ â êîíäåíñàòîð.  Íå 
èçâåñòíû íè òî÷íûé îáúåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà (ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññà óðàíà), íè ãåîìåòðèÿ 
ñèñòåìû âî âðåìÿ âñïëåñêà ìîùíîñòè.  Î íèõ ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü.  Òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî 
ÑÖÐ ïðîèçîøëà â êîíäåíñàòîðå è, ïî îò÷åòàì, áûëà êðàòêîâðåìåííîé, âñåãî íåñêîëüêî ìèíóò.  
Ïî îöåíêàì ñ ïîãðåøíîñòüþ 25% îáùåå êîëè÷åñòâî äåëåíèé ñîñòàâèëî 6 × 1017. 

Íå áûëî êàêèõ-ëèáî ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ, íåïîñðåäñòâåííî îòðàçèâøèõ èñòîðèþ àâàðèéíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ.  Î âðåìåííîé êàðòèíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìîæíî áûëî ñóäèòü òîëüêî ïî 
ïîêàçàíèÿì äàëåêî íàõîäèâøèõñÿ äåòåêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
âîçäóõà.  Èññëåäîâàíèå ãðàôèêîâ ñàìîïèñöåâ ýòèõ äåòåêòîðîâ ñ ó÷åòîì èõ íàõîæäåíèÿ ïðèâåëî 
ê íåóáåäèòåëüíûì, à â îäíîì ñëó÷àå íåîáúÿñíèìûì ðåçóëüòàòàì.  Â ïîÿâèâøåéñÿ ïîñëå àâàðèè 
ñòàòüå Àìåðèêàíñêîãî ÿäåðíîãî îáùåñòâà (ÀßÎ) 16 î ìåòîäå îöåíêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ âî âðåìÿ 
ÿäåðíûõ àâàðèé ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà 6 × 1016 äåëåíèé è îáùåå ýíåðãîâûäåëåíèå 
6 × 1017 äåëåíèé.  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñåðèè CRAC 5 ïî äèíàìèêå ñèñòåì ñ êðèòè÷íîñòüþ 
íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, äîïîëíåííûå äàííûìè ïî îáúåìó âîâëå÷åííîãî â àâàðèþ ðàñòâîðà, 
ïîäòâåðäèëè çíà÷åíèÿ èç ñòàòüè ÀßÎ.  Ïîñëåäíèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î âîçìîæíîé 
âåëè÷èíå ïåðâîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîå çàêëþ÷åíèå äîêòîðà Ä. Ë. Õåòðèêà 17 î òîì, ÷òî 
çíà÷åíèå 6 × 1016 êàæåòñÿ íàèáîëåå ðàçóìíûì. 

Ñèãíàëèçàòîðû ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè âûäàëè çâóêîâîé ñèãíàë âî âñåõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, î÷åâèäíî, îòðåàãèðîâàâ íà ìãíîâåííîå ãàììà-èçëó÷åíèå ïåðâîãî 
ïèêà.  Âåñü ïåðñîíàë òóò æå ýâàêóèðîâàëñÿ; äîçû îáëó÷åíèÿ îêàçàëèñü ìèíèìàëüíûìè 
(<60 ìáýð) è áûëè ïîëó÷åíû îò ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ïîñëå òîãî, êàê ïåðñîíàë ïîêèíóë 
çäàíèå.  Ãðóïïà îïåðàòîðîâ è äîçèìåòðèñòîâ âåðíóëàñü â çäàíèå ÷åðåç 20 ìèíóò ïîñëå ÑÖÐ 
è îòêëþ÷èëà âñå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.  Òàê êàê óðîâíè ðàäèàöèè áûñòðî âåðíóëèñü 
ê íîðìå è íå áûëî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ çàãðÿçíåíèÿ â çîíàõ, ãäå ðàáîòàëè ëþäè, ðóêîâîäñòâî 
ðàçðåøèëî ðàáî÷èì âåðíóòüñÿ íà çàâîä â 14 ÷ 45 ìèí.  Ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ íå áûëî. 

Â îò÷åòå êîìèññèè ïî ðàññëåäîâàíèþ àâàðèè óêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, 
ñïîñîáñòâîâàâøèõ àâàðèè: (1) íåñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îïåðàòîðàìè, â ÷àñòíîñòè, 
óñòíûé îáìåí äàííûìè î ïîëîæåíèè âåíòèëåé, (2) ïîñëå äëèòåëüíîãî ïðîñòîÿ ïåðñîíàë íå 
îñâåæèë çíàíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, (3) äîñòàòî÷íî ïëîõîå ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ. 
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9.   Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò (ÑÕÊ), Çàâîä ðàçäåëåíèÿ 
èçîòîïîâ, ã. Ñåâåðñê, 14 èþëÿ 1961 ã. 

Íàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) âÍàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) âÍàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) âÍàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) â    ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;        äâà äâà äâà äâà 
ðàçãîíà ìîùíîñòè;ðàçãîíà ìîùíîñòè;ðàçãîíà ìîùíîñòè;ðàçãîíà ìîùíîñòè;        îäèí ñëîäèí ñëîäèí ñëîäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.ó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.    

Äàííàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ãàçîäèôôóçèîííîé óñòàíîâêå ïî îáîãàùåíèþ óðàíà. 

Íà çàâîäå ïðîèçâîäèòñÿ îáîãàùåíèå óðàíà èçîòîïîì 235U    ñ    ïîñëåäóþùåé åãî ïîñòàâêîé íà 
çàâîäû ïî èçãîòîâëåíèþ ÿäåðíîãî òîïëèâà äëÿ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.  Ïðîöåññ âåäåòñÿ 
íåïðåðûâíî (24 ÷àñà â ñóòêè ïðè ÷åòûðåõñìåííîé ðàáîòå    ïåðñîíàëà) ñ ïîñòîÿííûì îòáîðîì 
òîâàðíîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà (ÃÔÓ) íóæíîãî îáîãàùåíèÿ, à ÷àñòü ãåêñàôòîðèäà îòáèðàåòñÿ íà 
óñòàíîâêè î÷èñòêè îò ëåãêèõ ïðèìåñåé (âîçäóõ, ôòîðèñòûé âîäîðîä). 

Èñïàðåíèå ÃÔÓ è åãî ïîäà÷à â ðàçäåëèòåëüíûé êàñêàä, à òàêæå êîíäåíñàöèÿ åãî â åìêîñòè 
ïðîèçâîäÿòñÿ íà êîíäåíñàöèîííî-èñïàðèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ (ÊÈÓ). 

 
 

  Ñòàëüíàÿ âûãîðîäêà (2 ìì) 

Ðàçäåëèòåëüíûé 
êàñêàä 

Ðåñèâåð (5) 
UF 6 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ 
åìêîñòü (3) 
24 ë , 26,8 ñì 

-60 °C ïî -80 °C 

Îñàäèòåëü HF (2) 
24  ë,  26,8 ñì 

-180 °C 

Ìîíæþñ 
4500  ë 

  

Âàêóóìíûé íàñîñ ñ  ìàñëÿíûì áàêîì 

Áàéïàñ 

Î÷èùåííûé  UF 6 

Â âåíòèëÿöèþ 

Çàãðÿçíåííûé  UF 6 

Îñíîâíàÿ 
åìêîñòü (5) 
45  ë , 35 ñì 

-60  ° C ïî -80  °C 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 14141414.  Ñõåìà ÊÈÓ.  Ñõåìà ÊÈÓ.  Ñõåìà ÊÈÓ.  Ñõåìà ÊÈÓ----6.6.6.6.    

ÊÈÓ-6 Çàâîäà ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, ðàñïîëîæåííàÿ â ïîìåùåíèè ïëîùàäüþ 7,2 ì × 18 ì, 
ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ î÷èñòêè ãåêñàôòîðèäà óðàíà îò ëåãêèõ ïðèìåñåé (ðèñ. 14).  Ñòåïåíü 
îáîãàùåíèÿ ïî 235U íà ýòîì ýòàïå ñîñòàâëÿëà 22,6%.  Î÷èñòêà ÃÔÓ îò ïðèìåñåé îñóùåñòâëÿëàñü 
ïóòåì êîíäåíñàöèè ÃÔÓ ïðè òåìïåðàòóðå îò —60 äî —80 °Ñ â îñíîâíûõ (ÎÅ, 5 øò.) 
è ïðîìåæóòî÷íûõ (ÏÅ, 3 øò.) åìêîñòÿõ ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì ÃÔÓ â òåõíîëîãè÷åñêóþ 
öåïî÷êó. Ïðè íîðìàëüíîì âåäåíèè ïðîöåññà ïðàêòè÷åñêè âåñü ÃÔÓ êîíäåíñèðîâàëñÿ â îñíîâíûõ 
è ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòÿõ, à HF è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÃÔÓ êîíäåíñèðîâàëèñü 
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â åìêîñòÿõ-îñàäèòåëÿõ (ÎÑ, 2 øò.) ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 180 °Ñ.  Íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ 
ïðèìåñè (âîçäóõ) ïîñòóïàëè â ðåñèâåðû (5 øòóê) îáúåìîì 4,5 ì3 êàæäûé ñ ïîñëåäóþùåé 
îòêà÷êîé âàêóóìíûì íàñîñîì ÂÍ-6 (ðèñ. 15) â ñèñòåìó ãàçîî÷èñòêè.  Â âàêóóìíîì íàñîñå 
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ ìàñëî.  Ìàñëî íåîáõîäèìî ìåíÿòü ïðèìåðíî ÷åðåç 
êàæäûå 15 äíåé, âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ åãî ïëîòíîñòè (îò 0,9 äî 1,1 ïðè êîíöåíòðàöèè óðàíà 
îêîëî 20 ã/ë) èç-çà íàêîïëåíèÿ â íåì ÃÔÓ, ÷òî ñíèæàåò ÊÏÄ íàñîñà.  Äàííûé ãðàôèê çàìåíû 
ìàñëà áûë ñîñòàâëåí èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè 
áåçóñëîâíîì ó÷åòå áåçîïàñíîñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷íîñòè. 

 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 15151515.  Âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ.  Âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ.  Âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ.  Âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ----6 (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â6 (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â6 (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â6 (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â    ìì).ìì).ìì).ìì).    

Îõëàæäåíèå îñíîâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòåé îñóùåñòâëÿëîñü ïàðàìè æèäêîãî àçîòà, 
ïðîïóñêàåìûìè ÷åðåç çìååâèê, ïîìåùåííûé â ÷óãóííóþ äðîáü.  Âêëþ÷åíèå îáîãðåâà (ðåæèì 
èñïàðåíèÿ) îñíîâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòåé îñóùåñòâëÿëîñü àâòîìàòè÷åñêè â çàâèñèìîñòè 
îò äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå èñïàðåíèÿ, èç êîòîðîãî ÃÔÓ ïîäàâàëñÿ â ðàçäåëèòåëüíûé êàñêàä.  
Æèäêèé àçîò äëÿ îõëàæäåíèÿ åìêîñòåé (ïðè äîñòàòî÷íîì åãî êîëè÷åñòâå) ïîäàâàëñÿ ñèñòåìîé 
àâòîìàòèêè ïî ñèãíàëàì òåðìîäàò÷èêîâ (òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ).  Ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå æèäêîãî àçîòà ïðåäóñìàòðèâàëàñü åãî ïîäà÷à äëÿ îõëàæäåíèÿ îñíîâíûõ 
è ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòåé âðó÷íóþ èç ïåðåíîñíûõ ñîñóäîâ Äüþàðà. 

Ñ 1 èþëÿ 1961 ãîäà íà çàâîäå áûëè ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòðåáëåíèå æèäêîãî àçîòà.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñî 2 èþëÿ îõëàæäåíèå îñíîâíûõ åìêîñòåé áûëî ïåðåâåäåíî íà ðó÷íîé ðåæèì 
ïîäà÷è æèäêîãî àçîòà, à îõëàæäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòåé áûëî ïðåêðàùåíî, ÷òî 
óâåëè÷èëî ïîñòóïëåíèå ãåêñàôòîðèäà óðàíà â ðåñèâåðû è âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ-6. 
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Äåñÿòîãî èþëÿ âñëåäñòâèå ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè ðåãóëÿòîðà íà îäíîé èç ñòóïåíåé áëîêà 
ðàçäåëèòåëüíûõ ìàøèí ïðîèçîøëà íàòå÷êà âîçäóõà, ÷òî çàñòàâèëî áîëåå èíòåíñèâíî 
èñïîëüçîâàòü ÊÈÓ-6 äëÿ óäàëåíèÿ ëåãêèõ ïðèìåñåé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè, ñäåëàííîé ïîñëå àâàðèè, çà ïåðèîä ëèêâèäàöèè íàòå÷êè âîçäóõà 
ñ 10 ïî 14 èþëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ðåñèâåðîâ ïðîøëî îêîëî 20 êã óðàíà. 

Â ïåðèîä ñ 1 èþëÿ ïî 14 èþëÿ èìåëè ìåñòî ñëåäóþùèå íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà: 

 ïðèáîðû, ðåãèñòðèðóþùèå íà äèàãðàììàõ òåìïåðàòóðó îñíîâíûõ åìêîñòåé, áûëè 
îòêëþ÷åíû; 

 îõëàæäåíèå îñíîâíûõ åìêîñòåé îñóùåñòâëÿëîñü íåïîñðåäñòâåííîé çàëèâêîé æèäêîãî àçîòà 
â òåïëîîáìåííóþ çàñûïêó (÷óãóííóþ äðîáü), à íå â çìååâèêè.  Â ðåçóëüòàòå, 
ïðåäïîëîæèòåëüíî, èìåë ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, à çíà÷èò, 
è íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû, òàê êàê òåðìîìåòð íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ó ìåñòà çàëèâêè æèäêîãî àçîòà; 

 ïðîìåæóòî÷íûå åìêîñòè áûëè âûâåäåíû èç íîðìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (íå 
îõëàæäàëèñü) íà äëèòåëüíûé ñðîê. 

14 èþëÿ 1961 ãîäà â 4 ÷ 45 ìèí â ïîìåùåíèè êîíäåíñàöèîííî-èñïàðèòåëüíîé óñòàíîâêè 
ñðàáîòàëà çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ïðèáîðà (ÑÄ-1Ì) äîçèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.  Îïåðàòîð 
óñòàíîâêè, âûïîëíÿâøèé îïåðàöèè â ýòîì ïîìåùåíèè, âûçâàë äåæóðíîãî äîçèìåòðèñòà äëÿ 
âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëèçàöèè. 

Äåæóðíûé äîçèìåòðèñò îïðåäåëèë, ÷òî ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ïîìåùåíèè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5 ìêÐ/ñ.  Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè î âîçíèêíîâåíèè 
ÑÖÐ íå ñðàáîòàëà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â òî âðåìÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ íåå ïî ìîùíîñòè äîçû 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 2,0 ìêÐ/ñ. 

Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ áûëî îáñëåäîâàíî âñå îáîðóäîâàíèå 
â ïîìåùåíèè (åãî ðàçìåðû 18 × 7,2 ì2).  Îäíàêî ðåñèâåðû è íàñîñ ÂÍ-6 íàõîäèëèñü âíå ýòîãî 
ïîìåùåíèÿ è íå áûëè îáñëåäîâàíû, òàê êàê íå âûçûâàëè ïîäîçðåíèé îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè 
ïîïàäàíèÿ â íèõ ÃÔÓ.  Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íå áûë îïðåäåëåí, ìîùíîñòü äîçû áûñòðî ñïàäàëà 
è ÷åðåç 10—15 ìèíóò ñîñòàâèëà 0,2 ìêÐ/ñ. 

Äàâ ðàçðåøåíèå îïåðàòîðó óñòàíîâêè ïðîäîëæàòü ðàáîòó, äîçèìåòðèñò äîëîæèë îïåðàòîðó 
öåíòðàëüíîãî äèñïåò÷åðñêîãî ïóëüòà (ÖÄÏ). 

Îïåðàòîð óñòàíîâêè ñ öåëüþ îòêà÷êè ãàçà èç ðåñèâåðîâ â 7 ÷ 30 ìèí âêëþ÷èë ñ ïóëüòà 
óïðàâëåíèÿ âàêóóìíûé íàñîñ ÂÍ-6 è ïîøåë ê ðåñèâåðó ¹ 5, ÷òîáû îòêðûòü çàäâèæêó, 
ñîåäèíÿþùóþ íàñîñ ñ óêàçàííîé ãðóïïîé ðåñèâåðîâ.  Â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðà íà 
ðàññòîÿíèè 0,5 ìåòðà äî ðåñèâåðà è äî íàñîñà ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè 
(ïðèáîðû ÓÑÈÄ).  Ïî ñëîâàì îïåðàòîðà, ó íåãî âîçíèêëî çðèòåëüíîå îùóùåíèå âñïûøêè ñâåòà.  
Íå îòêðûâàÿ çàäâèæêó, îïåðàòîð âûêëþ÷èë íàñîñ, ïîáåæàë ê òåëåôîíó, êîòîðûé íàõîäèëñÿ 
â ýòîì êîðïóñå (ðàññòîÿíèå îêîëî 200 ìåòðîâ), è äîëîæèë î ñëó÷èâøåìñÿ îïåðàòîðó ÖÄÏ. 

Îäíîâðåìåííî ñî ñðàáàòûâàíèåì ÑÀÑ â ÊÈÓ-6 ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ â òðåõ 
ñîñåäíèõ çäàíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 160 äî 320 ìåòðîâ îò íåå. 

Ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëèçàöèè ïðèáîðîâ ÓÑÈÄ áûëè íàñòðîåíû íà óðîâåíü ìîùíîñòè 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ — 2,0 ìêÐ/ñ.  Íèçêîå çíà÷åíèå ïîðîãîâ îáúÿñíÿåò ìàññîâîå ñðàáàòûâàíèå 
ñèãíàëèçàöèè. 

Ïðèáûâøèé äîçèìåòðèñò îòìåòèë óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò 0,2 ìêÐ/ñ (íà 
ðàññòîÿíèè îêîëî 100 ìåòðîâ îò ïîìåùåíèÿ ÊÈÓ-6) äî 10ìêÐ/ñ (â ðàéîíå ïîìåùåíèÿ ÊÈÓ-6). 

Ïîñòðàäàâøèé îïåðàòîð áûë îòïðàâëåí â ìåäñàí÷àñòü. Ðåçóëüòàòû ðàññëåäîâàíèÿ 
îáñòîÿòåëüñòâ è ïðè÷èí ÿäåðíîé àâàðèè ïîêàçàëè, ÷òî ÑÖÐ ïðîèçîøëà â ðàñøèðèòåëüíîì áàêå 
âàêóóìíîãî íàñîñà (ðèñ. 16) èç-çà íàêîïëåíèÿ óðàíà è îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé ìàññû ÿäåðíîãî 
ìàòåðèàëà â âèäå ñìåñè âàêóóìíîãî ìàñëà è ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé óðàíà. 
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Â òå÷åíèå 5 äíåé èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
áàêà.  Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèáîðîì ÏÌÐ-1.  Áëîê äåòåêòèðîâàíèÿ ðàçìåùàëñÿ âïëîòíóþ 
ê ïîâåðõíîñòè áàêà â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ïîëóâûñîòå áàêà.  Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè 
äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ (D) íà ïîâåðõíîñòè áàêà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 7. 

Îïîðîæíåíèå áàêà ïðîèñõîäèëî ÷åðåç íèæíåå ñëèâíîå îòâåðñòèå â åìêîñòè îáúåìîì 
5 ëèòðîâ.  Âñåãî, 18-19 èþëÿ, èç áàêà áûëî èçâëå÷åíî 42,95 êã ìàñëà.  Ïî äàííûì àíàëèçà, 
êîíöåíòðàöèÿ óðàíà ñîñòàâèëà 173 ã/ë (àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì 
ñ âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòüþ ± 30—40%).  Îáîãàùåíèå ïî óðàíó-235 ñîñòàâèëî 22,6%. 

 

    
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 16161616.  Áàê ìàñëÿíîãî íàñîñà (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â.  Áàê ìàñëÿíîãî íàñîñà (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â.  Áàê ìàñëÿíîãî íàñîñà (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â.  Áàê ìàñëÿíîãî íàñîñà (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â    ìì).ìì).ìì).ìì).    

Âîçíèêíîâåíèå è ãàøåíèå öåïíîé ðåàêöèè èìåëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.  Ìàññà ôòîðèäîâ 
óðàíà íàêàïëèâàëàñü â ìàñëå äëèòåëüíîå âðåìÿ, íî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ñ 10.07.61 ã. ïî 
14.07.61 ã.  Ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè ââîäà ðåàêòèâíîñòè è èíòåíñèâíîãî ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà 
íåéòðîíîâ (1,3 × 104 í/ñ) ðàçãîí ïðîèñõîäèë íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ.  Ïåðâûé ðàçãîí 
ìîùíîñòè 14.07.61 ã. â 4 ÷ 45 ìèí áûë î÷åíü ñëàáûì è ïî ÷èñëó äåëåíèé, âåðîÿòíî, íå ïðåâûñèë 
2 × 1014 äåëåíèé.  Ïîñëå åãî ñàìîãàøåíèÿ ñèñòåìà îñòàëàñü â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì 
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ê êðèòè÷åñêîìó íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ.  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íûå ñâåäåíèÿ 
î êîíöåíòðàöèè, îáúåìå ðàñòâîðà, êîíôèãóðàöèè ìàòåðèàëà â ìîìåíò ïåðâîãî ðàçãîíà ìîùíîñòè 
îòñóòñòâóþò.  Áîëåå òîãî, íåèçâåñòíî, ðàáîòàë ëè â ýòî âðåìÿ âàêóóìíûé íàñîñ. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 7777.  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà.  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà.  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà.  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà----èçëó÷åíèÿèçëó÷åíèÿèçëó÷åíèÿèçëó÷åíèÿ    

    
ÄàòàÄàòàÄàòàÄàòà    

    
ÂðåìÿÂðåìÿÂðåìÿÂðåìÿ    

Çíà÷åíÇíà÷åíÇíà÷åíÇíà÷åíèå D,èå D,èå D,èå D,    
ìêÐ/ñìêÐ/ñìêÐ/ñìêÐ/ñ    

    
Ïðèìå÷àíèåÏðèìå÷àíèåÏðèìå÷àíèåÏðèìå÷àíèå    

14 èþëÿ 1961ã. 12:00 
13:30 
15:25 
17:30 
20:10 
23:15 

10000  
7000 
4000 
4000 
3100 
2500 

 

15 èþëÿ 1961ã. 12:00 1000  
16 èþëÿ 1961ã. 10:00 

15:00 
 500 
 500 

 

17 èþëÿ 1961ã. 11:00 
16:00 

 330 
 300 

 

18 èþëÿ 1961ã. 07:00 
15:00 

 250 
 250 

Íà÷àëîñü îïîðîæíåíèå áàêà 

19 èþëÿ 1961ã. 08:00  70 Áàê ïóñòîé 

 

Ïðè âêëþ÷åíèè íàñîñà â 7 ÷ 30 ìèí ìàñëî, íàõîäèâøååñÿ â ïîëîñòÿõ íàñîñà, áûëî 
âûòåñíåíî â òðóáó ìàñëÿíîãî áàêà.  Òåì ñàìûì ñèñòåìà ñ öåíòðàëüíîé ïîëîñòüþ ïåðåøëà 
â ñèñòåìó ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîãî öèëèíäðà.  Ìåõàíèçì ñàìîãàøåíèÿ ñâÿçàí ñ ýôôåêòîì 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, îáðàçîâàíèåì ïóçûðüêîâ ðàäèîëèòè÷åñêèõ ãàçîâ îò òðåêîâ îñêîëêîâ 
äåëåíèÿ â ìàñëå, ÷òî âûçâàëî âûáðîñ ÷àñòè ìàñëà èç áàêà îáðàòíî â ïîëîñòü íàñîñà 
è ãàçîî÷èñòêó.  Êàê è äëÿ ïåðâîãî ðàçãîíà ìîùíîñòè, òàê è äëÿ âòîðîãî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì 
òî÷íîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè è êîëè÷åñòâà ìàñëà,    âïðûñíóòîãî íàñîñîì â öåíòðàëüíóþ òðóáó 
ðàñøèðèòåëüíîãî áàêà.  Ïîëíîå ÷èñëî äåëåíèé çà àâàðèþ îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì îêîëî 
1,2 × 1015. 

Ïîñëåäñòâèÿ äàííîãî èíöèäåíòà ñëåäóþùèå.  Îáñëåäîâàíèå îïåðàòîðà ïîêàçàëî, ÷òî îí 
áûë îáëó÷åí äîçîé îêîëî 200 ðàä è ïåðåíåñ ëó÷åâóþ áîëåçíü â ñðàâíèòåëüíî ëåãêîé ôîðìå.  
Äðóãèõ ïîñòðàäàâøèõ íå áûëî.  Ðàçðóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, çàãðÿçíåíèÿ ïîìåùåíèé, ïîòåðü 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà òàêæå íå áûëî. 

 

10.  Çàâîä â Õàíôîðäå, øò. Âàøèíãòîí, 7 àïðåëÿ 1962 ã. 
18,19,20,21,22 

Ðàñòâîð ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð ïëóòîíèÿ â    ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;        ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;        òðè òðè òðè òðè 
÷åëîâå÷åëîâå÷åëîâå÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.êà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.êà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.êà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Âî âðåìÿ äàííîé àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé íà ðàäèîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Recuplex, èìåëè ìåñòî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 

1) ïðîèñõîäèëà çà÷èñòêà äíà êîëïàêà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëÿ; 

2) ïðîäóêò ìîã ïåðåëèâàòüñÿ â êîëïàê ÷åðåç êðàé åìêîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñáîðà 
ïðîäóêòà; 

3) èìåëàñü âðåìåííàÿ ëèíèÿ îò äíà êîëïàêà ê åìêîñòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ 
(îêîëî 460 ìì â äèàìåòðå, îáúåì 69 ë); 

4) î÷åâèäíî, èìåëà ìåñòî íåïðàâèëüíàÿ ðàáîòà âåíòèëåé. 
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Îêîí÷àòåëüíî ìåõàíèçì, âûçâàâøèé âñïëåñê ìîùíîñòè, íå ìîã áûòü îïðåäåëåí, òàê êàê 
ïîêàçàíèÿ ñâèäåòåëåé è îïåðàòîðîâ íå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåõíè÷åñêèìè äàííûìè, 
âûÿâëåííûìè êîìèññèåé ïî ðàññëåäîâàíèþ ïðè÷èí àâàðèè.  Èìååòñÿ ïðàâäîïîäîáíàÿ êàðòèíà 
õîäà ñîáûòèé, õîòÿ íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû è äðóãèå ìåõàíèçìû.  Â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëíåíèÿ 
åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêîñòè ðàñòâîð ïåðåëèëñÿ ÷åðåç êðàé åìêîñòè â êîëïàê, ÷àñòü ðàñòâîðà 
ñ êîíöåíòðàöèåé Pu ïðèìåðíî 45 ã/ë îêàçàëàñü íà äíå è â îòñòîéíèêå êîëïàêà.  Îïåðàòîð, 
íàðóøèâ èíñòðóêöèè, îòêðûë âåíòèëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñòâîð ïîäíÿëñÿ â ïåðåäàòî÷íóþ 
åìêîñòü.  Ïîñëåäîâàâøåå äîáàâëåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà (îò 10 äî 30 ë ñ êîíöåíòðàöèåé 
Pu 0,118 ã/ë) è äîïîëíèòåëüíîå çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ, êàê ðåçóëüòàò ïåðåìåøèâàíèÿ è/èëè 
äåàýðàöèè ñîäåðæèìîãî áàêà, ïðèâåëè ê âñïëåñêó ìîùíîñòè. 

Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ ñîñòàâèëî 
8 × 1017 äåëåíèé, ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðâîì ïèêå ñîîòâåòñòâîâàëî, ñîãëàñíî îöåíêå, íå 
áîëåå ÷åì 1016 äåëåíèÿì.  Ïîñëå ýòîãî ïèêà êðèòè÷íîñòü ñîõðàíÿëàñü â åìêîñòè â òå÷åíèå 
37,5 ÷àñîâ.  Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèë ïîñòåïåííûé ñïàä ìîùíîñòè. 

Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè ïåðñîíàë áûë íåìåäëåííî ýâàêóèðîâàí èç 
çäàíèÿ.  Â ýòî âðåìÿ (â ñóááîòó óòðîì) â çäàíèè íàõîäèëèñü 22 ÷åëîâåêà, òîëüêî òðîå èç íèõ 
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ (110, 43 è 19 áýð).  Àâàðèÿ ñàìà ïî ñåáå íå ïðèâåëà 
ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì èëè ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ, íî óñêîðèëà çàêðûòèå çàâîäà.  
Ñèñòåìà Recuplex íàõîäèëàñü â îïûòíîé ðàçðàáîòêå è òîëüêî ïîçäíåå áûëà èñïîëüçîâàíà íà 
ïðîèçâîäñòâå.  Ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå íîâîãî çàâîäà áûëî ïðèíÿòî äî àâàðèè. 

Äåéñòâèÿ ïîñëå àâàðèè áûëè óíèêàëüíûìè.  Ìàëåíüêèé ðîáîò, îñíàùåííûé òåëåâèçîðîì 
è äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì, áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçâåäêè âíóòðè çäàíèÿ, 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñòà àâàðèè (ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà ðîáîòå íàïðàâëåííîãî ãàììà-
çîíäà), äëÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ, ðàçìåùåíèÿ â çàäàííûõ ìåñòàõ èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû è äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿìè. 

Êëåéòîí 19 ïðåäëîæèë â 1963 ãîäó èíòåðåñíûé ìåõàíèçì ïðåêðàùåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
â ýòîé àâàðèè.  Â òðóáå, âûõîäÿùåé èç äíà àâàðèéíîé åìêîñòè, áûë îáíàðóæåí äèáóòèëôîñôàò 
ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ.  Ïîýòîìó áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñå 
íà÷àëîñü ñ òîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà ïëóòîíèÿ îáðàçîâàëñÿ ñëîé 
òðèáóòèëôîñôàòà â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå.  Òåïëî è ðàäèàöèÿ, âûäåëÿâøèåñÿ ïðè ðåàêöèè 
äåëåíèÿ, ìîãëè ïðèâåñòè ê èñïàðåíèþ CCl4 è ïðåâðàùåíèþ áîëüøåé ÷àñòè îñòàâøåéñÿ îðãàíèêè 
â äèáóòèëôîñôàò.  Áîëåå ïëîòíûé äèáóòèëôîñôàò, çàõâàòèâ âûäåëåííûé ïëóòîíèé, ìîã 
îïóñòèòüñÿ íà äíî ñîñóäà è â òðóáó, ãäå îí óæå íå ìîã âíîñèòü îùóòèìûé âêëàä â ðåàêòèâíîñòü 
ñèñòåìû.  Êàê ýòî ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ ïîñëå àâàðèè, òðóäíî îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ, íî îíî, êàê êàæåòñÿ, äàåò ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèé. 

 
11.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 7 ñåíòÿáðÿ 1962 ã. 

Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ âÐàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â    ðåàêòîðåðåàêòîðåðåàêòîðåðåàêòîðå----ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;        òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;        íåçíà÷èòåëüíîå íåçíà÷èòåëüíîå íåçíà÷èòåëüíîå íåçíà÷èòåëüíîå 
îáëó÷åíèå.îáëó÷åíèå.îáëó÷åíèå.îáëó÷åíèå.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â öåõå, ãäå èñõîäíûé ïðîäóêò âîññòàíàâëèâàëè äî ìåòàëëè÷åñêîãî 
ïëóòîíèÿ, êîòîðûé äàëåå î÷èùàëè îò ïðèìåñåé è ïðåâðàùàëè â ñëèòêè.  Â õîäå ýòèõ ïðîöåññîâ 
îáðàçóþòñÿ øëàêè, âêëþ÷àÿ øëàêè è òèãëè îò ëèòüÿ, ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ ïðè åãî 
ñðåäíåì çíà÷åíèè 1% ïî ìàññå.  Ýòè øëàêè ñîáèðàëè, óïàêîâûâàëè è õðàíèëè äî èõ õèìè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïëóòîíèÿ.  Âðåìåííîå õðàíåíèå øëàêîâ, áåç ðàçäåëåíèÿ íà 
«áåäíûå» è «áîãàòûå», ïðîèñõîäèëî â îäíîì âûòÿæíîì øêàôó.  Ìàññà ïëóòîíèÿ îöåíèâàëàñü 
â ðåçóëüòàòå âçâåøèâàíèÿ øëàêà ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè 
õèìè÷åñêîì ðàñòâîðåíèè ýòèõ øëàêîâ â ðåàêòîðå îïàñíîé ãåîìåòðèè. 

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è íåïðåäñòàâèòåëüíîñòè îòáîðà ïðîá, ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïëóòîíèÿ â øëàêàõ îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîá ðàñòâîðîâ 
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óæå ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ øëàêîâ.  Òàêèì îáðàçîì, íàêàïëèâàëè ñòàòèñòèêó ïî ñîäåðæàíèþ 
ïëóòîíèÿ â øëàêàõ, îïðåäåëÿëè åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå (1%) è ñòàòèñòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. 

Â áîëüøèíñòâå åìêîñòåé ñîäåðæàëîñü ìåíåå 50 ã ïëóòîíèÿ íà 5000 ã øëàêîâ, íî èíîãäà 
èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ ìîãëî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü 100 ã.  
Âñå åìêîñòè, íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïëóòîíèÿ, õðàíèëèñü â îäíîì è òîì æå âûòÿæíîì 
øêàôó, îæèäàÿ ñâîåé î÷åðåäè íà ïåðåðàáîòêó.  Çàãðóçêà ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâàíèè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ïëóòîíèÿ â îòõîäàõ. 

Ïåðâûì ýòàïîì èçâëå÷åíèÿ ïëóòîíèÿ áûëî ðàñòâîðåíèå øëàêîâ â àçîòíîé êèñëîòå.  
Îáû÷íî îáúåäèíÿëè ïÿòü åìêîñòåé ñî øëàêàìè è ïîäàâàëè èõ íà ðàñòâîðåíèå, ïî òåõíîëîãèè 
íåëüçÿ áûëî ïîäàâàòü íà ðàñòâîðåíèå áîëüøå 6 åìêîñòåé.  Â èñïîëüçóåìîé äëÿ ýòîãî êàìåðå 
èìåëîñü äâà èäåíòè÷íûõ ðåàêòîðà-ðàñòâîðèòåëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû: ðåàêòîð ¹ 1 è ¹ 2.  
Êàìåðà èìåëà çàùèòó èç ñâèíöà òîëùèíîé 5 ñì è ñòàëè — 0,8 ñì.  Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ðåàêòîðîâ ñëåäóþùèå: äèàìåòð 0,45 ì, âûñîòà 0,62 ì, îáúåì ~100 ë.  Êàæäûé èç ðåàêòîðîâ áûë 
îñíàùåí ìåøàëêîé, âíåøíèì íàãðåâàòåëåì (âîäÿíàÿ ðóáàøêà òîëùèíîé 6,0 ñì) è óñòðîéñòâîì 
îòáîðà ïðîá ðàñòâîðà ñ öåëüþ êîíòðîëÿ åãî êèñëîòíîñòè (ðÍ) â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ.  Ðåàêòîðû 
çàêðûâàëèñü ñâåðõó ñúåìíûìè êðûøêàìè.  Ðåàãåíòû ïîäàâàëèñü ïî òðóáîïðîâîäàì, à øëàêè 
âðó÷íóþ.  Â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ ïàðòèé øëàêîâ íåîáõîäèìî áûëî âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííóþ 
êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà, ïðè ýòîì íåéòðàëèçàöèþ èçáûòî÷íîé êèñëîòû ïðîâîäèëè äîáàâêîé íîâûõ 
ïîðöèé øëàêîâ. 

Çà íåñêîëüêî äíåé äî àâàðèè ïðîâîäèëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ èç ñòðóæêè.  Ïîñëå ðåìîíòà â ðåàêòîð ¹ 2 ïåðâîé íà ðàñòâîðåíèå 
ïîäàâàëàñü ïàðòèÿ øëàêîâ îò ýòèõ îïåðàöèé.  Â ïàðòèþ âõîäèëè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå 
øëàêè, ñîäåðæàùèå 318 ã ïëóòîíèÿ.  Ïîñëå ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ òîëüêî 11 ã ïëóòîíèÿ ïåðåøëî 
â ðàñòâîð.  Ýòî óêàçûâàëî íà íåïîëíîå ðàñòâîðåíèå, è íà ýòî äîëæíû áûëè îáðàòèòü âíèìàíèå 
îïåðàòîðû è ïðèîñòàíîâèòü çàãðóçêó ñëåäóþùåé ïàðòèè øëàêîâ â ðåàêòîð ¹ 2.  Íåñìîòðÿ íà 
ýòî, áûëà îñóùåñòâëåíà çàãðóçêà ñëåäóþùåé ïîðöèè øëàêîâ, ñîäåðæàùåé 352 ã ïëóòîíèÿ. 

Ïîñêîëüêó âåëñÿ ðåìîíò êîììóíèêàöèé äëÿ ïåðåäà÷è æèäêîñòåé, ïåðâîíà÷àëüíî â ðåàêòîð 
¹ 2 áûëà ïîäàíà òîëüêî àçîòíàÿ êèñëîòà.  Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ áûëà äîáàâëåíà âîäà, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì íàðóøåíèåì: ïî ïðàâèëàì, âîäà äîëæíà ïîäàâàòüñÿ ïåðâîé.  Êðîìå 
òîãî, êîëè÷åñòâà ýòèõ æèäêîñòåé íå ñîîòâåòñòâîâàëè ðåãëàìåíòó.  Ïî ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ ðàñòâîðåíèÿ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ðàñòâîð èìååò ïîâûøåííóþ êèñëîòíîñòü.  
Ïîñëåäóþùåå ñìåøèâàíèå ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ðàñòâîð, êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ñòàë ñëåãêà 
ùåëî÷íûì.  Ïîñëå îòñòîÿ ðàñòâîð ïåðåäàëè â ñáîðíèê. 

Íåò ïîäòâåðæäàþùèõ çàïèñåé, íî âåðîÿòíåå âñåãî, âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ïðîöåññà 
ðàñòâîðåíèÿ â ðåàêòîð ¹ 2 áûëà äîáàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîðöèÿ øëàêîâ îò 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ íåéòðàëèçàöèè ðàñòâîðà.  Çàòåì áûëè âûïîëíåíû åùå äâå 
ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàöèè ðàñòâîðåíèÿ.  Ïîñëå ïåðâîé îïåðàöèè ðàñòâîð áûë åùå êèñëîòíûì.  
Âî âðåìÿ âòîðîé îïåðàöèè áûë äîáàâëåí àììèà÷íûé ðàñòâîð, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñòâîð ñòàë 
íåéòðàëüíûì.  Ïðîöåññ áûë çàâåðøåí âûêëþ÷åíèåì ìåøàëêè è íàãðåâà ðåàêòîðà.  Âñêîðå 
ïîñëå ýòîãî (~÷åðåç 10 ìèí, â 00 ÷ 15 ìèí) ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ î âîçíèêíîâåíèè 
ÑÖÐ, è âåñü ïåðñîíàë öåõà ýâàêóèðîâàëñÿ â ïîäçåìíûé òîííåëü. 

Áûëî îïðåäåëåíî (ïî îòñóòñòâèþ àêòèâàöèè íàòðèÿ â êðîâè), ÷òî íèêòî íå ïîëó÷èë áîëüøîé 
äîçû ðàäèàöèè.  Ïèê ìîùíîñòè ïðèøåëñÿ íà òîò ìîìåíò, êîãäà îïåðàòîðû áûëè íà ïåðåðûâå.  
Ñëåäóþùàÿ ðàáî÷àÿ ñìåíà ïî ðàñïèñàíèþ äîëæíà áûëà çàñòóïèòü â 1 ÷ 00 ìèí, íî çàñòóïàþùóþ 
ñìåíó íå ïóñòèëè íà ïðåäïðèÿòèå, è âñå ðàáîòíèêè ïðåäûäóùåé ñìåíû îñòàâàëèñü íà ìåñòå.  Âñå 
îïåðàöèè ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè âûïîëíÿëèñü äèñòàíöèîííî èç êîìíàòû íà÷àëüíèêà ñìåíû, 
íàõîäÿùåéñÿ ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò ìåñòà àâàðèè; âñå ðàáîòû âåëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà 
ñèñòåìà íå áûëà ïðèâåäåíà â ïîäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 

Ñïóñòÿ 15 ìèíóò ïîñëå ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè äèñòàíöèîííî ñëèòü 
ñîäåðæèìîå ðåàêòîðà ¹ 2.  Ñ èíòåðâàëîì îêîëî 20 ìèí (â 1 ÷ 10 ìèí) âîçíèê âòîðîé ïèê 
ìîùíîñòè.  Òîãäà, ïðèáëèçèòåëüíî íà 15 ìèí, îïÿòü âêëþ÷èëè ìåøàëêó è íàãðåâ, ÷åì, êàê 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, çàäåðæàëè òðåòèé ïèê, êîòîðûé ïðîèçîøåë ÷åðåç ~40 ìèí ïîñëå âòîðîãî.  
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Âòîðîé ïèê ìîùíîñòè, î÷åâèäíî, íå ïðåâûøàë ïåðâûé, òàê êàê è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå íå 
ñðàáîòàëè óäàëåííûå äàò÷èêè. 

 
 

Ëèíèÿ âûäà÷è 

Âîäà 

Äâèãàòåëü 
ìåøàëêè 

Ðåàêòîð-ðàñòâîðèòåëü 
¹ 1 

Ðåàêòîð-ðàñòâîðèòåëü 
¹ 2 

  Ìåøàëêà 

   Ñìîòðîâîé ôîíàðü 

Ïàðîâîäÿíàÿ ðóáàøêà 

Àçîòíàÿ 
êèñëîòà 

 Ëèíèÿ ïîäà÷è ðåàãåíòîâ 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 17171717.  Ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ êàìåðû..  Ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ êàìåðû..  Ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ êàìåðû..  Ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ êàìåðû.    

Ïîñëå âòîðîãî ïèêà ìîùíîñòè íà ìåñòî ïðèáûëè íà÷àëüíèê öåõà è äèðåêòîð çàâîäà, 
à òàêæå ñïåöèàëèñòû ñëóæáû ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è ôèçèêè.  Îíè è ðóêîâîäèëè âñåìè 
ïîñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè.  Ïîïûòêè äèñòàíöèîííî ñëèòü ðåàêòîð ¹ 2 ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáîâ ïðîäîëæàëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîøåë òðåòèé è ïîñëåäíèé âñïëåñê ìîùíîñòè, 
îêîëî 1 ÷ 55 ìèí.  Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî èç ðåàêòîðà ¹ 2 áûëà âûáðîøåíà ÷àñòü ðàñòâîðà, òàê 
êàê íà ñòîëåøíèöå êàìåðû ïîÿâèëèñü åãî ñëåäû. 

Ïîñëå 3-ãî ïèêà ñðàáîòàëè äàò÷èêè àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè (äî 
150 ì îò ìåñòà àâàðèè), ÷åì ïîñëå 1-ãî è 2-ãî ïèêîâ.  Ñïóñòÿ 0,5 ÷àñà ïîñëå 3-ãî ïèêà ìîùíîñòü 
äîçû γ-èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ì îò êàìåðû ñîñòàâëÿëà 500 ìêÐ/ñ. 

Ïîñëå 3-ãî ïèêà îïÿòü âêëþ÷èëè ìåøàëêó è íàãðåâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîäêðèòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â õîäå âûäà÷è àêòèâíîãî ðàñòâîðà â ñòàöèîíàðíûå åìêîñòè ïî øòàòíûì 
êîììóíèêàöèÿì. 

Îêîí÷àòåëüíàÿ âûäà÷à ðàñòâîðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ.  Âíà÷àëå 
ïðèìåðíî ïîëîâèíà ðàñòâîðà ðåàêòîðà ¹ 2 áûëà ïåðåäàíà â îòäåëüíóþ åìêîñòü, à çàòåì ïî 
÷àñòÿì â íåñêîëüêî êîíòåéíåðîâ.  Ýòà ïðîöåäóðà çàòåì ïîâòîðÿëàñü äëÿ îñòàâøåãîñÿ â ðåàêòîðå 
¹ 2 ðàñòâîðà.  Âñå êîíòåéíåðû õðàíèëèñü â èçîëèðîâàííîé êîìíàòå, èõ ñîäåðæèìîå áûëî 
ïåðåðàáîòàíî òîëüêî ïîñëå òîãî, êîãäà óðîâåíü ðàäèàöèè ñíèçèëñÿ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêîâ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè ñîñòàâëÿë 110 ìÐ/÷.  Äàò÷èêè 
ðàçìåùàëèñü íà ðàññòîÿíèè ìàêñèìóì 30 ì äðóã îò äðóãà, îáû÷íî îíè ðàñïîëàãàëèñü 
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çíà÷èòåëüíî áëèæå.  Ñïóñòÿ 15 ìèíóò ïîñëå ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè óðîâåíü ðàäèàöèè âîçëå 
êàìåðû ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 2,2 Ð/÷; ÷åðåç 30 ìèíóò ïîñëå òðåòüåãî ïèêà ìîùíîñòè óðîâåíü 
ðàäèàöèè âîçëå êàìåðû ñîñòàâëÿë 1,8 Ð/÷. 

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îáùåå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ â ðåàêòîðå áûëî 1,32 êã, ÷òî â ~3 ðàçà 
ïðåâûøàëî íîðìó.  Â àçîòíîêèñëîì ðàñòâîðå ñîäåðæàëîñü 933 ã ïëóòîíèÿ, è áîãàòûé îñàäîê 
áûë îáíàðóæåí íà äíå ðåàêòîðà ¹ 2.  Îí ñîäåðæàë 391 ã ïëóòîíèÿ ïðè ìàññå 660 ã, îñòàëüíîå 
ñîñòàâëÿëà ãðàôèòîâàÿ ïóëüïà îò òèãëåé.  Ïî êîñâåííûì è ãðóáûì îöåíêàì, ýíåðãîâûäåëåíèå 
â ðåàêòîðå çà âñå òðè ïèêà ñîñòàâèëî ~2 × 1017 äåëåíèé.  Áûë íåáîëüøîé âûáðîñ ðàñòâîðà èç 
ðåàêòîðà â êàìåðó, ñêîðåå âñåãî, âî âðåìÿ òðåòüåé âñïûøêè. 

Íåñêîëüêî ôàêòîðîâ ïîâëèÿëè íà âîçíèêíîâåíèå àâàðèè: 

 Îïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

 Çàãðóçêà «áîãàòûõ» øëàêîâ â ðåàêòîð íà ðàñòâîðåíèå, êîãäà íîðìà çàãðóçêè îñíîâûâàëàñü 
íà ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ïëóòîíèÿ â øëàêàõ. 

 Õðàíåíèå â êàìåðå «áîãàòûõ» øëàêîâ âìåñòå ñ ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ «áåäíûìè» 
øëàêàìè. 

 Íå÷åòêèå è òðóäíî ÷èòàåìûå íàäïèñè íà åìêîñòÿõ ñî øëàêàìè. 

 Íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ïðè çàãðóçêå ðåàãåíòîâ. 

 Íåàäåêâàòíûé êîíòðîëü íàä îïåðàöèÿìè ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà; íåàäåêâàòíîå âíèìàíèå 
ê òîìó, ÷òîáû âñå ó÷åòíûå äîêóìåíòû âåëèñü äîëæíûì îáðàçîì. 

 Îòñóòñòâèå ïðèáîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. 

Ïðåäïîëàãàåìîé ïðè÷èíîé àâàðèè ñòàëà íåéòðàëèçàöèÿ ðàñòâîðà â ðåàêòîðå ïîðöèåé 
øëàêîâ, ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â êîòîðîé îêàçàëîñü àíîìàëüíî âûñîêèì. 

Ïåðñîíàë â ýòîé àâàðèè íå ïîñòðàäàë è íå ïîëó÷èë áîëüøèõ äîç, ÷òî âïîñëåäñòâèè 
ïîäòâåðäèëîñü ïðè ìåäèöèíñêîì îáñëåäîâàíèè; ðàçðóøåíèé íå áûëî, îäíàêî âíóòðè êàìåðà 
áûëà çàãðÿçíåíà ñîåäèíåíèÿìè ïëóòîíèÿ, è ïîòðåáîâàëàñü äåçàêòèâàöèÿ. 

 
12.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, Õèìèêî-

ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, 30 ÿíâàðÿ 1963 ã. 

Óñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñÓñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñÓñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñÓñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñ    îáîãàùåíèåì 90%;îáîãàùåíèåì 90%;îáîãàùåíèåì 90%;îáîãàùåíèåì 90%;        ìíîãî÷èñëåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ìíîãî÷èñëåííûå 
âñïëåñêèâñïëåñêèâñïëåñêèâñïëåñêè ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Óñòàíîâêà ÿâëÿëàñü ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïî ðåãåíåðàöèè îòõîäîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà óðàíà.  Îòõîäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òðóäíîðàñòâîðèìûå 
îñàäêè, òðåáîâàâøèå äëèòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå.  Äëÿ 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàñòâîðèòåëÿ, çàãðóæàâøèõñÿ 
ïîî÷åðåäíî.  Ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 18. 

 Ðàñòâîð èç ðåàêòîðà â ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü, äàëåå íà íóò÷-ôèëüòð è ñáîðíèê 
ïåðåäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìà.  Âñå îáîðóäîâàíèå èìåëî îïàñíóþ ãåîìåòðèþ, 
è ïðåäîòâðàùåíèå â íåì êðèòè÷íîñòè îáåñïå÷èâàëîñü îãðàíè÷åíèåì ìàññû äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàâèñåëî îò íàäåæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ óðàíà 
â îòõîäàõ è ðàñòâîðàõ. 

Êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, çàãðóæàåìûõ â ðåàêòîð-ðàñòâîðèòåëü, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî 
ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå óðàíà â îòõîäàõ.  Ïåðåä çàãðóçêîé 
â ðàñòâîðèòåëü îòõîäû âçâåøèâàëè.  Òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì äîïóñêàëîñü ïîâòîðíîå 
èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà èç ñáîðíèêîâ 64-À èëè 64-Â äëÿ 
ðàñòâîðåíèÿ î÷åðåäíîé ïàðòèè îòõîäîâ â ðåàêòîðàõ 61-À èëè 61-Â, ïðè ýòîì ìàññà óðàíà 
â çàãðóæàåìûõ íà ðàñòâîðåíèå îòõîäàõ è âîçâðàùàåìûõ ðàñòâîðàõ íå äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü 
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óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà (íîðìû) çàãðóçêè óðàíà.  Äëÿ ýòîãî ïðîáû ðàñòâîðà íà àíàëèç 
êîíöåíòðàöèè óðàíà îòáèðàëè èç ñáîðíèêîâ 64-À è 64-Â. 

Íåñìîòðÿ íà âàæíóþ ðîëü àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ óðàíà, ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
àíàëèçîâ ïðîá èç îòõîäîâ äîïóñêàëîñü âûðàæàòü ëþáîé èç äâóõ ñëåäóþùèõ åäèíèö: 

1) ãðàìì óðàíà íà îäèí êèëîãðàìì îòõîäîâ, ã/êã; 

2) îòíîøåíèå ìàññû óðàíà ê ìàññå îòõîäîâ, ìàññîâàÿ äîëÿ, %. 

Äëÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî îäíà åäèíèöà — ã/ë. 

30.01.1963 ã. íà óñòàíîâêó ðàñòâîðåíèÿ ïîñòóïèëè äâà êîíòåéíåðà ñ îòõîäàìè 
è ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà ïðîá èç íèõ, âûðàæåííûìè â ïðîöåíòàõ (~18%).  
Ðóêîâîäèòåëü ðàáîò íà óñòàíîâêå â çàäàíèè îïåðàòîðàì çàïèñàë ðåçóëüòàò äëÿ êîíöåíòðàöèè 
óðàíà â îòõîäàõ êàê 18 ã/êã, ò. å. îøèáî÷íî óìåíüøèë åãî ðåàëüíîå çíà÷åíèå â äåñÿòü ðàç. 

 
 

64-A 64-B 

61-A 

62-A 

61-B 

62-B 

63 

Ðåàêòîðû  - 
ðàñòâîðèòåëè 

Ïðîìåæóòî÷íûå 
íàïîðíûå 
åìêîñòè 

Ñáîðíèêè 
ðàñòâîðîâ 

óðàíà 

Íóò÷-ôèëüòð 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 18181818.  Àïïàðàò.  Àïïàðàò.  Àïïàðàò.  Àïïàðàòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.  Öèôðàìè îáîçíà÷åíû:  61óðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.  Öèôðàìè îáîçíà÷åíû:  61óðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.  Öèôðàìè îáîçíà÷åíû:  61óðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.  Öèôðàìè îáîçíà÷åíû:  61----À è 61À è 61À è 61À è 61----Â Â Â Â ———— ðåàêòîðû ðåàêòîðû ðåàêòîðû ðåàêòîðû----
ðàñòâîðèòåëè, 62ðàñòâîðèòåëè, 62ðàñòâîðèòåëè, 62ðàñòâîðèòåëè, 62----À è 62À è 62À è 62À è 62----Â Â Â Â ———— ïðîìåæóòî÷íûå íàïîðíûå åìêîñòè, 63  ïðîìåæóòî÷íûå íàïîðíûå åìêîñòè, 63  ïðîìåæóòî÷íûå íàïîðíûå åìêîñòè, 63  ïðîìåæóòî÷íûå íàïîðíûå åìêîñòè, 63 ———— íóò÷ íóò÷ íóò÷ íóò÷----ôèëüòð, ôèëüòð, ôèëüòð, ôèëüòð, 
64646464----À è 64À è 64À è 64À è 64----Â Â Â Â ———— ñáîðíèêè ðàñòâîðîâ óðàíà. ñáîðíèêè ðàñòâîðîâ óðàíà. ñáîðíèêè ðàñòâîðîâ óðàíà. ñáîðíèêè ðàñòâîðîâ óðàíà.    

Îïåðàòîð çàãðóçèë 2 êã îòõîäîâ â àïïàðàò 61-À èç îäíîãî êîíòåéíåðà è 5 êã èç äðóãîãî, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî ðåàëüíîé ìàññå ~1260 ã óðàíà.  Â ñëåäóþùóþ ñìåíó äðóãîé îïåðàòîð çàâåðøèë 
îïåðàöèþ ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåäàë ðàñòâîð â ñáîðíèê 64-À.  Èç ýòîãî ðàñòâîðà áûëà îòîáðàíà 
ïðîáà äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.  Îïåðàòîð ñëåäóþùåé ñìåíû ïî òåëåôîíó çàïðîñèë ðåçóëüòàò 
àíàëèçà ðàñòâîðà â ñáîðíèêå 64-À.  Èç ëàáîðàòîðèè îøèáî÷íî ñîîáùèëè ðåçóëüòàò äëÿ ðàñòâîðà 
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íå èç ñáîðíèêà 64-À, à èç äðóãîé åìêîñòè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ óðàíà áûëà â ~10 ðàç ìåíüøå.  
Ðóêîâîäèòåëü ðàáîò íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ïðèíÿë ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ýòîò «áåäíûé» 
ðàñòâîð äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ñëåäóþùåé ïàðòèè îòõîäîâ ñ ìàññîé 1255 ãðàììîâ.  Îïåðàòîð ïåðåäàë 
ðàñòâîð èç ñáîðíèêà 64-À â ðåàêòîð-ðàñòâîðèòåëü, â êîòîðîì òàêèì îáðàçîì îêàçàëîñü áîëåå 
2500 ã óðàíà (ìàññà óðàíà, áëèçêàÿ ê êðèòè÷åñêîé).  Îäíàêî â ðåàêòîðå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
íå áûëî äîñòèãíóòî âî âðåìÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò ñáîðíèêà 64-Â, èìåâøåãî ñ äâóõ ñòîðîí îòðàæàòåëü èç êèðïè÷à, ðåàêòîð 61-À 
íàõîäèëñÿ â öåíòðå ïîìåùåíèÿ.  Â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà â ñáîðíèê 64-Â â 18 ÷ 10 ìèí 
30.01.63 ã. óðîâåíü ðàñòâîðà ïðåâûñèë êðèòè÷åñêóþ âûñîòó, è âîçíèê ïåðâûé ïèê ìîùíîñòè 
öåïíîé ðåàêöèè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññëåäîâàíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ ÿäåðíîé àâàðèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ñáîðíèêå 64-Â íàõîäèëîñü îêîëî 2520 ã U ñ êîíöåíòðàöèåé ~71 ã/ë â îáúåìå 35,5 ë.  Ñáîðíèê 
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 390 ìì è èìåë ïîëóñôåðè÷åñêîå äíèùå. 

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ èìåëà öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð: çà ~10 ÷àñîâ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 8 ïèêîâ 
öåïíîé ðåàêöèè óìåíüøàþùåéñÿ ìîùíîñòè ñ îáùèì ýíåðãîâûäåëåíèåì îêîëî 7,9 × 1017 äåë.  
Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëåíî ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîá íà ñîäåðæàíèå ïðîäóêòà äåëåíèÿ 140La 
â ðàñòâîðå ïîñëå ÿäåðíîé àâàðèè.  Ñàìîãàøåíèå ïèêîâ ïðîèñõîäèëî áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì 
ýôôåêòàì: îáðàçîâàíèþ ðàäèîëèòè÷åñêîãî ãàçà è âûáðîñó ÷àñòè ðàñòâîðà â êîììóíèêàöèè, 
íàãðåâàíèþ ðàñòâîðà è âûçâàííîìó èì óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ñèñòåìû (ðîñòó óòå÷êè 
íåéòðîíîâ), à òàêæå óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû íåéòðîííîãî ãàçà (óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè åãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà).  Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ðàñòâîðà è åãî ñëèâà îáðàòíî èç êîììóíèêàöèé 
ñèñòåìà âíîâü ñòàíîâèëàñü íàäêðèòè÷åñêîé. 

Äëÿ ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè â 4 ÷ 30 ìèí 31.01.1963 ã. ÷àñòü ðàñòâîðà áûëà 
ñëèòà èç ñáîðíèêà 64-Â â ïåðåíîñíûå åìêîñòè îáúåìîì 5 ëèòðîâ.  Âåñü ðàñòâîð (~35,5 ë) 
õðàíèëñÿ â òå÷åíèå ãîäà â ïîìåùåíèè çà áåòîííîé çàùèòîé, ïîñëå ÷åãî áûë ïåðåðàáîòàí. 

Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÀÑ) îò ïåðâîãî ïèêà ìîùíîñòè 
âåñü ïåðñîíàë áûë ýâàêóèðîâàí, ÷àñòü åãî ïðîøëà ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâàíèå.  ÑÀÑ èìåëà 
äåòåêòîðû â âèäå ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà ñ ïîðîãàìè ñðàáàòûâàíèÿ 30 ìêÐ/ñ.  ×åòûðå ÷åëîâåêà, 
íàõîäèâøèõñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10 ì îò ñáîðíèêà 64-Â, îáëó÷èëèñü äîçàìè îò 6 äî 17 ðàä.  
Íå áûëî ðàçãåðìåòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ, âûáðîñîâ ãàçîàýðîçîëåé è çàãðÿçíåíèÿ ïîìåùåíèé.  
Îñòàíîâêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëèëàñü íå áîëåå 12 ÷àñîâ. 

 
13.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, 2 äåêàáðÿ 1963 ã. 

Âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí, U(90%);Âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí, U(90%);Âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí, U(90%);Âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí, U(90%);        íàêîïëåíèå îðãàíèêè âíàêîïëåíèå îðãàíèêè âíàêîïëåíèå îðãàíèêè âíàêîïëåíèå îðãàíèêè â    âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé 
ãåîìåòðèè;ãåîìåòðèè;ãåîìåòðèè;ãåîìåòðèè;        16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â    òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;        íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.    

Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 90% ïî 235U èõ ïåðåäà÷à èç àïïàðàòà 
â àïïàðàò èëè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé 
ñèñòåìû. Ïðè ýòèõ îïåðàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåëè ìåñòî ñëó÷àéíûå ïîñòóïëåíèÿ ðàñòâîðîâ 
â âàêóóìíóþ ñèñòåìó â âèäå êàïåëü, áðûçã, ñòîêîâ êîíäåíñàòà.  Èíîãäà, âñëåäñòâèå ïðîìàõîâ 
îïåðàòîðà, àïïàðàòû ïåðåïîëíÿëèñü ðàñòâîðîì, ÷àñòü êîòîðîãî ïîïàäàëà â âàêóóìíûå ëèíèè.  
Äëÿ çàùèòû âàêóóìíîé ñèñòåìû îò ïîïàäàíèÿ â íåå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå äëÿ 
êîíòðîëÿ ìèãðàöèè ðàñòâîðîâ èç àïïàðàòîâ áûëè óñòàíîâëåíû òðè ëîâóøêè íà êîëëåêòîðå 
âàêóóìà.  Ïåðâûå äâå (¹ 696 è ¹ 697 íà ðèñóíêå 19) áûëè ðàáî÷èìè è ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ 
ñáîðà ðàñòâîðîâ èç âàêóóìíûõ ëèíèé.  Òðåòüÿ ëîâóøêà (¹ 694) áûëà êîíòðîëüíîé è 
ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ïðèåìà ðàñòâîðîâ èç ïåðâûõ äâóõ â ñëó÷àÿõ èõ çàïîëíåíèÿ äî 
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ.  Âñå òðè ëîâóøêè èìåëè ïîëóñôåðè÷åñêèå äíèùà è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
îäèíàêîâûå öèëèíäðè÷åñêèå åìêîñòè îïàñíîé ãåîìåòðèè äèàìåòðîì 500 ìì è îáúåìîì äî 
100 ëèòðîâ. 

Â êàæäîé ëîâóøêå áûë óñòàíîâëåí ýëåêòðîêîíòàêòíûé äàò÷èê (ñèãíàëèçàòîð óðîâíÿ, ÑÓ), 
êîòîðûé ñðàáàòûâàë ïðè äîñòèæåíèè ðàñòâîðîì óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ.  Â ëîâóøêàõ 



42 

¹ 696 è ¹ 697 ýòîò óðîâåíü áûë ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì â ëîâóøêå ¹ 694.  Ïðè 
ñðàáàòûâàíèè ñèãíàëèçàòîðà óðîâíÿ â ëîâóøêå ¹ 696 èëè ¹ 697 ñîäåðæàâøèéñÿ â íåé ðàñòâîð 
ïåðåäàâàëñÿ â ëîâóøêó ¹ 694.  Ïðîöåññ ïåðåäà÷è çàêàí÷èâàëñÿ íà óðîâíå, êîòîðûé 
îïðåäåëÿëñÿ ïîëîæåíèåì êîíöà ïîãðóæåííîé â ðàñòâîð òðóáêè äëÿ åãî äåêàíòàöèè.  Ïðè 
ñðàáàòûâàíèè óðîâíåìåðà â ëîâóøêå ¹ 694 ñîäåðæàâøàÿñÿ â íåé æèäêîñòü ïîëíîñòüþ 
ïåðåäàâàëàñü íà ïåðåðàáîòêó. 

Êðóïíûì íåäîñòàòêîì ýëåêòðîêîíòàêòíîãî óðîâíåìåðà áûëî òî, ÷òî îí ñðàáàòûâàë òîëüêî 
â ýëåêòðîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàïðèìåð, â âîäå èëè àçîòíîêèñëîì ðàñòâîðå óðàíà.  Ïðè 
êîíòàêòå ñî ñëîåì ýêñòðàãåíòà òèïà ÒÁÔ (òðèáóòèëôîñôàòà) ââèäó åãî íèçêîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òàêèå ñèãíàëèçàòîðû óðîâíÿ íå ñðàáàòûâàþò.  Ïðè èõ ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ 
ïîëàãàëè, ÷òî ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ýêñòðàãåíòà â ëîâóøêè áóäóò ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.  
Îäíàêî íà ïðàêòèêå îíè îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíûìè, òàê êàê âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷ 
îõâàòûâàëà è àïïàðàòû óçëà ýêñòðàêöèè. 

Â îáû÷íîì, ðåãëàìåíòíîì ðåæèìå òåõíîëîãèè ëîâóøêè ¹ 696 è ¹ 697 ïî ïîêàçàíèÿì 
ñèãíàëèçàòîðîâ óðîâíÿ îïîðîæíÿëèñü äî 4-õ ðàç â ñóòêè.  Â ëîâóøêè ïîñòóïàëè àçîòíîêèñëûå 
ðàñòâîðû è îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàãåíò. 

Â ëîâóøêàõ ¹ 696 è ¹ 697 ïðîèñõîäèëî ðàññëîåíèå îðãàíè÷åñêîé è âîäíîé ôàç. 

 
 

694 697 696 

Êîëëåêòîð âàêóóìà 

Ëèíèÿ âûäà÷è 

Ñèãíàëèçàòîð 
óðîâíÿ (ÑÓ) 

Óðîâåíü 
äåêàíòàöèè 

Îðãàíè÷åñêàÿ  ôàçà Ðàñòâîð 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 19191919.  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñòâîðà è îðãàíè.  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñòâîðà è îðãàíè.  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñòâîðà è îðãàíè.  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñòâîðà è îðãàíè÷åñêîé ôàçû â÷åñêîé ôàçû â÷åñêîé ôàçû â÷åñêîé ôàçû â    ëîâóøêàõ.ëîâóøêàõ.ëîâóøêàõ.ëîâóøêàõ.    

Íàõîäèâøèéñÿ ñâåðõó ñëîé ýêñòðàãåíòà íå îáíàðóæèâàëñÿ óðîâíåìåðîì, êîòîðûé 
ñðàáàòûâàë, êîãäà ê äàò÷èêó ïîäíèìàëñÿ ðàñòâîð.  Ïîñòóïàâøèå â ëîâóøêè ¹ 696 è ¹ 697 
ðàñòâîðû ïåðâîíà÷àëüíî ïðîõîäèëè ÷åðåç ñëîé ýêñòðàãåíòà, ïðè ýòîì ÷àñòü óðàíà ïåðåõîäèëà 
â ýêñòðàãåíò.  Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî è â ëîâóøêå ¹ 694, â êîòîðîé ïåðåäàâàåìûé 
èç ëîâóøåê ¹ 696 è ¹ 697 ðàñòâîð óðàíà ñìåøèâàëñÿ ñ ýêñòðàãåíòîì (âåðõíÿÿ ôàçà) è çàòåì 
ñ ðàñòâîðîì (íèæíÿÿ ôàçà).  Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèëî ïîñòîÿííîå ïîñòóïëåíèå âî âñå òðè 
ëîâóøêè ýêñòðàãåíòà è åãî íàñûùåíèå óðàíîì áåç êîíòðîëÿ ñèòóàöèè. 
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Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé ðàñòâîð èç ëîâóøêè ¹ 694 íå âûäàâàëñÿ â òå÷åíèå 8 ñóòîê, 
òàê êàê ñèãíàëèçàòîð íè ðàçó çà ýòî âðåìÿ íå ñðàáîòàë. 

2 äåêàáðÿ 1963 ãîäà â 23 ÷ 45 ìèí ñðàáîòàë äàò÷èê ¹ 38 ñèñòåìû àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, 
íàõîäèâøèéñÿ âáëèçè êàíüîíà ñ òðåìÿ âàêóóìíûìè ëîâóøêàìè.  Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà 
ïî ìîùíîñòè äîçû γ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 30 ìêÐ/ñ, åãî ïîêàçàíèÿ áûñòðî âîçðîñëè äî 
3000 ìêÐ/ñ.  Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ ïðîèçîøëà â ëîâóøêå ¹ 694.  Â òå÷åíèå ïåðâûõ ~195 ìèíóò ïðîèçîøëî 11 âñïëåñêîâ 
ìîùíîñòè äåëåíèé ñ èíòåðâàëàìè ìåæäó íèìè îêîëî 20 ìèí. 

Â 3 ÷ 45 ìèí 03.12.63 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îòêëþ÷åíèè âàêóóìíîé ñèñòåìû, ïîñëå 
÷åãî ÷àñòü ýêñòðàãåíòà, âûïëåñíóâøåãîñÿ ðàíåå âñëåäñòâèå öåïíîé ðåàêöèè â âàêóóìíûå 
êîììóíèêàöèè, ñëèëàñü îáðàòíî â ëîâóøêó.  Ýòî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïèêà ìîùíîñòè, 
àíàëîãè÷íîìó ïî èíòåíñèâíîñòè ïåðâîìó.  Ñ 3 ÷ 45 ìèí äî 8 ÷àñîâ 03.12.63 ã. â ëîâóøêå 
íàáëþäàëîñü 4 ïèêà ìîùíîñòè ñ óáûâàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ, ìåæäó êîòîðûìè, ïî ïîêàçàíèÿì 
ñòàöèîíàðíûõ äàò÷èêîâ, íàáëþäàëèñü ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè äîçû γ-èçëó÷åíèÿ. 

Â 15 ÷àñîâ 03.12.63 ã. ìîùíîñòü äîçû çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü, è â ëîâóøêó ¹ 694 çàëèëè 
30 ëèòðîâ 10%-íîãî ðàñòâîðà àçîòíîêèñëîãî êàäìèÿ êàê ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ.  Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàëè, ÷òî â àâàðèéíîé ñèñòåìå ïðåîáëàäàåò ðàñòâîð óðàíà, à íå ýêñòðàãåíò ñ óðàíîì, 
è ÷òî ðàñòâîðû óðàíà è êàäìèÿ ñìåøàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.  Îäíàêî ðàñòâîð êàäìèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ çàïîëíèë íèæíþþ ïîëóñôåðè÷åñêóþ ÷àñòü îáúåìà ëîâóøêè è òîëüêî âûòåñíèë èç 
íåå ýêñòðàãåíò.  Ñèñòåìà ñòàëà ïîäêðèòè÷åñêîé, òàê êàê ïðèîáðåëà ìåíåå îïòèìàëüíóþ 
ãåîìåòðèþ.  Ïîñëå ýòîãî â äîííóþ ÷àñòü ëîâóøêè ââåëè øëàíã (ñèôîí) è íà÷àëè âûäà÷ó 
ðàñòâîðà â ñáîðíèê áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè.  Îäíàêî â ñàìîì íà÷àëå âûäà÷è âîçíèê ïèê öåïíîé 
ðåàêöèè, ñòàâøèé øåñòíàäöàòûì è ïîñëåäíèì â äàííîé ÿäåðíîé àâàðèè.  Îí âîçíèê âñëåäñòâèå 
âûäà÷è ðàñòâîðà êàäìèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ýêñòðàãåíòà îáðàòíî â ïîëóñôåðè÷åñêóþ äîííóþ ÷àñòü 
ëîâóøêè. 

Íåñìîòðÿ íà åãî âîçíèêíîâåíèå, âûäà÷à ðàñòâîðà ïðîäîëæàëàñü.  Âñåãî èç ëîâóøêè ¹ 694 
áûëî âûäàíî 60—65 ëèòðîâ ýêñòðàãåíòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 33 ã/ë.  Îáùàÿ ìàññà óðàíà 
ñ îáîãàùåíèåì 90% ñîñòàâèëà îêîëî 2140 ã. 

×èñëî äåëåíèé çà àâàðèþ ñîñòàâèëî 1,6 × 1016; îíî áûëî îïðåäåëåíî íà îñíîâå àíàëèçà ïðîá 
ðàñòâîðà íà ñîäåðæàíèå 140La.  Â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè â êàíüîíå âàêóóìíûõ 
ëîâóøåê íèêîãî íå áûëî.  Áëèæàéøèé ê ìåñòó åå âîçíèêíîâåíèÿ ðàáîòíèê ïîëó÷èë äîçó ìåíåå 
5 ðàä.  Ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà áûëà áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé. 

Îáîðóäîâàíèå íå ïîñòðàäàëî, ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé íå áûëî.  Ïðîåêò óñòàíîâêè áûë 
èçìåíåí. 

 
14.  Çàâîä ïî õèìïåðåðàáîòêå òîïëèâà êîìïàíèè «Þíàéòåä Íþêëåàð 

Ôüþåëç», øò. Ðîä-Àéëåíä, 24 èþëÿ 1964 ã. 
23,24 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%%%%), â), â), â), â    åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;        äâà âñïëåñêà äâà âñïëåñêà äâà âñïëåñêà äâà âñïëåñêà 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;        äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëäâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëäâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëäâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.è çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.è çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.è çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ðàäèîõèìè÷åñêîì çàâîäå, ðàñïîëîæåííîì â Âóä Ðèâåð 
Äæàíêøí, øòàò Ðîä-Àéëåíä.  Íà çàâîäå îñóùåñòâëÿëîñü âûäåëåíèå âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà 
èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.  Çàâîä ðàáîòàë ïî òðåõñìåííîìó 
ãðàôèêó (ñìåíû ïî 8 ÷àñîâ) ïÿòü äíåé â íåäåëþ. Ìàòåðèàë äîñòàâëÿëñÿ íà çàâîä â âèäå ðàñòâîðà 
óðàíèëíèòðàòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà â äèàïàçîíå îò 1 äî 5 ã/ë â áî÷êàõ îáúåìîì 55 ãàëëîíîâ 
(208 ë).  Çàòåì ïðîèçâîäèëàñü î÷èñòêà óðàíèëíèòðàòà â ýêñòðàêöèîííîì ïðîöåññå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèáóòèëôîñôàòà â ñìåñè ñ êåðîñèíîì â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ.  Ïîñëå 
ðåýêñòðàêöèè êèñëîòîé î÷èùåííûé ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà ïðîáóëüêèâàëñÿ ÷åðåç êîëîííó, 
â êîòîðîé íàõîäèëîñü ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî (îò 4 äî 6 ë) òðèõëîðýòàíà (ÒÕÝ). ÒÕÝ óäàëÿë 
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âñþ îðãàíèêó, êîòîðàÿ ñîäåðæàëàñü â ðàñòâîðå.  Ïåðâîíà÷àëüíî ïî ïðîåêòó çàâîäà 
ïðåäïîëàãàëàñü îäíà çàïðàâêà ñâåæåãî ÒÕÝ íà ñðîê îò 6 ìåñÿöåâ äî îäíîãî ãîäà. 

Òèïè÷íûå ïðè ïóñêå íîâîãî ïðîèçâîäñòâà òðóäíîñòè (çàâîä áûë ïóùåí 16 ìàðòà 1964 ã.), 
áîëüøèå êîëè÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ïîâûøåííûé âûõîä 
âûäåëÿåìîãî óðàíà ïðèâåëè ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ ÒÕÝ äî ïðèìåðíî 1 íåäåëè.  
Ïîýòîìó â íà÷àëå àïðåëÿ áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç 
èñïîëüçîâàííîãî ÒÕÝ ïåðåä åãî çàõîðîíåíèåì.  Óðàí âûäåëÿëñÿ èç ðàñòâîðà ñ î÷åíü íèçêîé 
êîíöåíòðàöèåé (îò 0,4 äî 0,8 ã/ë) ïóòåì ïðîìûâêè ÒÕÝ ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðèÿ.  
Ïåðâîíà÷àëüíî îïåðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì âçáàëòûâàíèÿ èëè âñòðÿõèâàíèÿ âðó÷íóþ ðàñòâîðà, 
ðàçëèòîãî â íåáîëüøèå áóòûëè äèàìåòðîì 5 äþéìîâ (127 ìì) è åìêîñòüþ 11 ë.  Òàêîé äîâîëüíî 
òðóäîåìêèé ïðîöåññ ïðèìåíÿëñÿ äî 16 èþëÿ.  Â ýòîò äåíü âñëåäñòâèå íàêîïèâøåãîñÿ íåîáû÷íî 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÒÕÝ ñ ïðèìåñüþ óðàíà íà÷àëüíèê ñìåíû ðàçðåøèë îïåðàòîðó 
âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà åìêîñòüþ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ êàðáîíàòà íàòðèÿ, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè óðàíà íå ïðåâûøàëè 800 ppm.  
Åìêîñòü èìåëà äèàìåòð ïðèìåðíî 18 äþéìîâ (457 ìì) è âûñîòó 26,375 äþéìîâ (670 ìì).  Îíà 
ðàñïîëàãàëàñü íà òðåòüåì ýòàæå çäàíèÿ, â êîòîðîì ðàçìåùàëèñü ýêñòðàêöèîííûå êîëîííû.  
Âûïîëíåíèå ýòîé ïðîöåäóðû ïåðåäàâàëîñü îò îäíîãî îïåðàòîðà äðóãîìó ïî ñìåíå.  Â òå÷åíèå 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ 16 ïî 24 èþëÿ êàæäûé èç ýòèõ äâóõ îïåðàòîðîâ ïðîìûë îò 10 äî 12 
áóòûëåé, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî åìêîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàðáîíàòà íàòðèÿ.  Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî îáðàáîòêà ÒÕÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêèõ áû òî íè áûëî ìåòîäîâ íå áûëà 
ïðåäóñìîòðåíà ëèöåíçèåé, âûäàííîé ïðåäïðèÿòèþ, ò. å. íå áûëà óòâåðæäåíà íàäçîðíûì îðãàíîì. 

Çà äåíü äî àâàðèè çàâîäñêîé âûïàðíîé àïïàðàò ñòàë ïëîõî ðàáîòàòü, ïîýòîìó ïðèøëîñü åãî 
ðàçîáðàòü äëÿ î÷èñòêè.  Â ïðîöåññå î÷èñòêè íà ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè áûëà îáíàðóæåíà ïðîáêà 
èç êðèñòàëëîâ íèòðàòà óðàíà.  Êðèñòàëëû áûëè ðàñòâîðåíû ïàðîì, è ïîëó÷èâøèéñÿ 
â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð óðàíà (256 ã/ë) áûë ñëèò â ïîëèýòèëåíîâûå áóòûëè, 
èäåíòè÷íûå òåì, â êîòîðûõ îáû÷íî ñîäåðæàëèñü ðàñòâîðû TÕÝ î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè.  Íà 
âñå áóòûëè ñ ðàñòâîðîì âûñîêîé êîíöåíòðàöèè áûëè ïðèêðåïëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèêåòêè. 

Â ïÿòíèöó 24 èþëÿ ïðèìåðíî â 18 ÷ 00 ìèí îïåðàòîð, íàïðàâëåííûé íà âûïîëíåíèå ðàáîò 
ñ ýêñòðàêöèîííûìè êîëîííàìè, ñïðîñèë ñâîåãî íà÷àëüíèêà ñìåíû, íóæíî ëè ïðîìûâàòü ÒÕÝ.  
Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûé ðàñòâîð ÒÕÝ äîëæåí áûë ïîéòè íà ïðîìûâêó òåõíîëîãè÷åñêîé 
êîëîííû, íà÷àëüíèê îòâåòèë îïåðàòîðó, ÷òî ïðîìûâàòü ðàñòâîð ÒÕÝ íå îáÿçàòåëüíî.  Òåì íå 
ìåíåå, îïåðàòîð ïîøåë èñêàòü áóòûëü ñ ðàñòâîðîì ÒÕÝ, ÷òîáû ïðîìûòü åãî.  Ê íåñ÷àñòüþ, 
îïåðàòîð ïåðåïóòàë áóòûëè è âçÿë ðàñòâîð ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà âìåñòî ÒÕÝ íèçêîé 
êîíöåíòðàöèè.  Áóòûëü ïåðåâåçëè íà òåëåæêå ê ëåñòíèöå, à ïîòîì âðó÷íóþ ïîäíÿëè íà òðåòèé 
ýòàæ, ãäå íàõîäèëàñü åìêîñòü ñ êàðáîíàòîì íàòðèÿ.  Ýòèêåòêà ñ ýòîé áóòûëè, íà êîòîðîé áûëî 
ïðàâèëüíî óêàçàíî åå ñîäåðæèìîå, ò. å. ðàñòâîð óðàíà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, áûëà íàéäåíà 
ïîñëå àâàðèè íà ïîëó âîçëå òåëåæêè. 

Ïîäíÿâøèñü íà òðåòèé ýòàæ, îïåðàòîð ïåðåëèë ñîäåðæèìîå áóòûëè â åìêîñòü, 
ñîäåðæàùóþ 41 ë ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ, îáîðóäîâàííóþ ìåõàíèçìîì äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì.  Êðèòè÷íîñòü áûëà äîñòèãíóòà, êîãäà ïî÷òè âåñü óðàí â ðàñòâîðå áûë 
ïåðåëèò.  Ïðè âñïëåñêå ìîùíîñòè (âûõîä ñîñòàâèë îò 1,0 × 1017 äî 1,1 × 1017 äåëåíèé) ïðèìåðíî 
20% ðàñòâîðà âûïëåñíóëîñü èç åìêîñòè, îáëèâ ïîòîëîê, ñòåíû è ñàìîãî îïåðàòîðà.  Óïàâøèé íà 
ïîë îïåðàòîð ñìîã âñòàòü íà íîãè è óáåæàòü ñ ó÷àñòêà â óáåæèùå (íà ðàññòîÿíèè 180 ì). 

×åðåç ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå àâàðèè â çäàíèå âîøëè íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâà çàâîäà 
è íà÷àëüíèê ñìåíû ó÷àñòêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëèòü ðàñòâîð èç åìêîñòè.  Êîãäà îíè ïîäíÿëèñü íà 
òðåòèé ýòàæ, íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâà çàâîäà âîøåë â êîìíàòó è ïîäîøåë ê åìêîñòè äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ êàðáîíàòà íàòðèÿ, à íà÷àëüíèê ñìåíû îñòàëñÿ â äâåðíîì ïðîåìå.  Íà÷àëüíèê 
ïðîèçâîäñòâà óáðàë áóòûëü (âñå åùå âñòàâëåííóþ ââåðõ äíîì â åìêîñòü) è îòêëþ÷èë ìåøàëêó.  
Ïîñëå ýòîãî îí âûøåë èç êîìíàòû, îáîøåë íà÷àëüíèêà ñìåíû è ïîøåë âïåðåäè íåãî âíèç ïî 
ëåñòíèöå.  Äëÿ âñåõ â ýòîò ìîìåíò îñòàâàëîñü íåèçâåñòíûì (ïîñêîëüêó ïîñëå ïåðâîãî âñïëåñêà 
ìîùíîñòè ïðîäîëæàëà ðàáîòàòü àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ), ÷òî ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìåøàëêè 
ïðîèçîøëî èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ðàñòâîðà: ñõëîïíóëàñü âîðîíêà.  Ïðè ýòîì äîáàâèëàñü 
ðåàêòèâíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü âòîðîé áîëüøîé âñïëåñê ìîùíîñòè èëè, 
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ìîæåò áûòü, ñåðèþ ìàëåíüêèõ âñïëåñêîâ.  Ïî îöåíêå, ýíåðãîâûäåëåíèå âî âòîðîì âñïëåñêå 
ìîùíîñòè ñîñòàâèëî îò 2 äî 3 × 1016 äåëåíèé, ïðè ýòîì ðàñòâîð áîëüøå íå âûïëåñêèâàëñÿ èç 
åìêîñòè.  Íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâà è íà÷àëüíèê ñìåíû ñïóñòèëèñü íà âòîðîé ýòàæ, ïîòîì íà 
ïåðâûé ýòàæ è íà÷àëè ñëèâàòü ðàñòâîð èç åìêîñòè ÷åðåç âåíòèëè, êîòîðûå òàì íàõîäèëèñü.  
Êîãäà äðåíàæíàÿ ëèíèÿ îêàçàëàñü çàáèòîé îñàäêîì, íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâà âåðíóëñÿ 
ê åìêîñòè, ñíîâà âêëþ÷èë ìåøàëêó, à ïîòîì âåðíóëñÿ ê íà÷àëüíèêó ñìåíû, êîòîðûé íà ïåðâîì 
ýòàæå ñëèâàë ðàñòâîð â 4-ëèòðîâûå áóòûëè. 

Òî, ÷òî ïðîèçîøåë âòîðîé âñïëåñê ìîùíîñòè, îñîçíàëè òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê îöåíèëè 
äîçû, ïîëó÷åííûå íà÷àëüíèêîì ïðîèçâîäñòâà è íà÷àëüíèêîì ñìåíû.  Íà÷àëüíèê ñìåíû ïîëó÷èë 
ïðèìåðíî 100 ðàä, à íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâà — ïðèìåðíî 60 ðàä.  Îáå äîçû íàìíîãî ïðåâûñèëè 
îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ è ïðîòèâîðå÷èëè äàííûì ïðåäîñòàâëåííûõ èìè îò÷åòîâ îá èõ äåéñòâèÿõ.  
Òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà óäàëîñü ïîíÿòü, ÷òî îáà îáëó÷èëèñü â ðåçóëüòàòå âòîðîãî 
âñïëåñêà ìîùíîñòè, êîòîðûé, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ïðîèçîøåë êàê ðàç òîãäà, êîãäà íà÷àëüíèê 
ïðîèçâîäñòâà îáõîäèë íà÷àëüíèêà ñìåíû íà ïóòè ê ëåñòíèöå. 

Äîçà ðàäèàöèè, ïîëó÷åííàÿ îïåðàòîðîì â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè, 
ñîñòàâèëà, ïî îöåíêå, îêîëî 10000 ðàä.  Îí óìåð ñïóñòÿ 49 ÷àñîâ.  Îñòàëüíîé ïåðñîíàë çàâîäà 
ïîëó÷èë íåçíà÷èòåëüíûå äîçû.  Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ê ìîìåíòó ïåðâîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè â 51 ëèòðå ðàñòâîðà â åìêîñòè äëÿ êàðáîíàòà íàòðèÿ 
ñîäåðæàëîñü 2820 ãðàììîâ óðàíà.  Ñèñòåìà íå ïîëó÷èëà ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, õîòÿ 
âïîñëåäñòâèè ïîíàäîáèëîñü óäàëèòü ðàñïëåñêàâøèéñÿ ðàñòâîð.  Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå áûëî 
ýêâèâàëåíòíî 1,30 ± 0,25 × 1017 äåëåíèé. 
 
15.  Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä, ã. Ýëåêòðîñòàëü, 3 íîÿáðÿ 1965 ã. 

Ñìåñü ñÑìåñü ñÑìåñü ñÑìåñü ñ    âîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), ââîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), ââîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), ââîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), â    âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;        îäíà âñïûøêà;  îäíà âñïûøêà;  îäíà âñïûøêà;  îäíà âñïûøêà;  
íåçíà÷èòåëüííåçíà÷èòåëüííåçíà÷èòåëüííåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

ßäåðíàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà Ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå, ã. Ýëåêòðîñòàëü, â ÷åòâåðã 
3 íîÿáðÿ 1965 ãîäà.  Çàâîä ðàáîòàë 24 ÷àñà â ñóòêè â ðåæèìå 4 ñìåí ïî 6 ÷àñîâ.  Â çäàíèè 242, 
ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ, ðàçìåùàëñÿ àïïàðàò «Ñàòóðí», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãàçîïëàìåííîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà äî îêèñëîâ â âîäîðîäíî-âîçäóøíîì ïëàìåíè.  
Ñ 23.09.1964 ã. ïî 19.10.1965 ã. íà óñòàíîâêå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷àëè îêèñëû óðàíà 
ñ îáîãàùåíèåì 2% ïî óðàíó-235.  Îäíàêî, èç-çà íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü òîïëèâî äëÿ äâóõ 
âíîâü ïðèíÿòûõ â ýêñïëóàòàöèþ óðàíîâî-ãðàôèòîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ Áåëîÿðñêîé 
ÀÝÑ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïåðåâîäå íà ðàáîòó ñ ãåêñàôòîðèäîì óðàíà 6,5%-ãî îáîãàùåíèÿ.  
Äëÿ ýòîãî áóíêåð áûë çà÷èùåí, ôèëüòðû çàìåíåíû íîâûìè, âîäà îáúåìîì 150 ë â êîíòóðå 
âàêóóìíîãî íàñîñà áûëà ñëèòà, à êîíòóð áûë çàïîëíåí ÷èñòîé âîäîé.  Ïëàíèðîâàëîñü 
ñìîíòèðîâàòü òðåòèé ôèëüòð, ïîìèìî äâóõ èìåþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàñîñîì, îäíàêî 
ýòî îïåðàòèâíî íå ñäåëàëè è ââåëè óñòàíîâêó â ýêñïëóàòàöèþ 22.10.1965 ã.  ßäåðíàÿ àâàðèÿ 
ïðîèçîøëà 12 äíåé ñïóñòÿ. 

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêñèäà óðàíà èç ãåêñàôòîðèäà 
óðàíà è åå âàêóóìíîé ñèñòåìû â çäàíèè 242 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 20.  Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ 
ïîäà÷åé ãåêñàôòîðèäà óðàíà â àïïàðàò «Ñàòóðí», ïîêàçàííûé íà ñõåìå.  Â íåì ïðîèñõîäèò 
âîññòàíîâëåíèå ãåêñàôòîðèäà óðàíà â âîäîðîäíî-âîçäóøíîì ïëàìåíè ñ ïîëó÷åíèåì îêñèäîâ, 
ñîáèðàþùèõñÿ íà äíå àïïàðàòà. Ðàáî÷èé ïåðñîíàë âñïîìèíàåò (íî äîêóìåíòû íå ïîäòâåðæäàþò), 
÷òî àïïàðàò «Ñàòóðí» áûë îáîðóäîâàí ëèíèåé óëàâëèâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ôòîðèñòîãî âîäîðîäà.  
Îêñèäû çàòåì ïåðåäàâàëèñü ê áóíêåðó-íàêîïèòåëþ.  Ïåðåäà÷à îêñèäîâ èç àïïàðàòà «Ñàòóðí» 
â áóíêåð-íàêîïèòåëü îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè âàêóóìà.  Èç áóíêåðà-íàêîïèòåëÿ îêñèäû 
âûãðóæàëèñü â áàíêè áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè ñ îáúåìîì, ðàâíûì äâàäöàòè ëèòðàì.  Ïðîöåññ 
âûãðóçêè ÿâëÿëñÿ ïðîñòî îïåðàöèåé ãðàâèòàöèîííîé ïåðåñûïêè èç áóíêåðà-íàêîïèòåëÿ 
â äâàäöàòèëèòðîâûå áàíêè.  Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà âûêëþ÷àëàñü âî âðåìÿ çàãðóçêè áàíêè.  Ïîñëå 
çàïîëíåíèÿ áàíîê ïîðîøêîì îêñèäà îíè òðàíñïîðòèðîâàëèñü èç çäàíèÿ 242 â äðóãîå çäàíèå, ãäå 
ïîðîøîê çàãðóæàëñÿ â ïå÷ü ïðîêàëèâàíèÿ äëÿ îáåñôòîðèâàíèÿ è ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ äî 
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UO2.  Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè â âàêóóìíîì íàñîñå èñïîëüçîâàëàñü âîäà, êîòîðàÿ 
öèðêóëèðîâàëà ÷åðåç áàê íàñîñà è òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê. 

Ñàìà âàêóóìíàÿ ñèñòåìà áûëà ðàñïîëîæåíà ýòàæîì íèæå àïïàðàòà «Ñàòóðí» è áóíêåðà-
íàêîïèòåëÿ.  Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ïîðîøêà UO2 â âàêóóìíóþ ñèñòåìó ìåæäó 
áóíêåðîì è íàñîñîì ïðîåêòîì áûëè ïðåäóñìîòðåíû äâà ôèëüòðà èç ëàâñàíîâîé òêàíè: îñíîâíîé 
ôèëüòð íà áóíêåðå è êîíòðîëüíûé ôèëüòð ïåðåä íàñîñîì.  Êîíòðîëüíûé ôèëüòð, ñîãëàñíî 
òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó, äîëæåí áûë åæåñìåííî ïðîâåðÿòüñÿ íà íàëè÷èå ïîðîøêà UO2 
è ïîÿâëåíèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ïîñðåäñòâîì âñêðûòèÿ è âèçóàëüíîãî îñìîòðà íà ïðîñâåò.  Â 
ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè ëàâñàíîâîãî ïîëîòíà íà ïðîñâåò äîëæåí áûë âñêðûâàòüñÿ 
è îñìàòðèâàòüñÿ òàêæå è îñíîâíîé ôèëüòð. Ïîìèìî îñìîòðà êîíòðîëüíîãî ôèëüòðà, åæåñìåííî 
äîëæíà áûëà îòáèðàòüñÿ ïðîáà âîäû èç êîíòóðà íàñîñà äëÿ àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå óðàíà. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 20202020.  Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêñèäà óðàíà èç UF.  Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêñèäà óðàíà èç UF.  Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêñèäà óðàíà èç UF.  Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêñèäà óðàíà èç UF6666 è åå âàêóóìíîé ñèñòåìû. è åå âàêóóìíîé ñèñòåìû. è åå âàêóóìíîé ñèñòåìû. è åå âàêóóìíîé ñèñòåìû.    

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì, îò ïåðñîíàëà êàæäîé ñìåíû òðåáîâàëîñü îòîáðàòü ïðîáó èç âàêóóìíîé 
ñèñòåìû è ïðîâåñòè àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ óðàíà.  Îáû÷íî ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá 
áûëè ãîòîâû ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå èõ îòáîðà.  Íà çàâîäå íå áûëî ïðèáîðîâ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ.  Êðîìå òîãî, òàêèå ïðèáîðû íå ïðèìåíÿëèñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòëîæåíèÿ óðàíà 
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â âàêóóìíîé ñèñòåìå.  Âàêóóìíàÿ ëèíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ñõåìå, ñîåäèíÿëà êîíòðîëüíûé ôèëüòð 
ñ âîäîêîëüöåâûì âàêóóìíûì íàñîñîì, ðàñïîëîæåííûì ýòàæîì íèæå. 

Íà ñõåìå ïîêàçàíû òàêæå êîìïîíåíòû âàêóóìíîé ñèñòåìû.  Ýòè êîìïîíåíòû ñîñòîÿò èç 
ñàìîãî âîäîêîëüöåâîãî âàêóóìíîãî íàñîñà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ âîäÿíûì áàêîì 
è òåïëîîáìåííèêîì «òðóáà â òðóáå».  Âîäà èç òåïëîîáìåííèêà çàòåì âîçâðàùàëàñü â âàêóóìíûé 
íàñîñ.  Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâûøåíèÿ êèñëîòíîñòè âîäû â ñëó÷àå, åñëè HF ïîñòóïèò 
â ñèñòåìó, â âîäó äîáàâëÿëñÿ ãèäðîêñèä êàëèÿ.  Âîäÿíîé áàê íàñîñà ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ïðàâèëüíûé êðóãîâîé öèëèíäð ñ îñüþ, îðèåíòèðîâàííîé âåðòèêàëüíî.  Áàê èìåë äèàìåòð 
65 ñì è âûñîòó 90,4 ñì ïðè îáúåìå áàêà 300 ëèòðîâ.  Ñ áîêîâîé ñòîðîíû áàê áûë ñíàáæåí 
ìåðíûì ñòåêëîì, ÷òî ïîçâîëÿëî âèäåòü óðîâåíü âîäû â áàêå.  Îáû÷íî áàê ðàáîòàë ìåíåå ÷åì 
íàïîëîâèíó çàïîëíåííûì âîäîé.  ÑÖÐ ïðîèçîøëà â ýòîì áàêå. 

Òðåòüåãî íîÿáðÿ 1965 ãîäà â 11 ÷ 10 ìèí óòðà â çäàíèè 242 ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé 
ñèãíàëèçàöèè î âîçíèêíîâåíèè ÑÖÐ.  Âåñü ïåðñîíàë çäàíèÿ 242 áûë íåìåäëåííî ýâàêóèðîâàí.  
Â áëîêàõ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ñ÷åò÷èêè γ-èçëó÷åíèÿ.  Â ñîñåäíèõ çäàíèÿõ 
àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè íå ñðàáîòàëè.  Ïåðâûì â çäàíèå 242 ÷åðåç 
50 ìèíóò ïîñëå ýâàêóàöèè âåðíóëñÿ ãëàâíûé ôèçèê.  Ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñíîãî äåòåêòîðà ãàììà-
èçëó÷åíèÿ îí ñìîã îïðåäåëèòü, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà â âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà.  Â òî 
âðåìÿ èçìåðåííàÿ èì ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 103 ìêÐ/ñ íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì 
îò áàêà. 

Äåéñòâèÿ ïî ëèêâèäàöèè àâàðèè áûëè íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîâòîðíîå 
äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.  Ýòó ðàáîòó âûïîëíÿëè îïåðàòîðû ïîä ðóêîâîäñòâîì 
äîçèìåòðèñòîâ.  Ñ ïîìîùüþ äëèííîãî ñòåðæíÿ áûëî ðàçáèòî ìåðíîå ñòåêëî íà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè áàêà.  Äëÿ ñáîðà âîäû, âûòåêàþùåé èç áàêà, áûëè èñïîëüçîâàíû ïîääîíû 
áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè.  Â ýòîé îïåðàöèè ñîáðàëè ïðèáëèçèòåëüíî 60 ëèòðîâ æèäêîñòè.  Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî æèäêîñòü ñîäåðæàëà 85 ãðàììîâ óðàíà íà ëèòð, ò. å. â öåëîì 5,1 êã óðàíà.  ×åðåç 
âîñåìü äíåé ïîñëå àâàðèè (11 íîÿáðÿ 1965 ã.) áàê áûë âñêðûò, è èç íåãî áûëî èçâëå÷åíî åùå 
51 êã óðàíà.  Îáùåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, èçâëå÷åííîãî èç áàêà, ñîñòàâèëî 56,1 êã óðàíà èëè, 
ïðè 6,5% îáîãàùåíèè, îêîëî 3,65 êã 235U.  Åùå 13,9 êã óðàíà áûëî èçâëå÷åíî èç òåïëîîáìåííèêà 
«òðóáà â òðóáå» è ïàòðóáêîâ, ñîåäèíÿþùèõ èõ.  Â èòîãå áûëî èçâëå÷åíî 70 êã óðàíà, èëè 
ïðèìåðíî 4,6 êã 235U. 

Â ðåçóëüòàòå ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ÑÖÐ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâíîì ôèëüòðå 
ëàâñàíîâàÿ òêàíü îòñóòñòâîâàëà, à â êîíòðîëüíîì ôèëüòðå îíà íå áûëà ïîëíîñòüþ çàæàòà 
ôëàíöàìè.  Ïîýòîìó ïîðîøîê îêèñëîâ óðàíà ìîã ïðîíèêàòü â âàêóóìíóþ ñèñòåìó.  Áûëî òàêæå 
îòìå÷åíî, ÷òî çà êîðîòêîå âðåìÿ (~12 äíåé) ðàáîòû óñòàíîâêè ñ óðàíîì 6,5%-ãî îáîãàùåíèÿ 
ñîñòîÿíèå êîíòðîëüíîãî ôèëüòðà íå ïðîâåðÿëîñü, êîíòðîëü âîäû â áàêå íà ñîäåðæàíèå óðàíà íå 
îñóùåñòâëÿëñÿ â íàðóøåíèå äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé. 

Ðàññëåäîâàíèå áûëî íå â ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü, êàê äîëãî îòñóòñòâîâàëà òêàíü â ãëàâíîì 
ôèëüòðå èëè êàê äîëãî òêàíü â êîíòðîëüíîì ôèëüòðå èìåëà äåôåêòû.  Àíàëèç ðàáî÷èõ 
çàïèñåé, ñäåëàííûõ äî ïåðåõîäà ñèñòåìû îò óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 2% ê óðàíó ñ îáîãàùåíèåì 
6,5%, ïîêàçàë, ÷òî òàêèå ïðîèçâîäñòâåííûå íàðóøåíèÿ â ïðîøëîì íå ñëó÷àëèñü. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïîëíóþ âûäåëåííóþ ïðè àâàðèè ýíåðãèþ, áûëè ñäåëàíû àíàëèçû 
äâóõ òèïîâ.  Àíàëèç ïåðâîãî òèïà îñíîâûâàëñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äîçû — 
103 ìêÐ/ñ, âûïîëíåííîãî íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò âîäÿíîãî áàêà ÷åðåç ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìèíóò 
ïîñëå àâàðèè.  Ðåçóëüòàò ýòîãî èçìåðåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ïîëíîãî âûõîäà: 5 × 1015 

äåëåíèé.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ áûë âûðåçàí ó÷àñòîê ìåäíîãî ïðîâîäà, 
íàõîäèâøèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,2 ì îò áàêà.  Ïî àêòèâàöèè ìåäè 63Cu (n, γ) 64Cu áûëî îïðåäåëåíî, 
÷òî ÷èñëî äåëåíèé ñîñòàâèëî ~1016.  Îäíàêî ýòîò ìåòîä, òàêæå êàê è ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
èçìåðåíèè γ-èçëó÷åíèÿ îò ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, èìåë çíà÷èòåëüíûå ðàñ÷åòíûå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. 

Âîññòàíîâëåíèå óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ àâàðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå î÷åðåäíîé îñòàíîâêè 
íàñîñà 3.11.65 ã. â áàêå íà÷àëñÿ ïðîöåññ îñàæäåíèÿ âçâåñåé óðàíà èç öèðêóëèðîâàâøåé ïóëüïû.  
Ê ýòîìó âðåìåíè â áàêå óæå ñóùåñòâîâàë ãóñòîé ïàñòîîáðàçíûé îñàäîê îêèñëîâ óðàíà.  
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Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ âçâåñåé îáðàçîâàëàñü íàäêðèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âåðîÿòíî, íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ ñ êîðîòêèì ïåðèîäîì ðàçãîíà ìîùíîñòè öåïíîé ðåàêöèè.  
Ñîáñòâåííûé ôîí íåéòðîíîâ â áàêå ñîñòàâëÿë îêîëî 0,8 × 103 í/ñ.  Ñàìîãàøåíèå öåïíîé ðåàêöèè 
ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ñìåøèâàíèÿ ÷àñòè îñàäêà ñ ðàñòâîðîì è ïåðåíîñà (âûáðîñà) ïóëüïû 
â êîììóíèêàöèè è òðóáû õîëîäèëüíèêà.  Âñå îáîðóäîâàíèå îñòàëîñü ãåðìåòè÷íûì, 
è ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîìåùåíèé íå ïðîèçîøëî.  Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ 
áëèæå 4,5 ì îò áàêà íèêîãî íå áûëî è ïåðñîíàë áûñòðî ïîêèíóë çäàíèå, à òàêæå èç-çà 
ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà äåëåíèé íèêòî ñóùåñòâåííî íå áûë îáëó÷åí.  Ðàñ÷åò ñóììàðíûõ äîç 
îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàáî÷èé, íàõîäèâøèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 4,5 ì îò ìåñòà àâàðèè, 
ìîã ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ äîçó 3,4 áýðà.  Âñå ñîòðóäíèêè, íàõîäèâøèåñÿ â çäàíèè 242, 
ïðîøëè ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâàíèå. 

 
16.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 16 äåêàáðÿ 1965 ã. 

Ðàñòâîð óðàíèëíÐàñòâîð óðàíèëíÐàñòâîð óðàíèëíÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), âèòðàòà, U(90%), âèòðàòà, U(90%), âèòðàòà, U(90%), â    ðåàêòîðåðåàêòîðåðåàêòîðåðåàêòîðå----ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;ðàñòâîðèòåëå;        ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè;  ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè;  ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè;  ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè;  
íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â öåõå ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà.  
Ïåðåðàáàòûâàåìûå îòõîäû ïîñòóïàëè ñ îïåðàöèé ðàñòâîðåíèÿ, îñàæäåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ.  
Ñõåìà öåõà ïåðåðàáîòêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 21.  Òðóäíîðàñòâîðèìûå îñàäêè ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîäâåðãàëèñü ïðîêàëêå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ óðàíà, ñîäåðæàùåãîñÿ îáû÷íî â êîëè÷åñòâå ìåíüøå 
îäíîãî âåñîâîãî ïðîöåíòà, â çàêèñü-îêèñü.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì, îòõîäû ñ àíîìàëüíî 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà, êîòîðûå èíîãäà âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè áðàêîâàííûõ 
ñëèòêîâ, òèãëåé ñ òðåùèíàìè è ïð., íàïðàâëÿëèñü â äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû. 

Îáîðóäîâàíèå õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ðÿä ïåð÷àòî÷íûõ 
êàìåð, â îäíîé èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü òðè îäèíàêîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå 
èç ðåàêòîðà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè, íóò÷-ôèëüòðà è ñáîðíèêà 
ôèëüòðàòîâ (ðèñ. 22). 

Êàæäûé èç òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ èìåë îáúåì 100 ë, äèàìåòð 450 ìì, 
ýëëèïòè÷åñêîå äíèùå, ïëîñêóþ êðûøêó ñ çàãðóçî÷íûì ëþêîì, óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïóëüñèðóþùåãî òèïà è ïàðîâîäÿíóþ íàãðåâàòåëüíóþ ðóáàøêó òîëùèíîé 25 ìì. 

Íà ðèñóíêå 22 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â êàìåðå è íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ðåàãåíòîâ.  Êàæäûé ðåàêòîð áûë îñíàùåí ëèíèåé âûäà÷è ðàñòâîðîâ â ïåðåäàòî÷íóþ 
(íàïîðíóþ) åìêîñòü, ëèíèåé âàêóóìà, ëèíèÿìè ñäóâêè è òåïëîíîñèòåëÿ.  Çàãðóçêà ïðîêàëåííûõ 
îòõîäîâ îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç çàãðóçî÷íûé ëþê â êðûøêå, èìåþùèé óïëîòíåíèå è çàïîðíîå 
óñòðîéñòâî. 

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ â àçîòíîé êèñëîòå ïðîâîäèëñÿ ñ ïîäîãðåâîì ðàñòâîðà âî âðåìÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëüñàòîðîì.  Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì 
ðàñòâîð ïåðåäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìà â ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîð ïðîõîäèë 
÷åðåç íóò÷-ôèëüòð (äëÿ óäàëåíèÿ íåðàñòâîðåííûõ òâåðäûõ ÷àñòèö) â ñáîðíèê ôèëüòðàòîâ. 

Ïðèìåðíî çà ñóòêè äî àâàðèè, 15.12.1965 ã., òåõíîëîã ñìåíû âûäàë îïåðàòîðó çàäàíèå íà 
ïðîêàëêó ïàðòèè 1726 «áîãàòûõ» îòõîäîâ (ñîäåðæàíèå óðàíà áîëåå 1%) â êàìåðå, ïå÷è êîòîðîé 
áûëè ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ ïðîêàëêè «áåäíûõ» îòõîäîâ (ñîäåðæàíèå óðàíà ìåíåå 1%), ÷òî 
áûëî íàðóøåíèåì èíñòðóêöèè ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. 

 Ïîñëå ïðîêàëêè èç ýòîé ïàðòèè «áîãàòûõ» îòõîäîâ áûëà îòîáðàíà ïðîáà, è äî ïîëó÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà êîíòåéíåð ñ «áîãàòûìè» îòõîäàìè áûë ïåðåäàí â äðóãóþ êàìåðó, â êîòîðîé 
óæå õðàíèëîñü ìíîãî äðóãèõ îòõîäîâ, íà êîìïëåêòàöèþ ïàðòèè îòõîäîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ïåðåäà÷è íà ðàñòâîðåíèå. 

Â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè îïðåäåëèëè ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ óðàíà â ïðîáå 1726, 
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 44% (âåñîâûõ).  Ýòîò ðåçóëüòàò áûë çàïèñàí â æóðíàëå äëÿ ïðîá, íî íå áûë 
ïåðåäàí â öåõ äëÿ çàïèñè â ó÷åòíóþ êàðòî÷êó. 
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Îïåðàòîð, êîìïëåêòîâàâøèé îòõîäû íà ðàñòâîðåíèå, îáíàðóæèë îòñóòñòâèå ðåçóëüòàòà 
àíàëèçà äëÿ ïðîáû íîìåð 1726 è ïî òåëåôîíó çàïðîñèë åãî â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî íåäîïîíèìàíèÿ ìåæäó ëàáîðàíòîì è îïåðàòîðîì ïîñëåäíèé 
çàïèñàë ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðîáû 1826, â êîòîðîé ìàññîâàÿ äîëÿ óðàíà áûëà 0,32%, ò. å. 
â ~138 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ïðîáå 1726.  Ýòîò ðåçóëüòàò îïåðàòîð âíåñ â ó÷åòíóþ êàðòî÷êó è íà 
ýòèêåòêó êîíòåéíåðà ñ «áîãàòûìè» îòõîäàìè. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 21212121.  Ñõåìà õèìèêî.  Ñõåìà õèìèêî.  Ñõåìà õèìèêî.  Ñõåìà õèìèêî----ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà.ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà.ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà.ìåòàëëóðãè÷åñêîãî öåõà.    

Íà ñëåäóþùèé äåíü, 16.12.1965 ã., îòõîäû ìàññîé 5 êã, âêëþ÷àÿ îêîëî 2,2 êã óðàíà 
ñ îáîãàùåíèåì 90%, áûëè ïåðåäàíû íà ðàñòâîðåíèå êàê «áåäíûå» è çàãðóæåíû â ðåàêòîð, äëÿ 
êîòîðîãî íîðìà çàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 0,3 êã óðàíà, ò. å. èìåëî ìåñòî ïðåâûøåíèå íîðìû çàãðóçêè 
áîëåå ÷åì â 7 ðàç. 

Ê ýòîìó ìîìåíòó â äâóõ äðóãèõ ðåàêòîðàõ ïðîâîäèëîñü ðàñòâîðåíèå «áåäíûõ» îòõîäîâ. 

«Áîãàòûå» îòõîäû áûëè çàãðóæåíû â ðåàêòîð ¹ 1.  Ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîìó 
ðåãëàìåíòó, ðàñòâîðåíèå äîëæíî áûëî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~100 °Ñ è ïðè 
íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 1,5 ÷àñîâ.  Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ áûë îñòàíîâëåí ÷åðåç 
40 ìèíóò â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ïëàíîâîé óáîðêè âíóòðè êàìåðû ïåðåä ñäà÷åé ñìåíû. 

 Ïðèìåðíî ÷åðåç 10 ìèíóò ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà è ïåðåìåøèâàíèÿ îïåðàòîð, 
ïðîèçâîäèâøèé óáîðêó, óñëûøàë õàðàêòåðíûé çâóê êðàòêîâðåìåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ 
áëèæàéøåãî àâàðèéíîãî ñèãíàëèçàòîðà î âîçíèêíîâåíèè ÿäåðíîé àâàðèè, ïîêèíóë ðàáî÷åå ìåñòî 
è íàïðàâèëñÿ íà öåíòðàëüíûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñðàáàòûâàíèÿ 
ñèãíàëèçàòîðà.  Â ýòîò ìîìåíò ïðîèçîøëî ïîâòîðíîå ñðàáàòûâàíèå áëèæàéøåãî ñèãíàëèçàòîðà.  
Â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ñåêóíä íà÷àëè ñðàáàòûâàòü ñèãíàëèçàòîðû, áîëåå óäàëåííûå îò 
ðåàêòîðà ¹ 1.  Âñåãî â öåõå ñðàáîòàëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñèãíàëèçàòîðîâ òèïà ÓÑÈÄ-1. 

Ðàçëè÷èìàÿ âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ñðàáàòûâàíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ìåñòîì àâàðèè óêàçûâàëà íà òî, ÷òî íàðàñòàíèå ìîùíîñòè 1-ãî ïèêà 
ïðîèñõîäèëî íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ.  Âåñü ïåðñîíàë îïåðàòèâíî ýâàêóèðîâàëñÿ èç öåõà 
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è óêðûëñÿ â ïîäçåìíîì ïåðåõîäå, êàê ýòî è áûëî ïðåäóñìîòðåíî èíñòðóêöèåé è îòðàáàòûâàëîñü 
íà ïðîòèâîàâàðèéíûõ òðåíèðîâêàõ. 

Ñðàáàòûâàíèå ñèãíàëèçàòîðîâ è ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà îòíîñèëèñü ê ìîìåíòó âðåìåíè îêîëî 
22 ÷ 10 ìèí 16.12.1965 ã. 

Äî ïðèáûòèÿ ïðîòèâîàâàðèéíîé êîìèññèè (23 ÷àñà) íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé ÑÖÐ âåëîñü 
ïî ïîêàçàíèÿì ñòàöèîíàðíûõ äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (γ-èçëó÷åíèå) è ïðèáîðîâ ÐÍÑ-6 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (íåéòðîííûå ïîëÿ) â äðóãîì çäàíèè íà ðàññòîÿíèÿ ~50 ìåòðîâ îò 
ìåñòà àâàðèè.  Áûëî çàôèêñèðîâàíî 4 ïèêà ñ èíòåðâàëîì 15-20 ìèíóò.  Ïîñëå ïðèáûòèÿ 
êîìèññèè îöåíêà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè ïîêàçàëà, ÷òî ïîìåùåíèå öåíòðàëüíîãî ïóëüòà 
óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 21) áåçîïàñíî äëÿ ïåðñîíàëà äàæå â ìîìåíòû ïèêîâ ìîùíîñòè, è äàëüíåéøèå 
íàáëþäåíèÿ è ðóêîâîäñòâî ïðîòèâîàâàðèéíûìè ðàáîòàìè îñóùåñòâëÿëîñü èç ïîìåùåíèÿ 
öåíòðàëüíîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 22222222.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â    êàìåðå.êàìåðå.êàìåðå.êàìåðå.    

Îïðîñ ïåðñîíàëà, àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêîé è ó÷åòíîé äîêóìåíòàöèè, àíàëèç äèàãðàììíûõ 
çàïèñåé ïîêàçàíèé ñòàöèîíàðíûõ äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, äèàãíîñòèêà γ-ïîëåé 
êîëëèìèðîâàííûì íîñèìûì äîçèìåòðîì “Êàðàãà÷” ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî öåïíàÿ ðåàêöèÿ, 
âåðîÿòíåå âñåãî, ïðîòåêàåò ëèáî â ðåàêòîðå ¹ 1, ëèáî â ïåðåäàòî÷íîé (íàïîðíîé) åìêîñòè 
(ðèñ. 22). 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìîùíîñòü äîçû γ-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ~1,5 ìèíóòû ïîñëå 
î÷åðåäíîãî ïèêà íà ðàññòîÿíèè ~2 ì ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 2,2 ìÐ/ñ. 

 Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî èìåëàñü òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ äèñòàíöèîííîé ïîäà÷è 
ðàñòâîðà êàäìèÿ â ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ýòó âîçìîæíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâîâàâøèõ êîììóíèêàöèé.  Ýòà îïåðàöèÿ 
áûëà âûïîëíåíà ïîñëå 9-ãî ïèêà ìîùíîñòè. 

Ïîñëå çàëèâêè ðàñòâîðà êàäìèÿ áûëî ðåøåíî ñäåëàòü êîíòðîëüíóþ ïàóçó îêîëî 40 ìèíóò, 
÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòûõ ìåð.  Îäíàêî óæå ÷åðåç 20 ìèíóò áûë 
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çàôèêñèðîâàí î÷åðåäíîé 10-é ïèê, ÷òî ïîçâîëèëî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî àâàðèè — ðåàêòîð 
¹ 1 (ðèñ. 22). 

Äèñòàíöèîííàÿ ïîäà÷à ðàñòâîðà êàäìèÿ â ðåàêòîð ¹ 1 èëè âûäà÷à èç íåãî ðàñòâîðà óðàíà, 
òðåáîâàâøèå ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíûõ ðó÷íûõ ìàíèïóëÿöèé, áûëè ïðèçíàíû ñëèøêîì 
îïàñíûìè äëÿ ïåðñîíàëà, òàê êàê âñÿ çàïîðíàÿ àðìàòóðà (âåíòèëè) íàõîäèëàñü âíóòðè àâàðèéíîé 
êàìåðû è íåîáõîäèìûå îïåðàöèè ìîãëè áûòü âûïîëíåíû òîëüêî âðó÷íóþ. 

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîìåñòèòü â ðåàêòîð ÷åðåç åãî çàãðóçî÷íûé ëþê 
íàðåçàííûå èç ëèñòà òîëùèíîé 0,5 ìì ïîëîñêè (ñòðóæêè) ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ, ñìÿòûå 
â êîìîê ñ ó÷åòîì äèàìåòðà çàãðóçî÷íîãî ëþêà. 

Îïåðàöèÿ áûëà ðàçáèòà íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà: 

 Ñíÿòèå äâóõ ïåð÷àòîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê çàãðóçî÷íîìó ëþêó. 

 Îòêðûâàíèå êðûøêè çàãðóçî÷íîãî ëþêà. 

 Ïîãðóæåíèå â ðàñòâîð ÷åðåç çàãðóçî÷íûé ëþê ñòðóæêè êàäìèÿ òîëùèíîé 0,5 ìì. 

Ïåðâûå äâà ýòàïà âûïîëíÿëèñü ïîñëå 10-ãî ïèêà ñïåöèàëüíî ïðîèíñòðóêòèðîâàííûìè 
îïûòíûìè îïåðàòîðàìè, çàòðàòèâøèìè íà ýòó ðàáîòó (âêëþ÷àÿ âðåìÿ ïîäõîäà è óõîäà) 30 è 60 
ñåêóíä. 

Ê ýòîìó ìîìåíòó ìîùíîñòü äîçû ïî ïîêàçàíèÿì äîçèìåòðà âûøëà íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü, 
è âñå ðàáîòû áûëè ïðèîñòàíîâëåíû. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïîñëå îäèííàäöàòîãî ïèêà è ïàóçû äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ 
ìîùíîñòè äîçû ñòàðøèé èíæåíåð-ôèçèê îñòîðîæíî îïóñòèë êàäìèé â ðåàêòîð ¹ 1, ñòàðàÿñü íå 
ñîçäàòü íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà âîëíó, êîòîðàÿ ìîãëà áû âûçâàòü ÑÖÐ.  Íà ýòó îïåðàöèþ áûëî 
çàòðà÷åíî îêîëî 20 ñ.  Íåìåäëåííî íà÷àëîñü ðàñòâîðåíèå êàäìèåâîé ñòðóæêè â àçîòíîé 
êèñëîòå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî âûäåëåíèå òèïè÷íîãî îðàíæåâîãî äûìêà. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ êàäìèÿ â ðåàêòîð ¹ 1 ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàëî ïîäêðèòè÷åñêèì, è ïî 
ïîêàçàíèÿì äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íàáëþäàëñÿ óñòîé÷èâûé ñïàä ìîùíîñòè äîçû 
γ-èçëó÷åíèÿ. 

Âñå òðè ðàáîòíèêà, âûïîëíÿâøèå îïèñàííûå âûøå îïåðàöèè, èìåëè ïðè ñåáå 
èíäèâèäóàëüíûå äîçèìåòðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûñèëè 0,3 Ð. 

Äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ñîñòàâèëè: 

 íå áîëåå 0,1 Ð — 17 ÷åëîâåê, 

 0,1 — 0,2 Ð — 7 ÷åëîâåê, 

 0,2 — 0,27 Ð — 3 ÷åëîâåêà. 

Ïîëíîå ÷èñëî äåëåíèé çà 11 ïèêîâ ìîùíîñòè áûëî îïðåäåëåíî ïî àêòèâíîñòè ïðîá 
ðàñòâîðà, îòîáðàííûõ ïîñëå ëèêâèäàöèè àâàðèè, è ñîñòàâèëî ~5,5 × 1017. 

×åðåç ñóòêè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè ðàñòâîð èç ðåàêòîðà áûë ïåðåäàí ïî 
âðåìåííîé ñõåìå â áåçîïàñíûå åìêîñòè, êîòîðûå çàòåì îòïðàâèëè íà õðàíåíèå â ñïåöèàëüíîå 
ïîìåùåíèå è âïîñëåäñòâèè ïåðåðàáîòàëè ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè 
îò êàäìèÿ.  Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà ïðîá êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ðàñòâîðå 
ñîñòàâèëà 77 ã/ë.  Îáùåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â åìêîñòè ñîñòàâëÿëî 28,6 ë. 

Îáîðóäîâàíèå êàìåðû íå áûëî ïîâðåæäåíî èëè çàãðÿçíåíî è ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå 
àâàðèè áûëî âíîâü ââåäåíî â íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ. 

Â òå÷åíèå 2-3 ëåò ïî÷òè âñå îïàñíîå îáîðóäîâàíèå â öåõå (ïðèìåðíî 94%) áûëî çàìåíåíî íà 
áåçîïàñíîå. 
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17.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 10 äåêàáðÿ 1968 ã. 

Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ âÐàñòâîðû ïëóòîíèÿ â    60606060----ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;        òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;òðè âñïûøêè;        îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíîäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíîäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíîäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíî î î î 
îáëó÷åí.îáëó÷åí.îáëó÷åí.îáëó÷åí.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â çäàíèè, â êîòîðîì âûïîëíÿëèñü ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå 
è ìåòàëëóðãè÷åñêèå îïåðàöèè ñ ïëóòîíèåì.  Îïåðàöèè âûïîëíÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå 
â ÷åòûðå ñìåíû â ñóòêè.  Àâàðèÿ ïðîèñõîäèëà ñ 10 íà 11 äåêàáðÿ ñ 19 ÷ 00 ìèí äî 01 ÷ 00 ìèí.  
Ê àâàðèè ïðèâåëî èñïîëüçîâàíèå áàêà îïàñíîé ãåîìåòðèè ïðè âûïîëíåíèè íåñàíêöèîíèðîâàííîé 
îïåðàöèè äëÿ ïåðåäà÷è ïëóòîíèé-ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ.  Â ðåçóëüòàòå äâóõ íåçàâèñèìûõ 
îïåðàöèé, ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåíåå îäíîãî ÷àñà, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí è òîò æå áàê 
ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæèìûì, ïðîèçîøëè äâå âñïûøêè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Â ðåçóëüòàòå 
ýòèõ äâóõ âñïûøåê ñèëüíî îáëó÷èëèñü äâà ÷åëîâåêà.  Áîëåå ñëàáàÿ âñïûøêà ïðîèçîøëà ìåæäó 
äâóìÿ ìîùíûìè âñïûøêàìè ÑÖÐ â îòñóòñòâèå ïåðñîíàëà. 

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ïîìåùåíèè, ãäå ðàñïîëàãàëèñü äâà èäåíòè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ñáîðíèêà 
ôèëüòðîâàííûõ àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ïëóòîíèÿ íèçêîé êîíöåíòðàöèè (äî 1 ã/ë), ïîñòóïàþùèõ 
ïîñëå ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ïåðåä ïåðåäà÷åé èõ íà ïîäãîòîâêó ê ñîðáöèè (ðèñ. 23 è 24). 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 23232323.  Ñõåìà óñòàíîâêè (âèä ñâåðõó)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (âèä ñâåðõó)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (âèä ñâåðõó)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (âèä ñâåðõó). 
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Ðàáî÷èé îáúåì êàæäîãî ñáîðíèêà ñîñòàâëÿë 800 ëèòðîâ.  Îáà áûëè îñíàùåíû ïðèáîðàìè 
êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ïëóòîíèÿ ïî ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ.  Äåòåêòîðû íåéòðîíîâ 
ðàñïîëàãàëèñü â äîííîé ÷àñòè ñáîðíèêà, â ïðåäïîëàãàåìîé çîíå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
ïëóòîíèÿ è ñêîïëåíèÿ îñàäêîâ. 

Â ñìåíó, ðàáîòàâøóþ ñ 19 ÷ 00 ìèí 10 äåêàáðÿ äî 01 ÷àñà 11 äåêàáðÿ 1968 ãîäà, íà÷àëüíèê 
ñìåíû äàë óêàçàíèå àïïàðàò÷èêó âçÿòü ïðîáó íà àíàëèç èç ñáîðíèêà ¹ 2 ïåðåä âûäà÷åé ðàñòâîðà 
íà ïîäãîòîâêó ê ñîðáöèè.  Èç-çà íåèñïðàâíîñòè ïðîáîîòáîðíèêà àïïàðàò÷èê îòîáðàë ïðîáó 
ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîé ïðîáèðêè, îïóùåííîé â ñáîðíèê íà íèòè ÷åðåç øòóöåð (êàíàë) äàò÷èêà 
ñèãíàëèçàòîðà âåðõíåãî óðîâíÿ.  Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, ñîäåðæàíèå ïëóòîíèÿ â ðàñòâîðå 
ñîñòàâèëî 0,6 ã/ë, à îáùåå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ â ñáîðíèêå — 480 ã, ÷òî ïðåâûøàëî 
óñòàíîâëåííóþ íîðìó çàãðóçêè (400 ã).  Îáíàðóæèâ ïðåâûøåíèå íîðìû çàãðóçêè, íà÷àëüíèê 
ñìåíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé, äàë óêàçàíèå îòîáðàòü åùå äâå êîíòðîëüíûå ïðîáû. 

Â ïðîöåññå îòáîðà ïðîá àïïàðàò÷èê âèçóàëüíî îáíàðóæèë, ÷òî â íèõ ïðèñóòñòâóåò îðãàíèêà 
(ñìåñü ýêñòðàãåíòà ñ ðàçáàâèòåëåì), î ÷åì è äîëîæèë íà÷àëüíèêó ñìåíû. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 24242424.  Ñõåìà óñòàíîâêè (ôðîíòàëüíûé âèä)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (ôðîíòàëüíûé âèä)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (ôðîíòàëüíûé âèä)..  Ñõåìà óñòàíîâêè (ôðîíòàëüíûé âèä).    

Ñîãëàñíî àïïàðàòóðíûì ñõåìàì, îðãàíèêà ïîïàäàëà â ñáîðíèêè ¹ 1, ¹ 2 â ðåçóëüòàòå åå 
ýìóëüãèðîâàíèÿ â àçîòíîêèñëûé ðàñòâîð íà ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêå.  Êðîìå òîãî, îðãàíèêà 
ìîãëà ïîïàäàòü â ñáîðíèêè ÷åðåç âàêóóìíóþ è ñäóâî÷íóþ ñèñòåìû â ñëó÷àå íåèñïðàâíîé 
çàïîðíîé àðìàòóðû èëè íàðóøåíèÿ ïîðÿäêà åå ïåðåêëþ÷åíèé.  Ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåé çà÷èñòêè 
ñáîðíèêà ¹ 2 (8.10.68 ã.) íà ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêå ñìåíèëîñü òðè âèäà ýêñòðàãåíòà.  Ñìåíà 
ýêñòðàãåíòîâ îáóñëàâëèâàëàñü íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àâøèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. 

Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðîâ â ñáîðíèêàõ ¹ 1 è ¹ 2 ïîñòåïåííî îáðàçîâàëñÿ 
ñëîé îðãàíèêè ñ òðóäíî ïðåäñêàçóåìûìè ñâîéñòâàìè. 

Ïî óêàçàíèþ íà÷àëüíèêà ñìåíû ïðîáû ïåðåä âûäà÷åé â ëàáîðàòîðèþ áûëè îòôèëüòðîâàíû 
îò îðãàíèêè, à ëþê ñáîðíèêà ¹ 2 âñêðûò äëÿ îñìîòðà. 

Îáíàðóæèâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà ñëîé îðãàíèêè è îïàñàÿñü, ÷òî îíà ïîïàäåò íà 
ñîðáöèîííóþ óñòàíîâêó è íàðóøèò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, íà÷àëüíèê ñìåíû ïðèíÿë ðåøåíèå 
äëÿ ëèêâèäàöèè ïðåâûøåíèÿ ìàññû ïëóòîíèÿ â ñáîðíèêå ¹ 2 ïåðåäàòü ÷àñòü ðàñòâîðà â äðóãîé 
àïïàðàò (ñáîðíèê ¹ 1), ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ èç ñáîðíèêà îðãàíèêó.  Ýòîò øàã áûë âûçâàí 
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íåîáõîäèìîñòüþ ñíèçèòü ìàññó ïëóòîíèÿ â ñáîðíèêå ¹ 2 äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.  Ðåøåíèå 
áûëî ïðèíÿòî äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà êîíòðîëüíûõ ïðîá. 

Äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíèêè èç ñáîðíèêà ¹ 2 áûëà ñìîíòèðîâàíà âðåìåííàÿ ñõåìà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííîé áóòûëè îáúåìîì V = 20 ë èç-ïîä ðåàãåíòîâ è äâóõ àðìèðîâàííûõ 
ðåçèíîâûõ øëàíãîâ äëèíîé 1200 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 12-13 ìì.  Óäàëåíèå îðãàíèêè 
ïðîèçâîäèëîñü ÷åðåç ñìîòðîâîé ëþê øëàíãîì ñî ñòåêëÿííûì íàêîíå÷íèêîì.  Îáà øëàíãà áûëè 
çàêðåïëåíû â ãîðëîâèíå áóòûëè ñ ïîìîùüþ òðÿïè÷íîé ïðîáêè, âòîðîé øëàíã áûë ïîäñîåäèíåí 
ê âàêóóìíîé ëèíèè ñáîðíèêà ¹ 1.  Äëÿ ñëèâà îðãàíèêè èç áóòûëè áûë ïðèíåñåí áàê îáúåìîì 
V = 60 ë, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñáîðà áåäíûõ îòõîäîâ ïåðåä èõ ïåðåðàáîòêîé.  Áóòûëü è áàê 
áûëè óñòàíîâëåíû íà ïëîùàäêå íàä ñáîðíèêàìè ¹ 1 è ¹ 2. 

Ñáîðêà âðåìåííûõ ñõåì, ðàâíî êàê è ïðèìåíåíèå åìêîñòåé íåáåçîïàñíîé ãåîìåòðèè, 
êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàëàñü èíñòðóêöèåé. 

Ïî ñîáðàííîé ñõåìå äâà àïïàðàò÷èêà â ïðèñóòñòâèè íà÷àëüíèêà ñìåíû íàïîëíèëè ïåðâóþ 
áóòûëü îðãàíèêîé òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè â íåé 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëóòîíèÿ.  Ïîñëå òîãî, êàê áóòûëü áûëà íàïîëíåíà íà 17 ëèòðîâ, 
â ñáîðíèêå ¹ 2 åùå îñòàâàëàñü îðãàíèêà, ïîýòîìó áóòûëü áûëà îïîðîæíåíà â 60-ëèòðîâûé áàê, 
è àïïàðàò÷èêè ïðèñòóïèëè ê âòîðè÷íîìó íàïîëíåíèþ áóòûëè, íà ýòîò ðàç äî 20 ëèòðîâîé 
îòìåòêè.  Ê ýòîìó âðåìåíè íà÷àëüíèê ñìåíû óæå óøåë.  Óâèäåâ, ÷òî â áóòûëü âìåñòî îðãàíèêè 
ïîøåë âîäíûé ðàñòâîð è «ìåäóçû», àïïàðàò÷èêè ïðåêðàòèëè çàïîëíåíèå áóòûëè è ïîøëè çà 
óêàçàíèÿìè ê íà÷àëüíèêó ñìåíû, ïîñëå ÷åãî îäèí èç àïïàðàò÷èêîâ óøåë íà äðóãîå ðàáî÷åå 
ìåñòî. 

Ïî óêàçàíèþ íà÷àëüíèêà ñìåíû äðóãîé àïïàðàò÷èê ïðîäîëæèë ïåðåäà÷ó ðàñòâîðîâ èç 
ñáîðíèêà ¹ 2 â áóòûëü, íàõîäÿñü îêîëî îòêðûòîãî ëþêà ñáîðíèêà è ðåãóëèðóÿ ãëóáèíó 
ïîãðóæåíèÿ ñòåêëÿííîãî íàêîíå÷íèêà â ðàñòâîð.  Çàêîí÷èâ îïåðàöèþ, àïïàðàò÷èê îòñîåäèíèë 
áóòûëü, ïîäíåñ åå ê áàêó è ñòàë ïåðåëèâàòü ðàñòâîð â áàê.  Àïïàðàò÷èê ñëèë áîëüøóþ ÷àñòü 
ðàñòâîðà, êîãäà âäðóã óâèäåë âñïûøêó, îùóòèë òîë÷îê.  Îò íåîæèäàííîñòè îí óðîíèë áóòûëü 
ñ îñòàòêàìè ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ðàçáèëàñü, ðàçëèâ îñòàâøóþñÿ â íåé æèäêîñòü âîêðóã îñíîâàíèÿ 
60-ëèòðîâîãî áàêà, è âûáåæàë èç ïîìåùåíèÿ. 

Ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè (â 23 ÷ 35 ìèí) íàä ïîìåùåíèåì, â êîòîðîì 
íàõîäèëèñü ñáîðíèêè, è âåñü ïåðñîíàë öåõà ýâàêóèðîâàëñÿ â ìåñòî ñáîðà (ïîäçåìíûé òîííåëü).  
Â òå÷åíèå 3-5 ñåêóíä ñðàáîòàëè àíàëîãè÷íûå ñòàöèîíàðíûå äîçèìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû äðóãîãî 
öåõà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè îêîëî 50 ìåòðîâ. 

Áûëè çàôèêñèðîâàíû åùå äâå âñïûøêè ÑÖÐ: â 23 ÷ 50 ìèí 10 äåêàáðÿ 1968 ã., â ðåçóëüòàòå 
îõëàæäåíèÿ è, âîçìîæíî, õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåìå æèäêîñòè, è â 0 ÷ 15 ìèí 11 äåêàáðÿ, 
ïðè÷åì âòîðàÿ âñïûøêà áûëà ñëàáåå ïåðâîé è òðåòüåé è áûëà çàôèêñèðîâàíà òîëüêî ïðèáîðàìè 
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òðåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 
3,5-15 ìåòðîâ îò ìåñòà àâàðèè.  Òðåòüÿ âñïûøêà áûëà íàèáîëåå ìîùíîé è òàê æå, êàê ïåðâàÿ, 
áûëà çàôèêñèðîâàíà ïðèáîðàìè äâóõ öåõîâ. 

Èñõîäÿ èç ôàêòà âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé âñïûøêè â ìîìåíò, êîãäà âåñü ïåðñîíàë íàõîäèëñÿ 
â óêðûòèè, è íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîãî ôîíà ñîáñòâåííûõ íåéòðîíîâ (~2 × 105 íåéòðîíîâ/ñ), ìîæíî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûáðîñà ðàñòâîðà â ìîìåíò ïåðâîé âñïûøêè íå áûëî, è ðàçãîí ìîùíîñòè 
ïðîèçîøåë íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ ñ ìàëûì ïåðèîäîì óäâîåíèÿ ìîùíîñòè. 

Ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè äåæóðíûé äîçèìåòðèñò ñîîáùèë ðóêîâîäñòâó çàâîäà 
î ñëó÷èâøåìñÿ, íàïðàâèë ïîñòðàäàâøåãî àïïàðàò÷èêà â ñàíïðîïóñêíèê è öåõîâîé çäðàâïóíêò, 
ñîáðàë êàññåòû ó âñåãî ïåðñîíàëà, çàïðåòèë ïðîõîäèòü â öåõ. 

Ïîä÷èíÿÿñü íåîäíîêðàòíûì òðåáîâàíèÿì íà÷àëüíèêà ñìåíû, äåæóðíûé äîçèìåòðèñò 
ðàçðåøèë åìó ïîñåòèòü öåõ è ïîøåë åãî ñîïðîâîæäàòü.  Îäíàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ìåñòó 
àâàðèè ãàììà-ôîí ñòàíîâèëñÿ àíîìàëüíî âûñîêèì, è äîçèìåòðèñò çàïðåòèë íà÷àëüíèêó ñìåíû 
äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå.  Íåñìîòðÿ íà ýòî, íà÷àëüíèê ñìåíû îáìàííûì ïóòåì ïðîíèê íà ìåñòî 
àâàðèè.  Åãî äåéñòâèÿ íèêåì íå íàáëþäàëèñü, îäíàêî ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ îí ïûòàëñÿ óäàëèòü áàê 
èç ïîìåùåíèÿ èëè ñëèòü èç íåãî îðãàíèêó â ñáîðíèê ñáðîñíûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç òðàï.  Âî âðåìÿ 
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ýòîé ïîïûòêè è ïðîèçîøëà òðåòüÿ âñïûøêà ÑÖÐ, ïðåâîñõîäÿùàÿ ïî ñâîåìó ýíåðãîâûäåëåíèþ 
ïåðâóþ è âòîðóþ âñïûøêó.  Îíà âûçâàëà ñðàáàòûâàíèå àâàðèéíûõ ñèãíàëèçàòîðîâ, âêëþ÷àÿ 
óäàëåííûå íà ðàññòîÿíèå 50 ì è áîëåå. 

Íà÷àëüíèê ñìåíû íåìåäëåííî ïîêèíóë ïîìåùåíèå è, îáëèòûé ðàñòâîðîì, ïðèáûë â ïóíêò 
ñáîðà.  Â 00:45 íà ìåñòî àâàðèè ïðèáûëè ðóêîâîäèòåëè êîìáèíàòà è çàâîäà. 

Êàê àïïàðàò÷èêó, òàê è íà÷àëüíèêó ñìåíû áûëà îêàçàíà ýêñòðåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ ïîìîùü.  
Îòîáðàííàÿ ó íèõ êðîâü íà àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 24Na èìåëà î÷åíü âûñîêóþ àêòèâíîñòü: 
ó àïïàðàò÷èêà — 5000 ðàñïàäîâ/ìèí.ìë (83 Áê/ñì3), ó íà÷àëüíèêà ñìåíû — 15 800 ðàñïàäîâ/ìèí⋅ìë 
(263 Áê/ñì3).  Ýòè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ìîìåíòàì ðåãèñòðàöèè ïèêîâ ìîùíîñòè öåïíîé 
ðåàêöèè.  Ïîëíûå ïîãëîùåííûå äîçû ñìåøàííîãî íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëè 
700 ðàä ó àïïàðàò÷èêà è 2450 ðàä ó íà÷àëüíèêà ñìåíû.  Àïïàðàò÷èê ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ 
áîëåçíü òÿæåëîé ñòåïåíè, ó íåãî áûëè àìïóòèðîâàíû îáå íîãè è ðóêà.  Îí æèâåò â ã. Îçåðñêå. 

Íà÷àëüíèê ñìåíû ñêîí÷àëñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç ìåñÿö.  Îñòàëüíûå ðàáîòíèêè ïðîøëè 
ìåäèöèíñêèé îñìîòð â äåíü àâàðèè.  Äîçèìåòðû (ôîòîêàññåòû ÈÔÊÓ), âûäàííûå ïåðñîíàëó 20—
21 íîÿáðÿ 1968 ãîäà è ñîáðàííûå ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè, ïîêàçàëè, ÷òî èç 29 ÷åëîâåê òîëüêî 
8 èìåëè äîçó, ïðåâûøàþùóþ 0,1 ðåíòãåí, èç íèõ ÷åòâåðî èìåëè ìåíüøå 0,15 Ð, îäèí — 0,2 Ð, îäèí 
— 1,64 Ð, íà÷àëüíèê ñìåíû — 0,44 Ð, îäíà êàññåòà (àïïàðàò÷èêà) — çàñâå÷åíà.  Íà÷àëüíèê ñìåíû 
âåðíóëñÿ â çäàíèå áåç äîçèìåòðè÷åñêîé êàññåòû. 

Â òå÷åíèå ñóòîê îáà ïîñòðàäàâøèõ áûëè íàïðàâëåíû â ã. Ìîñêâó íà ëå÷åíèå, âåñü îñòàëüíîé 
ïåðñîíàë ñìåíû ïðîøåë ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâàíèå 11.12.68 ã.  Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
äîêóìåíòàöèè, ïîêàçàíèé äîçèìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è îïðîñà ïåðñîíàëà áûë ñîñòàâëåí ïëàí 
ëèêâèäàöèè àâàðèè, è ê 7 ÷àñàì 11 äåêàáðÿ ðàñòâîð èç áàêà áûë äèñòàíöèîííî ðàçäåëåí 
ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé ñõåìû îòñîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçîïàñíûõ ïî îáúåìó åìêîñòåé 
è äëèííîãî èçîãíóòîãî íàêîíå÷íèêà øëàíãà. 

Âñåãî èç áàêà áûëî îòêà÷àíî 19,136 ëèòðà ñìåñè, ñîäåðæàâøåé (ïîñëå îòñòîÿ) 12,83 ëèòðà 
îðãàíèêè ñ êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ 55 ã/ë è 6,31 ëèòðà âîäíîãî ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 
ïëóòîíèÿ 0,52 ã/ë.  Òàêèì îáðàçîì, îñòàâàâøàÿñÿ â áàêå ïîñëå ïîñëåäíåãî ïèêà ìîùíîñòè ìàññà 
ïëóòîíèÿ ñîñòàâëÿëà 708,9 ãðàììà.  Îáúåì âûáðîøåííîé èç áàêà îðãàíèêè è ìàññó ïëóòîíèÿ 
òî÷íî óñòàíîâèòü íå óäàëîñü; ïî îöåíêàì, îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 16 ëèòðîâ è 880 ã, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

×èñëî äåëåíèé â äâóõ èíòåíñèâíûõ ïèêàõ ìîùíîñòè îöåíèâàëîñü ïî äîçàì îáëó÷åíèÿ 
àïïàðàò÷èêà è íà÷àëüíèêà ñìåíû, à òàêæå ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè äîçû ãàììà-
èçëó÷åíèÿ (1,5 ìÐ/ñ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 3 ìåòðîâ îò áàêà ÷åðåç 1 ÷àñ ïîñëå ïîñëåäíåãî ïèêà).  
×èñëî äåëåíèé â ïåðâîì ïèêå ñîñòàâèëî îêîëî 3 × 1016, â ïîñëåäíåì — ïîðÿäêà 1017 äåëåíèé. 

Ðàñòâîðû, ñîáðàííûå ïîñëå àâàðèè, áûëè ïîìåùåíû â ñïåöèàëüíîå èçîëèðîâàííîå 
ïîìåùåíèå è, ïîñëå íåîáõîäèìîé äëÿ ñïàäà àêòèâíîñòè âûäåðæêè, ïåðåðàáîòàíû. 

Â ðåçóëüòàòå ðàññëåäîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôàêòîðû, ïðèâåäøèå ê àâàðèè: 

 Ðåøåíèÿ íà÷àëüíèêà ñìåíû ïî ïåðåäà÷å ðàñòâîðîâ èç ñáîðíèêîâ áûëè 
íåñàíêöèîíèðîâàííûìè è íàðóøàþùèìè âñå íîðìàòèâû. 

 Âíåñåíèå èçìåíåíèé â ïåðâîíà÷àëüíóþ ñõåìó ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðàÿ íå 
äîïóñêàëà ïîïàäàíèÿ îðãàíèêè â ñáîðíèêè àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ.  Â ðåçóëüòàòå ýòèõ 
èçìåíåíèé îðãàíèêà ñìîãëà ïîïàñòü â îäèí èç ýòèõ äâóõ ñáîðíèêîâ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè:  
(1) â ðåçóëüòàòå èõ ïðèñóòñòâèÿ â àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ íà óñòàíîâêå ýêñòðàêöèè, 
(2) ÷åðåç âàêóóìíûå è ñäóâî÷íûå ëèíèè ïðè îòêàçå çàïîðíîé àðìàòóðû èëè (3) ïðè 
íàðóøåíèè ïîðÿäêà åå ïåðåêëþ÷åíèÿ. 

 Ñîãëàñíî çàïèñÿì â æóðíàëå, 10 äåêàáðÿ 1968 ã. îò 07 ÷ 00 ìèí äî 13 ÷ 00 ìèí èç ñáîðíèêà 
¹ 1 â ñáîðíèê ¹ 2 áûëî ïåðåëèòî îêîëî 10 ë æèäêîñòè ñ íåèçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì 
ïëóòîíèÿ. 

Ïîñëå ýòîé àâàðèè âñå ýêñïåðèìåíòû ñ îðãàíèêîé â ýòîì çäàíèè áûëè ïðåêðàùåíû. 
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18.  Çàâîä â Âèíäñêýéëå, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 24 àâãóñòà 1970 ã. 
25,26,27 

Îðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, âÎðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, âÎðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, âÎðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, â    ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  
íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííàÿ àâàðèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è ñëîæíûõ 
àâàðèé èç-çà î÷åíü ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè îáîðóäîâàíèÿ.  Óñòàíîâêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ ïëóòîíèÿ èç ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ, è ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè, êàê 
ïðåäïîëàãàëîñü, î÷åíü ýôôåêòèâíî êîíòðîëèðîâàëèñü.  Îïåðàöèè ïî èçâëå÷åíèþ ïëóòîíèÿ 
íà÷èíàëèñü ñ çàãðóçêè ïðèìåðíî 300 ãðàììîâ ïëóòîíèÿ â ðàñòâîðèòåëü.  Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ 
æèäêîñòü ïåðåäàâàëàñü ÷åðåç ôèëüòð â åìêîñòü äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñòâîðîâ, â êîòîðîé 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà äîâîäèëàñü äî çíà÷åíèé â èíòåðâàëå ìåæäó 6 è 7 ã/ë, ÷òî ìåíüøå 
ìèíèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè. 

Ðàñòâîð ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé ñèñòåìû ïåðåäàâàëñÿ èç åìêîñòè äëÿ êîððåêòèðîâêè 
ðàñòâîðîâ â ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü (ðèñ. 25).  Êîãäà ïåðåäà÷à ðàñòâîðà çàâåðøàëàñü, âàêóóìíàÿ 
ñèñòåìà îòêëþ÷àëàñü, è ðàñòâîð ñàìîòåêîì ïîñòóïàë â äîçàòîð áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè, èç 
êîòîðîãî ðàñòâîð ïîäàâàëñÿ â ïóëüñàöèîííóþ ýêñòðàêöèîííóþ êîëîííó òàêæå áåçîïàñíîé 
ãåîìåòðèè.  Íà òðóáîïðîâîäå, ñîåäèíÿþùåì ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü ñ äîçàòîðîì, áûëà 
óñòàíîâëåíà ëîâóøêà âûñîòîé 7,6 ì, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàëà âñÿêèå îáðàòíûå ïåðåòîêè è òàêèì 
îáðàçîì èñêëþ÷àëà ìèãðàöèþ ïëóòîíèÿ. 

 

Ðàñòâîðèòåëü 

Äîçàòîð 

Åìêîñòü äëÿ 
êîððåêòèðîâêè 

ðàñòâîðîâ 

Ðàôèíàò 

Âàêóóì 

Íà ñáðîñ 

Ïóëüñàöèîííàÿ 
êîëîííà 

Ïðîäóêò 

Îðãàíèêà 

~10,3 ì 7,6 ì 

Ïåðåäàòî÷íàÿ åìêîñòü 

 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 25252525.  Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âîâëå÷åííîå â àâàðèþ..  Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âîâëå÷åííîå â àâàðèþ..  Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âîâëå÷åííîå â àâàðèþ..  Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, âîâëå÷åííîå â àâàðèþ. 
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Âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë ïî çàâåðøåíèè ïðîïóñêàíèÿ ïàðòèè ðàñòâîðà îáúåìîì 
50 ëèòðîâ èç åìêîñòè äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñòâîðîâ ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü.  Ìàëàÿ 
âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ (1015 äåëåíèé) è êðàòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (ìåíåå 10 ñ) âñïëåñêà 
ìîùíîñòè èñêëþ÷àëè âîçìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî 
ìåõàíèçìà àâàðèéíîé çàùèòû, ñðàáàòûâàþùåãî ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ìîùíîñòè.  
Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ðàäèàöèè ïîêàçàëè, ÷òî âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë â ïåðåäàòî÷íîé 
åìêîñòè, îäíàêî ðàñòâîð, ïîñòóïèâøèé èç åìêîñòè äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñòâîðîâ, èìåë ñëèøêîì 
íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ïëóòîíèÿ, ÷òîáû äîñòè÷ü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à îáùåå êîëè÷åñòâî 
ïëóòîíèÿ (300 ã) â ïàðòèè ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 50% îò ìèíèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé ìàññû.  
Âñå æå ñóùåñòâîâàëî îïàñåíèå, ÷òî â ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè ìîãëî ñîäåðæàòüñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âîçìîæíî, äåñÿòêè êèëîãðàììîâ, è òîãäà ëþáîå âîçìóùåíèå â ñèñòåìå 
ìîãëî âûçâàòü äðóãîé, âîçìîæíî, ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûé âñïëåñê ìîùíîñòè. 

 
 Âàêóóì 

B C A 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 26262626.  Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà ïðè åãî ïåðåäà÷å, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîãî .  Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà ïðè åãî ïåðåäà÷å, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîãî .  Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà ïðè åãî ïåðåäà÷å, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîãî .  Êîíôèãóðàöèÿ ðàñòâîðà ïðè åãî ïåðåäà÷å, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîãî 
ìàêåòà ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Êîíôèãóðàöèÿ âî âðåìÿ àâàðèè èçîáðàæåíà ìàêåòà ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Êîíôèãóðàöèÿ âî âðåìÿ àâàðèè èçîáðàæåíà ìàêåòà ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Êîíôèãóðàöèÿ âî âðåìÿ àâàðèè èçîáðàæåíà ìàêåòà ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Êîíôèãóðàöèÿ âî âðåìÿ àâàðèè èçîáðàæåíà 
íàíàíàíà    ðèñóíêåðèñóíêåðèñóíêåðèñóíêå    26, Â.26, Â.26, Â.26, Â.    

Â áåòîííîé êðûøå áûëî ïðîðåçàíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì îêîëî 150 ìì, è áûëà âñêðûòà 
âàêóóìíàÿ ëèíèÿ, âåäóùàÿ ê ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Ñîäåðæèìîå ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè áûëî 
îáñëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé 
îïåðàöèè).  Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â åìêîñòè ñîäåðæèòñÿ ðàñòâîð.  Â åìêîñòü áûë ââåäåí 
ïëàñòèêîâûé òðóáîïðîâîä ìàëîãî äèàìåòðà, è â ñîñåäíåå çäàíèå áûë ïåðåêà÷àí ñ ïîìîùüþ 
ñèôîííîãî ýôôåêòà ðàñòâîð îáúåìîì 2,5 ë.  Ïðè èññëåäîâàíèè æèäêîñòè áûëè îáíàðóæåíû 
òðèáóòèëôîñôàò è êåðîñèí ñ óäåëüíûì âåñîì 0,96 ã/ñì3 è ñ êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ, ðàâíîé 
55 ã/ë.  Âîäíûé ðàñòâîð èç åìêîñòè äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàñòâîðîâ èìåë ïëîòíîñòü 1,3 ã/ñì3.  
Ñòîëá âîäíîãî ðàñòâîðà âûñîòîé 7,6 ì â îäíîì ïëå÷å ëîâóøêè áûë äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû 
óðàâíîâåñèòü ïðèáëèçèòåëüíî 10,3 ì îðãàíèêè â äðóãîì ïëå÷å.  Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå 
êîëè÷åñòâî îðãàíèêè, ïîïàâøåå â ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü, óäåðæèâàëîñü â ýòîì ïëå÷å è ìîãëî 
íàêàïëèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáúåì îðãàíèêè íå ñîîòâåòñòâîâàë âûñîòå 10,3 ì îò äíà ëîâóøêè.  
Â ðåçóëüòàòå ñîáðàëñÿ îáúåì îðãàíèêè, ðàâíûé ïðèìåðíî 39 ë, ñîäåðæàâøèé ïðèìåðíî 2,15 êã 
ïëóòîíèÿ.  Äåãðàäàöèÿ îðãàíèêè óêàçûâàëà íà òî, ÷òî îíà íàõîäèëàñü â ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, à âîçìîæíî, äàæå äâóõ ëåò. 

Êàæäûé ðàç, êîãäà ïàðòèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïðîõîäèëà ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ åìêîñòü, 
îðãàíèêà äîëæíà áûëà íàáèðàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà.  Ïðè 
êàæäîì ïðîïóñêàíèè ðàñòâîðà ÷åðåç åìêîñòü êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ â òðèáóòèëôîñôàòå 
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è êåðîñèíå óâåëè÷èâàëàñü.  Òà îïåðàöèÿ, ïîñëå êîòîðîé ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè, 
âîçìîæíî, äîáàâèëà åùå îêîëî 30 ã ïëóòîíèÿ.  Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîìûâêà óñòàíîâêè áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì àçîòíîé êèñëîòû, ïðåäïîëîæèòåëüíî, óìåíüøàëà êîíöåíòðàöèþ ïëóòîíèÿ 
â íàêîïëåííîé îðãàíèêå.  Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ ìîãëà ìåäëåííî óâåëè÷èâàòüñÿ, à çàòåì 
ðåçêî óìåíüøàëàñü ïîñëå ïðîìûâêè.  Ïåðåä òåì, êàê ñèñòåìà äîñòèãëà êðèòè÷íîñòè, ìîãëî 
ïðîéòè íåñêîëüêî òàêèõ öèêëîâ. 

Ðàñõîä ðàñòâîðà, ñëèâàâøåãîñÿ èç ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè, áûë íåäîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, 
÷òîáû ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü ýòèì ýôôåêòîì êðàòêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêà ìîùíîñòè. 

Äëÿ íàáëþäåíèÿ êîíôèãóðàöèè, êîòîðóþ ïðèíèìàëè æèäêîñòè ïðè èõ ïåðåäà÷å, áûëà 
èñïîëüçîâàíà ïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèêîâàÿ ìîäåëü ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè.  Ñèòóàöèÿ, âîçíèêàâøàÿ 
ïðè ïåðåäà÷å ðàñòâîðà â åìêîñòè, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 26, À.  Áîãàòàÿ îðãàíèêà ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ïëóòîíèÿ (55 ã/ë) âñïëûâàëà íà ïîâåðõíîñòü ðàñòâîðà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé (îò 
6 äî 7 ã/ë).  Ñòðóÿ âîäíîãî ðàñòâîðà, ñòåêàþùåãî â öåíòð åìêîñòè, ñîçäàâàëà îáëàñòü ñ íèçêîé 
ðåàêòèâíîñòüþ.  Ìåæäó îðãàíèêîé è âîäíûì ðàñòâîðîì íàõîäèëàñü îáëàñòü ñìåøàííûõ ôàç 
òîëùèíîé îêîëî 7,5 ñì âáëèçè îñè åìêîñòè.  Ýòà êîíôèãóðàöèÿ áûëà ïîäêðèòè÷åñêîé. 

Ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è ðàñòâîðà öåíòðàëüíàÿ ñòðóÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà óñïåâàåò 
èñ÷åçíóòü, à îáëàñòü ñìåøàííûõ ôàç âñå åùå ñóùåñòâóåò, è êîíôèãóðàöèÿ äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ 
ñ ìàêñèìàëüíîé ðåàêòèâíîñòüþ (ðèñ. 26, Â).  Ðàçäåëåíèå äâóõ ôàç ïðîèñõîäèò ñïóñòÿ íåñêîëüêî 
ñåêóíä ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà (ðèñ. 26, Ñ).  Ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî 
ïîêàçàëè, ÷òî ðåàêòèâíîñòü äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ðèñóíêå 26, Â, âûøå ïðèáëèçèòåëüíî íà 
5 β, ÷åì íà ðèñóíêå 26, À, è ïðèìåðíî íà 10-15 β, ÷åì íà ðèñóíêå 26, Ñ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïðîìûâêàìè àçîòíîé êèñëîòîé áûë äîñòàòî÷åí 
äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ïëóòîíèÿ âîçðîñëà, è ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ñèñòåìà ñòàëà 
ñëåãêà íàäêðèòè÷åñêîé, ÷òî âûçâàëî ñðàáàòûâàíèå àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè. 

Âî âðåìÿ àâàðèè íà óñòàíîâêå íàõîäèëèñü äâà ÷åëîâåêà.  Îäèí èç íèõ ïîëó÷èë, ïî îöåíêàì, 
äîçó îêîëî 2 ðàä, äðóãîé — ìåíåå 1 ðàäà. 

Äàííûé èíöèäåíò èëëþñòðèðóåò, êàêèìè ñëîæíûìè ïóòÿìè ìîãóò âîçíèêàòü àâàðèè ïðè 
ðàáîòå ñ ðàñòâîðàìè.  Õîòÿ âûñîêàÿ ëîâóøêà ñ÷èòàëàñü äîñòàòî÷íîé çàùèòíîé ìåðîé äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ìèãðàöèè ïëóòîíèÿ, îíà íåïîñðåäñòâåííî ïîâëèÿëà íà âîçíèêíîâåíèå àâàðèè.  
Òðóäíîñòü ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî èìåííî ñëó÷èëîñü, äàæå êîãäà èçâåñòíî, â êàêîé åìêîñòè 
ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè, îòëè÷íî ïîêàçûâàåò ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîïûòîê îöåíêè 
âåðîÿòíîñòè àâàðèé äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. 

 

19.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 17 îêòÿáðÿ 1978 ã. 
28,29,30 

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;        êàðòèíà êàðòèíà êàðòèíà êàðòèíà 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;        íåçííåçííåçííåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.à÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.à÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.à÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà çàâîäå ïî 
ðàäèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå òîïëèâà, ïðè êîòîðîì ðàñòâîðåííîå îáëó÷åííîå ðåàêòîðíîå 
òîïëèâî ïîäâåðãàëîñü î÷èñòêå â ýêñòðàêöèîííîì ïðîöåññå äëÿ âûäåëåíèÿ îáîãàùåííîãî óðàíà 
è óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.  Òåõíîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê áûë îáîðóäîâàí ðàäèàöèîííîé 
çàùèòîé.  Â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîòèâîòîê íåñìåøèâàþùèõñÿ âîäíûõ 
è îðãàíè÷åñêèõ ôàç â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì.  Â ðåçóëüòàòå 
êîíòðîëèðóåìîãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìàòåðèàë ïåðåõîäèë èç âîäíîé ôàçû â îðãàíè÷åñêóþ.  
Âäîëü îñåé êîëîíí áûëè óñòàíîâëåíû öåïî÷êè ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí, êîòîðûå ìîãëè 
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è âíèç, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì «ïóëüñàöèîííóþ êîëîííó», ïîçâîëÿâøóþ 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü êîíòàêòà ìåæäó ïîòîêàìè äâóõ æèäêîñòåé.  Îáëàñòè ñ óâåëè÷åííûì 
äèàìåòðîì, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êîëîíí, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 
ðàçäåëèòåëüíûå ñåêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàçäåëåíèÿ âîäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ôàç. 
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Â äàííîé ñèñòåìå (ðèñ. 27) ìåíåå ïëîòíàÿ îðãàíèêà (ñìåñü òðèáóòèëôîñôàòà è êåðîñèíà) 
ïîäàâàëàñü â íèæíþþ ÷àñòü êîëîííû G-111, à âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé óðàí è ïðîäóêòû 
äåëåíèÿ, ïîäàâàëñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êîëîííû.  Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêîâ ÷åðåç ïóëüñàöèîííóþ 
êîëîííó ïðîèñõîäèë ïåðåõîä óðàíà èç âîäíîé ôàçû â îðãàíè÷åñêóþ, à ïðîäóêòû äåëåíèÿ 
îñòàâàëèñü â âîäíîì ðàñòâîðå.  Â íèæíåé ÷àñòè êîëîííû G-111 îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïðîá 
âîäíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ïðîäóêòû äåëåíèÿ.  Åñëè ïðè àíàëèçå ïðîá ñîäåðæàíèå óðàíà 
ñîîòâåòñòâîâàëî óñòàíîâëåííîé íîðìå, òî ýòîò ðàñòâîð íàïðàâëÿëñÿ â åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ 
îòõîäîâ.  Îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 1 ã/ë íàïðàâëÿëàñü èç âåðõíåé ÷àñòè 
êîëîííû G-111 â íèæíþþ ðàçäåëèòåëüíóþ ñåêöèþ êîëîííû H-100. 

Â êîëîííå Í-100 îðãàíèêà âñòóïàëà â êîíòàêò ñ ÷èñòûì âîäíûì ðàñòâîðîì (ïîäàâàâøèìñÿ 
ñâåðõó) äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.  Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäà 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ óðàíà èç îðãàíèêè â âîäíóþ ôàçó äîáàâëÿëè íèòðàò àëþìèíèÿ, 
ïîääåðæèâàÿ åãî êîíöåíòðàöèþ íà óðîâíå 0,75 Ì.  Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû óñòàíîâêè 
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî óðàíà (ïðèìåðíî 0,15 ã/ë) âñå æå çàõâàòûâàëîñü âîäíûì ðàñòâîðîì.  
Ïîýòîìó äàííûé ðàñòâîð âîçâðàùàëñÿ â êîëîííó G-111, ïåðåìåøèâàÿñü ñ ïîäàâàåìûì íà 
îáðàáîòêó âîäíûì ðàñòâîðîì.  Ïîòîê îðãàíèêè èç êîëîííû Í-100 ñ êîíöåíòðàöèåé, 
ñîñòàâëÿâøåé ïî íîðìå ïðèìåðíî 0,9 ã/ë, óõîäèë â òðåòüþ êîëîííó, ãäå óðàí âûâîäèëñÿ èç 
îðãàíèêè àçîòíîé êèñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé 0,005 Ì.  Ïðîäóêò èç ýòîé êîëîííû íàïðàâëÿëñÿ 
â ñìåñèòåëè-îòñòîéíèêè, ãäå îñóùåñòâëÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà.  Â äàëüíåéøåì ðàñòâîð 
óðàíà íàïðàâëÿëñÿ â èñïàðèòåëü, ãäå îí êîíöåíòðèðîâàëñÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ýôôåêòèâíî 
èçâëåêàòü óðàí. 

Íåñêîëüêî ôàêòîðîâ ïîâëèÿëè íà ðàçâèòèå ýòîé àâàðèè.  Íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî îäíîãî 
ìåñÿöà äî àâàðèè äàâàë òå÷ü âåíòèëü, óñòàíîâëåííûé íà ëèíèè ïîäà÷è âîäû â åìêîñòü ÐÌ-106, 
â êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü ïðèãîòîâëåíèå áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íèòðàò àëþìèíèÿ.  
Ýòîò ðàñòâîð èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà äëÿ ïîäïèòêè ïðîìûâî÷íîé 
êîëîííû Í-100.  Ñî âðåìåíåì ýòà òå÷ü âîäû ïðèâåëà ê ðàçáàâëåíèþ ïèòàòåëüíîãî ðàñòâîðà 
è èçìåíåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè ñ 0,75 Ì äî 0,08 Ì.  Åìêîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà 
íèòðàòà àëþìèíèÿ ñ îáúåìîì 13 400 ë áûëà îáîðóäîâàíà ñèãíàëèçàöèåé, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà 
óêàçûâàòü íà ïðîèñõîäèâøåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè, îäíàêî ýòà ñèãíàëèçàöèÿ áûëà 
â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.  Ïëàíèðîâàëîñü, ÷òî èçìåðèòåëü êîíöåíòðàöèè áóäåò óñòàíîâëåí òàêæå 
íà íàïîðíîé åìêîñòè îáúåìîì 3000 ë (PM-107), êîòîðàÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè íàïîëíÿëàñü èç 
åìêîñòè ÐÌ-106, íî ýòî åùå íå áûëî ñäåëàíî.  Åìêîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà áûëà 
îáîðóäîâàíà ïðèáîðîì ñ ëåíòî÷íûì ñàìîïèñöåì, ðåãèñòðèðóþùèì óðîâåíü ðàñòâîðà â íåé.  
Îäíàêî òå÷ü â åìêîñòü áûëà òàê ìàëà, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü òîëüêî 
ïðè èçó÷åíèè çàïèñè íà ëåíòå ñàìîïèñöà, ñäåëàííîé íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äíåé.  Ñèòóàöèÿ 
îñëîæíèëàñü òåì, ÷òî 29 ñåíòÿáðÿ â ñàìîïèñöàõ êîí÷èëàñü áóìàãà, è îíè áûëè çàïðàâëåíû 
áóìàãîé òîëüêî ïîñëå àâàðèè.  Áîëåå òîãî, ïî èíñòðóêöèè òðåáîâàëîñü îòáèðàòü ïðîáû èç 
åìêîñòè ÐÌ-107 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñòâîðà, ÷òî íå áûëî âûïîëíåíî. 

Âîäíûé ðàñòâîð, ïîäàâàåìûé â ïðîìûâî÷íóþ êîëîííó Í-100, èìåë îòêëîíåíèÿ îò 
ðåãëàìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ðàáîòàëà â ðåæèìå ðåýêñòðàêöèè, à íå ïðîìûâêè.  Ïðè ýòîì 
â êîëîííå Í-100 ïðîèçîøåë ïåðåõîä ÷àñòè îáîãàùåííîãî óðàíà èç îðãàíèêè â âîäíûé ðàñòâîð, 
êîòîðûé áûë íàïðàâëåí â êîëîííó G-111.  Îáðàçîâàíèå ýòîé ÷àñòè÷íî çàìêíóòîé ïåòëè ïðèâåëî 
ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà óðàíà â îáåèõ êîëîííàõ.  Êàæäûé ðàç ïðè äîáàâëåíèè 
ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà â íàïîðíóþ åìêîñòü èç åìêîñòè ÐÌ-106 êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòà 
àëþìèíèÿ â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå åùå áîëüøå óìåíüøàëàñü, è ðåýêñòðàêöèÿ ñòàíîâèëàñü âñå 
áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïîêà íå ïðîèçîøëà ÑÖÐ. 

Àíàëèç âîäíîãî ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî â êîëîííó Í-100 (èç íàïîðíîé åìêîñòè ÐÌ-107), 
ïîêàçàë, ÷òî íà 15 ñåíòÿáðÿ 1978 ã. êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòà àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà íîðìå 
(0,7 M).  Ïðîáû, âçÿòûå 27 ñåíòÿáðÿ è 18 îêòÿáðÿ (íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå àâàðèè) èìåëè 
êîíöåíòðàöèè, ðàâíûå 0,47 M è 0,084 M, ñîîòâåòñòâåííî.  Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòà àëþìèíèÿ íèæå 
0,5 M íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåýêñòðàêöèè óðàíà èç îðãàíèêè, à âòîðîå èç 
ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïî÷òè ïîëíîé îòãîíêå óðàíà èç 
îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðà. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 27272727.  Îáîðóäîâàíèå ïåðâîãî öèêëà ýêñòðàêöèè.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â íèæíåé .  Îáîðóäîâàíèå ïåðâîãî öèêëà ýêñòðàêöèè.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â íèæíåé .  Îáîðóäîâàíèå ïåðâîãî öèêëà ýêñòðàêöèè.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â íèæíåé .  Îáîðóäîâàíèå ïåðâîãî öèêëà ýêñòðàêöèè.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â íèæíåé 
ðàçäåëèòåëüíîé ñåêöèè êîëîííû Íðàçäåëèòåëüíîé ñåêöèè êîëîííû Íðàçäåëèòåëüíîé ñåêöèè êîëîííû Íðàçäåëèòåëüíîé ñåêöèè êîëîííû Í----100.100.100.100. 

Íàïîðíàÿ åìêîñòü (PM-107) áûëà çàïîëíåíà ðàñòâîðîì íèòðàòà àëþìèíèÿ èç åìêîñòè 
PM-106 îêîëî 18 ÷ 30 ìèí 17 îêòÿáðÿ.  Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå ýòîãî 
ó îïåðàòîðà âîçíèêëè òðóäíîñòè ñ ïîääåðæàíèåì ðåæèìà ðàáîòû ïóëüñàöèîííîé êîëîííû H-100.  
Ïûòàÿñü óñòàíîâèòü ïðàâèëüíûé ðåæèì ðàáîòû, îí óìåíüøèë äàâëåíèå â ñèñòåìå, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèçîøëî ïåðåòåêàíèå âîäíîãî ðàñòâîðà èç H-100 îáðàòíî â G-111.  Ïðèáëèçèòåëüíî 
â 20 ÷ 40 ìèí ïî ñèãíàëó äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà âåíòèëÿöèîííîé òðóáå çàâîäà, ñðàáîòàëà 
àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ.  Ýòî ïðîèçîøëî, âåðîÿòíî, èç-çà ðàäèàöèè, âûçâàííîé ïîÿâëåíèåì 
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â âåíòèëÿöèè.  Âñêîðå ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè 
ïðîèçîøëî åùå íåñêîëüêî ñðàáàòûâàíèé, à ðàäèàöèîííûé ìîíèòîð íà âåíòèëÿöèîííîé òðóáå 
çàøêàëèë.  Íà÷àëüíèê ñìåíû è äîçèìåòðèñò âûøëè èç çäàíèÿ è çàìåðèëè óðîâåíü ðàäèàöèè, 
äîñòèãàâøèé 100 ìáýð/÷.  Â 21 ÷ 03 ìèí íà÷àëüíèê ñìåíû ïðèêàçàë ýâàêóèðîâàòü ïåðñîíàë èç 
çäàíèÿ, è ê 21 ÷ 06 ìèí îðãàíèçîâàííî ïðîâåäåííàÿ ýâàêóàöèÿ áûëà çàâåðøåíà.  Íà äîðîãàõ áûëè 
óñòàíîâëåíû áëîê-ïîñòû, î ïðîèñøåäøåì áûëî ïðîèíôîðìèðîâàíî ðóêîâîäñòâî. 
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Âîçìîæíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óðàíà â íèæíåé ÷àñòè êîëîííû Í-100 ñèñòåìà 
äîñòèãëà êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, à çàòåì ñòàëà ñëåãêà íàäêðèòè÷íîé.  Ïî 
ìåðå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ðîñëà òåìïåðàòóðà, ñêîìïåíñèðîâàâ ðåàêòèâíîñòü, ââåäåííóþ ïðè 
ïîñòóïëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óðàíà.  Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ, ïîêà ñêîðîñòü 
ïîñòóïëåíèÿ óðàíà áûëà ìåäëåííîé, äî òåõ ïîð, ïîêà óìåíüøåííîå äàâëåíèå íå âûçâàëî áîëåå 
áûñòðîå ïîñòóïëåíèå óðàíà è ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîñòè.  Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà äîñòèãëà 
êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ïðè÷åì ñêîðîñòü ðîñòà ìîùíîñòè îïðåäåëÿëàñü 
âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíîâ (ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä).  Ïåðåä íà÷àëîì ýâàêóàöèè îïåðàòîð 
âûêëþ÷èë ïîäà÷ó âñåõ ðàñòâîðîâ â îáîðóäîâàíèå ïåðâîãî öèêëà ýêñòðàêöèè, íî íå îñòàíîâèë 
ïóëüñàöèîííûé ðåæèì â êîëîííàõ.  Ïðîäîëæåíèå ïóëüñàöèé â êîëîííàõ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ 
ïîäà÷è ðàñòâîðîâ ïðèâåëî, âåðîÿòíî, ê ëó÷øåìó ïåðåìåøèâàíèþ ðàñòâîðà íà äíå êîëîííû Í-100 
è îñòàíîâèëî öåïíóþ ðåàêöèþ.  Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñïëåñê ìîùíîñòè, î÷åâèäíî, 
ïðîèçîøåë â íèæíåé ðàçäåëèòåëüíîé ñåêöèè êîëîííû Í-100.  Çàðåãèñòðèðîâàííûå äàííûå 
ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü öåïíîé ðåàêöèè óâåëè÷èâàëàñü î÷åíü ñëàáî äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî 
ìîìåíòà, êîãäà ïðîèçîøåë ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè.  Ìàññà óðàíà â êîëîííå H-100 ñîñòàâèëà, ïî 
îöåíêå, îêîëî 10 êã, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå ÷åì 1 êã ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû.  Ïîëíîå 
ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè âñïëåñêå ìîùíîñòè ñîñòàâèëî, ñîãëàñíî îöåíêå, 2,7 × 1018 äåëåíèé. 

Íà ðàçâèòèå àâàðèè ïîâëèÿëè ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

 Âåíòèëü íà ëèíèè ïîäà÷è âîäû â åìêîñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà 
íèòðàòà àëþìèíèÿ (ÐÌ-106), äàâàë òå÷ü íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ìåñÿöà ïåðåä àâàðèåé. 

 Â íàïîðíóþ åìêîñòü áûëî ïåðåìåùåíî èç åìêîñòè ÐÌ-106 çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñòâîðà, 
÷åì íóæíî (âñëåäñòâèå òå÷è).  Ýòî íå áûëî çàìå÷åíî íèêåì èç ïåðñîíàëà óñòàíîâêè. 

 Çà íåñêîëüêî íåäåëü äî àâàðèè â ñàìîïèñöå, óñòàíîâëåííîì íà åìêîñòè ÐÌ-106, êîòîðûé 
äîëæåí áûë ðåãèñòðèðîâàòü óðîâåíü ðàñòâîðà, êîí÷èëàñü áóìàãà.  Áóìàãó çàïðàâèëè 
òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñëó÷èëàñü àâàðèÿ. 

 Íà íàïîðíîé åìêîñòè ÐÌ-107 íå óñòàíîâèëè ñèñòåìó äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
è àâàðèéíóþ ñèãíàëèçàöèþ, õîòÿ îíè áûëè óêàçàíû íà óòâåðæäåííûõ ÷åðòåæàõ 
îáîðóäîâàíèÿ. 

 Èíñòðóêöèè äëÿ îïåðàòîðîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè òðåáîâàëîñü îòáèðàòü ïðîáû 
ðàñòâîðîâ ïåðåä ïîäà÷åé íèòðàòà àëþìèíèÿ â íàïîðíóþ åìêîñòü, íå áûëè âûïîëíåíû.  
Áîëåå òîãî, òå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íà ó÷àñòêå, áûëè 
óñòàðåâøèìè, è â íèõ íå áûëî îòìå÷åíî äàííîå òðåáîâàíèå. 

 Â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïåðåä àâàðèåé ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè 
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. 

 Àíàëèç àâàðèè, ïðîâåäåííûé â 1974 ãîäó, óêàçàë íà îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷íîñòè 
âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðà íèòðàòà àëþìèíèÿ, ïîäàâàåìîãî â ïðîìûâî÷íóþ 
êîëîííó, îäíàêî ïðè ýòîì îøèáî÷íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áûëî íåîáõîäèìî ïðåêðàùåíèå 
ïîäà÷è ðàñòâîðà â êîëîííó.  Ïðîâåäåííûé àíàëèç â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷èâàëñÿ íà îöåíêå 
ïîäêðèòè÷íîñòè, à íå íà îöåíêå ðèñêà. 

Íå áûëî çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.  Êàê ïðÿìîé ðåçóëüòàò ýòîé àâàðèè, çàâîä áûë íàäîëãî 
îñòàíîâëåí, ÷òî ïðèâåëî ê áîëüøèì èçäåðæêàì.  Áûëè ïåðåñìîòðåíû âñå èíñòðóêöèè äëÿ 
îïåðàòîðîâ, â íèõ áûëè âíåñåíû íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ.  Áîëüøåå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ çàâîäà è îáó÷åíèþ îïåðàòîðîâ.  Íà ïðåäïðèÿòèè áûëà âíåäðåíà 
íîâàÿ ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àâøàÿ äóáëèðîâàíèå äàò÷èêîâ è àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. 

Äàííàÿ àâàðèÿ âíîâü ïîä÷åðêíóëà âàæíîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, è íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî 
ñîáëþäåíèÿ òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûõ èíñòðóêöèé äëÿ ïåðñîíàëà. 
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20.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, 13 äåêàáðÿ 1978 ã. 

Ñëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ âÑëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ âÑëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ âÑëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ â    êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;        îäèí ïèê ìîùíîñòè;îäèí ïèê ìîùíîñòè;îäèí ïèê ìîùíîñòè;îäèí ïèê ìîùíîñòè;        îäèí îäèí îäèí îäèí 
ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.    

 Â öåõå ¹ 1 çàâîäà (çäàíèå 901) âûïîëíÿëè ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñî 
ñëèòêàìè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà.  Â öåõå 
íàõîäèëèñü 16 ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàìåð, óïðàâëÿåìûõ 7 îïåðàòîðàìè.  Õîòÿ ïîäãîòîâêà 
îïåðàòîðîâ ïðåäïîëàãàåò çíàíèå âñåõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà îáîðóäîâàíèè, êàæäîìó 
îïåðàòîðó èíäèâèäóàëüíî â íà÷àëå ñìåíû ïðåäïèñûâàåòñÿ âûïîëíåíèå òîëüêî êîíêðåòíûõ 
îïåðàöèé.  Ïî óñòàíîâëåííîìó ïîðÿäêó îïåðàòîðó íå ðàçðåøàåòñÿ îòêëîíÿòüñÿ îò âûïîëíåíèÿ 
ïðåäïèñàííûõ åìó çàäàíèé, äàæå åñëè ýòî îòêëîíåíèå îáóñëîâëåíî îêàçàíèåì ïîìîùè äðóãèì 
ëèöàì ïðè âûïîëíåíèè èõ çàäàíèé. 

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëè ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ïî óñòàíîâêàì öåõà 
è èõ âðåìåííîå õðàíåíèå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå êîíòåéíåðû ñïåöèàëüíîé 
êîíñòðóêöèè (ðèñ. 28).  Êîíòåéíåðû âíóòðè áûëè îáëèöîâàíû êàäìèåì (òîëùèíà 0,5 ìì) è 
èìåëè âíåøíèé ñëîé ïîëèýòèëåíà òîëùèíîé 3 ñì.  Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðà ïîçâîëÿëà 
ñíèçèòü íåéòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå íàñòîëüêî, ÷òî îòïàäàëà íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ íà 
êîëè÷åñòâî èëè ðàñïîëîæåíèå êîíòåéíåðîâ âíóòðè êàìåðû. 

 

 

Êîíòåéíåð 
èç íåðæàâåþùåé 

ñòàëè 

Ïîëèýòèëåí 

223 ìì 
192 ìì 

152 ìì 

Âíóòðåííÿÿ îáëèöîâêà 
èç Cd òîëùèíîé 0,5 ìì 

Òîëùèíà âñåõ ñòåíîê è êðûøêè ~ 30 ìì  
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 28282828.  Êîíòåéíåð..  Êîíòåéíåð..  Êîíòåéíåð..  Êîíòåéíåð. 

Ñëèòêè ïîëó÷àëè â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ èç îêèñëîâ, è îíè èìåëè ôîðìó ïðàâèëüíîãî 
öèëèíäðà.  Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, îäèí ñëèòîê ïëóòîíèÿ ñîãëàñíî 
òåõíîëîãèè èìåë ìàññó ëèáî íå áîëåå 2 êã (âîññòàíîâëåíèå èç îòõîäîâ, 
îñàæäåíèå/ïðîêàëèâàíèå), ëèáî íå áîëåå 4 êã (îòíîñèòåëüíî ÷èñòûé îêñèä).  Íîðìà çàãðóçêè 
â êîíòåéíåð ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 4 êã, ò. å. ðàçðåøàëàñü çàãðóçêà èëè îäíîãî ñëèòêà áîëüøåé 
ìàññû, èëè äâóõ ñëèòêîâ ìåíüøåé ìàññû.  Ïîëàãàëè, ÷òî ïåðñîíàë ñ âûñîêèì óðîâíåì 
ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè è äèñöèïëèíû íå äîïóñòèò íàðóøåíèé óñòàíîâëåííîãî ðåãëàìåíòà 
â öåõå ¹ 1.  Îäíàêî ðàçìåðû âíóòðåííåé ïîëîñòè êîíòåéíåðà íå èñêëþ÷àëè ñëó÷àéíîãî 
ðàçìåùåíèÿ â íåé íåñêîëüêèõ ñëèòêîâ ñ îáùåé ìàññîé, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ. 

Óñòàíîâêà 13 öåõà 1, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ, ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ âçâåøèâàíèÿ ñëèòêà íà 
âåñàõ è äëÿ îòáîðà ïðîáû ïëóòîíèÿ ìàññîé äî 0,1 ã ñïîñîáîì ñâåðëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 
õèìè÷åñêèì àíàëèçîì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèìåñåé.  Âñå ïðîèçâîäèìûå íà çàâîäå ñëèòêè 
ïðîõîäèëè ÷åðåç óñòàíîâêó 13.  Óñòðîéñòâî êîíòåéíåðîâ ñíèìàëî îãðàíè÷åíèå íà èõ êîëè÷åñòâî 
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íà óñòàíîâêå è íà óñëîâèÿ èõ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â öåõå ¹ 1.  Îäíàêî äëÿ óñòàíîâêè 
13 áûë óñòàíîâëåí áîëåå æåñòêèé ðåãëàìåíò: çàãðóçêà â êîíòåéíåð òîëüêî îäíîãî ñëèòêà 
íåçàâèñèìî îò åãî ìàññû. 

 

7 6 5 4 123

1392 1391-A 1391-B

Ê óñòàíîâêå 6 (ïî êîíâåéåðó)

Óñòàíîâêà 12

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 29292929.  Ñõåìà óñòàíîâêè 13..  Ñõåìà óñòàíîâêè 13..  Ñõåìà óñòàíîâêè 13..  Ñõåìà óñòàíîâêè 13. 

Ê óñòàíîâêå 13 îòíîñèëèñü òðè êàìåðû (1391À, 1391Â è 1392 íà ðèñóíêå 29).  Êàìåðà 
1391À èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïåðàöèè ïî îòáîðó ïðîá, à 1391Â — äëÿ âçâåøèâàíèÿ è âðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ.  Â êàìåðå 1392 ñëèòêè èçâëåêàëèñü äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ðàçìåðîâ è 
âîçâðàùàëèñü â òå æå êîíòåéíåðû äëÿ îòïðàâêè íà äðóãèå óñòàíîâêè öåõà ¹ 1.  Äëÿ ïåðåäà÷ 
ñëèòêîâ êàìåðû è îòñåêè èìåëè ëþêè â ñìåæíûõ ñòåíêàõ è áûëè îñíàùåíû ÷åòûðüìÿ ïàðàìè 
ïðîåìîâ ñ ðåçèíîâûìè ïåð÷àòêàìè.  Îáçîð ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç 
ñâèíöîâîå ñòåêëî òîëùèíîé 50 ìì.  Ôðîíòàëüíàÿ ñòîðîíà óñòàíîâêè 13 èìåëà ñâèíöîâóþ 
çàùèòó òîëùèíîé 30 ìì îò γ-èçëó÷åíèÿ ïëóòîíèÿ.  Êàìåðà 1392 áûëà ñîåäèíåíà ñ óñòàíîâêîé 6 
òðàíñïîðòåðîì, à êàìåðà 1391 ñî ñìåæíîé óñòàíîâêîé 12 — ëþêîì. 

13.12.1978 ã. â íà÷àëå ðàáî÷åé ñìåíû â êàìåðå 1392 íàõîäèëèñü 4 êîíòåéíåðà, à â îòñåêå 
1391Â — òðè êîíòåéíåðà, ïî îäíîìó ñëèòêó ïëóòîíèÿ â êàæäîì.  Íà ðèñóíêå 29 âñå ñåìü ñëèòêîâ 
ïðîíóìåðîâàíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1...7.  Íà ðèñóíêå, äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ, ïîêàçàíî 
ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå êîíòåéíåðîâ, íà ñàìîì æå äåëå êîíòåéíåðû ñî ñëèòêàìè 
4 è 5 ðàñïîëàãàëèñü çà êîíòåéíåðàìè ñî ñëèòêàìè 6 è 7. 

Ê ìîìåíòó àâàðèè îïåðàöèè ñ øåñòüþ ñëèòêàìè áûëè çàêîí÷åíû, è òîëüêî ñëèòîê 3 áûëî 
íåîáõîäèìî îñòàâèòü â îòñåêå 1391Â äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò.  Ñîãëàñíî ñìåííîìó çàäàíèþ 
îïåðàòîð Ñ äîëæåí áûë: 

 îñâîáîäèòü øåñòü êîíòåéíåðîâ è ïåðåäàòü ñëèòêè èç íèõ íà óñòàíîâêó 6 öåõà 1, 

 çàòåì äîñòàâèòü øåñòü êîíòåéíåðîâ (4 — ñ óñòàíîâêè 6 è 2 — ñ óñòàíîâêè 12) íà óñòàíîâêó 13, 

 ïåðåãðóçèòü øåñòü ñëèòêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî â êîíòåéíåðû óñòàíîâêè 13 äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
îòáîðà ïðîá ïëóòîíèÿ. 

Ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñîãëàñíî ñìåííîìó çàäàíèþ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí íà ðèñóíêå 30.  
Ðåàëüíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 31.  Îïåðàòîð Ñ îñâîáîäèë äâà 
êîíòåéíåðà â êàìåðå 1392 è îòïðàâèë ñëèòêè 6 è 7 íà óñòàíîâêó 6.  Íà óñòàíîâêå 6 îïåðàòîð 
Ñ çàãðóçèë äâà ñëèòêà (8 è 9) â êîíòåéíåðû êàìåðû 1392 âìåñòî ñëèòêîâ 7 è 6.  Ýòè äåéñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâîâàëè ïèñüìåííîìó ñìåííîìó çàäàíèþ. 

Ðóêîâîäñòâóÿñü ñòðåìëåíèåì êàê ìîæíî ñêîðåå ïðîèçâåñòè ïåðåäà÷ó ñëèòêîâ, îïåðàòîð 
Ñ (áåç ðàçðåøåíèÿ è â íàðóøåíèå ðåãëàìåíòà) ïîïðîñèë îïåðàòîðà Á îêàçàòü åìó ïîìîùü, 
ïîðó÷èâ åìó ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîáîäèòü â îòñåêå 1391Â êîíòåéíåðû ñî ñëèòêàìè 1 è 2, 
äîñòàâèòü ñ óñòàíîâêè 12 äâà ñëèòêà (10 è 11) è çàãðóçèòü èõ â äâà îñâîáîäèâøèõñÿ êîíòåéíåðà.  
Îïåðàòîð Á, íå èìåÿ ïèñüìåííîãî çàäàíèÿ, íàðóøèë íàìå÷åííóþ îïåðàòîðîì Ñ ñõåìó ïåðåäà÷è 
ñëèòêîâ è ïåðåíåñ ñëèòîê 3 èç îòñåêà 1391Â â êàìåðó 1392, çàãðóçèâ åãî â êîíòåéíåð, â êîòîðîì 
óæå íàõîäèëñÿ ñëèòîê 4, òåì ñàìûì íàðóøèâ ïðàâèëî äëÿ óñòàíîâêè.  Äàëåå îïåðàòîð Á íà 
îñâîáîäèâøååñÿ îò ñëèòêà 3 ìåñòî çàãðóçèë ñëèòîê 10, äîñòàâëåííûé â îòñåê 1391Â èç êàìåðû 
óñòàíîâêè 12. 
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Îïåðàòîð Ñ, êîòîðûé óäàëÿëñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ çàäàíèé, 
âåðíóëñÿ è âîçîáíîâèë âûïîëíåíèå ðàáîòû ïî ïðåäïèñàííîìó åìó ñìåííîìó çàäàíèþ, íå 
ñîãëàñîâàâ ñâîè äåéñòâèÿ ñ äåéñòâèÿìè îïåðàòîðà Á.  Îïåðàòîð Ñ, âìåñòî òîãî ÷òîáû îòïðàâèòü 
ñëèòêè 1 è 2 íà óñòàíîâêó 6, íà÷àë ïåðåãðóçêó ýòèõ ñëèòêîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî ñëèòêè 10 è 11, 
â êàìåðó 1392 â êîíòåéíåð, â êîòîðîì óæå íàõîäèëèñü ñëèòêè 3 è 4.  Äàæå åñëè áû êîíòåéíåð 
â 1392 áûë ïóñòîé, äåéñòâèÿ îïåðàòîðà Ñ íàðóøàëè ïðàâèëà äëÿ óñòàíîâêè.  Íà ðèñóíêå 31 
ïîêàçàíû ýòè ïåðåãðóçêè.    

Ïðè çàãðóçêå ñëèòêà 1 ìàññîé ìåíåå 2 êã â êîíòåéíåð, â êîòîðîì óæå íàõîäèëîñü òðè 
ñëèòêà (ñóììàðíàÿ ìàññà ÷åòûðåõ ñëèòêîâ ðàâíÿëàñü 10,68 êã), îïåðàòîð Ñ ïî÷óâñòâîâàë ðóêàìè 
òåïëîâóþ âîëíó è âñïûøêó ñâåòà â ãëàçàõ.  Ïðè ðàññëåäîâàíèè àâàðèè îí íå ñìîã óâåðåííî 
óêàçàòü, îòäåðíóë ëè îí èíñòèíêòèâíî ðóêó ñî ñëèòêîì èëè ñëèòîê áûë âûáðîøåí âñëåäñòâèå 
ìãíîâåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èç ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ (“òåïëîâîãî 
óäàðà”).  Â òîò æå ìîìåíò ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÀÑ) î âîçíèêíîâåíèè 
ÿäåðíîé àâàðèè, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî â äâóõ çäàíèÿõ (901 è 925) çàâîäà.  Äàò÷èêè ÑÀÑ 
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà ñ ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ 30 ìêÐ/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èõ 
ñêîðîñòè ñ÷åòà îêîëî 500 èìï./ñ.  Ñåìü ÷åëîâåê, íàõîäèâøèõñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
óñòàíîâêè 13, áûëè îáëó÷åíû äîçàìè îò 5 äî 60 ðàä, ïðè÷åì ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â äîçîâóþ 
íàãðóçêó îïðåäåëÿëñÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè. 

 
Ê óñòàíîâêå 6 Ê óñòàíîâêå 6

Ñ óñòàíîâêè 6 Ñ óñòàíîâêè 12

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 30303030.  Ðåãëàìåíòíûé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå..  Ðåãëàìåíòíûé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå..  Ðåãëàìåíòíûé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå..  Ðåãëàìåíòíûé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå.    

Îïåðàòîð Ñ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ÑÀÑ èçâëåê èç êîíòåéíåðà äâà èç òðåõ îñòàâøèõñÿ ñëèòêîâ 
è ïåðåíåñ îäèí èç íèõ â îòñåê 1391À, äðóãîé — â îòñåê 1391Â. 

Áûëè âçÿòû ïðîáû ïëóòîíèÿ èç âñåõ ÷åòûðåõ ñëèòêîâ è âûïîëíåíû èõ ãàììà-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå àíàëèçû íà ñîäåðæàíèå ëàíòàíà-140.  Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà 
ýíåðãîâûäåëåíèå çà àâàðèþ ñ åäèíñòâåííûì ïèêîì ìîùíîñòè ñîñòàâèëî 3 × 1015 äåëåíèé.  Äîçà 
íà òåëî îïåðàòîðà Ñ ñîñòàâèëà ~250 ðàä, äîçà íà êèñòè ðóê áîëåå 2000 ðàä, ÷òî ïðèâåëî 
ê àìïóòàöèè ðóê äî ëîêòåâîãî ñóñòàâà.  Ïîçäíåå ó íåãî ñòàëî óõóäøàòüñÿ çðåíèå.  Ñåìü 
÷åëîâåê, íàõîäèâøèõñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò óñòàíîâêè 13, áûëè îáëó÷åíû â äîçàõ îò 
5 äî 60 ðàä, ïðè÷åì ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â äîçîâóþ íàãðóçêó îïðåäåëÿëñÿ áûñòðûìè 
íåéòðîíàìè.  Àâàðèÿ íå ïðèâåëà íè ê ðàçðóøåíèÿì, íè ê ðàçãåðìåòèçàöèè êàìåð, íè 
ê ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ îáîðóäîâàíèÿ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 31313131.  Ôàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ.  Ôàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ.  Ôàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ.  Ôàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê ïåðåäà÷è ñëèòêîâ ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå â äåíü àâàðèè.   ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå â äåíü àâàðèè.   ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå â äåíü àâàðèè.   ñ óñòàíîâêè 13 è íà íåå â äåíü àâàðèè.  
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåéñòâèÿ îïåðàòîðà C, à ïóíêòèðíûìè Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåéñòâèÿ îïåðàòîðà C, à ïóíêòèðíûìè Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåéñòâèÿ îïåðàòîðà C, à ïóíêòèðíûìè Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåéñòâèÿ îïåðàòîðà C, à ïóíêòèðíûìè ————    
äåéñòâèÿäåéñòâèÿäåéñòâèÿäåéñòâèÿ    îïåðàòîða Á.îïåðàòîða Á.îïåðàòîða Á.îïåðàòîða Á.    
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21.  Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ, 15 ìàÿ 1997 ã. 

Íàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâÍàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâÍàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâÍàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé óõ ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé óõ ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé óõ ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé 
ïëîñêîé ãåîìåòðèè;ïëîñêîé ãåîìåòðèè;ïëîñêîé ãåîìåòðèè;ïëîñêîé ãåîìåòðèè;        ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â öåõå, ãäå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñåðäå÷íèêè 
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èç äèñïåðñèîííîãî ìàòåðèàëà (UO2 + Al), â êîòîðîì îáîãàùåíèå 
óðàíà ñîñòàâëÿåò äî 90% ïî 235U.  Êîíå÷íîé îïåðàöèåé ïåðåä î÷åõëîâûâàíèåì ñåðäå÷íèêîâ 
â àëþìèíèåâóþ îáîëî÷êó ÿâëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå.  Öåëü òðàâëåíèÿ — óñòðàíèòü 
ìèêðîäåôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêîâ è îáåñïå÷èòü ïëîòíûé êîíòàêò ìåæäó ñåðäå÷íèêîì 
è åãî îáîëî÷êîé. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà òðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 32. 

Â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ïàðòèÿ ñåðäå÷íèêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîãðóæàåòñÿ â òðè âàííû, 
çàïîëíåííûå ñîîòâåòñòâåííî NaOH, Í2O è HNO3.  Ùåëî÷ü NaOH, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÷àñòèöàìè 
àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà, îáðàçóåò àëþìèíàò íàòðèÿ NaAlO3, êîòîðûé ñî âðåìåíåì 
ìîæåò ÷àñòè÷íî îáðàçîâûâàòü îñàäîê â âèäå Al(OH)3.  Â ýòîì ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî 
âûùåëà÷èâàåòñÿ äèîêñèä óðàíà, îñàæäàþùèéñÿ íà äíî âàííû. 

Âî âòîðîé âàííå ñåðäå÷íèêè îòìûâàþò âîäîé îò ùåëî÷è.  Â òðåòüåé âàííå ñ àçîòíîé 
êèñëîòîé ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ÷àñòèö UO2 ñ ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêîâ è îêîí÷àòåëüíàÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ ñëåäîâ ùåëî÷è. 

Ïðîöåññ òðàâëåíèÿ áûë ñòàíäàðòèçèðîâàí è êîíòðîëèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 13 ëåò äî 
âîçíèêíîâåíèÿ ÿäåðíîé àâàðèè òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïîääåðæàíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâà ñåðäå÷íèêîâ â ïàðòèè, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, 
äëèòåëüíîñòè îïåðàöèé.  Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ðàñòâîðàõ íå èçìåðÿëàñü.  Òàêæå íå 
êîíòðîëèðîâàëàñü è íå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ è îòëîæåíèé óðàíà 
â îáîðóäîâàíèè è êîììóíèêàöèÿõ. 

Îòñóòñòâèå àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèé óðàíà îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî âñå 
îáîðóäîâàíèå, çà èñêëþ÷åíèåì âàíí, èìåëî áåçîïàñíóþ ãåîìåòðèþ ñîãëàñíî êîíñòðóêòîðñêîé 
äîêóìåíòàöèè.  Îäíàêî, êàê áûëî îáíàðóæåíî óæå ïîñëå ÿäåðíîé àâàðèè, ñáîðíèê òðàâèëüíûõ 
ðàñòâîðîâ 591,2 (ðèñ. 32) íå áûë ãåîìåòðè÷åñêè áåçîïàñíûì. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàâëåíèÿ îäíîé ïàðòèè ñåðäå÷íèêîâ ðàñòâîðû èç âàíí íàïðàâëÿëè 
ñàìîòåêîì â êîëëåêòîð â âèäå òðóáû äèàìåòðîì 130 ìì.  Ïî ìåðå åãî çàïîëíåíèÿ ðàñòâîð 
ïåðåêà÷èâàëè íàñîñîì â ñáîðíèê 591,2 ïî òðóáå äèàìåòðîì 64 ìì è äëèíîé îêîëî 100 ì.  Èç 
ñáîðíèêà 591,2 ðàñòâîð ïåðåäàâàëè íàñîñîì â åìêîñòü 28 (ðèñ. 32) íà óçåë ðåãåíåðàöèè óðàíà. 

Âïåðâûå îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî îñàäêà äèîêñèäà UO2 â êîëëåêòîðå áûëî îáíàðóæåíî â 1996 
ãîäó ïîñëå åãî âñêðûòèÿ è îáñëåäîâàíèÿ.  Èç êîëëåêòîðà áûëî èçâëå÷åíî 5,5 êã îñàäêà 
ñ ìàññîâîé äîëåé óðàíà ∼69%.  Îñàäîê áûë ïëîòíûì è èçâëåêàëñÿ ïîñòåïåííî ïîñðåäñòâîì 
ðàñòâîðåíèÿ â àçîòíîé êèñëîòå.  Âûïîëíåííûå àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî îñàäîê ôîðìèðîâàëñÿ 
áîëåå 10 ëåò. 

Îáíàðóæåíèå îñàäêà â êîëëåêòîðå íå ïðèâëåêëî âíèìàíèÿ ïåðñîíàëà ê ïîèñêó îòëîæåíèé 
óðàíà â êîììóíèêàöèÿõ è â ñáîðíèêå 591,2 , òàê êàê â íèõ óñëîâèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè 
âûïîëíÿëèñü áåç àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ óðàíà.  Â òî æå âðåìÿ çîíîé åæåãîäíîãî áàëàíñà 
óðàíà ÿâëÿëñÿ âåñü öåõ, â ìàñøòàáàõ êîòîðîãî áûëè ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè è íåçàìåòíûìè 
ïîòåðè óðàíà âñëåäñòâèå åãî ÷àñòè÷íîãî îñàæäåíèÿ â ñáîðíèêå 591,2 . 

Ñáîðíèê 591,2 ñîñòîÿë èç äâóõ ïëîñêèõ ñîîáùàþùèõñÿ åìêîñòåé 59/1 è 59/2, èìåâøèõ îáùèé 
âõîä è âûõîä ðàñòâîðîâ óðàíà.  Êàæäàÿ åìêîñòü èìåëà ñëåäóþùèå âíóòðåííèå ðàçìåðû: âûñîòà 
3,5 ì, äëèíà 2 ì, òîëùèíà 0,1 ì, ðàáî÷èé îáúåì — 650 ë.  Îáå åìêîñòè áûëè âûïîëíåíû èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 4 ìì.  Ðàññòîÿíèå ìåæäó åìêîñòÿìè 0,8 ì, ðàññòîÿíèå äî 
áåòîííîãî ïîëà — 0,75 ì.  Åìêîñòè áûëè îñíàùåíû ýêðàíàìè â âèäå ñòàëüíûõ ëèñòîâ, 
óñòàíîâëåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,14 ì îò áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé (3,5 × 2 ì2) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ïðèáëèæåíèÿ îòðàæàòåëåé ê èõ ïîâåðõíîñòè. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 32323232.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà òðàâëåíèÿ..  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà òðàâëåíèÿ..  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà òðàâëåíèÿ..  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà òðàâëåíèÿ.    

Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè áûëè ñêðåïëåíû âíóòðè ïîïåðå÷íûìè ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè, 
ïðèâàðåííûìè ñ øàãîì ïðÿìîóãîëüíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè 0,4 ì.  Äíèùå åìêîñòåé èìåëî óãîë 
íàêëîíà ∼20° â ñòîðîíó ñëèâíûõ îòâåðñòèé. 

Ñ 1984 ã. åìêîñòè èñïîëüçîâàëè äëÿ ñáîðà òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 90%, 
îäíàêî áåç ñîãëàñîâàíèÿ ñ îðãàíàìè íàäçîðà çà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ. 

Â ÷åòâåðã 15 ìàÿ 1997 ã. â 10 ÷ 00 ìèí àïïàðàò÷èê óçëà òðàâëåíèÿ çàâåðøèë ùåëî÷íóþ 
îáðàáîòêó ïàðòèè ñåðäå÷íèêîâ, ñëèë â êîëëåêòîð îòðàáîòàííóþ ùåëî÷ü è âêëþ÷èë íà ∼15 ìèí 
íàñîñ äëÿ ïåðåäà÷è ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà â ñáîðíèê 591,2 .  Â 10 ÷ 55 ìèí â çäàíèè 17 ñðàáîòàëà 
ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè (ÑÀÑ) î âîçíèêíîâåíèè ÿäåðíîé àâàðèè, èìåþùàÿ 12 òî÷åê 
êîíòðîëÿ.  Â êàæäîé òî÷êå óñòàíîâëåíû òðè áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå 
ïëàñòìàññîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñðàáàòûâàþùèõ ïî ñõåìå ″2 èç 3″ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà 
∼10 ìêÐ/ñ.  Ïî çâóêîâîìó ñèãíàëó ÑÀÑ ñìåííûé ïåðñîíàë ïîêèíóë âñå óñòàíîâëåííûå çîíû 
ýâàêóàöèè.  Îïåðàòèâíî áûë çàêðûò äîñòóï â îïàñíóþ çîíó, çäàíèå îöåïëåíî îõðàíîé, ïðèáûëè 
àâàðèéíûå ñëóæáû, äåæóðíûå äîçèìåòðèñòû íà÷àëè îáñëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè âíå 
è âíóòðè çäàíèÿ. 

Ïî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿâøåéñÿ íîñèìûì ãàììà-
ðàäèîìåòðîì, áûëî îïðåäåëåíî ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè — ñáîðíèê òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ 
591,2 , ðàñïîëîæåííûé íà íóëåâîé îòìåòêå (ïåðâûé ýòàæ).  ×åðåç 25 ìèí ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ 
ÑÀÑ ìîùíîñòü äîçû ñîñòàâèëà ∼10 Ð/÷àñ íà ðàññòîÿíèè ∼0,5 ì îò ñáîðíèêà. 
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Ïîñêîëüêó ñáîðíèê îñòàëñÿ íåïîâðåæäåííûì è ãåðìåòè÷íûì, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 
î çàëèâàíèè â íåãî áîðíîé êèñëîòû ïî òîé æå øòàòíîé ñõåìå, ïî êîòîðîé â íåãî ïîñòóïàëè 
ðàñòâîðû óðàíà.  Áûë ïîäãîòîâëåí ðàñòâîð åñòåñòâåííîãî áîðà ïóòåì ñìåøåíèÿ 20 êã ñóõîé 
áîðíîé êèñëîòû ñ âîäîé.  Ïîñëå îïåðàöèè çàëèâàíèÿ áîðíîãî ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ îáå 
åìêîñòè îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè ïðè îáùåì ñâîáîäíîì îáúåìå 60 ë. 

Îäíàêî â 18 ÷ 50 ìèí 15 ìàÿ 1997 ãîäà ïðîèçîøëî âòîðîå ñðàáàòûâàíèå ÑÀÑ.  Òðåòüå, 
÷åòâåðòîå è ïÿòîå ñðàáàòûâàíèÿ èìåëè ìåñòî â 22 ÷ 05 ìèí, 16 ìàÿ íî÷üþ â 2 ÷ 27 ìèí è óòðîì 
â 07 ÷ 10 ìèí. 

Ïîñëå àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ñïîñîáà 
çàëèâàíèÿ íåéòðîí-ïîãëîùàþùåãî ðàñòâîðà â ñáîðíèê 591,2 .  Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâèëè ñõåìó 
ïðèíóäèòåëüíîé çàìêíóòîé öèðêóëÿöèè ÷åðåç ñáîðíèê âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà LiCl, 
èìåþùåãî íàìíîãî áîëüøóþ ðàñòâîðèìîñòü, ÷åì áîðíàÿ êèñëîòà.  Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè 
ïåðñîíàëà ðàáîòû ïî çàïóñêó êîíòóðà öèðêóëÿöèè îòëîæèëè äî î÷åðåäíîãî, øåñòîãî, 
ñðàáàòûâàíèÿ ÑÀÑ, êîòîðîå ïðîèçîøëî â 13 ÷ 00 ìèí.  Â 14 ÷ 00 ìèí áûë âêëþ÷åí êîíòóð 
öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà õëîðèäà ëèòèÿ, è ñèñòåìà ïðèîáðåëà íàäåæíóþ ïîäêðèòè÷íîñòü. 

Ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ öèðêóëÿöèè è èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà áûëè 
îòîáðàíû åãî ïðîáû íà ýëåìåíòíûé àíàëèç è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé: 
óðàíà — 6 ã/ë, ëèòèÿ — 6 ã/ë, áîðà — 0,5 ã/ë, âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü ðÍ — (9—11).  Îöåíêà ìàññû 
óðàíà ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè Cu = 6 ã/ë íà ñóììàðíûé îáúåì äâóõ åìêîñòåé 
V59 = 1300 ë äàåò çíà÷åíèå Mu = 7,8 êã áåç ó÷åòà ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî îáúåìà âíåøíåãî êîíòóðà 
öèðêóëÿöèè ( ∼50 ë). 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû óñëîâèé êðèòè÷íîñòè äëÿ ñèñòåìû èç 2-õ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
îäèíàêîâûõ åìêîñòåé ñáîðíèêà 591,2 ïðè ñîîòâåòñòâèè èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîåêòíûì 
ïîêàçàëè, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ìàññà óðàíà ïðè êîíöåíòðàöèè óðàíà-235 50 ã/ë è âûøå ïðåâûøàåò 
100 êã, ò. å. íàìíîãî áîëüøå Mu = 7,8 êã.  Òàêîå ðàñõîæäåíèå, êàê è ñàìî âîçíèêíîâåíèå àâàðèè, 
ìîæíî áûëî îáúÿñíÿòü íåñîîòâåòñòâèåì ðàçìåðîâ åìêîñòåé ñáîðíèêà ïðîåêòíûì, â îñîáåííîñòè 
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëîñêèõ åìêîñòåé, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèõ íà êðèòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû. 

Äàëüíåéøàÿ äèàãíîñòèêà àâàðèè âûïîëíÿëàñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
1) îáíàðóæåíèå îñàäêîâ óðàíà è îïðåäåëåíèå çîí èõ ëîêàëèçàöèè; 2) èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ 
ðàçìåðîâ åìêîñòåé ïîñëå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ èç íèõ óðàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé 
áåçîïàñíîñòè ðàáîò. 

Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ áûëà óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñðåäñòâîì 
ôèëüòðîâàíèÿ ïðîá èç öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà.  Ïðîøåäøèé ÷åðåç ôèëüòð ÷èñòûé ðàñòâîð 
ñîäåðæàë óðàí ñ êîíöåíòðàöèåé 0,3 ã/ë, ò. å. â 20 ðàç ìåíüøåé, ÷åì äî ôèëüòðîâàíèÿ.  Ïîýòîìó 
öèðêóëèðóþùóþ æèäêóþ ôàçó ïðàâèëüíåå íàçûâàòü íå ðàñòâîðîì óðàíà, à ïóëüïîé, 
ñîäåðæàùåé óðàí â âèäå âçâåñåé ÷àñòèö UO2. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñàäêîâ UO2 â ñáîðíèêå 591,2 èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòàòèâíûé ãàììà-
ðàäèîìåòð ñ âûíîñíûì ïëàñòìàññîâûì äåòåêòîðîì â êîëëèìàòîðå.  Äåòåêòîð ðåãèñòðèðîâàë 
ãàììà-èçëó÷åíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â óðàíå ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1 ÌýÂ.  Äëÿ ñíèæåíèÿ ôîíà 
ìåæäó åìêîñòÿìè áûë óñòàíîâëåí ñâèíöîâûé ýêðàí òîëùèíîé 12 ìì.  Â ðåçóëüòàòå ãàììà — 
ñêàíèðîâàíèÿ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé áûëî óñòàíîâëåíî: 1) çîíû îñàäêîâ ðàñïîëîæåíû â äîííîé 
÷àñòè îáåèõ åìêîñòåé, èìåþò áëèçêóþ ãåîìåòðèþ è áîêîâóþ ïëîùàäü ∼1 ì2 êàæäàÿ; 2) ìàññà 
îñàäêà â åìêîñòè 59/1 ïðèìåðíî â 2,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì â åìêîñòè 59/2. 

20.05.97 ã. áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî îïîðîæíåíèþ åìêîñòåé 59/1 è 59/2 îò ïóëüïû ñ åå 
ôèëüòðàöèåé, ðàñòâîðåíèåì îñàäêà ñ UO2 â áåçîïàñíîé åìêîñòè ñ àçîòíîé êèñëîòîé.  Îñàäîê 
óðàíà â åìêîñòÿõ îêàçàëñÿ î÷åíü ïëîòíûì (∼2 ã/ñì3), è äëÿ åãî ðàñòâîðåíèÿ èñïîëüçîâàëè 
àçîòíóþ êèñëîòó.  Âñå ïîëó÷åííûå àçîòíîêèñëûå ðàñòâîðû áûëè ñëèòû â áåçîïàñíûå åìêîñòè 
è îòïðàâëåíû íà õðàíåíèå.  29.05.97 ã. åìêîñòè áûëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáîæäåíû îò 
óðàíà è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî ãàììà — ñêàíèðîâàíèåì ñáîðíèêà 591,2 .  Ïîëíàÿ 
èçâëå÷åííàÿ ïîñëå àâàðèè ìàññà óðàíà ñî ñðåäíèì îáîãàùåíèåì 90% ñîñòàâèëà 24,4 êã. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 33333333.  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè..  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè..  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè..  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé òîëùèíû åìêîñòåé, êîòîðàÿ âåçäå äîëæíà áûòü ðàâíîé 0,1 ì, 
èçãîòîâèëè èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿëî îõâàòèòü äâå 
ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ îäíîé åìêîñòè.  Ïðè åãî èñïûòàíèÿõ áûëà 
îïðåäåëåíà ïîãðåøíîñòü êîíòðîëÿ, ñîñòàâèâøàÿ ∼3% äëÿ òîëùèíû â 0,1 ì.  Èçìåðåíèÿ 
ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ïîäðîáíóþ êàðòîãðàììó òîëùèí äëÿ îáåèõ åìêîñòåé ñáîðíèêà 591,2 .  
Â îòäåëüíûõ òî÷êàõ âíóòðåííèé çàçîð ñîñòàâèë 132 ìì, ò. å. áûë íà 32% âûøå ïðîåêòíîãî 
çíà÷åíèÿ.  Â ñðåäíåì ïî çîíå ëîêàëèçàöèè îñàäêîâ óâåëè÷åíèå òîëùèíû áûëî îêîëî 17%, èëè 
117 ìì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëî íà âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé êðèòè÷íîñòè â ñáîðíèêå 591,2 .  
Ìåñòà îáíàðóæåíèÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé áëèçêî ñîâïàäàëè ñ ìåñòàìè äåôîðìàöèè åìêîñòåé.  
Ïðè÷èíû äåôîðìàöèé íåèçâåñòíû. 

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðâûì ïèêîì ìîùíîñòè â ñáîðíèêå 591,2 óðàí íàõîäèëñÿ â òðåõ 
ñëîÿõ, ðàñïîëàãàâøèõñÿ äðóã íàä äðóãîì: îñàäîê, ïóëüïà, ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð.  
Ïåðåäà÷è òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ èç êîëëåêòîðà â ñáîðíèê 591,2 è âûäà÷è èõ èç ýòîãî ñáîðíèêà 
ïðîèñõîäèëè ñ ÷àñòîòîé äî 300 îïåðàöèé/ãîä.  Áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîìó îñàæäåíèþ ÷àñòèö 
äèîêñèäà óðàíà, ãèäðîîêèñè àëþìèíèÿ è äðóãèõ âçâåñåé ïðîèñõîäèëî ìåäëåííîå è ïîñòîÿííîå 
íàêîïëåíèå îñàäêà óðàíà â äîííîé ÷àñòè ñáîðíèêà, ïðèâåäøåå â èòîãå ê âîçíèêíîâåíèþ öåïíîé 
ðåàêöèè.  Ïàðàìåòðû ïèêîâ ìîùíîñòè áûëè îöåíåíû ïî ìîìåíòàì ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêîâ ÑÀÑ, 
à òàêæå ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 140La è 235U â ïðîáàõ ïóëüïû, îòîáðàííûõ 
20.05.97 ã. 

Â çäàíèè äàò÷èêè ÑÀÑ áûëè ðàçìåùåíû â 12 òî÷êàõ êîíòðîëÿ.  Ïðè âîçíèêíîâåíèè 1-ãî 
ïèêà îíè ñðàáîòàëè òîëüêî â òðåõ áëèæàéøèõ òî÷êàõ: 1) ìîéêà, 1 ýòàæ; 2) ðåìîíòíàÿ çîíà, 
2 ýòàæ; 3) ñêëàä, 3 ýòàæ.  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâ, ìîìåíòû ñðàáàòûâàíèÿ è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ â 10 ìêÐ/ñ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îïåðàòîðîì íà öåíòðàëüíîì ïðèáîðíîì ùèòå (ðèñ. 33). 

Âûøåóêàçàííûå òðè òî÷êè êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíû îäíà íàä äðóãîé.  Èçâåñòíû ðàññòîÿíèÿ 
îò ñáîðíèêà äî êàæäîé èç íèõ è êðàòíîñòè îñëàáëåíèÿ ìãíîâåííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò öåïíîé 
ðåàêöèè â áåòîííûõ ïåðåêðûòèÿõ ìåæäó ýòàæàìè.  Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, áûëè îöåíåíû 
ïåðèîäû óäâîåíèÿ ìîùíîñòè â ïåðâûõ òðåõ ïèêàõ Ò1/2 , ââåäåííûå èçáûòî÷íûå ðåàêòèâíîñòè 
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∆Êèçá. , îòíîøåíèÿ (f) ïîëíîãî ÷èñëà äåëåíèé â ïèêàõ ê ÷èñëó äåëåíèé â 1-ì ïèêå.  Ýòè 
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8. 

 

    Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 8888.  Õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ òðåõ ïèêîâ.  Õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ òðåõ ïèêîâ.  Õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ òðåõ ïèêîâ.  Õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ òðåõ ïèêîâ 

    
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâÏîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâÏîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâÏîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâ    

        
ÎöåíèâàåìàÿÎöåíèâàåìàÿÎöåíèâàåìàÿÎöåíèâàåìàÿ    

âåëè÷èíàâåëè÷èíàâåëè÷èíàâåëè÷èíà    1111    2222    3333    

Ò1/2 (ñ) 1,5 77 147 

∆Êèçá. , β 0,67 0,09 0,05 
f 1 0,13 0,075 

 

Ââîä ïîëîæèòåëüíîé ðåàêòèâíîñòè áûë îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè óðàíà 
â ïóëüïå áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîìó îñàæäåíèþ âçâåñåé UO2.  Ïîäêðèòè÷íîñòü ñèñòåìû ïîñëå 
ïèêà ìîùíîñòè áûëà ðåçóëüòàòîì óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè óðàíà â ïóëüïå èç-çà åå 
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàäèîëèòè÷åñêèì ãàçîì.  Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî 
çíàêó èçìåíåíèé ðåàêòèâíîñòè óìåíüøàëèñü ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì ïèêîì.  Ïîñëå ïÿòîãî 
ïèêà ñèñòåìà äîñòèãàëà êâàçèñòàöèîíàðíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áåç 
èñêóññòâåííîãî ãàøåíèÿ ìîãëî áû ñóùåñòâîâàòü íåîïðåäåëåííî äëèòåëüíîå âðåìÿ. 

Ïîëíîå ÷èñëî äåëåíèé â ñèñòåìå èç äâóõ åìêîñòåé, 59/1 è 59/2, áûëî îïðåäåëåíî ïî 
àêòèâíîñòè 140La è ñîñòàâèëî çà øåñòü ïèêîâ ∼5,5 × 1015. 

×èñëî äåëåíèé â êàæäîì ïèêå ñîñòàâèëî: 1)  4,3 × 1015 ; 2)  5,6 × 1014 ; 3)  3,2 × 1014 , 
â ïîñëåäóþùèõ 4, 5 è 6 ïèêàõ ïî ∼1014. 

Äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè.  Êîëëåêòèâíàÿ äîçà äëÿ ãðóïïû èç 
20 ÷åëîâåê íå ïðåâûñèëà 4 ìÇâ.  Îáîðóäîâàíèå îñòàëîñü öåëûì.  Ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò 
àâàðèè îïðåäåëÿëñÿ îñòàíîâêîé ïðîèçâîäñòâà â öåõå íà 3 ìåñÿöà.  Ïðè÷èíû äåôîðìàöèè 
ñáîðíèêà íåèçâåñòíû, õîòÿ åñòü ìíåíèå, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèëà ïîñòåïåííî â òå÷åíèå ðÿäà 
ëåò.  Ñáîðíèê áûë çàìåíåí, è áûëè ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî êîíòðîëþ íàêîïëåíèÿ óðàíà 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

 
22.  Çàâîä ïî èçãîòîâëåíèþ òîïëèâà êîìïàíèè JCO, ã. Òîêàé-ìóðà, 

30 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. 
31,32,33 

Ðàñòâîð óðàíèëíèÐàñòâîð óðàíèëíèÐàñòâîð óðàíèëíèÐàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(18,8%), âòðàòà, U(18,8%), âòðàòà, U(18,8%), âòðàòà, U(18,8%), â    îòñòîéíèêå;îòñòîéíèêå;îòñòîéíèêå;îòñòîéíèêå;        ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;        äâîå äâîå äâîå äâîå 
ïîãèáøèõ;ïîãèáøèõ;ïîãèáøèõ;ïîãèáøèõ;        îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â çäàíèè, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðîâåðêè îïûòíîé òåõíîëîãèè êîíâåðñèè 
òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå êîìïàíèè JCO â ãîðîäå Òîêàé-ìóðà, ïðåôåêòóðà 
Èáàðàêè, ßïîíèÿ.  Â çäàíèè íàõîäèëîñü îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà èëè ïîðîøêà äèîêñèäà 
óðàíà, èëè ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà èç ãåêñàôòîðèäà óðàíà èëè çàêèñè-îêèñè óðàíà (U3O8).  Ýòî 
áûëî îäíî èç òðåõ çäàíèé íà ïëîùàäêå, äëÿ êîòîðûõ áûëà âûäàíà ëèöåíçèÿ íà ïðîâåäåíèå ðàáîò 
ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè.  Â äâóõ êîðïóñàõ ðàçìåùàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå ïðîèçâîäñòâî ïî 
ïåðåðàáîòêå UF6 â UO2, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîììåð÷åñêèõ ëåãêîâîäíûõ 
ðåàêòîðàõ.  Ðàáîòû âåëèñü ñ óðàíîì, èìåâøèì îáîãàùåíèå íå áîëåå 5%.  Çäàíèå äëÿ ïðîâåðêè 
îïûòíîé òåõíîëîãèè êîíâåðñèè òîïëèâà áûëî ãîðàçäî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îñòàëüíûìè äâóìÿ, îíî èñïîëüçîâàëîñü ðåäêî, òîëüêî äëÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷.  Â çäàíèè 
ðàçðåøàëîñü ðàáîòàòü ñ óðàíîì, îáîãàùåííûì äî 20%.  Âî âðåìÿ àâàðèè ïðîèñõîäèëà 
ïåðåðàáîòêà óðàíîâîãî òîïëèâà U(18,8%).  Ïðîäóêò ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ðåàêòîðà-ðàçìíîæèòåëÿ Joyo, ðàñïîëîæåííîãî íà òåððèòîðèè Îàðàè ßïîíñêîãî èíñòèòóòà ïî 
ðàçðàáîòêå ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà (JNC).  Ìàëûé ðàçìåð ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè 
Òîêàè êîìïàíèè JCO (~300 × 500 ìåòðîâ), à òàêæå òî, ÷òî îíà ðàñïîëîæåíà âíóòðè ãîðîäà, 
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ñäåëàëè ýòó àâàðèþ óíèêàëüíîé: ýòî áûëà ïåðâàÿ àâàðèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè 
â ðàäèîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèçîøëî îáëó÷åíèå íàñåëåíèÿ. 

Â õîäå ðàáîòû òðåáîâàëîñü ïðèãîòîâèòü ïðèáëèçèòåëüíî 16,8 êã U(18,8%) â âèäå 
óðàíèëíèòðàòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà, ðàâíîé 370 ã/ë.  Óðàíèëíèòðàò äîëæåí áûë áûòü 
îòïðàâëåí ñ çàâîäà â âèäå ðàñòâîðà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâëåíèÿ ðåàêòîðíîãî òîïëèâà.  
Ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíûìè ïàðòèÿìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïî ÿäåðíîé 
áåçîïàñíîñòè.  Èíñòðóêöèè óñòàíàâëèâàëè ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññû óðàíà â ïàðòèè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ îáîãàùåíèÿ.  Â äèàïàçîíå îáîãàùåíèÿ îò 16 äî 20% ïðåäåëüíàÿ ìàññà 
óðàíà â ïàðòèè ñîñòàâëÿëà 2,4 êã.  Óïðîùåííàÿ ñõåìà îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ è çàòàðèâàíèÿ óðàíèëíèòðàòà ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå 34-A â òîì âèäå, êàê ýòî áûëî îïðåäåëåíî â ëèöåíçèè, âûäàííîé êîìïàíèè JCO 
ôåäåðàëüíûì ïðàâèòåëüñòâîì. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 34343434.  Ðàçðåøåííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèè..  Ðàçðåøåííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèè..  Ðàçðåøåííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèè..  Ðàçðåøåííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèè. 
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Òðè îïåðàòîðà íà÷àëè âûïîëíÿòü çàäàíèå 29 ñåíòÿáðÿ, çà äåíü äî àâàðèè.  Ïðè ýòîì îíè 
âûïîëíÿëè îïåðàöèè â òîì ïîðÿäêå, êîòîðûé ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 34-B.  Ïðîâîäèâøèåñÿ 
îïåðàöèè îñóùåñòâëÿëèñü ñ äâóìÿ îòêëîíåíèÿìè îò óòâåðæäåííîãî ðåãëàìåíòà.  Âî-ïåðâûõ, 
â ðåãëàìåíòå, ðàçðàáîòàííîì êîìïàíèåé, êîòîðîìó äîëæíû áûëè ñëåäîâàòü îïåðàòîðû, 
óêàçûâàëîñü, ÷òî ðàñòâîðåíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â îòêðûòûõ 10-ëèòðîâûõ âåäðàõ, ñäåëàííûõ 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, à íå â ðåàêòîðå-ðàñòâîðèòåëå, êàê ýòî îïðåäåëÿëîñü â ëèöåíçèè.  Áûëî 
èçâåñòíî, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïîçâîëÿëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ ïðèìåðíî íà 1 ÷àñ. 

Ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíûì îòêëîíåíèåì îò óòâåðæäåííîé òåõíîëîãèè ñòàëî òî, ÷òî ðàñòâîð 
óðàíèëíèòðàòà áûë ïåðåëèò â ðåàêòîð-îñàäèòåëü îïàñíîé ãåîìåòðèè, à íå â åìêîñòè ñ áåçîïàñíîé 
ãåîìåòðèåé.  Ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ýòî áûëî ñäåëàíî, ñòàëî òî, ÷òî 4-ëèòðîâûå êîíòåéíåðû 
áûëî íåóäîáíî íàïîëíÿòü ðàñòâîðåííûì ïðîäóêòîì èç êîëîíîê, â êîòîðûõ îí õðàíèëñÿ.  
Ñëèâíîé êðàí âíèçó êîëîíîê áûë âñåãî íà 10 ñì âûøå ïîëà.  Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåàêòîð-
îñàäèòåëü, èñïîëüçîâàííûé ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè, áûë îáîðóäîâàí ìåøàëêîé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ïðîäóêòà è ïîçâîëÿë ëåãêî íàïîëíÿòü áóòûëè ãîòîâûì ïðîäóêòîì. 

29 ñåíòÿáðÿ îïåðàòîðû çàêîí÷èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñòâîðåíèå ÷åòûðåõ ïàðòèé, ïî 2,4 êã 
êàæäàÿ.  Ñíà÷àëà ðàñòâîð áûë ïîìåùåí â ïÿòèëèòðîâóþ êîëáó, à çàòåì âðó÷íóþ ïåðåëèò ÷åðåç 
âîðîíêó â ðåàêòîð-îñàäèòåëü.  Ðåàêòîð-îñàäèòåëü îáúåìîì îêîëî 100 ëèòðîâ èìåë 450 ìì 
â äèàìåòðå è âûñîòó 610 ìì.  Íà ðèñóíêå 35 ñôîòîãðàôèðîâàíû: ðåàêòîð-îñàäèòåëü, ñèñòåìà 
òðóáîïðîâîäîâ, çàãðóçî÷íûå ëþêè, ÷åðåç êîòîðûå äîáàâëÿëèñü ìàòåðèàëû, è ëåñòíèöà, íà 
ñòóïåíüêàõ êîòîðîé ñòîÿë îïåðàòîð, êîãäà çàëèâàë ðàñòâîð.  Âòîðîé îïåðàòîð ñòîÿë íà ïîëó 
è äåðæàë âîðîíêó.  Äíåâíîå çàäàíèå äëÿ ñìåíû èç òðåõ ÷åëîâåê çàêîí÷èëîñü ïîñëå ïåðåðàáîòêè 
÷åòûðåõ ïàðòèé ðàñòâîðà. 

Íà ñëåäóþùèé äåíü, 30 ñåíòÿáðÿ, òðè îïåðàòîðà íà÷àëè ðàñòâîðåíèå ïîñëåäíèõ òðåõ ïàðòèé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû.  Ïîñëå çàëèâêè ðàñòâîðîâ îò ïÿòîé è øåñòîé ïàðòèé, îêîëî 
10:35, íà÷àëîñü ïåðåëèâàíèå ðàñòâîðà ñåäüìîé ïàðòèè.  Ïî÷òè ïîä êîíåö çàëèâêè (èç êîëáû 
ïîçæå áûëî èçâëå÷åíî 183 ã óðàíà) â ýòîì çäàíèè è â äâóõ ñîñåäíèõ çäàíèÿõ ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ 
ñèãíàëèçàöèÿ ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè, ðàáî÷èå áûëè 
ýâàêóèðîâàíû èç âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîðïóñîâ è ïðîñëåäîâàëè íà ñáîðíûé ïóíêò, 
ðàñïîëîæåííûé íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå.  Â ýòîì ìåñòå áûëè ïðîèçâåäåíû çàìåðû 
ìîùíîñòè äîç ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå íàìíîãî ïðåâûøàëè ôîí; âîçíèêëî ïîäîçðåíèå, ÷òî 
ïðîèçîøëà è ðàçâèâàåòñÿ àâàðèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè. 

Ïîñëå ýòîãî ñáîðíûé ïóíêò áûë ïåðåíåñåí íà áîëåå óäàëåííóþ ÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííîé 
ïëîùàäêè, íà êîòîðîé ìîùíîñòè äîç áûëè áëèçêè ê ôîíîâûì çíà÷åíèÿì.  Ýíåðãîâûäåëåíèå 
ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå ïî÷òè äâàäöàòè ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî îíî áûëî ïîäàâëåíî â ðåçóëüòàòå 
ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé, ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäïèñàíèþ è ïîä êîíòðîëåì îôèöèàëüíûõ 
ïðåäñòàâèòåëåé ïðàâèòåëüñòâà.  Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ïðîÿâèëîñü íåñêîëüêî çàñëóæèâàþùèõ 
âíèìàíèÿ àñïåêòîâ ýòîé àâàðèè.  Âî-ïåðâûõ, êîìïàíèÿ JCO íå áûëà ãîòîâà ê äåéñòâèÿì â ñëó÷àå 
àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè — ñèãíàëèçàòîðû óðîâíÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿëèñü 
ñèñòåìîé àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, ïðåäóñìîòðåííîé íà ñëó÷àé ÿäåðíîé àâàðèè.  Â ëèöåíçèîííîì 
ñîãëàøåíèè ôàêòè÷åñêè óòâåðæäàëîñü, ÷òî ÿäåðíàÿ àâàðèÿ íåâîçìîæíà.  Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
äëÿ ëèêâèäàöèè àâàðèè ïðèøëîñü ïðèâëå÷ü ñïåöèàëèñòîâ è ïðèìåíèòü ïðèáîðû ñ áëèçëåæàùèõ 
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê.  Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà ñàìîé óñòàíîâêå, à òàêæå â ßïîíñêîì 
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãèè (JAERI) çàðåãèñòðèðîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ñîáûòèé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè ðàçâèòèè àâàðèè.  Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî áîëüøîãî ïèêà 
ñèñòåìà ïåðåøëà â êâàçèñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì óðîâåíü ìîùíîñòè ïîñòåïåííî 
ñíèçèëñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà â òå÷åíèå ïåðâûõ ~17 ÷àñîâ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè. 

Ïðèìåðíî ÷åðåç 4,5 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà àâàðèè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ðàäèàöèè âîçëå ãðàíèöû 
ïðîèçâîäñòâåííîé òåððèòîðèè, ïðèìûêàþùåé ê æèëîìó äîìó è êîììåð÷åñêîìó ó÷ðåæäåíèþ, 
ïîêàçàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ ìîùíîñòü äîçû íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìÇâ/÷àñ.  Â ýòî âðåìÿ ìýð ãîðîäà Òîêàé-ìóðà ðåêîìåíäîâàë íàñåëåíèþ, 
ïðîæèâàþùåìó â ðàäèóñå 350 ì îò çàâîäà êîìïàíèè JCO, ýâàêóèðîâàòüñÿ â áîëåå óäàëåííûå 
ìåñòà.  ×åðåç 12 ÷àñîâ ìåñòíûå âëàñòè ïðåôåêòóðû Èáàðàêè ðåêîìåíäîâàëè íàñåëåíèþ, 
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ïðîæèâàþùåìó â ðàäèóñå 10 êì îò çàâîäà, îñòàâàòüñÿ âíóòðè ïîìåùåíèé èç-çà ïîâûøåííîé 
ðàäèîàêòèâíîñòè, âûçâàííîé àýðîçîëüíûìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ. 

Âñêîðå ïîñëå ïîëóíî÷è áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îñòàíîâèòü öåïíóþ ðåàêöèþ.  Áûëî ðåøåíî 
ñëèòü îõëàæäàþùóþ âîäó èç ðóáàøêè, îêðóæàþùåé íèæíþþ ïîëîâèíó ðåàêòîðà-îñàäèòåëÿ, òàê 
êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ìîãëî ñíèçèòü ðåàêòèâíîñòü íàñòîëüêî, ÷òîáû ïåðåâåñòè ñèñòåìó 
â ïîäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû áûëè ïîñëàíû ïî î÷åðåäè íåñêîëüêî 
áðèãàä, ïî òðè îïåðàòîðà â êàæäîé.  Ê òðóáîïðîâîäó, ïèòàþùåìó ðóáàøêó, áûë äîñòóï 
íåïîñðåäñòâåííî ñ íàðóæíîé ñòîðîíû çäàíèÿ, íî åãî áûëî òðóäíî ðàçîáðàòü, ïîòîìó ÷òî âðåìÿ 
ðàáîòû îãðàíè÷èâàëîñü âåëè÷èíîé äîïóñòèìîé äîçû (0,1 Çâ). 

Êîãäà òðóáîïðîâîä áûë, íàêîíåö, âñêðûò ïðèìåðíî ÷åðåç 17 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà àâàðèè, íå 
âñÿ âîäà áûëà ñëèòà èç ðóáàøêè.  Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ 
ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü óïàëà ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà, à çàòåì ñíîâà 
ñòàáèëèçèðîâàëàñü, ÷òî óêàçûâàëî íà òî, ÷òî öåïíóþ ðåàêöèþ âñå æå íå óäàëîñü îñòàíîâèòü 
ïîëíîñòüþ.  Íàêîíåö, âîäà èç ðóáàøêè áûëà ïîëíîñòüþ óäàëåíà ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç 
òðóáîïðîâîä àðãîíà, ïðè ýòîì ëþäè â çäàíèå íå çàõîäèëè.  Ïðèìåðíî ÷åðåç äâàäöàòü ÷àñîâ ýòî 
ïðèâåëî ê ïðåêðàùåíèþ öåïíîé ðåàêöèè.  Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ïîäêðèòè÷íîñòè â ðåàêòîð-
îñàäèòåëü áûëà äîáàâëåíà ÷åðåç ðåçèíîâûé øëàíã áîðíàÿ êèñëîòà. 

×åðåç íåñêîëüêî íåäåëü ïîñëå àâàðèè, êîãäà óìåíüøèëèñü óðîâíè ðàäèàöèè, áûëà âçÿòà 
è ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáà ðàñòâîðà èç ðåàêòîðà-îñàäèòåëÿ.  Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîäóêòîâ 
äåëåíèÿ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïîëíûé âûõîä â ðåçóëüòàòå àâàðèè ñîñòàâèë ïðèìåðíî 2,5 × 1018 
äåëåíèé.  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåòåêòîðàìè íå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äåòàëè ïåðâûõ 
íåñêîëüêèõ ìèíóò âñïëåñêà ìîùíîñòè, êàðòèíà îáëó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ è ïîêàçàíèÿ íåéòðîííîãî 
äåòåêòîðà íà ïëîùàäêå JAERI-NAKA óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó òîãî, ÷òî 
íà÷àëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü ïðåâûñèëà óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ.  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòàâëåííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü àâàðèè 
ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè â ðàñòâîðàõ 4,5,6, ïîäòâåðæäàëè, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â ïåðâîì 
ïèêå ñîñòàâèëî îò 4 äî 8 × 1016 äåëåíèé. 

Äâîå ðàáî÷èõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîâåäåííîé îïåðàöèè çàëèâêè ðàñòâîðà, áûëè ñèëüíî 
ïåðåîáëó÷åíû, ïðè ýòîì îöåíåííûå äîçû ñîñòàâèëè ìåæäó 16 è 20 Ãð è ìåæäó 6 è 10 Ãð, 
ñîîòâåòñòâåííî.  Êîãäà ïðîèçîøëà àâàðèÿ, òðåòèé îïåðàòîð ñèäåë çà ñòîëîì íà ðàññòîÿíèè 
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ è ïîëó÷èë îöåíåííóþ äîçó îáëó÷åíèÿ îò 1 äî 4,5 Ãð.  Âñåì òðåì îïåðàòîðàì 
áûë ïðåäîñòàâëåí ñïåöèàëüíûé ìåäèöèíñêèé óõîä.  Îïåðàòîð, êîòîðûé äåðæàë âîðîíêó, óìåð 
÷åðåç 82 äíÿ ïîñëå àâàðèè.  Îïåðàòîð, çàëèâàâøèé óðàíèëíèòðàò, óìåð ñïóñòÿ 210 äíåé ïîñëå 
àâàðèè.  Íàèìåíåå îáëó÷åííûé îïåðàòîð ïîêèíóë ãîñïèòàëü ïðèìåðíî ÷åðåç òðè ìåñÿöà ïîñëå 
àâàðèè. 

 Ïîìèìî óæå óïîìÿíóòûõ íàðóøåíèé ðàçðåøåííîé òåõíîëîãèè, ìîãóò áûòü íàçâàíû 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû, ïîâëèÿâøèå íà àâàðèþ. 

1) Ïåðñîíàë JCO íà âñåõ óðîâíÿõ ñëàáî ïîíèìàë ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êðèòè÷íîñòü.  
Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâîâàëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî îäíè è òå æå 45 ëèòðîâ ðàñòâîðà, 
êîòîðûå äàëåêè îò êðèòè÷íîñòè, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ðåãëàìåíòíûõ êîëîíêàõ äëÿ 
õðàíåíèÿ, ìîãóò îêàçàòüñÿ íàäêðèòè÷íûìè â îïàñíîì ðåàêòîðå-îñàäèòåëå. 

2) Êîìïàíèÿ îêàçûâàëà äàâëåíèå, ÷òîáû çàñòàâèòü ëþäåé ðàáîòàòü áîëåå 
ïðîèçâîäèòåëüíî. 

3) Â êîìïàíèè JCO è â ðåãóëèðóþùåì îðãàíå íà âñåõ óðîâíÿõ óñòîÿëîñü ìíåíèå, ÷òî 
àâàðèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè íåâîçìîæíà.  Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðèíèìàâøèåñÿ 
ìåòîäèêè, ïëàíû, ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ó÷åò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è 
ò. ä. íå ïîëó÷àëè àäåêâàòíîãî èçó÷åíèÿ êàê ñî ñòîðîíû êîìïàíèè, òàê è ñî ñòîðîíû 
äîëæíîñòíûõ ëèö, âûäàâàâøèõ ëèöåíçèþ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 35353535.  Ðåàêòîð.  Ðåàêòîð.  Ðåàêòîð.  Ðåàêòîð----îñàäèòåëü, â êîòîðîì ïðîèçîøëà àâàðèÿ.îñàäèòåëü, â êîòîðîì ïðîèçîøëà àâàðèÿ.îñàäèòåëü, â êîòîðîì ïðîèçîøëà àâàðèÿ.îñàäèòåëü, â êîòîðîì ïðîèçîøëà àâàðèÿ.    
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Ïðàâèòåëüñòâî ðåøèëî îòîáðàòü ó êîìïàíèè JCO ëèöåíçèþ íà ðàáîòû, è êîìïàíèè 
ïðèøëîñü ñîãëàñèòüñÿ ñ ýòèì ðåøåíèåì êî âðåìåíè ïóáëèêàöèè ýòîãî îò÷åòà. 

Èç ïðèìåðíî 200 æèòåëåé, ýâàêóèðîâàííûõ â ðàäèóñå 350 ì îò ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè, 
îêîëî 90% ïîëó÷èëè äîçû ìåíüøå 500 ìáýð; íèêòî èç îñòàëüíîãî íàñåëåíèÿ íå ïîëó÷èë áîëåå 
2,5 áýð.  Õîòÿ áûëî îáíàðóæåíî çàãðÿçíåíèå, âûçâàííîå àýðîçîëüíûìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ, íà 
ðàñòåíèÿõ â ïðåäåëàõ çàâîäñêîé ïëîùàäêè, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé äîç ñîñòàâèëè 
ìåíåå 1 ìáýð/÷àñ, à ïðîäóêòû äåëåíèÿ áûëè êîðîòêîæèâóùèìè. 
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B.  Ôèçè÷åñêèå è íåéòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè àâàðèé ñ 
âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ 
 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå è íåéòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè àâàðèé 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ, êîòîðûå ñëó÷èëèñü íà ÿäåðíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè, Ñîåäèíåííîãî Êîðîëåâñòâà Âåëèêîáðèòàíèè 
è ßïîíèè.  Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü îïèñàíèé àâàðèé, ìû ñðàâíèëè ôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû, ñîîáùåííûå äëÿ êàæäîé àâàðèè, ñ èçâåñòíûìè èç ýêñïåðèìåíòîâ óñëîâèÿìè 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè. 

 
Âîññòàíîâëåíèå êàðòèíû àâàðèè 

Ïðèâåäåííûõ â äîêóìåíòàõ îá àâàðèè äàííûõ î ãåîìåòðèè è ñîñòàâàõ ìàòåðèàëîâ äàëåêî 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
êðèòè÷íîñòè, êàê îíè ïðèíèìàþòñÿ ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè 34.  
Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîáùàåìûõ òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé âîçìîæíîñòü òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
àâàðèéíîé îáñòàíîâêè ñåðüåçíî îãðàíè÷åíà.  Âîññòàíîâëåíèå êàðòèíû àâàðèé ñ 1 ïî 22 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïðåòàöèè óñëîâèé, ñîîáùàåìûõ äëÿ êàæäîé òàêîé àâàðèè.  
Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îöåíèòü àâàðèéíóþ êîíôèãóðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.  Îöåíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ òàêîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ, íå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íîâûå «ôàêòû», êîòîðûå íóæíî äîáàâèòü 
â äîêóìåíòû îá àâàðèÿõ. 

Â íàøèõ îöåíêàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü ãëàâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà êðèòè÷íîñòü: 
äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë (235U èëè 239Pu), åãî ïëîòíîñòü, ôîðìà è ñòåïåíü çàìåäëåíèÿ.  Â ñëó÷àÿõ 
àâàðèé 9, 15 è 22 ïðèíèìàëàñü òàêæå âî âíèìàíèå ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ óðàíà.  Ïðèìåðû 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàðòèíû àâàðèè íåäîñòàåò èëè êîòîðûìè ïðåíåáðåãëè, 
êàê èìåþùèìè âòîðîñòåïåííóþ âàæíîñòü, âêëþ÷àþò ìàòåðèàë åìêîñòè, òîëùèíó åå ñòåíîê, 
íàëè÷èå äåëÿùèõñÿ íóêëèäîâ èíûõ, ÷åì 235U è 239Pu, è íàëè÷èå âíåøíèõ îòðàæàòåëåé âáëèçè 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà èëè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íèì.  Ñìåñè ìàòåðèàëîâ ìîäåëèðîâàëèñü êàê 
îäíîðîäíûå ñìåñè ìåòàëë — âîäà, èç ÷åãî ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü çàìåäëåíèÿ.  Äëÿ íåñêîëüêèõ 
àâàðèé (2, 9, 15 è 21), î êîòîðûõ èçâåñòíî, ÷òî äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë ðàñïðåäåëåí íåîäíîðîäíî, 
òàêîå óïðîùåíèå áûëî ÷ðåçìåðíûì. 

Â òàáëèöå 9 ïðåäñòàâëåíû îöåíåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äëÿ 22 àâàðèé íà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.  Íàñêîëüêî ìû çíàåì, ýòèìè 22 àâàðèÿìè èñ÷åðïûâàåòñÿ ïîëíûé 
ñïèñîê ñîáûòèé, êîòîðûå îäíîçíà÷íî êâàëèôèöèðóþòñÿ êàê ÿäåðíûå àâàðèè íà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
óñòàíîâêàõ â ÐÔ, ÑØÀ, ÑÊ Âåëèêîáðèòàíèè è ßïîíèè. 

Íåîáõîäèìî äàòü íåêîòîðîå îáúÿñíåíèå çàãîëîâêîâ ñòîëáöîâ òàáëèöû 9. 

Íîìåð àâàðèè:Íîìåð àâàðèè:Íîìåð àâàðèè:Íîìåð àâàðèè:    22 àâàðèè ïðîíóìåðîâàíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.  Õðîíîëîãè÷åñêèé 
ïîðÿäîê áûë âûáðàí â ñèëó ïðèçíàíèÿ òîãî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ýòèõ ÷åòûðåõ ñòðàí 
ðàçâèâàëèñü âî âðåìåíè ïàðàëëåëüíî. 

Ïëîùàäêà è äàòà:Ïëîùàäêà è äàòà:Ïëîùàäêà è äàòà:Ïëîùàäêà è äàòà:    èñïîëüçóåòñÿ ñîêðàùåííîå íàèìåíîâàíèå ñòðàíû, â êîòîðîé èìåëà ìåñòî 
àâàðèÿ: ÐÔ, ÑØÀ, ÑÊ äëÿ àâàðèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçîøëè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ Àìåðèêè è Ñîåäèíåííîì Êîðîëåâñòâå Âåëèêîáðèòàíèè.  Äàòà àâàðèè 
ïðèâîäèòñÿ â ôîðìàòå äåíü — ìåñÿö — ãîä. 

 
Ãåîìåòðèÿ 

Ôîðìà åìêîñòè:Ôîðìà åìêîñòè:Ôîðìà åìêîñòè:Ôîðìà åìêîñòè:    ôîðìà åìêîñòè, íàïðèìåð, öèëèíäðè÷åñêàÿ ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ.  Õîòÿ 
òàêîå îáîçíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì äëÿ áîëüøèíñòâà àâàðèé, íåêîòîðûå àâàðèè, êàê èçâåñòíî, 
ïðîèçîøëè, êîãäà îñü ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà áûëà íå âåðòèêàëüíîé è íå 
ãîðèçîíòàëüíîé, à áûëà íàêëîíåíà ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê âåðòèêàëè. 
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Îáúåì åìêîñòè:Îáúåì åìêîñòè:Îáúåì åìêîñòè:Îáúåì åìêîñòè:    îáúåì åìêîñòè îçíà÷àåò åå ïîëíûé îáúåì. 

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÎáúåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÎáúåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÎáúåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà: ýòî îöåíåííîå çíà÷åíèå îáúåìà, çàíèìàåìîãî äåëÿùèìñÿ 
ìàòåðèàëîì, èìåâøèì ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå íà íåéòðîííóþ ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû.  
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (àâàðèè 5 è 18) äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë â íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïðèñóòñòâîâàë 
è âíå ýòîãî îáúåìà.  Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìàòåðèàë èìåë âòîðîñòåïåííîå âëèÿíèå íà 
ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû, è èì, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü.  Äëÿ àâàðèé, êîòîðûå 
ïðîèçîøëè èëè áûëè ñìîäåëèðîâàíû â óñëîâèÿõ, êîãäà öèëèíäðè÷åñêàÿ åìêîñòü èìåëà 
âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè, à äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë íàõîäèëñÿ â âèäå ðàñòâîðà èëè ñóñïåíçèè, 
ïðèâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð h/D.  Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë 
ìîäåëèðîâàëñÿ êàê ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð (ñòðî÷íîé áóêâîé h îáîçíà÷àåòñÿ âûñîòà 
öèëèíäðà, à çàãëàâíîé áóêâîé D îáîçíà÷àåòñÿ åãî äèàìåòð). 

Ôîðìôàêòîð:Ôîðìôàêòîð:Ôîðìôàêòîð:Ôîðìôàêòîð:    ýòî êîýôôèöèåíò ôîðìû, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëüíîé 
ôîðìû â ýêâèâàëåíòíóþ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, ÷òîáû òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ýòè 
22 àâàðèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Äëÿ 18 àâàðèé, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå h/D óêàçàíî òî÷íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû áûëà èñïîëüçîâàíà êðèâàÿ «Áåç îòðàæàòåëÿ» (ò. å. ïîëó÷åííàÿ â îòñóòñòâèå 
îòðàæàòåëåé) íà ðèñóíêå 36 35.  Êðèâàÿ íà ðèñóíêå 36 ïîñòðîåíà íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó çàâèñèìîñòü îò ðàñ÷åòîâ.  Äëÿ 
îñòàëüíûõ 3 àâàðèé (íîìåðà 2, 6 è 20) äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ôîðìû èñïîëüçîâàëèñü 
ëàïëàñèàí èëè äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêè ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèè. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 9999.  Âîññîçäàíèå àâàðèéíîé ãåîìåòðèè è êîíôèãóðàöèè ìàòåðèàëà.  Âîññîçäàíèå àâàðèéíîé ãåîìåòðèè è êîíôèãóðàöèè ìàòåðèàëà.  Âîññîçäàíèå àâàðèéíîé ãåîìåòðèè è êîíôèãóðàöèè ìàòåðèàëà.  Âîññîçäàíèå àâàðèéíîé ãåîìåòðèè è êîíôèãóðàöèè ìàòåðèàëà    

ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë     
    
    
    

¹¹¹¹    

    
    

Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà     
è äàòà è äàòà è äàòà è äàòà     

    
    
    

Ôîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòè    

    
Îáúåì Îáúåì Îáúåì Îáúåì 

åìêîñòèåìêîñòèåìêîñòèåìêîñòè    
(ë)(ë)(ë)(ë)    

ÎáúÎáúÎáúÎáúåì åì åì åì 
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà 

(ë)(ë)(ë)(ë)    

    
    

ÔîðìÔîðìÔîðìÔîðì----    
ôàêòîðôàêòîðôàêòîðôàêòîð    

Ìàññà Ìàññà Ìàññà Ìàññà 
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëà    

(êã)(êã)(êã)(êã)    

ÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿ    
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà 

(ã/ë)(ã/ë)(ã/ë)(ã/ë)    

    
ÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿ

    

êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ 
ìàññà ìàññà ìàññà ìàññà 

ââââ    ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)    

1 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
15.03.53 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ  
40,0 31,0 1,2  

h/D = 0,62 
0,81 239Pu 26,1 0,67 

2 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
21.04.57 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ ãîðèçîíòàëüíîé 

îñüþ 
100,0 30,0 2,8 3,06 235U 102,0 1,09 

3 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
02.01.58 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
442,0 58,4 4,2  

h/D = 0,18 
22,0 235U 376,7 5,24 

4 Y-12 (ÑØÀ) 
16.06.58 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
208,0 56,0 1,4  

h/D = 0,42 
2,10 235U 37,5 1,50 

5 ËÀÍË (ÑØÀ) 
30.12.58 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
982,0 160,0 3,5  

h/D = 0,20 
2,94 239Pu 18,4 0,84 

6 ICPP * (ÑØÀ) 
16.10.59 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ ãîðèçîíòàëüíîé 

îñüþ  
18900,0 800,0 25,0 30,9 235U 38,6 1,24 

7 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
05.12.60 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
40,0 19,0 1,2  

h/D = 0,55 
0,85 239Pu 44,7 0,71 

8 ICPP * (ÑØÀ) 
25.01.61 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
461,0 40,0 2,9  

h/D = 0,22 
7,20 235U 180,0 2,48 

9 ÑÕÊ (ÐÔ) 
14.07.61 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
65,0 42,9 1,3  

h/D = 0,47 
1,68 235U 

H/235U~600 39,2 
1,29 
(0,9 ñ 

îòðàæàòåëåì) 

10 
Õàíôîðä 
(ÑØÀ) 

07.04.62 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
69,0 45,0 1,2  

h/D = 0,60 
1,29 239Pu 28,7 1,07 

                   * ICPP — Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä â øòàòå Àéäàõî 
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ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë Ìàòåðèàë     
    
    
    

¹¹¹¹    

    
    

Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà     
è äàòà è äàòà è äàòà è äàòà     

    
    
    

Ôîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòèÔîðìà åìêîñòè    

    
Îáúåì Îáúåì Îáúåì Îáúåì 

åìêîñòèåìêîñòèåìêîñòèåìêîñòè    
(ë)(ë)(ë)(ë)    

ÎáúÎáúÎáúÎáúåì åì åì åì 
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà 

(ë)(ë)(ë)(ë)    

    
    

ÔîðìÔîðìÔîðìÔîðì----    
ôàêòîðôàêòîðôàêòîðôàêòîð    

Ìàññà Ìàññà Ìàññà Ìàññà 
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëà    

(êã)(êã)(êã)(êã)    

ÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿÊîíöåíòðàöèÿ    
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà ìàòåðèàëà 

(ã/ë)(ã/ë)(ã/ë)(ã/ë)    

    
ÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿÎöåíåííàÿ

    

êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ 
ìàññà ìàññà ìàññà ìàññà 

ââââ    ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)ñôåðå (êã)    

11 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
07.09.62 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
100,0 80,0 1,2  

h/D = 1,11 
1,26 239Pu 15,8 1,05 

12 ÑÕÊ (ÐÔ) 
30.01.63 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
49,9 35,5 1,1  

h/D = 0,62 
2,27 235U 63,9 2,06 

13 ÑÕÊ (ÐÔ) 
02.12.63 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
100,0 64,8 1,4  

h/D = 0,47 
1,93 235U 29,8 1,38 

14 
Âóä Ðèâåð 

(ÑØÀ) 
24.07.64 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
103,7 41,0 1,2  

h/D = 0,54 
2,07 235U 50,5 1,72 

15 
Ýëåêòðîñòàëü 

(ÐÔ)) 
03.11.65 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
300,0 100,0 1,4  

h/D = 0,46 
3,65 235U 

H/235U ~600 36,5 
2,61 
(1,6 ñ 

îòðàæàòåëåì) 

16 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
16.12.65 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
100,0 28,6 1,2  

h/D = 0,60 
1,98 235U 69,2 1,65 

17 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
10.12.68 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ  
62,1 28,8 1,1  

h/D = 0,70 
1,50 239Pu 52,1 1,36 

18 
Âèíäñêýéë 

(Âåëèêîáðèòàíèÿ) 
24.08.70 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
156,0 40,0 3,0  

h/D = 0,22 
2,07 239Pu 51,8 0,69 

19 ICPP * (ÑØÀ) 
17.10.78 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
315,5 315,5 1,4  

h/D = 1,75 
6,08 235U 19,3 4,34 

20 ÑÕÊ (ÐÔ) 
13.12.78 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
3,2 0,54 1,1 10,1 239Pu 18700,0 9,18 

21 
Íîâîñèáèðñê 

(ÐÔ) 
15.05.97 

ïàðàëëåëüíûå 
åìêîñòè 

700,0 
êàæäàÿ 
åìêîñòü 

145,0 9,0 
h/D = 0,1 

24,4 235U 168,0 2,71 

22 
Òîêàé-ìóðà 

(ßïîíèÿ) 
30.09.99 

öèëèíäðè÷åñêàÿ 
ñ âåðòèêàëüíîé 

îñüþ 
100,0 45,0 1,1  

h/D = 0,6 
3,12 235U 

H/235U ~380 69,3 
2,9 

(1,9 ñ 
îòðàæàòåëåì) 

                   * ICPP — Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä â øòàòå Àéäàõî 

 
 

Ìàòåðèàë 
Ìàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÌàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÌàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÌàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà::::    ýòî ìàññà ëèáî 235U, ëèáî 239Pu.  Òèï äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà 

ïðèâîäèòñÿ ðÿäîì ñ ýëåìåíòîì ñòîëáöà, îçíà÷àþùèì ìàññó.  Â òðåõ àâàðèÿõ, 9, 15 è 22, óðàí 
èìåë ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 22,6; 6,5 è 18,8 âåñîâûõ ïðîöåíòà.  Äëÿ ýòèõ àâàðèé 
â ñòîëáöå «Ìàññà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà» òàêæå ïðèâîäèòñÿ àòîìíîå îòíîøåíèå âîäîðîäà ê 235U.  
Äëÿ âîñüìè àâàðèé ñ ïëóòîíèåì áûëî ïðèíÿòî, ÷òî èìåëîñü 95 âåñîâûõ % 239Pu. 

Êîíöåíòðàöèÿ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÊîíöåíòðàöèÿ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÊîíöåíòðàöèÿ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëàÊîíöåíòðàöèÿ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà: ýòî îòíîøåíèå ìàññû äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà ê åãî 
îáúåìó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåñü îäíîðîäíà. 

Îöåíåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà â ñôåðå:Îöåíåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà â ñôåðå:Îöåíåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà â ñôåðå:Îöåíåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà â ñôåðå:    ýëåìåíòû ýòîãî ñòîëáöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
çíà÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé ìàññû, îïðåäåëåííûå êàê îòíîøåíèå äåëÿùåéñÿ ìàññû 
ê êîýôôèöèåíòó ôîðìû.  Ýòè îöåíåííûå ìàññû èñïîëüçóþòñÿ êàê ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè èëè 
ñîãëàñèÿ óñëîâèé âîññòàíîâëåííûõ êàðòèí àâàðèé ñ óñòàíîâëåííûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ 
öåïíîé ðåàêöèè.  Äëÿ àâàðèé 9, 15 è 22 êðèòè÷åñêàÿ ìàññà â ñôåðå áûëà ïîäîãíàíà ê âåëè÷èíå 
ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè âîäîé. 
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Îáñóæäåíèå 
Òðàäèöèîííî î ìåòîäèêàõ òàêîãî òèïà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ îöåíåííûõ 

çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 9, ãîâîðÿò êàê î âû÷èñëåíèÿõ íà «îáîðîòíîé ñòîðîíå 
êîíâåðòà».  Ýòè âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîñòîòîé, è èõ ðåçóëüòàòû 
ëó÷øå íàçâàòü îöåíêàìè, êîãäà îíè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ êîìïüþòåðíûìè âû÷èñëåíèÿìè.  
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòèõ îöåíîê äîñòàòî÷íî, è íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü áîëåå äåòàëüíî 
ðàñ÷åòû ïî êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì.  Ýòè ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê îöåíêè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ìîðàëüíûì ïðèíöèïîì Âèëåðà: «Íèêîãäà íå äåëàéòå ðàñ÷åòîâ, ïîêà âû 
íå çíàåòå îòâåòà.  Äåëàéòå îöåíêè ïåðåä êàæäûì ðàñ÷åòîì...» 36. 
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Âîäÿíîé 
îòðàæàòåëü 

Îòíîøåíèå H/ 235 U 
    44.3      329     52.9     43.9     320 

Áåç 
îòðàæàòåëÿ 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 36363636.  Îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ìàññû ðàñòâîðîâ U(93%)O.  Îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ìàññû ðàñòâîðîâ U(93%)O.  Îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ìàññû ðàñòâîðîâ U(93%)O.  Îòíîøåíèå êðèòè÷åñêîé ìàññû ðàñòâîðîâ U(93%)O2222FFFF2222 â öèëèíäðå ê èõ  â öèëèíäðå ê èõ  â öèëèíäðå ê èõ  â öèëèíäðå ê èõ êðèòè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé 

ìàññå â ñôåðå (áåç îòðàæàòåëÿ è ñ âîäÿíûì îòðàæàòåëåì) â çàâèñèìîñòè ìàññå â ñôåðå (áåç îòðàæàòåëÿ è ñ âîäÿíûì îòðàæàòåëåì) â çàâèñèìîñòè ìàññå â ñôåðå (áåç îòðàæàòåëÿ è ñ âîäÿíûì îòðàæàòåëåì) â çàâèñèìîñòè ìàññå â ñôåðå (áåç îòðàæàòåëÿ è ñ âîäÿíûì îòðàæàòåëåì) â çàâèñèìîñòè 
îòîòîòîò    îòíîøåíèÿ âûñîòû öèëèíäðà ê åãî äèàìåòðó.îòíîøåíèÿ âûñîòû öèëèíäðà ê åãî äèàìåòðó.îòíîøåíèÿ âûñîòû öèëèíäðà ê åãî äèàìåòðó.îòíîøåíèÿ âûñîòû öèëèíäðà ê åãî äèàìåòðó.    

Ðèñóíêè 37, 38 è 39 âçÿòû, ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè, èç îò÷åòà Ëîñ-Àëàìîññêîé 
íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè LA-10860 35.  Ýòè òðè ðèñóíêà ñîäåðæàò òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 9 çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà (èëè àòîìíîìó 
îòíîøåíèþ) è îöåíåííîé ñôåðè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé ìàññû äëÿ äâàäöàòè äâóõ âîññòàíîâëåííûõ 
àâàðèé.  Ðèñóíîê 38 ñîäåðæèò êðèâûå äëÿ ñèñòåì ñ îáîãàùåíèåì óðàíà, ñîîòâåòñòâóþùèì 2.0, 
3.0, 5.0, 30.3 è 93.0 ïðîöåíòàì.  Íà ýòîò ðèñóíîê òàêæå íàëîæåíû òî÷êè äëÿ àâàðèé 9, 15 è 22.  
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Ïîñêîëüêó êðèâûå íà ðèñóíêå 38 îòíîñÿòñÿ ê âîäÿíûì îòðàæàþùèì ñèñòåìàì, ýòè òî÷êè áûëè 
ñìåùåíû âíèç, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå àâàðèè ïðîèñõîäèëè â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ 
îòðàæàòåëåé. 

Ìîæíî áûëî áû âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîäãîíêó ê ðåàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ê îöåíåííîé êðèòè÷åñêîé ìàññå â ñôåðå.  Íàïðèìåð, ïðè îöåíêå ìîæíî 
áûëî áû ó÷åñòü âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íèòðàòîì è îðãàíè÷åñêèé, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âîäíîìó, 
áàçîâûé ñîñòàâ.  Ðàçóìååòñÿ, òðåáóåòñÿ ðåøèòü, èìåþò ëè ñìûñë òàêèå ïîäãîíêè è ïðèâåäóò ëè 
îíè ê òàêèì îöåíåííûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå áóäóò íàõîäèòüñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ êðèâûìè, 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêàõ 37, 38 è 39.  Ïðîâåäåíèå òàêèõ ïîäãîíîê íå ìîæåò áûòü 
îïðàâäàííûì.  Îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â îïèñàíèÿõ àâàðèé, 
ïðåïÿòñòâóåò îáîñíîâàííîìó óòî÷íåíèþ îöåíîê.  Íåäîñòàòîê òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè òàêæå 
ìåøàåò ëþáîé ïîïûòêå îñìûñëåííîãî, áîëåå äåòàëüíîãî íåéòðîííîãî êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ.* 
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Âîäÿíîé 
îòðàæàòåëü 

  Ðàñ÷åò äëÿ ñìåñè ìåòàëë-âîäà 

  Äàííûå äëÿ ñôåð 
  Äàííûå äëÿ öèëèíäðîâ 

  Ðàñ÷åò äëÿ ñìåñè UO 2 –  âîäà 

  Ìåòàëë Ìèíèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

2 

3 

8 

19 

13 4 
6 

14 
12 
16 

21 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 37373737.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ñôåð..  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ñôåð..  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ñôåð..  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ñôåð.    

 

                                                      
Àâàðèè ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì, ñîäåðæàùèì óðàí; öèôðû âíóòðè êðóæêà îçíà÷àþò íîìåð àâàðèè. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 38383838.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ñ.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ñ.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ñ.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ñôåð ôåð ôåð ôåð UUUU(93%), (93%), (93%), (93%), UUUU(30.3%), (30.3%), (30.3%), (30.3%), UUUU(5.0%), (5.0%), (5.0%), (5.0%), UUUU(3.0%) è (3.0%) è (3.0%) è (3.0%) è UUUU(2.0%) ñ âîäÿíûì (2.0%) ñ âîäÿíûì (2.0%) ñ âîäÿíûì (2.0%) ñ âîäÿíûì 

îòðàæàòåëåì è âîäîðîäíûì çàìåäëèòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóæêàìè îòðàæàòåëåì è âîäîðîäíûì çàìåäëèòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóæêàìè îòðàæàòåëåì è âîäîðîäíûì çàìåäëèòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóæêàìè îòðàæàòåëåì è âîäîðîäíûì çàìåäëèòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóæêàìè 
ññññ    íîìåðàìè.íîìåðàìè.íîìåðàìè.íîìåðàìè.    

Âûâîäû 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýôôåêòû ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ è ñâîéñòâåííûå îöåíêàì 

ïîãðåøíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëîæåíèÿ 19 òî÷åê èç 22 òî÷åê, íàíåñåííûõ íà 
ðèñóíêàõ 37, 38 è 39, â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàþò ñîãëàñèå ìåæäó óñëîâèÿìè 
âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â èõ îïèñàíèÿõ, è èçâåñòíûìè óñëîâèÿìè 
âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè.  Îöåíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ 
àâàðèé 1, 7 è 9 êàæóòñÿ îò÷àñòè ñîìíèòåëüíûìè â òîì îòíîøåíèè, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
êðèòè÷íîñòè ïðè ãèïîòåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòèõ àâàðèé â îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ ïîòðåáîâàëàñü 
áû áîëüøàÿ ìàññà, ÷åì òà, ÷òî ïðèâåäåíà â ñîîáùåíèÿõ îá àâàðèÿõ.  Îäíàêî îöåíêè äëÿ 
àâàðèé 1 è 7 îêàçàëèñü áû â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ðåàëüíûìè âåëè÷èíàìè, åñëè áûëî áû ó÷òåíî 
íàëè÷èå ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ âî âðåìÿ àâàðèè.  Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ 
«íåäîñòàþùàÿ» ìàññà íå áîëüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì â äðóãèõ âîññòàíîâëåííûõ àâàðèÿõ (îñîáåííî 
â àâàðèÿõ 12, 14 è 17), â êîòîðûõ ñîîáùåííàÿ âåëè÷èíà ìàññû ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, 
ÿâëÿþùóþñÿ èçâåñòíûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷íîñòè.  Ðàñõîæäåíèå â ñëó÷àå àâàðèè 9 
òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ìàññû, óêàçàííîé â îò÷åòå îá àâàðèè.  Íåëüçÿ 
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âûäåëèòü íèêàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûìè îòëè÷àëèñü áû ìåæäó ñîáîé àâàðèè 
â ÐÔ, ÑØÀ, Îáúåäèíåííîì Êîðîëåâñòâå è â ßïîíèè.* 
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Ìåòàëëîâîäíàÿ ñìåñü - èç ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ ïîëèñòåðåíîì 
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Pu ìåòàëëîâîäíàÿ ñìåñü - èç äàííûõ 
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Ìèíèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôàçå 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 39393939.  Êðèòè÷å.  Êðèòè÷å.  Êðèòè÷å.  Êðèòè÷åñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ïëóòîíèåâûõ ñôåð ñ âîäÿíûì çàìåäëèòåëåì.  ñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ïëóòîíèåâûõ ñôåð ñ âîäÿíûì çàìåäëèòåëåì.  ñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ïëóòîíèåâûõ ñôåð ñ âîäÿíûì çàìåäëèòåëåì.  ñêèå ìàññû ãîìîãåííûõ ïëóòîíèåâûõ ñôåð ñ âîäÿíûì çàìåäëèòåëåì.  

Òî÷êè ìåæäó êðèâûìè îòíîñÿòñÿ ê ðàñòâîðó Pu(NOÒî÷êè ìåæäó êðèâûìè îòíîñÿòñÿ ê ðàñòâîðó Pu(NOÒî÷êè ìåæäó êðèâûìè îòíîñÿòñÿ ê ðàñòâîðó Pu(NOÒî÷êè ìåæäó êðèâûìè îòíîñÿòñÿ ê ðàñòâîðó Pu(NO3333))))4 4 4 4 ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì 
HNOHNOHNOHNO3333 ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë è ñîäåðæàíèåì  ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë è ñîäåðæàíèåì  ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë è ñîäåðæàíèåì  ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë è ñîäåðæàíèåì 240240240240Pu, ðàâíûì 3,1%, â ñèñòåìå Pu, ðàâíûì 3,1%, â ñèñòåìå Pu, ðàâíûì 3,1%, â ñèñòåìå Pu, ðàâíûì 3,1%, â ñèñòåìå 
ññññ    âîäÿíûì îòðàæàòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóâîäÿíûì îòðàæàòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóâîäÿíûì îòðàæàòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóâîäÿíûì îòðàæàòåëåì.  Àâàðèè ïîêàçàíû êðóæêàìè ñ íîìåðàìè.æêàìè ñ íîìåðàìè.æêàìè ñ íîìåðàìè.æêàìè ñ íîìåðàìè.    

 
Âûõîä ÷èñëà äåëåíèé 

Â òàáëèöå 10 ïðèâåäåíû äëÿ 22 àâàðèé îöåíåííûå çíà÷åíèÿ âûäåëåííîé ýíåðãèè äåëåíèé.  
Â íàñòîÿùåé ðåäàêöèè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ðàñïðåäåëèòü âûõîä ÷èñëà äåëåíèé â ïèêå ïî 
êàòåãîðèÿì òàê, ÷òîáû îíè ñîâïàäàëè ñ îïèñàííûìè â ïðåäûäóùèõ äâóõ ðåäàêöèÿõ ýòîãî îò÷åòà 
è îïðåäåëåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ïðèëîæåíèè.  Ýòè îïðåäåëåíèÿ äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ 
ïîâòîðåíû çäåñü.  

                                                      
Àâàðèè ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì, ñîäåðæàùèì ïëóòîíèé; öèôðû âíóòðè êðóæêà îçíà÷àþò íîìåð 
àâàðèè. 
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Ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè):Ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè):Ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè):Ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè):    íà÷àëüíûé èìïóëüñ ìîùíîñòè ïðè ìãíîâåííîì 
ðåçêîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè, îãðàíè÷åííûé ìåõàíèçìîì ñàìîãàøåíèÿ.  Ñì. ìãíîâåííîå ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè. 

Ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè:Ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè:Ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè:Ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè:    ðåçêîå âûäåëåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå 
ìãíîâåííîé êðèòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà.  Îáû÷íî çà ðåçêèì ïèêîì 
ìîùíîñòè ñëåäóåò ïëàòî, êîòîðîå ìîæåò ïðåðûâàòüñÿ ìåíüøèìè ïèêàìè. 

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè â ðàñòâîðàõ, 
òàêèõ, êàê ìíîãèå èç ýêñïåðèìåíòîâ CRAC 5 è SILENE 4, ÿñíî, ÷òî èìååòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò 
ðåçêèõ âûáðîñîâ ìîùíîñòè, ïðè êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü íå äîñòèãàåò ìãíîâåííîé 
êðèòè÷åñêîé ðåàêòèâíîñòè, ê òàêèì âûáðîñàì ìîùíîñòè, ïðè êîòîðûõ îíà ñëåãêà ïðåâûøàåò 
ìãíîâåííóþ êðèòè÷åñêóþ ðåàêòèâíîñòü.  Íå ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè ìîùíîñòè âî âðåìåíè ïðè äâóõ ðåçêèõ âûáðîñàõ ìîùíîñòè, îäèí èç êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ïðè ìàêñèìàëüíîé ðåàêòèâíîñòè 0,90 β, à äðóãîé — ïðè ìàêñèìàëüíîé ðåàêòèâíîñòè 
1,10 β.  Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ íà÷àëüíûé ïèê, çà êîòîðûì ñ èíòåðâàëîì 
ïðèáëèçèòåëüíî îò 10 äî 20 ñåêóíä ñëåäóþò ïîâòîðÿþùèåñÿ ïèêè ìåíüøåé ýíåðãèè, â êîíöå 
êîíöîâ ïåðåõîäÿùèå â êâàçèïëàòî.  Òîëüêî òîãäà, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü äîñòèãàåò 
ïðèáëèçèòåëüíî 0,50 β èëè ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, òðàäèöèîííûé ïèê íå ïðèñóòñòâóåò. 

Äðóãèì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòîâ CRAC 5 è SILENE 4, êîòîðûé ìîæíî ñîïîñòàâèòü 
ñ ïåðå÷èñëåííûìè â òàáëèöå 10 çíà÷åíèÿìè âûõîäà ÷èñëà äåëåíèé ïðè àâàðèÿõ, ÿâëÿåòñÿ 
óäåëüíûé âûõîä ïåðâîãî âûáðîñà ìîùíîñòè, ò. å. ïèêà ìîùíîñòè.  Â ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ 
ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü äîñòèãàëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,50 β èëè áîëüøèõ çíà÷åíèé, óäåëüíûé 
âûõîä äåëåíèé â ïèêå ñîñòàâëÿë âñåãäà ïðèìåðíî 1,0 × 1015 äåëåíèé íà ëèòð, çà èñêëþ÷åíèåì 
î÷åíü áûñòðûõ âûáðîñîâ ìîùíîñòè, òàêèõ, â êîòîðûõ îáðàòíûé ïåðèîä áûë ìíîãî áîëüøå, ÷åì 
100 ñ-1.  Äëÿ ýòèõ î÷åíü áûñòðûõ âûáðîñîâ ìîùíîñòè áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî 
âûõîäà ÷èñëà äåëåíèé âïëîòü äî íåñêîëüêèõ åäèíèö íà 1015 äåëåíèé íà ëèòð.  Çíà÷åíèÿ âûõîäà 
÷èñëà äåëåíèé â ïèêå ïðè àâàðèÿõ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 10, ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 
óäåëüíîãî âûõîäà, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ CRAC 5 è SILENE 4, â êîòîðûõ íè îäíî 
çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ åäèíèö íà 1015 äåëåíèé íà ëèòð.  Îäíàêî, îïèñàíû òðè ñëó÷àÿ, 
êîãäà çíà÷åíèÿ âûõîäà â ïèêå (àâàðèè 4, 6 è 8) âûïàäàþò èç ýòîãî ïðàâèëà è çíà÷èòåëüíî íèæå 
1015 äåëåíèé íà ëèòð.  Ýòî ëèáî óêàçûâàåò íà ìåäëåííûé âûáðîñ ìîùíîñòè, â êîòîðîì ïèê 
â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå îòñóòñòâóåò, ëèáî îöåíêà âåëè÷èíû âûõîäà ïðîñòî íåêîððåêòíà.  
Ïîñêîëüêó íåò íèêàêîãî íåîïðîâåðæèìîãî ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó òîé èëè äðóãîé 
èíòåðïðåòàöèè, ýòè ýëåìåíòû òàáëèöû áûëè îñòàâëåíû òàêèìè, êàêèìè îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû 
â ïðåäûäóùèõ ðåäàêöèÿõ. 

Ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ àâàðèé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 10, íå èìåëîñü íèêàêîãî 
ðåçêîãî ïèêà ìîùíîñòè.  Ýòî ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óêàçàíèå íà ìåäëåííûé âûáðîñ 
ìîùíîñòè, ò. å. òàêîé âûáðîñ, êîãäà èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ïèêàìè ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþò 
ìèíóòû èëè áîëåå, à ñëåäîâàòåëüíî, îáðàòíûé ïåðèîä ðàâåí 10 ìñ-1 èëè ìåíåå.  Çàìåòèì, ÷òî 
àâàðèÿ 20 áûëà â ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå.  Õîòÿ íå ñóùåñòâóåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïëóòîíèåì, äàþùèõ îñíîâó äëÿ ñðàâíåíèÿ, â äâóõ àâàðèÿõ ñ âîçíèêíîâåíèåì 
ÑÖÐ â ýêñïåðèìåíòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïëóòîíèåì â Ëîñ-Àëàìîñå (1945 è 1946 ãîäû) áûëè 
ïîäîáíûå æå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî âûõîäà â ïèêå. 
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Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 10101010.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè àâàðèè.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè àâàðèè.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè àâàðèè.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè àâàðèè    

    
    

¹¹¹¹    

    
Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà Ïëîùàäêà     

è äàòàè äàòàè äàòàè äàòà    

Ýíåðãîâûäåëåíèå Ýíåðãîâûäåëåíèå Ýíåðãîâûäåëåíèå Ýíåðãîâûäåëåíèå     
â ïåðâîì ïèêå â ïåðâîì ïèêå â ïåðâîì ïèêå â ïåðâîì ïèêå     
(10(10(10(1017171717 äåëåíèé) äåëåíèé) äåëåíèé) äåëåíèé)    

Îáúåì Îáúåì Îáúåì Îáúåì 
äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ äåëÿùåãîñÿ 

ìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëàìàòåðèàëà    (ë)(ë)(ë)(ë)    

Óäåëüíîå Óäåëüíîå Óäåëüíîå Óäåëüíîå 
ýíåðãîâûäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèå     
 (10 (10 (10 (1015151515 äåëåíèé/ë) äåëåíèé/ë) äåëåíèé/ë) äåëåíèé/ë)    

Ïîëíîå Ïîëíîå Ïîëíîå Ïîëíîå 
ýíåðãîâûýíåðãîâûýíåðãîâûýíåðãîâûäåëåíèå äåëåíèå äåëåíèå äåëåíèå     

(10(10(10(1017171717 äåëåíèé) äåëåíèé) äåëåíèé) äåëåíèé)    

1  «Ìàÿê» (ÐÔ) 
15.03.53 íåèçâåñòíî 31,0 íåèçâåñòíî ~2,0 

2 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
21.04.57 íåèçâåñòíî 30,0 íåèçâåñòíî ~1,0 

3 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
02.01.58 ~2,0 58,4 ~3,4 ~2,0 

4 Y-12 (ÑØÀ) 
16.06.58 ~0,1 56,0 ~0,2 13,0 

5 ËÀÍË (ÑØÀ) 
30.12.58 1,5 160,0 0,9 1,5 

6 ICPP * (ÑØÀ) 
16.10.59 ~1,0 800,0 ~0,1 400,0 

7 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
05.12.60 íåèçâåñòíî 19,0 íåèçâåñòíî ~2,5 

8 ICPP * (ÑØÀ) 
25.01.61 ~0,6 40,0 ~1,5 6,0 

9 ÑÕÊ (ÐÔ) 
14.07.61 íåò 42,9 íåò 0,012 

10 Õaíôîðä (ÑØÀ) 
07.04.62 ~0,1 45,0 ~0,2 8,0 

11 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
07.09.62 íåò 80,0 íåò ~2,0 

12 ÑÕÊ (ÐÔ) 
30.01.63 íåèçâåñòíî 35,5 íåèçâåñòíî 7,9 

13 ÑÕÊ (ÐÔ) 
02.12.63 íåò 64,8 íåò 0,16 

14 Âóä Ðèâåð (ÑØÀ) 
24.07.64 ~1,0 41,0 ~2,4 ~1,3 

15 
Ýëåêòðîñòàëü (ÐÔ)  

03.11.65 íåò 100,0 íåò ~0,08 

16 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
16.12.65 íåò 28,6 íåò ~5,5 

17 «Ìàÿê» (ÐÔ) 
10.12.68 0,3 28,8 1,0 ~1,3 

18 
Âèíäñêýéë 

(Âåëèêîáðèòàíèÿ) 
24.08.70 

íåò 40,0 íåò 0,01 

19 ICPP * (ÑØÀ) 
17.10.78 íåèçâåñòíî 315,5 íåèçâåñòíî 27,0 

20 ÑÕÊ (ÐÔ) 
13.12.78 0,03 0,54 5,6 0,03 

21 
Íîâîñèáèðñê 

(ÐÔ) 
15.05.97 

0,043 145,0 0,03 0,055 

22 
Òîêàé-ìóðà 

(ßïîíèÿ)  
30.09.99 

~0,5 45,0 ~1,1 25,0 

                   * ICPP — Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä â øòàòå Àéäàõî 
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C.  Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è óðîêè, èçâëå÷åííûå èç 
      ïðîèçâîäñòâåííûõ àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ 

 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåþòñÿ îïèñàíèÿ 22 àâàðèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè ïðè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.  Èç ýòèõ àâàðèé áûëè èçâëå÷åíû 
ñóùåñòâåííûå è çà÷àñòóþ áîëåçíåííûå óðîêè.  Ýòè óðîêè ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèìè ïðîåêòíûìè, 
óïðàâëåí÷åñêèìè è ðàáî÷èìè àòðèáóòàìè: îáùåíèå ìåæäó ðàáîòíèêàìè; ïðîöåäóðû; ó÷åò 
è íàêîïëåíèå äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà; ãåîìåòðèÿ è îáúåì ðåçåðâóàðîâ; çíàíèÿ îïåðàòîðà; çàíîâî 
ïðîâåäåííûå èëè åäèíñòâåííûå â ñâîåì ðîäå îïåðàöèè; íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
îáîðóäîâàíèÿ è íåîæèäàííîå ïåðåìåùåíèå ðàñòâîðîâ.  Ýòîò îáçîð òàêæå ïîêàçàë ðåàëüíûå 
ðàçìåðû è ðàçìàõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé è öåííîñòü àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè î âîçíèêíîâåíèè 
êðèòè÷íîñòè.  Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ 
àâàðèé, õîòÿ îíè è íå âñåãäà ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ èëè ïîä÷åðêèâàþòñÿ ïðè èõ ðàññëåäîâàíèè.  Ýòè 
äðóãèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò:  (1) îñâåäîìëåííîñòü âûñøåãî ðóêîâîäñòâà è åãî ó÷àñòèå â ðåøåíèè 
âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè â öåëîì è, â ÷àñòíîñòè, ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè;  (2) çíàíèÿ ïåðñîíàëà 
ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ è åãî ó÷àñòèå â ðåøåíèè âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè;  (3) íàöèîíàëüíûå 
è ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàñîâàííûå íîðìû è ïðàâèëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàê êîðïîðàòèâíûìè, òàê 
è ïðàâèòåëüñòâåííûìè. 

 Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íå áûëî òàêèõ àâàðèé, êîòîðûå áûëè áû âûçâàíû ëèøü åäèíñòâåííîé 
îøèáêîé.  Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ êàæäîé èç 22 àâàðèé âñåãäà èìåëîñü ìíîãî ïðè÷èí.  Çàñëóæèâàåò 
âíèìàíèÿ òàêæå è òî, ÷òî îòêàç îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå áûëî ïðè 
âñåõ àâàðèÿõ ôàêòîðîì ëèáî íåçíà÷èòåëüíûì, ëèáî íå âíîñÿùèì âîîáùå íèêàêîãî âêëàäà. 

Òîò ôàêò, ÷òî èç ïðîøëûõ àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè óðîêè äåéñòâèòåëüíî 
èçâëåêàëèñü, ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì èç âðåìåííîé ãèñòîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1.  Íåò 
íèêàêèõ ñîîáùåíèé î êàêîé-ëèáî àâàðèè çà âñå ïî÷òè ïåðâîå äåñÿòèëåòèå ðàáîòû ñî 
çíà÷èòåëüíûìè* êîëè÷åñòâàìè äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.  Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî 
ìàëûì ìàñøòàáîì îòäåëüíûõ îïåðàöèé è îòíîñèòåëüíî ìàëûì îáùèì êîëè÷åñòâîì äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà (ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ñîñòîÿâøåãî èç ïëóòîíèÿ è îáîãàùåííîãî óðàíà), êîòîðûé 
òîãäà èìåëñÿ. 

Îäíàêî, ìåæäó êîíöîì 1950-õ ãîäîâ è ñåðåäèíîé 1960-õ êàê â Ðîññèè, òàê è â ÑØÀ 
ïðîèñõîäèëà ïðèìåðíî îäíà àâàðèÿ â ãîä.  Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè áûëî î÷åíü áîëüøîå 
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ è ìàñøòàáà îïåðàöèé íà îáðàáàòûâàþùèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ.  Ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ ÷àñòîòà àâàðèé óïàëà ïî÷òè â 10 ðàç è ñâåëàñü ïðèìåðíî 
ê îäíîé àâàðèè çà äåñÿòü ëåò.  Ýòî ïàäåíèå ìîæíî ïðèïèñàòü íåñêîëüêèì ôàêòîðàì.  Âî-
ïåðâûõ, èç ïåðâûõ àâàðèé áûëè èçâëå÷åíû âàæíûå óðîêè, òàêèå, êàê íåîáõîäèìîñòü èçáåãàòü 
îïàñíîé ãåîìåòðèè ðåçåðâóàðîâ.  Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî âíèìàíèå, óäåëÿåìîå 
ðóêîâîäñòâîì âîïðîñàì ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïîÿâèëèñü ñîòðóäíèêè, ñïåöèàëüíî 
ïðåäíàçíà÷åííûå êîíòðîëèðîâàòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÑÖÐ.  Ýòè àâàðèè òàêæå ïîäñêàçàëè 
òåì, êòî íåñ îòâåòñòâåííîñòü çà ðàáîòó è êðèòè÷íîñòü, íà÷àòü äîêóìåíòèðîâàòü äàííûå 
î êðèòè÷åñêèõ ìàññàõ è î õîðîøåé ðàáî÷åé ïðàêòèêå.  Ïåðâûå ñîáðàíèÿ äàííûõ íà÷àëè 
ïîÿâëÿòüñÿ â êîíöå ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ, à ïåðâûå íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû â ñåðåäèíå 
øåñòèäåñÿòûõ. 

Äîáûòûå ïðè àíàëèçå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àâàðèé ñâåäåíèÿ ìîæíî ïîäûòîæèòü, ðàçäåëèâ 
èõ íà äâå êàòåãîðèè: ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è èçâëå÷åííûå óðîêè.  Ïåðâûå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïðîñòî îïèñàíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïðîèñøåäøèõ çà ýòî âðåìÿ.  Âòîðûå æå 

                                                      
*  Òåðìèí «çíà÷èòåëüíûé» â  òîì ñìûñëå, â êîòîðîì îí èñïîëüçóåòñÿ çäåñü, îòíîñèòñÿ ê îáëàäàíèþ 

äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè. Ðåàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, îáðàáàòûâàåìîãî â òå÷åíèå ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ, áûëî íàìíîãî ìåíüøèì, ÷åì 
âî âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèé. 
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíêðåòíûå âûâîäû èç ôàêòîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðóêîâîäñòâå 
ïî óñèëåíèþ áåçîïàñíîñòè áóäóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.  Îáå êàòåãîðèè îáñóæäàþòñÿ 
â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. 

 
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 

Ôàêòè÷åñêèå âûâîäû èç 22 îïèñàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àâàðèé ñ íåêîòîðûìè óòî÷íåíèÿìè, 
÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü ê èçâëå÷åííûì óðîêàì, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 

 ×àñòîòà àâàðèé âûðîñëà îò íóëÿ â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè ðàáîòû ñî çíà÷èòåëüíûìè 
êîëè÷åñòâàìè äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ äî ìàêñèìóìà, ðàâíîãî ïðèáëèçèòåëüíî îäíîé àâàðèè 
â ãîä, êàê â ÐÔ, òàê è â ÑØÀ, â òå÷åíèå ðÿäà ëåò äî è ïîñëå 1960 ã.  ×àñòîòà àâàðèé çàòåì 
çàìåòíî óïàëà, ïðèìåðíî äî îäíîé àâàðèè â äåñÿòü ëåò, è îñòàëàñü, ïî-âèäèìîìó, íà ýòîì 
óðîâíå.  Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âî âòîðîì äåñÿòèëåòèè ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå êàê ïðîèçâîäñòâà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, òàê è ìàñøòàáà ðàáîò íà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëåíèÿ âíèìàíèÿ ê êðèòè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè.  Óðîêè, èçâëå÷åííûå èç ýòèõ ïåðâûõ àâàðèé, áåçóñëîâíî, âíåñëè ñâîé âêëàä 
â óëó÷øåíèå äàëüíåéøèõ ïîêàçàòåëåé. 

 Íèêàêèõ àâàðèé íå ïðîèñõîäèëî ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì âî âðåìÿ åãî õðàíåíèÿ.  Ýòîìó 
íå ñëåäóåò óäèâëÿòüñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ýòîé ðàáîòû. 

 Íèêàêèõ àâàðèé íå ïðîèñõîäèëî ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì âî âðåìÿ åãî òðàíñïîðòèðîâêè.  
Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, åñëè ó÷åñòü ñóùåñòâóþùèå íàöèîíàëüíûå 
è ìåæäóíàðîäíûå íîðìû è ïðàâèëà òðàíñïîðòèðîâêè.  Ýòè íîðìû è ïðàâèëà óñòàíàâëèâàþò 
ýøåëîíèðîâàííóþ çàùèòó, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùóþ òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè áû 
ïðàêòè÷íûìè è ýêîíîìè÷íûìè ïðèìåíèòåëüíî ê çàâîäñêèì óñëîâèÿì. 

 Íè îäíà èç àâàðèé íå ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíûì ðàäèàöèîííûì ïîñëåäñòâèÿì íè äëÿ ëþäåé, 
íè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû çà ïðåäåëàìè òåððèòîðèè óñòàíîâêè.  Ýòî ïîäêðåïëÿåò îáû÷íî 
âûñêàçûâàåìîå óòâåðæäåíèå, ÷òî ïî ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû 
àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè ïîäîáíû íåáîëüøèì, â ìàñøòàáå ðàáî÷åãî ñòîëà, 
õèìè÷åñêèì âçðûâàì, òî åñòü ýòî ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè îòäåëüíûõ ðàáîòíèêîâ. 

 Àâàðèè íà óñòàíîâêàõ ñ ðàäèàöèîííîé çàùèòîé íå ïðèâåëè ê ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ, 
äîçû êîòîðîãî ïðåâûñèëè áû ñóùåñòâóþùèå ïðîôåññèîíàëüíûå ïðåäåëû èëè ïðåäåëû, 
óêàçàííûå â ðóêîâîäñòâàõ, îñíîâàííûõ íà ïðàâèòåëüñòâåííûõ ïðàâèëàõ è íîðìàõ è íà 
íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ.  Â ñâåòå ýòîãî ïðèìåíèìîñòü ïðîöåäóð 
àâàðèéíîé ýâàêóàöèè äëÿ óñòàíîâîê ñ ðàäèàöèîííîé çàùèòîé ñëåäóåò îöåíèòü çàíîâî. 

 Íè îäíó èç àâàðèé íåëüçÿ ïðèïèñàòü èñêëþ÷èòåëüíî îòêàçó îáîðóäîâàíèÿ. 

 Íè îäíó èç àâàðèé íåëüçÿ îòíåñòè çà ñ÷åò îøèáî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ñäåëàííûõ àíàëèòèêàìè — 
ñïåöèàëèñòàìè ïî êðèòè÷íîñòè. 

 Ìíîãèå àâàðèè ïðîèçîøëè âî âðåìÿ íåñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé.  Îäíàêî ÷èñëî àâàðèé 
ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû âûâåñòè êàêîå-ëèáî òâåðäîå çàêëþ÷åíèå. 

 Àäìèíèñòðàòèâíûå ñîîáðàæåíèÿ, à íå ìàñøòàáû àâàðèè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿëè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè ïîñëå àâàðèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî óñòàíîâêà íå ðàáîòàëà. 

 Íå íàáëþäàëîñü íèêàêèõ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.  Âñå àâàðèè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íà 
áàçå ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíàíèé. 
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Èçâëå÷åííûå óðîêè 
Ïåðâûé è, ïîæàëóé, ñàìûé ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð íå 

òîëüêî ïðèñóòñòâîâàë, íî è áûë ïðåîáëàäàþùåé ïðè÷èíîé âî âñåõ àâàðèÿõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî 
â îáñóæäåíèÿõ íåñêîëüêèõ óðîêîâ.  Âî-âòîðûõ, è ýòî íå âñåãäà î÷åâèäíî, âî âñåõ àâàðèÿõ 
ïðèñóòñòâîâàë ýëåìåíò îòâåòñòâåííîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî íà÷àëüñòâà, âûñøåãî ðóêîâîäñòâà 
è ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà.  Â-òðåòüèõ, è ýòî åñòåñòâåííî âûòåêàåò èç ïåðâûõ äâóõ âûâîäîâ, 
ó êàæäîé àâàðèè áûëî ìíîãî ïðè÷èí.  Íèæå èçëàãàþòñÿ óðîêè, èçâëå÷åííûå èç ýòèõ 22 àâàðèé 
è èìåþùèå âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. 

Â òîì, ÷òî èçëàãàåòñÿ íèæå, èìååòñÿ íå ïðîñòî ôîðìóëèðîâêà «óðîêà», íî è äåòàëüíî 
ðàçðàáîòàííîå îáîñíîâàíèå.  Ýòè îáîñíîâàíèÿ âçÿòû èç îáñóæäåíèé, êîòîðûå àâòîðû øèðîêî 
âåëè ìåæäó ñîáîé, è ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîìî÷ü îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó 
è ñïåöèàëèñòàì ïî êðèòè÷íîñòè â áîëåå ïîëíîì ïîíèìàíèè óðîêà. 

 
Óðîêè, âàæíûå äëÿ ðàáîòû 

Ñëåäóåò èçáåãàòü åìêîñòåé íåáåçîïàñíîé ãåîìåòðèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ Ñëåäóåò èçáåãàòü åìêîñòåé íåáåçîïàñíîé ãåîìåòðèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ Ñëåäóåò èçáåãàòü åìêîñòåé íåáåçîïàñíîé ãåîìåòðèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ Ñëåäóåò èçáåãàòü åìêîñòåé íåáåçîïàñíîé ãåîìåòðèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ 
ðàñòâîðû âûñîêîé êîíöåíòðàöèèðàñòâîðû âûñîêîé êîíöåíòðàöèèðàñòâîðû âûñîêîé êîíöåíòðàöèèðàñòâîðû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè.  Åñëè ýòîãî èçáåæàòü íåâîçìîæíî, òî åìêîñòè äîëæíû áûòü 
ïîäâåðãíóòû ñòðîãèì êîíòðîëüíûì ìåðàì èëè æå äîëæíû áûòü îñíàùåíû ïîãëîòèòåëÿìè 
íåéòðîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè.  Âî âñåõ àâàðèÿõ, êðîìå îäíîé, ó÷àñòâîâàë äåëÿùèéñÿ 
ìàòåðèàë â ðàñòâîðàõ èëè øëàìàõ (êâàçèðàñòâîðû, íî, âåðîÿòíî, íåîäíîðîäíûå è âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè).  Èç ýòîãî íåìåäëåííî îñîçíàåòñÿ âàæíîñòü áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè ñîäåðæàùèõ 
ðàñòâîðû åìêîñòåé (îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû).  Êîãäà ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íåîáõîäèìî 
ïîëàãàòüñÿ íà êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ, íå îñíàùåííûõ 
ïîãëîòèòåëÿìè íåéòðîíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ, òî òîãäà ñëåäóåò ïðîâîäèòü 
ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâåðêè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå ìîíèòîðèíã íàêîïëåíèÿ äåëÿùåãîñÿ 
ìàòåðèàëà, îñîáåííî ïðè îïåðàöèÿõ â îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííîé çàùèòû.  Êðîìå òîãî, íå ñëåäóåò 
óñïîêàèâàòüñÿ è òîãäà, êîãäà ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ åìêîñòè áåçîïàñíîé 
ãåîìåòðèè.  Ýòî òîëüêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü àâàðèè, íî íå èñêëþ÷àåò åå.  Áîëüøîå ÷èñëî 
ðåçåðâóàðîâ áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè èç-çà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé ìîæåò âñåãäà ñòàòü 
îïàñíûì â îòíîøåíèè êðèòè÷íîñòè.  Ïîâðåæäåíèå ðåçåðâóàðîâ áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè òàêæå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè.  Àâàðèÿ â Íîâîñèáèðñêå â 1997 ãîäó ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, ïðèìåðîì 
êîìáèíàöèè ñàìîóñïîêîåííîñòè ïåðñîíàëà è ïîâðåæäåíèÿ åìêîñòè. 

Âàæíûå èíñòðóêöèè, èíôîðìàöèÿ è ïðîöåäóðíûå èçìåíåíèÿ äîëæíû âñåãäà áûòü Âàæíûå èíñòðóêöèè, èíôîðìàöèÿ è ïðîöåäóðíûå èçìåíåíèÿ äîëæíû âñåãäà áûòü Âàæíûå èíñòðóêöèè, èíôîðìàöèÿ è ïðîöåäóðíûå èçìåíåíèÿ äîëæíû âñåãäà áûòü Âàæíûå èíñòðóêöèè, èíôîðìàöèÿ è ïðîöåäóðíûå èçìåíåíèÿ äîëæíû âñåãäà áûòü 
ââââ    ïèñüìåííîì âèäå. ïèñüìåííîì âèäå. ïèñüìåííîì âèäå. ïèñüìåííîì âèäå.     Íåñîãëàñîâàííîñòü äåéñòâèé îïåðàòîðîâ áûëà ãëàâíûì ôàêòîðîì, âíåñøèì 
ñâîé âêëàä â íåñêîëüêî àâàðèé.  Ýòà íåñîãëàñîâàííîñòü ïðîÿâèëàñü ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ.  
Â îäíîé àâàðèè, íà ó÷àñòêå ñî ñìåííîé ðàáîòîé, ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ íå áûëè äîêóìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû è íå áûëè ïåðåäàíû 
êàæäîìó îïåðàòîðó ñëåäóþùåé ñìåíû; â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøëà àâàðèÿ ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì.  
Îïåðàöèè ñëåäóåò ïðîâîäèòü òîëüêî â ñîîòâåòñòâèè ñ õîðîøî íàïèñàííûìè, óòâåðæäåííûìè 
è ïîíÿòíûìè (äëÿ ïîëüçîâàòåëåé) ðóêîâîäñòâàìè, âêëþ÷àÿ ðàáî÷èå èíñòðóêöèè è ïëàêàòû.  Äâå 
àâàðèè ìîæíî ïðÿìî îòíåñòè çà ñ÷åò íåïðàâèëüíî ïîíÿòîãî ñîîáùåíèÿ î êîíöåíòðàöèÿõ ïðîá âî 
âðåìÿ ïåðåäà÷è ïî òåëåôîíó ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè.  Âàæíûå äàííûå ñëåäóåò 
âñåãäà ïåðåäàâàòü â ïèñüìåííîì âèäå.  ×åòâåðòàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà òîãäà, êîãäà ïðîâîäèëèñü 
èìïðîâèçèðîâàííûå îïåðàöèè, ïðè ýòîì óñòíûå èíñòðóêöèè áûëè íåïðàâèëüíî ïîíÿòû, è áûëè 
ïðåäïðèíÿòû íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ. 

Ïðîöåññû äîëæíû áûòü õîðîøî çíàêîìû è õîðîøî ïîíÿòû òàê, ÷òîáû àíîìàëüíûå óñëîâèÿ Ïðîöåññû äîëæíû áûòü õîðîøî çíàêîìû è õîðîøî ïîíÿòû òàê, ÷òîáû àíîìàëüíûå óñëîâèÿ Ïðîöåññû äîëæíû áûòü õîðîøî çíàêîìû è õîðîøî ïîíÿòû òàê, ÷òîáû àíîìàëüíûå óñëîâèÿ Ïðîöåññû äîëæíû áûòü õîðîøî çíàêîìû è õîðîøî ïîíÿòû òàê, ÷òîáû àíîìàëüíûå óñëîâèÿ 
ìîãëè áûòü íåìåäëåííî çàìå÷åíû. ìîãëè áûòü íåìåäëåííî çàìå÷åíû. ìîãëè áûòü íåìåäëåííî çàìå÷åíû. ìîãëè áûòü íåìåäëåííî çàìå÷åíû.     Íåñêîëüêî àâàðèé áûëî ñâÿçàíî ñ íåïîëíûì ïîíèìàíèåì 
àíîìàëüíûõ óñëîâèé.  Áóäü ýòè àíîìàëüíûå óñëîâèÿ îñîçíàíû, òî ìîãëè áû áûòü ïðåäïðèíÿòû 
ìåðû êîíòðîëÿ ñ òåì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ýòè àâàðèè.  Õîòÿ ýòè àâàðèè, âîîáùå ãîâîðÿ, 
ïðîèçîøëè â ýïîõó, êîãäà ðóêîâîäñòâî åùå íå ââîäèëî â ÷èñëî ñîòðóäíèêîâ ñïåöèàëèñòîâ ïî 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, óðîê ýòîò íå ïîòåðÿë ñâîåé âàæíîñòè. 
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Îáåñïå÷åíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíî áûòü ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ Îáåñïå÷åíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíî áûòü ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ Îáåñïå÷åíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíî áûòü ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ Îáåñïå÷åíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äîëæíî áûòü ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò ó÷åò è êîíòðîëü ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ.âêëþ÷àåò ó÷åò è êîíòðîëü ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ.âêëþ÷àåò ó÷åò è êîíòðîëü ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ.âêëþ÷àåò ó÷åò è êîíòðîëü ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ.  Âñå òðóáîïðîâîäû è îïåðàöèè, ñâÿçàííûå 
ñ ðàáîòîé ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì, äîëæíû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì êîíòðîëèðîâàòüñÿ, 
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåæåëàòåëüíûå íàêîïëåíèÿ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà.  Íåñêîëüêî àâàðèé 
áûëî ñâÿçàíî ñ óòåðåé èëè íåàäåêâàòíûì ó÷åòîì äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.  Èíîãäà òàêîé 
íåäîñòàòî÷íûé ó÷åò êàçàëñÿ ïî÷òè íåïðåäîòâðàòèìûì, êîãäà ïîòåðÿ ìàòåðèàëà ðîñëà òàê 
ïîñòåïåííî, ÷òî êîíòðîëüíûå ìåðû ó÷åòà, ñóùåñòâîâàâøèå â òî âðåìÿ, áûëè íå â ñîñòîÿíèè åå 
îáíàðóæèòü.  Îäíàêî, åñëè áû áûëî ñîîòâåòñòâóþùåå íàáëþäåíèå çà òðóáîïðîâîäàìè èëè 
ðåçåðâóàðàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèë èëè ìîã áû ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîéòè äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë, 
òî íåïðåäíàìåðåííîå íàêîïëåíèå ìîãëî áû áûòü îáíàðóæåíî.  Ïðîâåðêà ìîãëà áû 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â âèäå âèçóàëüíûõ îñìîòðîâ, ôèçè÷åñêèõ ÷èñòîê, èçìåðåíèé ðàäèàöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ.  Êîíòðîëü êðèòè÷íîñòè è ó÷åò äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è, ÷àñòî, 
âçàèìíî ïîääåðæèâàþùèìè ìåðàìè. 

Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí çíàòü, êàê ñëåäóåò ðåàãèðîâàòü íà ïðåäâèäèìóþ íåïðàâèëüíóþ Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí çíàòü, êàê ñëåäóåò ðåàãèðîâàòü íà ïðåäâèäèìóþ íåïðàâèëüíóþ Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí çíàòü, êàê ñëåäóåò ðåàãèðîâàòü íà ïðåäâèäèìóþ íåïðàâèëüíóþ Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí çíàòü, êàê ñëåäóåò ðåàãèðîâàòü íà ïðåäâèäèìóþ íåïðàâèëüíóþ 
ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ èëè íà ñâîè ñîáñòâåííûå îøèáêè. ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ èëè íà ñâîè ñîáñòâåííûå îøèáêè. ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ èëè íà ñâîè ñîáñòâåííûå îøèáêè. ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ èëè íà ñâîè ñîáñòâåííûå îøèáêè.     Ïîñïåøíûå è íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ 
â îòâåò íà íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîöåññà ïðèâåëè ê áîëåå ÷åì îäíîé àâàðèè.  Ýòî 
ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü íåñêîëüêèõ âîïðîñîâ: âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòü äëÿ îïåðàòîðà 
ïîíèìàíèÿ êîíöåïöèè êðèòè÷íîñòè è âàæíîñòè îñîáîãî êîíòðîëÿ êðèòè÷íîñòè â ïðîâîäèìîì 
ïðîöåññå; âî-âòîðûõ, âàæíîñòü îñòîðîæíîñòè è òùàòåëüíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè äîñòîâåðíîñòè 
òîãî, ÷òî âîçíèêëè àíîìàëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü; è, â-òðåòüèõ, 
âàæíîñòü îáäóìàííûõ ìåð ðåàãèðîâàíèÿ íà íåçàïëàíèðîâàííûå óñëîâèÿ. 

Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îáó÷åí òîìó, ÷òî î÷åíü âàæíÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îáó÷åí òîìó, ÷òî î÷åíü âàæíÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îáó÷åí òîìó, ÷òî î÷åíü âàæíÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îáó÷åí òîìó, ÷òî î÷åíü âàæíî íå ïðèíèìàòü íèêàêèõ î íå ïðèíèìàòü íèêàêèõ î íå ïðèíèìàòü íèêàêèõ î íå ïðèíèìàòü íèêàêèõ 
íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè. íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè. íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè. íåñàíêöèîíèðîâàííûõ äåéñòâèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýâàêóàöèè.     Âîçâðàùåíèå ïîñëå ýâàêóàöèè, çà 
èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïàñåíèåì æèçíè, ñëåäóåò ïðåäïðèíèìàòü 
òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê òåõíè÷åñêàÿ îöåíêà àâàðèè âûïîëíåíà, òùàòåëüíî ïîíÿòà è óòâåðæäåíû 
ïëàíèðóåìûå äåéñòâèÿ.  Âî âðåìÿ îäíîé àâàðèè íåñàíêöèîíèðîâàííîå âîçâðàùåíèå íà ìåñòî 
àâàðèè áåç àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ îïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êðèòè÷íîñòüþ, çà êîòîðûì 
ïîñëåäîâàëè èìïóëüñèâíûå äåéñòâèÿ, ïðèâåëî ê ïîòåðå æèçíè.  Â äðóãîé àâàðèè ïðîèçîøëî 
çíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå èç-çà íåýôôåêòèâíîãî è íåîáäóìàííîãî âîçâðàùåíèÿ, è òîëüêî ñëó÷àé 
ïðåäîòâðàòèë ëåòàëüíûé èñõîä. 

Ñëåäóåò îáäóìàòü âîïðîñ îÑëåäóåò îáäóìàòü âîïðîñ îÑëåäóåò îáäóìàòü âîïðîñ îÑëåäóåò îáäóìàòü âîïðîñ î    ñ÷èòûâàíèè óðîâíåé ðàäèàöèè íà ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ ìîæåò ñ÷èòûâàíèè óðîâíåé ðàäèàöèè íà ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ ìîæåò ñ÷èòûâàíèè óðîâíåé ðàäèàöèè íà ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ ìîæåò ñ÷èòûâàíèè óðîâíåé ðàäèàöèè íà ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ ìîæåò 
ïðîèçîéòè àâàðèÿïðîèçîéòè àâàðèÿïðîèçîéòè àâàðèÿïðîèçîéòè àâàðèÿ.  Çíàíèå óðîâíåé ðàäèàöèè íà ýâàêóèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ îêàçûâàåòñÿ öåííûì 
ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåð ïî âîññòàíîâëåíèþ.  Âî ìíîãèõ àâàðèÿõ âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
èçìåíÿëàñü ìîùíîñòü, ïðîñòèðàëîñü îò ìèíóò äî ìíîãèõ ÷àñîâ.  Â äâóõ ñëó÷àÿõ àâàðèÿ áûëà 
ïðåêðàùåíà áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêîìó âìåøàòåëüñòâó â òå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà 
îæèäàåìîå îáëó÷åíèå áûëî ìèíèìàëüíûì.  Óñïåõ ýòèõ ñëó÷àåâ âìåøàòåëüñòâà áûë îñíîâàí íà 
äåòàëüíîì çíàíèè è ïîíèìàíèè äèíàìèêè âûáðîñà ìîùíîñòè âî âðåìåíè è îæèäàåìîãî ïîâåäåíèÿ 
ìîùíîñòè. 

ÒðåáóþòñÒðåáóþòñÒðåáóþòñÒðåáóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíûå óñèëèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåííûõ óñëîâèé ÿ ÷ðåçâû÷àéíûå óñèëèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåííûõ óñëîâèé ÿ ÷ðåçâû÷àéíûå óñèëèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåííûõ óñëîâèé ÿ ÷ðåçâû÷àéíûå óñèëèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåííûõ óñëîâèé 
ââââ    îïåðàöèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê âîäíûå ðàñòâîðû, òàê è îðãàíèêà, åñëè ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê âîäíûå ðàñòâîðû, òàê è îðãàíèêà, åñëè ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê âîäíûå ðàñòâîðû, òàê è îðãàíèêà, åñëè ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê âîäíûå ðàñòâîðû, òàê è îðãàíèêà, åñëè ïðîèñõîäèò 
ñìåøèâàíèå ôàçñìåøèâàíèå ôàçñìåøèâàíèå ôàçñìåøèâàíèå ôàç.  Íåÿñíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà è íåçàïëàíèðîâàííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðèâåëè, 
ïî ìåíüøåé ìåðå, ê ÷åòûðåì àâàðèÿì. 

Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îñâåäîìëåí îá îïàñíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îñâåäîìëåí îá îïàñíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îñâåäîìëåí îá îïàñíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñÐàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí áûòü îñâåäîìëåí îá îïàñíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ    êðèòè÷íîñòüþ, êðèòè÷íîñòüþ, êðèòè÷íîñòüþ, êðèòè÷íîñòüþ, 
èèèè    åìó äîëæíà áûòü äàíà âîçìîæíîñòü ïðåêðàòèòü ðàáîòó â ñëó÷àå òàêîé îïàñíîñòè. åìó äîëæíà áûòü äàíà âîçìîæíîñòü ïðåêðàòèòü ðàáîòó â ñëó÷àå òàêîé îïàñíîñòè. åìó äîëæíà áûòü äàíà âîçìîæíîñòü ïðåêðàòèòü ðàáîòó â ñëó÷àå òàêîé îïàñíîñòè. åìó äîëæíà áûòü äàíà âîçìîæíîñòü ïðåêðàòèòü ðàáîòó â ñëó÷àå òàêîé îïàñíîñòè.     Ýòà 
îñâåäîìëåííîñòü äîëæíà ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå îôèöèàëüíîãî è íåîôèöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ, 
òàêîãî êàê îáó÷åíèå â êëàññå, îáó÷åíèå íà ðàáî÷åì ìåñòå íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì 
è îáñóæäåíèÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè ïî êðèòè÷íîñòè.  Íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå îïàñíîñòåé, 
ñâÿçàííûõ ñ êðèòè÷íîñòüþ, âíåñëî ñâîé âêëàä â íåñêîëüêî àâàðèé è â òî, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé 
áûëè òÿæåëûìè. 

Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí íàó÷èòüñÿ ïîíèìàòü, íà ÷åì îñíîâàíî òðåáîâàíèå âñåãäà Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí íàó÷èòüñÿ ïîíèìàòü, íà ÷åì îñíîâàíî òðåáîâàíèå âñåãäà Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí íàó÷èòüñÿ ïîíèìàòü, íà ÷åì îñíîâàíî òðåáîâàíèå âñåãäà Ðàáî÷èé ïåðñîíàë äîëæåí íàó÷èòüñÿ ïîíèìàòü, íà ÷åì îñíîâàíî òðåáîâàíèå âñåãäà 
ñëåäîâàòü ïèñüìåííûì óòâåðæäåííûì ðóêîâîäñòâàì, è ñòðîãî ñîáëþäàòü ýòî òðåáîâàíèå. ñëåäîâàòü ïèñüìåííûì óòâåðæäåííûì ðóêîâîäñòâàì, è ñòðîãî ñîáëþäàòü ýòî òðåáîâàíèå. ñëåäîâàòü ïèñüìåííûì óòâåðæäåííûì ðóêîâîäñòâàì, è ñòðîãî ñîáëþäàòü ýòî òðåáîâàíèå. ñëåäîâàòü ïèñüìåííûì óòâåðæäåííûì ðóêîâîäñòâàì, è ñòðîãî ñîáëþäàòü ýòî òðåáîâàíèå.     
Îòñóòñòâèå ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðóêîâîäñòâ, íåïðåäíàìåðåííîå èëè 
ñîçíàòåëüíîå, áûëî ãëàâíûì ôàêòîðîì, âíåñøèì âêëàä â íåñêîëüêî àâàðèé. 
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Àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ êîíòðîëÿ êðèòè÷íîñòè, íî îòêàç èëè íåïðàâèëüíîå Àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ êîíòðîëÿ êðèòè÷íîñòè, íî îòêàç èëè íåïðàâèëüíîå Àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ êîíòðîëÿ êðèòè÷íîñòè, íî îòêàç èëè íåïðàâèëüíîå Àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ êîíòðîëÿ êðèòè÷íîñòè, íî îòêàç èëè íåïðàâèëüíîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçàìå÷åííûì ðàáî÷èì ïåðñîíàëîì, äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçàìå÷åííûì ðàáî÷èì ïåðñîíàëîì, äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçàìå÷åííûì ðàáî÷èì ïåðñîíàëîì, äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçàìå÷åííûì ðàáî÷èì ïåðñîíàëîì, äîëæíà 
èñïîëèñïîëèñïîëèñïîëüçîâàòüñÿ ñüçîâàòüñÿ ñüçîâàòüñÿ ñüçîâàòüñÿ ñ    îñòîðîæíîñòüþîñòîðîæíîñòüþîñòîðîæíîñòüþîñòîðîæíîñòüþ.  Íåäîñìîòð âî âðåìÿ ðàáîòû, òàêîé êàê íåóäà÷à 
ñ ïðèâåäåíèåì âåíòèëåé â äåéñòâèå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðèâîäèë ê àâàðèÿì.  Ìîãóò 
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äóáëèðîâàíèå àïïàðàòóðû, ñòðîãèé ïðîöåäóðíûé êîíòðîëü 
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîâåðêàìè äåéñòâèé îïåðàòîðà è òùàòåëüíî âûïîëíÿåìîå òåõíè÷åñêîå 
îáñëóæèâàíèå. 

Àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ñòðîãîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé îÀâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ñòðîãîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé îÀâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ñòðîãîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé îÀâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è ñòðîãîå âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé î    ïîðÿäêå äåéñòâèé â àâàðèéíîé ïîðÿäêå äåéñòâèé â àâàðèéíîé ïîðÿäêå äåéñòâèé â àâàðèéíîé ïîðÿäêå äåéñòâèé â àâàðèéíîé 
ñèòóàöèè ñïàñëè æèçíè è óìåíüøèëè îáëó÷åíèå. ñèòóàöèè ñïàñëè æèçíè è óìåíüøèëè îáëó÷åíèå. ñèòóàöèè ñïàñëè æèçíè è óìåíüøèëè îáëó÷åíèå. ñèòóàöèè ñïàñëè æèçíè è óìåíüøèëè îáëó÷åíèå.     Áîëüøàÿ ÷àñòü èç 22 àâàðèé ïðîèñõîäèëà 
ñ âûáðîñàìè ìîùíîñòè, êîòîðûå íå ïðåêðàùàëèñü ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè.  Íåçàìåäëèòåëüíîå 
îáíàðóæåíèå è íåìåäëåííàÿ ýâàêóàöèÿ ïåðñîíàëà áûëè î÷åíü âàæíûìè äëÿ ñïàñåíèÿ æèçíåé 
è äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëó÷åíèÿ. 

 
Óðîêè, âàæíûå äëÿ âîïðîñîâ ðóêîâîäñòâà, óïðàâëåíèÿ 
è ðåãóëèðîâàíèÿ 

Ìàñòåðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷Ìàñòåðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷Ìàñòåðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷Ìàñòåðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîä÷èíåííûå èì îïåðàòîðû àñòêîâ äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîä÷èíåííûå èì îïåðàòîðû àñòêîâ äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîä÷èíåííûå èì îïåðàòîðû àñòêîâ äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîä÷èíåííûå èì îïåðàòîðû 
ÿâëÿþòñÿ çíàþùèìè è ñïîñîáíûìè âûïîëíÿòü ðàáîòó. ÿâëÿþòñÿ çíàþùèìè è ñïîñîáíûìè âûïîëíÿòü ðàáîòó. ÿâëÿþòñÿ çíàþùèìè è ñïîñîáíûìè âûïîëíÿòü ðàáîòó. ÿâëÿþòñÿ çíàþùèìè è ñïîñîáíûìè âûïîëíÿòü ðàáîòó.     Íåñêîëüêî àâàðèé ìîãëè áû áûòü 
ïðåäîòâðàùåíû èëè èõ ïîñëåäñòâèÿ áûëè áû ñìÿã÷åíû, åñëè áû íåïîñðåäñòâåííûå íà÷àëüíèêè 
áûëè áîëüøå îñâåäîìëåíû î ñòàíäàðòíûõ äåéñòâèÿõ îïåðàòîðîâ ïðè âûïîëíåíèè èìè çàäàíèé.  
Îäíî äåëî — èìåòü ïèñüìåííûå ðóêîâîäñòâà, êîòîðûì íóæíî ñëåäîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíûå îïåðàöèè.  Äðóãîå äåëî — ÷òîáû ýòè ðóêîâîäñòâà áûëè ïðàâèëüíî ïîíÿòû 
è ïðàâèëüíî âûïîëíÿëèñü.  Íà÷àëüíèêè äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè ñïðàøèâàòü ñåáÿ: «Êîãäà 
â ïîñëåäíèé ðàç ÿ âèäåë, ÷òî ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëüíî?» 

Êàê êëþ÷åâàÿ çàäà÷à, îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü ñêîíñòðóèðîâàíî è ñêîìïîíîâàíî òàê, Êàê êëþ÷åâàÿ çàäà÷à, îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü ñêîíñòðóèðîâàíî è ñêîìïîíîâàíî òàê, Êàê êëþ÷åâàÿ çàäà÷à, îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü ñêîíñòðóèðîâàíî è ñêîìïîíîâàíî òàê, Êàê êëþ÷åâàÿ çàäà÷à, îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü ñêîíñòðóèðîâàíî è ñêîìïîíîâàíî òàê, 
÷òîáû èì ëåãêî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ÷òîáû èì ëåãêî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ÷òîáû èì ëåãêî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ÷òîáû èì ëåãêî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ.  Íå îäíó àâàðèþ, âêëþ÷àÿ àâàðèþ â ßïîíèè, ìîæíî áûëî 
áû èçáåæàòü, åñëè áû îïåðàòîðîâ îáåñïå÷èëè îáîðóäîâàíèåì, óäîáíûì â èñïîëüçîâàíèè. 

Ïîëèòèêà è íîðìàòèâíûå ïðàâèëà äîëæíû ïîîùðÿòü ðàáîòíèêîâ ñàìèì äîêëàäûâàòü Ïîëèòèêà è íîðìàòèâíûå ïðàâèëà äîëæíû ïîîùðÿòü ðàáîòíèêîâ ñàìèì äîêëàäûâàòü Ïîëèòèêà è íîðìàòèâíûå ïðàâèëà äîëæíû ïîîùðÿòü ðàáîòíèêîâ ñàìèì äîêëàäûâàòü Ïîëèòèêà è íîðìàòèâíûå ïðàâèëà äîëæíû ïîîùðÿòü ðàáîòíèêîâ ñàìèì äîêëàäûâàòü 
îîîî    ñáîÿõ ïðîöåññà è áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäàâàòü îáó÷åíèþ, àñáîÿõ ïðîöåññà è áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäàâàòü îáó÷åíèþ, àñáîÿõ ïðîöåññà è áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäàâàòü îáó÷åíèþ, àñáîÿõ ïðîöåññà è áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäàâàòü îáó÷åíèþ, à    íå íàêàçàííå íàêàçàííå íàêàçàííå íàêàçàíèÿì. èÿì. èÿì. èÿì.     Ïî ìåíüøåé ìåðå, 
îäíà àâàðèÿ è ñâÿçàííûé ñ íåé ëåòàëüíûé èñõîä áûëè âûçâàíû ÷ðåçìåðíîé çàáîòîé 
íåïîñðåäñòâåííîãî íà÷àëüíèêà âåðíóòü ïðîöåññ â òðåáóåìûå ïðåäåëû, ïðåæäå ÷åì íåïîëàäêè 
áóäóò ðàñêðûòû ðóêîâîäñòâîì.  Áûëè ïðîâåäåíû èìïðîâèçèðîâàííûå îïåðàöèè áåç 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îïàñíîñòÿõ êðèòè÷íîñòè. 

Âûñøåå ðóêîâîäñòâî äîëæíî õîðîøî çíàòü îïàñíîñòü àâàðèéíîé êðèòè÷íîñòè è åå Âûñøåå ðóêîâîäñòâî äîëæíî õîðîøî çíàòü îïàñíîñòü àâàðèéíîé êðèòè÷íîñòè è åå Âûñøåå ðóêîâîäñòâî äîëæíî õîðîøî çíàòü îïàñíîñòü àâàðèéíîé êðèòè÷íîñòè è åå Âûñøåå ðóêîâîäñòâî äîëæíî õîðîøî çíàòü îïàñíîñòü àâàðèéíîé êðèòè÷íîñòè è åå 
ïîñëåäñòâèÿ. ïîñëåäñòâèÿ. ïîñëåäñòâèÿ. ïîñëåäñòâèÿ.     Îòâåòñòâåííîå ðóêîâîäñòâî âûíóæäåíî ïðèíèìàòü òðóäíûå ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ 
äîëæíû áûòü ó÷òåíû ðàñõîäû, ðèñê è âûãîäû.  Ó ðóêîâîäñòâà âñåãäà áóäóò ïðîáëåìû áàëàíñà 
ìåæäó íîðìàìè âûäà÷è ïðîäóêöèè è ãðàôèêîì ïðîèçâîäñòâà è ïðèåìëåìûìè óðîâíÿìè ðèñêà.  
Áîëüøàÿ ÷àñòü àâàðèé ñëó÷èëàñü âî âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè â ãîäû õîëîäíîé 
âîéíû, êîãäà âûñîêèå óðîâíè ïðîèçâîäñòâà ñ÷èòàëèñü ïðåäåëüíî âàæíûìè.  Òåì íå ìåíåå, 
âûñøåå ðóêîâîäñòâî, î÷åâèäíî, ó÷èëîñü íà ýòèõ àâàðèÿõ è âûäåëÿëî ðåñóðñû íà êîíòðîëü 
êðèòè÷íîñòè.  Ó ñïåöèàëèñòîâ ïî êðèòè÷íîñòè, ïîñâÿòèâøèõ ñåáÿ áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, áûëè òðè ãëàâíûå ñòàòüè ðàñõîäîâ: áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ è ðåçåðâóàðû 
ñ çàìåäëèòåëÿìè íåéòðîíîâ, íåñìîòðÿ íà èõ ñòîèìîñòü è ïîìåõè äëÿ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå 
ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïî êðèòè÷åñêîé ìàññå.  Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðåä ïåðâîé 
àâàðèåé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî÷òè âñå òåõíîëîãè÷åñêèå åìêîñòè 
èìåëè îïàñíóþ ãåîìåòðèþ, ïîçâîëÿâøóþ óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà; ê 1968 ã. áîëåå ÷åì 
95% èç íèõ áûëè çàìåíåíû åìêîñòÿìè áåçîïàñíîé ãåîìåòðèè. 

Äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íîðìû è ïðàâèëà, êîòîðûå ñîÄîëæíû ñóùåñòâîâàòü íîðìû è ïðàâèëà, êîòîðûå ñîÄîëæíû ñóùåñòâîâàòü íîðìû è ïðàâèëà, êîòîðûå ñîÄîëæíû ñóùåñòâîâàòü íîðìû è ïðàâèëà, êîòîðûå ñîäåéñòâóþò áåçîïàñíûì äåéñòâóþò áåçîïàñíûì äåéñòâóþò áåçîïàñíûì äåéñòâóþò áåçîïàñíûì 
èèèè    ýôôåêòèâíûì îïåðàöèÿìýôôåêòèâíûì îïåðàöèÿìýôôåêòèâíûì îïåðàöèÿìýôôåêòèâíûì îïåðàöèÿì.  Òå, êòî ðàáîòàë íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, 
íåïîñðåäñòâåííî çíàëè î ðèñêå, ñâÿçàííîì ñ ÿäåðíûìè àâàðèÿìè.  Íåêîòîðûå èç íèõ òàêæå 
îñîçíàâàëè íåîáõîäèìîñòü òîãî, ÷òîáû áûëè ñîçäàíû îôèöèàëüíûå ðóêîâîäñòâà ïî 
áåçîïàñíîñòè, äîñòóïíûå òåì, êòî ðàáîòàåò íà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.  Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòèì, ýòè ñïåöèàëèñòû âìåñòå ñî ñïåöèàëèñòàìè ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ñïîíòàííî 
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âçÿëèñü çà òî, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü è îôîðìèòü â âèäå äîêóìåíòà ðóêîâîäñòâî ïî êðèòè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.  Â ÑØÀ òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî è õîðîøàÿ 
àäìèíèñòðàòèâíàÿ ïðàêòèêà áûëè ïðèâåäåíû â ñèñòåìó â ñåðèè äîêóìåíòîâ, îçàãëàâëåííûõ 
«Ðóêîâîäñòâî ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè», íà÷èíàÿ ñ èçäàíèÿ 1957 ãîäà 37.  Ìíîãèå èç ýòèõ æå 
ñàìûõ ñïåöèàëèñòîâ çàòåì ó÷àñòâîâàëè â ðàçðàáîòêå àìåðèêàíñêèõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, 
à çàòåì — ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ.  Ïîäîáíûå ìåðû ðàçðàáàòûâàëèñü ïàðàëëåëüíî â äðóãèõ 
ñòðàíàõ, êàê â òåõ, êîòîðûå èñïûòàëè óæå àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè, òàê è â òåõ, 
êîòîðûå ñóìåëè ðàáîòàòü ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè áåç àâàðèé.  Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà 
àâàðèé çà ãîä ê êîíöó 1960-õ ãîäîâ ïðîèçîøëî, âåðîÿòíî, èç-çà ñî÷åòàíèÿ ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ 
ýòèõ íîâûõ ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ïðàâèë è âíèìàíèÿ âûñøåãî ðóêîâîäñòâà ê ýòîé íîâîé 
îïàñíîñòè. 

Îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîäîáíî ìàñòåðàì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ, Îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîäîáíî ìàñòåðàì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ, Îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîäîáíî ìàñòåðàì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ, Îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîäîáíî ìàñòåðàì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ, 
äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òå, êîãî îíè îáÿçûâàþò âûïîëíÿòü ïðàâèëà, îáëàäàþò õîðîøèìè äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òå, êîãî îíè îáÿçûâàþò âûïîëíÿòü ïðàâèëà, îáëàäàþò õîðîøèìè äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òå, êîãî îíè îáÿçûâàþò âûïîëíÿòü ïðàâèëà, îáëàäàþò õîðîøèìè äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òå, êîãî îíè îáÿçûâàþò âûïîëíÿòü ïðàâèëà, îáëàäàþò õîðîøèìè 
çíàíèÿìè è ñïîñîáíîñòÿìèçíàíèÿìè è ñïîñîáíîñòÿìèçíàíèÿìè è ñïîñîáíîñòÿìèçíàíèÿìè è ñïîñîáíîñòÿìè.  Õîòÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèè äîëæíà ëåæàòü, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü è ïðåæäå âñåãî, íà òåõ, êòî íåïîñðåäñòâåííî îòâå÷àåò çà ðàáîòó, îðãàíû 
ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíû òàêæå èãðàòü ñîâåðøåííî îïðåäåëåííóþ ðîëü.  
Ïîäîáíî ìàñòåðàì íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ, ïðåäñòàâèòåëè îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíû çàäàâàòü ñåáå âîïðîñû, òàêèå êàê: «Êîãäà â ïîñëåäíèé ðàç ÿ âèäåë 
ðàáîòó, âûïîëíÿåìóþ ïðàâèëüíî?» è «Êîãäà â ïîñëåäíèé ðàç ÿ áåñåäîâàë ñ ìàñòåðàìè íà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ è óäîñòîâåðèëñÿ, ÷òî îíè ïîíèìàþò îïåðàöèè, ïðîâîäèìûå ïîä èõ 
êîíòðîëåì, è ïðîÿâëÿþò ñîçíàòåëüíîå ïîâåäåíèå è ñîçíàòåëüíîå îòíîøåíèå ê âîïðîñàì 
áåçîïàñíîñòè?».  Êî âðåìåíè àâàðèè íà çàâîäå Âóä Ðèâåð Äæàíêøåí, ÷åðåç 131 äåíü ïîñëå 
çàïóñêà çàâîäà, åãî âñå åùå íå ïîñåòèëè ïðåäñòàâèòåëè îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.  
Âî âðåìÿ àâàðèè 1997 ãîäà íà Íîâîñèáèðñêîì çàâîäå õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ îðãàíû 
ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íå çíàëè îá èçìåíåíèè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, 
íåñìîòðÿ äàæå íà òî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ áûëè ñäåëàíû çà 13 ëåò äî àâàðèè. 

 
Âûâîäû 

Ðèñê àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ íå èñ÷åçíåò, ïîêà ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 
äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.  Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ïëàíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîøëûõ àâàðèé áûëè 
íàêîïëåíû çíà÷èòåëüíûå çíàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü óâåðåííîñòè â òîì, 
÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîääåðæêå ñî ñòîðîíû îòâåòñòâåííûõ ðóêîâîäèòåëåé, ðàçóìíûõ 
óñèëèé ñïåöèàëèñòîâ ïî ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà, à òàêæå ïðè íåïðåðûâíîì 
ñòðîãîì ñîáëþäåíèè êîäåêñà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ áåçîïàñíîñòè è ðóêîâîäñòâ, 
âåðîÿòíîñòü àâàðèé ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ íà ñîâðåìåííîì íèçêîì óðîâíå èëè, âîçìîæíî, äàæå 
óìåíüøèòüñÿ â áóäóùåì.  Ýòî ïîòðåáóåò íåïðåðûâíîãî îáó÷åíèÿ áóäóùåãî ïåðñîíàëà íà âñåõ 
óðîâíÿõ — ïðåäñòàâèòåëåé ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ, âûñøåãî ðóêîâîäñòâà, íåïîñðåäñòâåííûõ 
íà÷àëüíèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî êðèòè÷íîñòè è îïåðàòîðîâ — íà óðîêàõ ïðîøëîãî ñ òåì, ÷òîáû 
ïîäîáíûå àâàðèè íå ìîãëè ïîâòîðèòüñÿ. 

Ñëåäóþùåå ïîëîæåíèå, õîòÿ îíî áûëî âïëåòåíî ïîâñþäó â ïðåäûäóùèé òåêñò, 
çàñëóæèâàåò òîãî, ÷òîáû åãî ïîâòîðèòü::::    «Âî âñåõ àâàðèÿõ ãîñïîäñòâóþùèìè áûëè íåäîñòàòêè «Âî âñåõ àâàðèÿõ ãîñïîäñòâóþùèìè áûëè íåäîñòàòêè «Âî âñåõ àâàðèÿõ ãîñïîäñòâóþùèìè áûëè íåäîñòàòêè «Âî âñåõ àâàðèÿõ ãîñïîäñòâóþùèìè áûëè íåäîñòàòêè 
ââââ    êîíñòðóêöèè, â óïðàâëåíèè è â ðàáî÷èõ îïåðàöèÿõ. êîíñòðóêöèè, â óïðàâëåíèè è â ðàáî÷èõ îïåðàöèÿõ. êîíñòðóêöèè, â óïðàâëåíèè è â ðàáî÷èõ îïåðàöèÿõ. êîíñòðóêöèè, â óïðàâëåíèè è â ðàáî÷èõ îïåðàöèÿõ.     Èìåííî íà ýòèõ âÈìåííî íà ýòèõ âÈìåííî íà ýòèõ âÈìåííî íà ýòèõ âîïðîñàõ ñëåäóåò îïðîñàõ ñëåäóåò îïðîñàõ ñëåäóåò îïðîñàõ ñëåäóåò 
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé».ñîñðåäîòî÷èòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé».ñîñðåäîòî÷èòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé».ñîñðåäîòî÷èòüñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé».    
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II.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè 
è ïðè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå âûÿâëÿþòñÿ îøèáêè, êîòîðûõ ñëåäóåò èçáåãàòü ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàêòîðàìè è ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êðèòè÷íîñòè.  Ïîñêîëüêó 
âîçíèêíîâåíèå êðèòè÷íîñòè ïðè òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ îæèäàåòñÿ çàðàíåå, òî óðîêè, êîòîðûå 
ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííîãî ðàçäåëà, íå âíîñÿò íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà â òó îòðàñëü çíàíèÿ, 
êîòîðàÿ ðåøàåò ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè â îòíîøåíèè êðèòè÷íîñòè ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ.  Èç 38 èçó÷åííûõ àâàðèé 5 ïðîèçîøëè íà òàêèõ óñòàíîâêàõ, êîòîðûå 
ñëåäóåò êëàññèôèöèðîâàòü êàê ðàáîòàþùèå ðåàêòîðû (êèïÿùèé ðåàêòîð, «Ãîäèâà», «Äðýãîí», 
SL-1 è êàíàäñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåàêòîð NRX), à 33 àâàðèè ïðîèçîøëè 
íà êðèòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, íà êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà ñàìèõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê. 

Ãëàâíîå èçìåíåíèå â ÷àñòè II ýòîé âòîðîé ðåäàêöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè 
ðåäàêöèÿìè, ñîñòîèò â äîáàâëåíèè îïèñàíèé øåñòè àâàðèé, ñëó÷èâøèõñÿ â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè.  ×åòûðå èç íèõ ïðîèçîøëè ñ íåáîëüøèìè ìåòàëëè÷åñêèìè óðàíîâûìè è 
ïëóòîíèåâûìè ñáîðêàìè, äâå ïðîèçîøëè íà êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ ñ ìàêåòàìè àêòèâíîé çîíû 
ðåàêòîðà. 

Íåêîòîðûå äàííûå îá àâàðèÿõ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè è ïðè êðèòè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ñâåäåíû â òàáëèöå 11.  Òàì, ãäå ýòî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è óìåñòíûì, ýíåðãèÿ 
äåëåíèÿ ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà òó, êîòîðàÿ áûëà âûäåëåíà â ïèêå, 
è íà òó, êîòîðàÿ áûëà âûäåëåíà íà ïëàòî çàâèñèìîñòè âûäåëåííîé ýíåðãèè îò âðåìåíè.  Äëÿ 
íåêîòîðûõ âûáðîñîâ ìîùíîñòè ïî÷òè âñå àêòû äåëåíèÿ èìåëè ìåñòî íà ïëàòî; äðóãèå âûáðîñû 
ìîùíîñòè ñîñòîÿëè ëèøü èç åäèíñòâåííîãî ïèêà. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 11111111.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè è ïðè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè è ïðè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè è ïðè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåàêòîðàìè è ïðè êðèòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ    

IIIIIIII----A   Ñèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ A   Ñèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ A   Ñèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ A   Ñèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ     

    
ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    

    
ÄàòàÄàòàÄàòàÄàòà    

    
ÌåñòîÌåñòîÌåñòîÌåñòî    

    
ÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàë    

    
ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    

    
ÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿ    

×èñëî ×èñëî ×èñëî ×èñëî 
äåëåíèéäåëåíèéäåëåíèéäåëåíèé    

1 12.49 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 
~1 êã 235U â âèäå 
íèòðàòà óðàíèëà 

Ñôåðà, ãðàôèòîâûé 
îòðàæàòåëü Íåò ~3 × 1016 

2 16.11.51 
Õàíôîðä,  

øò. Âàøèíãòîí 
1,15 êã Pu â âèäå 

íèòðàòà 

Ñôåðà áåç 
îòðàæàòåëÿ, 

çàïîëíåííàÿ íà 93% 
Íåò 8 × 1016 

3 26.05.54 
Îê-Ðèäæ,  

øò. Òåííåññè 
18,3 êã 235U â âèäå 
ôòîðèäà óðàíèëà 

Öèëèíäðè÷åñêèé 
êîëüöåâîé êàíàë 
áåç îòðàæàòåëÿ 

Íåò 1 × 1017 

4 01.02.56 
Îê-Ðèäæ,  

øò. Òåííåññè 
27,7 êã 235U â âèäå 
ôòîðèäà óðàíèëà 

Öèëèíäð áåç 
îòðàæàòåëÿ 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ 1.6 × 1017 

5 30.01.68 
Îê-Ðèäæ,  

øò. Òåííåññè 
0,95 êã 233U â âèäå 

íèòðàòà 
Ñôåðà ñ âîäÿíûì 

îòðàæàòåëåì 

Ëîêàëüíîå 
ðàäèîàêòèâíîå 

çàãðÿçíåíèå 
1.1 × 1016 
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IIIIIIII----B   Ìåòàëëè÷åñêèå ñB   Ìåòàëëè÷åñêèå ñB   Ìåòàëëè÷åñêèå ñB   Ìåòàëëè÷åñêèå ñáîðêè ñáîðêè ñáîðêè ñáîðêè ñ    îòðàæàòåëÿìè èîòðàæàòåëÿìè èîòðàæàòåëÿìè èîòðàæàòåëÿìè è    áåç îòðàæàòåëåéáåç îòðàæàòåëåéáåç îòðàæàòåëåéáåç îòðàæàòåëåé    

ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    ÄàòàÄàòàÄàòàÄàòà    ÌåñòîÌåñòîÌåñòîÌåñòî    ÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàë    ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    ÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿ    
×èñëî ×èñëî ×èñëî ×èñëî 

äåëåíèéäåëåíèéäåëåíèéäåëåíèé    

1 21.08.45 
Ëîñ-Àëàìîñ, 

 øò. Íüþ-
Ìåêñèêî 

6,2 êã Pu â δ-ôàçå 

Ñôåðà 
îòðàæåòåëåì èç 

êàðáèäà 
âîëüôðàìà 

Îäèí ñìåðòåëüíûé 
èñõîä;  ïîâðåæä. 

íåò 
~1 × 1016 

2 21.05.46 
Ëîñ-Àëàìîñ, 

 øò. Íüþ-
Ìåêñèêî 

6,2 êã Pu â δ-ôàçå 
Ñôåðà 

ñ îòðàæàòåëåì 
èç Be 

Îäèí ñìåðòåëüíûé 
èñõîä;  ïîâðåæä. 

íåò 
~3 × 1015 

3 1.02.51 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

62,9 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Öèëèíäð 
è êîëüöåâîé 
êàíàë â âîäå 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ ~1 × 1017 

4 18.04.52 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

92,4 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Öèëèíäð áåç 
îòðàæàòåëÿ Íåò 1.5 × 1016 

5 9.04.53 
Ñàðîâ 

(ÂÍÈÈÝÔ), ÐÔ ~8 êã Pu â δ-ôàçå 
Ñôåðà 

ñ îòðàæàòåëåì 
èç ïðèðîäíîãî U 

Çíà÷èòåëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 

àêòèâíîé çîíû 
~1 × 1016 

6 3.02.54 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

53 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Ñôåðà áåç 
îòðàæàòåëÿ 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ 5.6 × 1016 

7 12.02.57 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

54 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Ñôåðà áåç 
îòðàæàòåëÿ 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 1.2 × 1017 

8 17.06.60 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

~51 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Öèëèíäð 
ñ îòðàæàòåëåì 

èç C 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ 6 × 1016 

9 10.11.61 
Îê-Ðèäæ, 

 øò. Òåííåññè 

~75 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Îòðàæàòåëü — 
ïàðàôèí Íåò ~1 × 1016 

10  11.03.63 
Ñàðîâ 

(ÂÍÈÈÝÔ), ÐÔ 
∼17,35 êã Pu 

â δ-ôàçå 

Ñôåðà 
ñ îòðàæàòåëåì 
èç äåéòåðèäà 

ëèòèÿ 

Äâà ÷åëîâåêà 
ïîëó÷èëè áîëüøèå 
äîçû îáëó÷åíèÿ;  
ïîâðåæäåíèé íåò 

∼5 × 1015 

11  26.03.63 
Ëèâåðìîð,  

øò. Êàëèôîðíèÿ 

47 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(93%) 

Öèëèíäð 
ñ îòðàæàòåëåì 

èç Be 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 3.7 × 1017 

12  28.05.65 
Óàéò-Ñýíäñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 
96 êã ñïëàâà 
U(93%)-Mo 

Öèëèíäð áåç 
îòðàæàòåëÿ 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ 1.5 × 1017 

13  5.04.68 
Ñíåæèíñê, 

(ÂÍÈÈÒÔ), ÐÔ 

47,7 êã 
ìåòàëëè÷åñêîãî 

U(90%) 

Ñôåðà 
ñ îòðàæàòåëåì 

èç ïðèðîäíîãî U 

Äâà ñìåðòåëüíûõ 
èñõîäà; 

ïîâðåæä. íåò 
6 × 1016 

14  6.09.68 
Àáåðäèí,  

øò. Ìåðèëåíä 
123 êã ñïëàâà 
U(93%)-Mo 

Öèëèíäð áåç 
îòðàæàòåëÿ 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 6.1 × 1017 

15  17.06.97 
Ñàðîâ 

(ÂÍÈÈÝÔ), ÐÔ ∼44 êã U235 (90%) 
Ñôåðà ñ ìåäíûì 

îòðàæàòåëåì 

Îäèí ñìåðòåëüíûé 
èñõîä;  ïîâðåæä. 

íåò 

∼2 × 1017  
çà èìïóëüñ 
(∼1019 âñåãî) 
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IIIIIIII----C   Ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì ñ çàìåäëèòåëåìC   Ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì ñ çàìåäëèòåëåìC   Ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì ñ çàìåäëèòåëåìC   Ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì ñ çàìåäëèòåëåì 

ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    ÄàòàÄàòàÄàòàÄàòà    ÌåñòîÌåñòîÌåñòîÌåñòî    ÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàë    ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    ÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿ    
×èñëî ×èñëî ×èñëî ×èñëî 

äåëåäåëåäåëåäåëåíèéíèéíèéíèé    

1  6.06.45 
Ëîñ-Àëàìîñ, 

 øò. Íüþ-Ìåêñèêî 

35,4 êã U(79.2%) 
â âèäå êóáîâ 

ñ ðåáðîì 
1/2 äþéìà 

Ïñåâäîñôåðà 
ñ âîäÿíûì 

îòðàæàòåëåì 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ ~4 × 1016 

2  ~1950 
×îê-Ðèâåð, ïðîâ. 
Îíòàðèî, Êàíàäà 

Ïðèðîäíûé óðàí 
â àëþìèíèåâîé 

îáîëî÷êå 

Ñòåðæíè 
â òÿæåëîâîäíîì 

çàìåäëèòåëå 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ Íåèçâåñòíî 

3  2.06.52 
Àðãîííñêàÿ íàö. 

ëàáîðàòîðèÿ, 
øò. Èëëèíîéñ 

Îêñèä U(93%) 
â ïëàñòìàññå 

Òâýëû â âîäíîì 
çàìåäëèòåëå 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 1.2 × 1017 

4  12.12.52 
×îê-Ðèâåð, ïðîâ. 
Îíòàðèî, Êàíàäà 

Òîïëèâíûå 
ñòåðæíè èç 

ïðèðîäíîãî óðàíà 

Ðåàêòîð 
ñ òÿæåëîâîäíûì 

çàìåäëèòåëåì 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 1.2 × 1020 

5  22.07.54 

Íàö. ñòàíöèÿ 
èñïûòàíèÿ ÿäåð. 

ðåàêòîðîâ, 
 øò. Àéäàõî 

4,16 êã U(93%) 
â âèäå ñïëàâà 

U/Al 

Òâýëû â âîäíîì 
çàìåäëèòåëå 

Ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ 4.7 × 1018 

6  15.10.58 Âèíêà, Þãîñëàâèÿ 
Ñòåðæíè èç 

ïðèðîäíîãî óðàíà 

Òîïëèâíûå 
ñòåðæíè 

â òÿæåëîé âîäå 

Îäèí 
ñìåðòåëüíûé 

èñõîä;  ïîâðåæä. 
íåò 

~2.6 × 1018 

7  15.03.60 Ñàêëý, Ôðàíöèÿ 
2,2 òîííû U(1.5%) 

â âèäå îêñèäà 
Òîïëèâíûå 

ñòåðæíè â âîäå 
Íåò 3 × 1018 

8  3.01.61 

Íàö. ñòàíöèÿ 
èñïûòàíèÿ ÿäåð. 

ðåàêòîðîâ, 
 øò. Àéäàõî 

U(93%) 
â àëþìèíèåâîé 

îáîëî÷êå 

Òîïëèâíûå 
ñòåðæíè â âîäå 

Òðè ñìåðòåëüíûõ 
èñõîäà;  î÷åíü 

ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ  

4.4 × 1018 

9  5.11.62 

Íàö. ñòàíöèÿ 
èñïûòàíèÿ ÿäåð. 

ðåàêòîðîâ, 
 øò. Àéäàõî 

Ïëàñòèíû ñïëàâà 
U(93%)/Al, 

îáîëî÷êà èç Al 
Òâýëû â âîäå 

Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ~1 × 1018 

10  30.12.65 Ìîë, Áåëüãèÿ Îêñèä U(7%) 
Ñòåðæíè â âîäå/ 

òÿæåëîé âîäå Íåò ~4 × 1017 

11  15.02.71 
Êóð÷àòîâñêèé 
èíñòèòóò, ÐÔ 

Òîïëèâíûå 
ñòåðæíè 

U(20%)O2 

Ñ îòðàæàòåëåì 
èç Be Íåò 2 × 1019 

12  26.05.71 
Êóð÷àòîâñêèé 
èíñòèòóò, ÐÔ 

Òîïëèâíûå 
ñòåðæíè 

U(90%)O2 

Ñ âîäíûì 
îòðàæàòåëåì 

Äâà ñìåðòåëüíûõ 
èñõîäà;  ïîâðåæä. 

íåò 
5 × 1018 

13  23.09.83 
Áóýíîñ-Àéðåñ, 

Àðãåíòèíà Òâýëû òèïà MTR 
Ðåàêòîð 

áàññåéíîâîãî òèïà 

Îäèí 
ñìåðòåëüíûé 

èñõîä;  ïîâðåæä. 
íåò 

~4 × 1017 
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IIIIIIII----D D D D   Ñìåøàííûå ñèñòåìû  Ñìåøàííûå ñèñòåìû  Ñìåøàííûå ñèñòåìû  Ñìåøàííûå ñèñòåìû 

ÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿÀâàðèÿ    ÄàòàÄàòàÄàòàÄàòà    ÌåñòîÌåñòîÌåñòîÌåñòî    ÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàëÌàòåðèàë    ÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿÃåîìåòðèÿ    ÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿÏîñëåäñòâèÿ    
×èñëî ×èñëî ×èñëî ×èñëî 

äåëåíèéäåëåíèéäåëåíèéäåëåíèé    

1  11.02.45 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 
Ãèäðèä óðàíà 

â ñòèðåêñå (styrex) 

Ðåàêòîðíàÿ 
ñáîðêà 

«Äðýãîí» 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ ~6 × 1015 

2  29.11.55 

Íàö. ñòàíöèÿ 
èñïûòàíèÿ ÿäåð. 

ðåàêòîðîâ, 
 øò. Àéäàõî 

Îáîãàùåííûé óðàí 
â NaK 

EBR-1 
Î÷åíü ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ~4 × 1017 

3  3.07.56 
Ëîñ-Àëàìîñ, øò. Íüþ-

Ìåêñèêî 
Ôîëüãà U(93%) 

â ãðàôèòå 

Ðåàêòîðíàÿ 
óñòàíîâêà 

«Õàíèêîìá» 
Íåò 3.2 × 1016 

4  18.11.58 

Íàö. ñòàíöèÿ 
èñïûòàíèÿ ÿäåð. 

ðåàêòîðîâ, 
 øò. Àéäàõî 

Îêñèä óðàíà â ñïëàâå 
íèêåëü-õðîì 

Ïðîòîòèï 
àâèàöèîííîãî 

äâèãàòåëÿ 

Íåçíà÷. 
ïîâðåæäåíèÿ 2.5 × 1019 

5  11.12.62 
Ëîñ-Àëàìîñ,  

øò. Íüþ-Ìåêñèêî 
Áîëüøîé öèëèíäð èç 

U(93%) è ãðàôèòà 

Öèëèíäð ïëþñ 
êîëüöåâîé 

îòðàæàòåëü 
Íåò ~3 × 1016 

 

 

 

A.  Cèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ 
    

1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, äåêàáðü 1949 ã. 
38,39 

ÐåàêòîðÐåàêòîðÐåàêòîðÐåàêòîð----áîéëåð;  ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè óäàëÿëèñü âðó÷íóþ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  áîéëåð;  ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè óäàëÿëèñü âðó÷íóþ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  áîéëåð;  ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè óäàëÿëèñü âðó÷íóþ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  áîéëåð;  ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè óäàëÿëèñü âðó÷íóþ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  
íåçíà÷èòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.    

Ýòà àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè èñïûòàíèè äâóõ íîâûõ ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé â ðåàêòîðå, 
íàçâàííîì «áîéëåðîì» èç-çà ñâîåé ñõîæåñòè ñ ýòèì àïïàðàòîì.  Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
ñôåðó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 12 äþéìîâ (305 ìì), ñîäåðæàùóþ 13,6 ë âîäíîãî 
ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà ñ îáîãàùåíèåì óðàíà 88,7%.  Â 1949 ãîäó â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ 
â ðåàêòîðå èñïîëüçîâàëñÿ òîëñòûé ñëîé ãðàôèòà.  Ðåàêòîð èìåë áèîëîãè÷åñêóþ çàùèòó èç 
áåòîíà ñâåðõó è ñ áîêîâûõ ñòîðîí.  Ñòåðæíè ïåðåìåùàëèñü â êàíàëàõ â ãðàôèòå. 

Ñòåðæíè áûëè ñìîíòèðîâàíû, è îïåðàòîð âûíèìàë èõ âðó÷íóþ, ïðîâåðÿÿ âðåìÿ ïàäåíèÿ 
â àêòèâíóþ çîíó.  Èñïûòàíèå ñòåðæíåé ïîîäèíî÷êå ÿâëÿëîñü áåçîïàñíîé ïðîöåäóðîé, òàê êàê 
îäíîãî ñòåðæíÿ â àêòèâíîé çîíå áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîäêðèòè÷íîñòè.  Ïîñëå 
íåñêîëüêèõ ïðîâåðîê êàæäîãî èç ñòåðæíåé ïî îòäåëüíîñòè áûëè èçâëå÷åíû îáà ñòåðæíÿ, èõ 
ïîäåðæàëè â ïîäíÿòîì ïîëîæåíèè 5 ñåêóíä, à çàòåì îäíîâðåìåííî ñáðîñèëè â àêòèâíóþ çîíó. 

Ïðè èçâëå÷åíèè îáîèõ ñòåðæíåé ðåàêòèâíîñòü ïðåâûñèëà íà 3 öåíòà óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà 
ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðèîäó ðàçãîíà ìîùíîñòè 0,16 ñ.  Âåðîÿòíî, çà 
ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè ìîùíîñòü äîñòèãëà âåëè÷èíû îò 2 äî 3 × 1016 äåëåíèé â ñåêóíäó è 
îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà òàêîì óðîâíå â òå÷åíèå îêîëî ïîëóòîðà ñåêóíä.  Âñïëåñê ìîùíîñòè íå 
áûë ñðàçó îáíàðóæåí, ïîòîìó ÷òî âñå ïðèáîðû áûëè âûêëþ÷åíû, çà èñêëþ÷åíèåì òåðìîìåòðà, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé, êîòîðûé ïîêàçàë ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 25 °Ñ, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýíåðãîâûðàáîòêå îò 3 äî 4 × 1016 äåëåíèé. 

Îïåðàòîð, íàõîäÿùèéñÿ çà çàùèòîé, ïîëó÷èë äîçó ðàäèàöèè, ðàâíóþ 2,5 ðàä.  
Ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ðåàêòîðà íå áûëî. 
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2.  Çàâîä â Õàíôîðäå, øò. Âàøèíãòîí, 16 íîÿáðÿ 1951 ã. 
38,40 

Ñáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñ    ïëóòîíèåâûì ðàñòâîðîì;  ñëèøêîì áûñòðîå èçâëå÷åíèå êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ; ïëóòîíèåâûì ðàñòâîðîì;  ñëèøêîì áûñòðîå èçâëå÷åíèå êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ; ïëóòîíèåâûì ðàñòâîðîì;  ñëèøêîì áûñòðîå èçâëå÷åíèå êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ; ïëóòîíèåâûì ðàñòâîðîì;  ñëèøêîì áûñòðîå èçâëå÷åíèå êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ; 
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ðàçãîí ìîùíîñòè, ñîäåðæàëà 1,15 êã ïëóòîíèÿ 
â ôîðìå íèòðàòà ïëóòîíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè àëþìèíèåâîé ñôåðû áåç îòðàæàòåëÿ 
äèàìåòðîì 50,8 ñì.  Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû áûëî îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé 
ìàññû ïëóòîíèÿ äëÿ åìêîñòåé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïëóòîíèÿ 
â ðàñòâîðå.  Âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë ïðè ïîäõîäå ê ñîñòîÿíèþ êðèòè÷íîñòè, êîãäà ñôåðà 
áûëà çàïîëíåíà íà 93%, â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ïîëîãî êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ ÑÓÇ.  Ñòåðæåíü 
âûâîäèëñÿ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ïîñòåïåííî, øàãàìè, ïðè÷åì ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó 
øàãàìè îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì.  Ýíåðãîâûõîä â ðåçóëüòàòå âñïëåñêà ìîùíîñòè ñîñòàâèë 
8 × 1016 äåëåíèé.  Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà îêàçàëîñü âûïëåñíóòûì ÷åðåç ïðîêëàäêè 
â âåðõíåé ÷àñòè êðèòñáîðêè.  Ïîñêîëüêó äî àâàðèè ñèñòåìà óïëîòíåíèÿ óäåðæèâàëà îêîëî 
18 ëèòðîâ âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ òîïëèâà, äàâëåíèå â ïðîöåññå àâàðèè äîëæíî áûëî íàìíîãî 
ïðåâûøàòü àòìîñôåðíîå. 

Îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå 
èçâëå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ÑÓÇ äîëæíà áûëà ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 4,7 β/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (åñëè 
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ ïóñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåàêòèâíîñòè) 
âûõîäó äåëåíèé, â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåìó íàáëþäàâøååñÿ çíà÷åíèå.  Â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî, 
äåéñòâèå àâàðèéíîé ñèñòåìû áûëî äîñòàòî÷íî áûñòðûì, òàê ÷òî ñàì êàäìèåâûé ñòåðæåíü, 
ñêîðåå âñåãî, òîæå ñïîñîáñòâîâàë ãàøåíèþ öåïíîé ðåàêöèè.  Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè 
ââîäà ðåàêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííîé âåëè÷èíîé óäëèíèëî áû âðåìÿ ðàçãîíà 
è ñäåëàëî áû åãî òàêèì, ÷òî åùå ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âñïëåñê ìîùíîñòè áûë ïîãàøåí ïàäàþùèì ñòåðæíåì-ïîãëîòèòåëåì. 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè íèêòî èç ïåðñîíàëà íå ïîñòðàäàë, õîòÿ ïðîèçîøëî 
çàãðÿçíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çîíû ðàñòâîðîì íèòðàòà ïëóòîíèÿ.  ×åðåç íåñêîëüêî äíåé 
çäàíèå áûëî óñïåøíî äåçàêòèâèðîâàíî, íî äî îêîí÷àíèÿ ïîëíîé î÷èñòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
çîíû â íåì ïðîèçîøåë ïîæàð, è çäàíèå áîëüøå íå èñïîëüçîâàëîñü. 

 

3.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 26 ìàÿ 1954 ã. 
38,41,42 

Ñáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñ    óðàíîâûì ðàñòâîðîì;  öåíòðàëüíûé ïîãëîùóðàíîâûì ðàñòâîðîì;  öåíòðàëüíûé ïîãëîùóðàíîâûì ðàñòâîðîì;  öåíòðàëüíûé ïîãëîùóðàíîâûì ðàñòâîðîì;  öåíòðàëüíûé ïîãëîùàþùèé öèëèíäð îòêëîíèëñÿ îò àþùèé öèëèíäð îòêëîíèëñÿ îò àþùèé öèëèíäð îòêëîíèëñÿ îò àþùèé öèëèíäð îòêëîíèëñÿ îò 
íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííûé ýêñïåðèìåíò áûë îäíèì èç ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âîäíûõ ðàñòâîðîâ â êîëüöåâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ åìêîñòÿõ.  Âíåøíèé öèëèíäð èìåë äèàìåòð 
10 äþéìîâ (25,4 ñì), à îáëèöîâàííûé êàäìèåì âíóòðåííèé öèëèíäð — äèàìåòð 2 äþéìà (5,08 ñì).  
Ñèñòåìà íå èìåëà îòðàæàòåëÿ è ñîäåðæàëà 55,4 ë âîäíîãî ðàñòâîðà UO2F2.  Ìàññà 
âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà (93%) ñîñòàâëÿëà 18,3 êã.  Âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë, êîãäà 
óðîâåíü æèäêîñòè äîñòèã 40 äþéìîâ (101,6 ñì), íî ïðîäîëæàëñÿ ïðîöåññ ñëèâà ðàñòâîðà 
â åìêîñòü.  Íà ðèñóíêå 40 èçîáðàæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äî è ïîñëå àâàðèè.  Âíóòðåííèé 
öèëèíäð, ïî ñóòè äåëà, âûïîëíÿë ðîëü ïîãëîùàþùåãî ñòåðæíÿ.  Êîãäà îí îòñîåäèíèëñÿ îò 
ìåñòà êðåïëåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè óñòàíîâêè è íàêëîíèëñÿ â ñòîðîíó ñòåíêè âíåøíåãî öèëèíäðà, 
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîíèçèëàñü, è ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîñòè ñèñòåìû.  
Óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ áûë ñóùåñòâåííî ïðåâûøåí, è ïðîèçîøåë 
âñïëåñê ìîùíîñòè ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì 1017 äåëåíèé. 

Õîä ýòîé àâàðèè áûë âîññòàíîâëåí ñàìûì òùàòåëüíûì îáðàçîì.  Â ðåçóëüòàòå íàêëîíà 
âíóòðåííåãî öèëèíäðà ðåàêòèâíîñòü ââîäèëàñü ñî ñêîðîñòüþ 3,33 β/ñ è ïðîäîëæàëà ââîäèòüñÿ, 
êîãäà ñèñòåìà ñòàëà êðèòè÷åñêîé íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå 
êîýôôèöèåíòû è âðåìÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíîì ïèêå âûõîä 
ñîñòàâèë 5,1 × 1016 äåëåíèé.  Íà ðàçâèòèå ïèêà ìîùíîñòè ïîñëå òîãî, êàê ñèñòåìà äîñòèãëà 
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êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ïîòðåáîâàëîñü ëèøü 0,07 ñ (0,43 ñåêóíäû ñ ìîìåíòà 
íà÷àëà îòêëîíåíèÿ öèëèíäðà).  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öèëèíäð ïðîäîëæàë íàêëîíÿòüñÿ.  
Îñîáåííîñòüþ òàêèõ àâàðèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå íà÷àëüíîãî ïèêà ñêîðîñòü ââîäà 
ðåàêòèâíîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì ìîùíîñòè.  Äëÿ äàííîãî ðàñòâîðà òðåáîâàëàñü ìîùíîñòü 
â íåñêîëüêî ìåãàâàòò, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàëàñü äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî, ïîêà âíóòðåííèé öèëèíäð 
íå äîñòèã ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ÷åðåç 0,91 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà ïàäåíèÿ.  Â ýòîò ìîìåíò 
ìîùíîñòü ðåçêî óïàëà, è, êîãäà æèäêîñòü íà÷àëè ñëèâàòü, ñèñòåìà îêàçàëàñü â ãëóáîêî 
ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ òîëñòîé çàùèòû íèêòî èç ïåðñîíàëà íå ïîëó÷èë áîëåå 0,9 áýð.  Èç 
öèëèíäðà âûïëåñíóëîñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ ðàñòâîðà.  ×åðåç òðè äíÿ 
íà óñòàíîâêå âîçîáíîâèëèñü ýêñïåðèìåíòû. 

 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 40404040.  Ñõåìà ñáîðêè ñ óðàíîâûì ðàñòâîðîì â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè .  Ñõåìà ñáîðêè ñ óðàíîâûì ðàñòâîðîì â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè .  Ñõåìà ñáîðêè ñ óðàíîâûì ðàñòâîðîì â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè .  Ñõåìà ñáîðêè ñ óðàíîâûì ðàñòâîðîì â Îêðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè 
ññññ    óêàçàíèåì íîðìàëüíîãî è ñìåùåííîãî ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî óêàçàíèåì íîðìàëüíîãî è ñìåùåííîãî ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî óêàçàíèåì íîðìàëüíîãî è ñìåùåííîãî ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî óêàçàíèåì íîðìàëüíîãî è ñìåùåííîãî ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî 
ïîãëîïîãëîïîãëîïîãëîùàþùåãîùàþùåãîùàþùåãîùàþùåãî    öèëèíäðà.öèëèíäðà.öèëèíäðà.öèëèíäðà.    
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4.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 1 ôåâðàëÿ 1956 ã. 
41,42 

Ñáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñÑáîðêà ñ    ðàñòâîðîì óðàíà;  ïàäàþùèé ëèñò êàäìèÿ ñîçäàë âîëíó;ðàñòâîðîì óðàíà;  ïàäàþùèé ëèñò êàäìèÿ ñîçäàë âîëíó;ðàñòâîðîì óðàíà;  ïàäàþùèé ëèñò êàäìèÿ ñîçäàë âîëíó;ðàñòâîðîì óðàíà;  ïàäàþùèé ëèñò êàäìèÿ ñîçäàë âîëíó;        åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Â õîäå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà èçó÷àëèñü ïàðàìåòðû ðåàêòîðà ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ 
ðàçãîíà ðåàêòîðà.  Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé áàê äèàìåòðîì 76 ñì, 
çàïîëíåííûé äî óðîâíÿ 130 ìì 58,9 ëèòðàìè âîäíîãî ðàñòâîðà UO2F2, ñîäåðæàùåãî 27,7 êã 235U.  
Ðàñòâîð ïîäàâàëñÿ èç åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåàêòîð ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ 
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ.  Ðàñõîä ðàñòâîðà ðåãóëèðîâàëñÿ 
ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ êëàïàíîì íà òðóáîïðîâîäå äèàìåòðîì ½ äþéìà.  Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü 
íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè «çàëèâêà ðàñòâîðà», êëàïàí áûë îòêðûò è äàâëåíèå ïîäàâàëîñü 
â ñèñòåìó; êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè «ñëèâ», êëàïàí òàêæå áûë îòêðûò, íî 
ïîäêà÷êà âîçäóõà ïðåêðàùàëàñü, à äàâëåíèå â åìêîñòÿõ äëÿ õðàíåíèÿ ñòðàâëèâàëîñü äî 
àòìîñôåðíîãî.  Êîãäà ïåðåêëþ÷àòåëü íàõîäèëñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì, «íåéòðàëüíîì», 
ïîëîæåíèè, êëàïàí çàêðûâàëñÿ è ñòðàâëèâàëîñü äàâëåíèå â åìêîñòÿõ äëÿ õðàíåíèÿ. 

Ê ýòîìó ìîìåíòó îáúåì ðàñòâîðà áûë ïðèìåðíî íà 100 ìèëëèëèòðîâ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî.  
Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ïîðöèè ðàñòâîðà ïåðèîä ðàçãîíà áûñòðî ñîêðàòèëñÿ äî 30 ñ è, êàê êàçàëîñü, 
ñòàáèëèçèðîâàëñÿ íà ýòîì óðîâíå.  Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïåðåêëþ÷àòåëü ïîäà÷è ðàñòâîðà 
(òîïëèâà) ïåðåâåëè â ïîëîæåíèå «ñëèâ».  Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòèêè áûë óñòàíîâëåí íà 
âåëè÷èíó ïåðèîäà ðàçãîíà â 10 ñåêóíä.  Ïåðèîäîìåð ïîêàçàë áûñòðîå óìåíüøåíèå ïåðèîäà 
ðàçãîíà, è ïðîèçîøëî ïî÷òè ìãíîâåííîå ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû ïî ñèãíàëàì 
îïåðàòîðà è àâòîìàòèêè.  Ñðàçó æå ïîñëå ýòîãî ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè.  
Ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâèëî 1,6 × 1017 äåëåíèé, è â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàñòâîðà 
áûë ñ ñèëîé âûáðîøåí èç åìêîñòè. 

Ïîñëåäîâàâøèå çà àâàðèåé ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòðàâëèâàëîñü ðàáî÷åå äàâëåíèå, áûëà íåäîñòàòî÷íîé, ðàñòâîð ìîã 
ïðîäîëæàòü ïîñòóïàòü â ðåàêòîð â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïîñëå òîãî, êàê ïåðåêëþ÷àòåëü 
ïîäà÷è òîïëèâà óñòàíàâëèâàëñÿ â ïîëîæåíèå «ñëèâ».  Òàêàÿ äîáàâêà ðàñòâîðà ìîæåò îáúÿñíèòü 
ñîêðàùåíèå ïåðèîäà ðàçãîíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ çàùèòà, îäíàêî ïðè 
ýòîì íå ìîãëà áûòü äîáàâëåíà ðåàêòèâíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ 
âñïëåñêà ìîùíîñòè. 

Ðåàêòèâíîñòü òàêèõ íåãëóáîêèõ (ïëîñêèõ) ñáîðîê áîëüøîãî äèàìåòðà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà 
ê óðîâíþ ðàñòâîðà â óñòàíîâêå è ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ äèàìåòðà.  Äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðàçíèöà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ 
è ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ îïðåäåëÿëàñü ðàçíèöåé â óðîâíÿõ ðàñòâîðà, ñîñòàâëÿâøåé âñåãî 1 ìì.  
Ïðè óìåíüøåíèè ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà äî 50 ñì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷íîñòè íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ âûñîòà äîëæíà áûëà óâåëè÷èòüñÿ òîëüêî íà 12 ìì.  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïàäàþùèé â ðàñòâîð êàäìèåâûé ëèñò, ñëåãêà äåôîðìèðîâàííûé â íèæíåé ÷àñòè, âûçâàë 
âîçíèêíîâåíèå âîëí â æèäêîñòè, â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç 
äîëæíà áûëà îáðàçîâàòüñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ êðèòè÷íîñòüþ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ. 

Â äàííîì ñëó÷àå àíàëèç áûë íàïðàâëåí íà îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè ââîäà 
ðåàêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ìîãëà âûçâàòü ïèê ìîùíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãîâûäåëåíèåì.  
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìè ôàêòàìè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé.  
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îêàçàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè, ðàâíàÿ 94 β/ñ, äîñòàòî÷íà äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ïèêà äëèòåëüíîñòüþ 8 ìèëëèñåêóíä ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãîâûõîäîì.  
Ìàêñèìàëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ ðåàêòèâíîñòü íà 2 β ïðåâûøàëà óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ, à ãàçîâûäåëåíèå ìîãëî áûòü â 12 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âðåìÿ àâàðèè 26 ìàÿ 1954 ãîäà 
â Îêðèäæñêîé ëàáîðàòîðèè (ñì. àâàðèþ 3 â ðàçäåëå À ÷àñòè II), ÷òî îáúÿñíÿåò âûáðîñ ðàñòâîðà.  
Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâûäåëåíèÿ â âèäå ñëèâàþùèõñÿ ìèêðîïóçûðüêîâ (îáðàçóþùèõñÿ 
âñëåäñòâèå äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ) îáñóæäàåòñÿ â ÷àñòè III 
«Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ è ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ». 
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Äëÿ î÷èñòêè îò âûïëåñíóâøåãîñÿ ðàñòâîðà ïîòðåáîâàëàñü òðóäîåìêàÿ õèìè÷åñêàÿ 
äåçàêòèâàöèÿ ïîìåùåíèÿ, ãäå ðàñïîëàãàëàñü ñáîðêà.  Äåôîðìàöèÿ äíà öèëèíäðà 
ñâèäåòåëüñòâîâàëà î íåáîëüøîì ìåõàíè÷åñêîì ïîâðåæäåíèè.  Ìàêñèìàëüíàÿ äîçà íå ïðåâûñèëà 
0,6 áýð. 

 

5.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 30 ÿíâàðÿ 1968 ã. 
43 

Ñôåðà ñÑôåðà ñÑôåðà ñÑôåðà ñ    ðàñòâîðîì óðàíàðàñòâîðîì óðàíàðàñòâîðîì óðàíàðàñòâîðîì óðàíà----233;  ââåäåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 233;  ââåäåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 233;  ââåäåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 233;  ââåäåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ïóçûðüêîâ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïóçûðüêîâ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïóçûðüêîâ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïóçûðüêîâ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ïðîâîäèëèñü øòàòíûå êðèòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîé 
êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà óðàíèëíèòðàòà â òîíêîé àëþìèíèåâîé ñôåðå (îáúåì 5,84 ëèòðà) 
ñ òîëñòûì âîäÿíûì îòðàæàòåëåì.  Óðàí ñîäåðæàë 97,6% óðàíà-233 ïðè êîíöåíòðàöèè 167 ã/ë.  
Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 1,23 ã/ñì3. 

Òîíêàÿ ðåãóëèðîâêà óðîâíÿ ðàñòâîðà â ñôåðå îñóùåñòâëÿëàñü âåðòèêàëüíûì 
ïåðåìåùåíèåì öèëèíäðà äèàìåòðîì 55 ìì.  Ðåãóëèðóþùèé öèëèíäð áûë ñîåäèíåí ñî ñôåðîé 
ãèáêîé ïðîçðà÷íîé òðóáêîé äèàìåòðîì 13 ìì.  Ñèñòåìà äîñòèãëà êðèòè÷íîñòè, è ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðåàêòèâíîñòè.  Îïóñêàíèå ðåãóëèðóþùåãî öèëèíäðà íå ïðèâåëî 
ê îæèäàåìîìó ñíèæåíèþ ðåàêòèâíîñòè.  Â òðóáêå, ñîåäèíÿþùåé ðåãóëèðóþùèé öèëèíäð 
è ñôåðó, áûë âèäåí âîçäóøíûé ïóçûðåê.  Ïðè ïîïûòêå óäàëèòü ïóçûðåê â åìêîñòü, îòêóäà 
îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à ðàñòâîðà, â õðàíèëèùå ñëèëñÿ ðàñòâîð â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ñòàëà ïîäêðèòè÷åñêîé.  Çàòåì ðåãóëèðóþùèé öèëèíäð ïîî÷åðåäíî 
ïîäíèìàëñÿ è îïóñêàëñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäâèíóòü ïóçûðåê.  Äâèæåíèå áûëî ïîâòîðåíî êàê 
ìèíèìóì äâà ðàçà.  Â òî âðåìÿ, êîãäà íèêàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîîáùå íå ïðîâîäèëîñü, 
ïðîèçîøëî áûñòðîå âîçðàñòàíèå ðåàêòèâíîñòè, ñðàáîòàëè âñå ìåõàíèçìû àâàðèéíîé çàùèòû, 
ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå âîçäóøíîãî ïóçûðüêà ïðèâåëî ê âûòåñíåíèþ â ñôåðó 
ðàñòâîðà â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ 
ïîäêðèòè÷íîñòè â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Âïîñëåäñòâèè áûëî 
îïðåäåëåíî, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè âñïëåñêå ìîùíîñòè ñîñòàâèëî 1,1 × 1016 äåëåíèé.  
Ïðèáëèçèòåëüíî 90 ìèëëèëèòðîâ ðàñòâîðà âûïëåñíóëîñü èç ñôåðû â âîäÿíîé îòðàæàòåëü, íà 
ïîë è îáîðóäîâàíèå.  Áûëà îïåðàòèâíî ïðîâåäåíà äåçàêòèâàöèÿ. 

Âïîñëåäñòâèè âîçíèêíîâåíèå âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ áûëî èñêëþ÷åíî â ðåçóëüòàòå ïðîñòîé 
ìîäèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 
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Â.  Ìåòàëëè÷åñêèå ñáîðêè ñ îòðàæàòåëÿìè 
è áåç îòðàæàòåëåé 
 

1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 21 àâãóñòà 1945 ã. 
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Ïëóòîíèåâàÿ àÏëóòîíèåâàÿ àÏëóòîíèåâàÿ àÏëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñêòèâíàÿ çîíà ñêòèâíàÿ çîíà ñêòèâíàÿ çîíà ñ    îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.    

 

2.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 21 ìàÿ 1946 ã. 
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Ïëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñÏëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñÏëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñÏëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñ    îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç áåðèëëèÿ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ñåìü ÷åëîâåê áåðèëëèÿ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ñåìü ÷åëîâåê áåðèëëèÿ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ñåìü ÷åëîâåê áåðèëëèÿ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ñåìü ÷åëîâåê 
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Îáå àâàðèè ïðîèçîøëè ñ îäíîé è òîé æå àêòèâíîé çîíîé è áûëè ïîõîæè âî ìíîãèõ 
îòíîøåíèÿõ.  Àêòèâíàÿ çîíà ñîñòîÿëà èç äâóõ ïîëóñôåð ïëóòîíèÿ â äåëüòà-ôàçå, ïîêðûòûõ 
1,25 ìì íèêåëÿ.  Îáùàÿ ìàññà àêòèâíîé çîíû ñîñòàâëÿëà 6,2 êã, ïëîòíîñòü ïëóòîíèÿ ñîñòàâëÿëà 
îêîëî 15,7 ã/ñì3. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ñîáèðàëàñü âðó÷íóþ: âîêðóã ïëóòîíèåâîé àêòèâíîé 
çîíû óêëàäûâàëèñü áëîêè èç êàðáèäà âîëüôðàìà âåñîì 4,4 êã êàæäûé.  Íà ðèñóíêå 41 
âîññîçäàíà êîíôèãóðàöèÿ ñáîðêè â òîò ìîìåíò, êîãäà áûëà óëîæåíà ïîëîâèíà âîëüôðàìîâûõ 
áëîêîâ*.  Ýêñïåðèìåíòàòîð áåç ïîìîùíèêà ñîáèðàëñÿ óñòàíîâèòü ïîñëåäíèé áëîê â ñáîðêó, 
çàêàí÷èâàÿ ìîíòàæ îòðàæàòåëÿ âåñîì 236 êã, êîãäà ïî ïîêàçàíèÿì íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè 
íåéòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ îí çàìåòèë, ÷òî óñòàíîâêà ýòîãî áëîêà ïðèâåäåò ñáîðêó â ñîñòîÿíèå 
êðèòè÷íîñòè.  Îí îòäåðíóë ðóêó, íî áëîê âûñêîëüçíóë è óïàë â öåíòð ñáîðêè.  Äîáàâî÷íîãî 
îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ïåðåøëà â íàäêðèòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå.  Âîçíèê âñïëåñê ìîùíîñòè.  Ýêñïåðèìåíòàòîð áûñòðî óáðàë ïîñëåäíèé áëîê è íà÷àë 
ðàçáèðàòü ñáîðêó.  Îí ïîëó÷èë 510 áýð â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, 
ñîñòàâèâøåãî 1016 äåëåíèé.  ×åðåç 28 äíåé îí óìåð. 

×àñîâîé, îõðàíÿâøèé çäàíèå, íî íå ó÷àñòâîâàâøèé â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîëó÷èë äîçó 
ðàäèàöèè, ñîñòàâèâøóþ îêîëî 50 áýð.  Íèêåëåâàÿ îáîëî÷êà, êîòîðîé áûëà ïîêðûòà ïëóòîíèåâàÿ 
àêòèâíàÿ çîíà, íå áûëà ïîâðåæäåíà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå íåñêîëüêèì ñïåöèàëèñòàì äåìîíñòðèðîâàëñÿ ñïîñîá ìîíòàæà 
ìåòàëëè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê.  Ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç òàêîé æå ïëóòîíèåâîé ñôåðû, íî íà 
ñåé ðàç ñ áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì.  Ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÿâëÿëàñü óñòàíîâêà âåðõíåé 
ïîëóñôåðè÷åñêîé áåðèëëèåâîé îáîëî÷êè.  Åå ìåäëåííî îïóñêàëè íà ìåñòî, òàê ÷òî îäèí êðàé 
êàñàëñÿ íèæíåé áåðèëëèåâîé ïîëóñôåðû, à äðóãîé, äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûé, êîíåö 
óäåðæèâàëñÿ â ïðèïîäíÿòîì ñîñòîÿíèè îòâåðòêîé (ðèñ. 42).  ×åëîâåê, ïðîâîäèâøèé 
äåìîíñòðàöèþ, ïðèäåðæèâàë âåðõíþþ ïîëóñôåðó, ïðîñóíóâ áîëüøîé ïàëåö ëåâîé ðóêè 
â îòâåðñòèå â âåðõíåé åå ÷àñòè. 

Ýíåðãîâûõîä â ðåçóëüòàòå âñïëåñêà ìîùíîñòè ñîñòàâèë 3 × 1015 äåëåíèé.  Ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ íèêåëåâîé îáîëî÷êè è â ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþäàëîñü.  Âîñåìü ÷åëîâåê, 

                                                      
*  Â àðõèâàõ Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè õðàíÿòñÿ íåêîòîðûå äàííûå è êîììåíòàðèè ïî 

ïîâîäó ýêñïåðèìåíòà 2 îêòÿáðÿ 1945 ã., ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîç ðàäèàöèè, ïîëó÷åííûõ 
â ðåçóëüòàòå àâàðèè 21 àâãóñòà 1945 ã. Ýíåðãîâûõîä ïðè ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèë îêîëî 6 × 1015 äåëåíèé, 
îäíàêî êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ íå áûëà äîñòèãíóòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû 
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðèìåðíî íà 60 öåíòîâ âûøå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷íîñòè íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ. 

 



100 

íàõîäèâøèõñÿ â êîìíàòå, ïîëó÷èëè äîçû, ñîñòàâèâøèå 2100, 360, 250, 160, 110, 65, 47 è 37 áýð.  
×åëîâåê, ïðîâîäèâøèé äåìîíñòðàöèþ, óìåð ÷åðåç 9 äíåé. 

Íà ðèñóíêå 43 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñôåðå êàê 
ôóíêöèè âðåìåíè äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè.  Íà ðèñóíêå 44 äëÿ òåõ 
æå çíà÷åíèé èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ýòè äàííûå ìîæíî ïðèìåíÿòü ê îáåèì 
îïèñûâàåìûì àâàðèÿì, òàê êàê ðàçíûé ìàòåðèàë îòðàæàòåëÿ î÷åíü ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà 
êèíåòèêå öåïíîé ðåàêöèè.  Åñëè â ñëó÷àå ïåðâîé àâàðèè èçáûòî÷íàÿ ðåàêòèâíîñòü íå ïðåâûøàëà 
15 öåíòîâ, òî âñÿ êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûëà óäåðæèâàòüñÿ â ñîáðàííîì âèäå â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé êàðòèíå ñîáûòèé.  Âî âòîðîì ñëó÷àå 
ýêñïåðèìåíòàòîð áûë ëó÷øå ïîäãîòîâëåí ê òîìó, ÷òîáû áûñòðî ðàçîáðàòü êîíñòðóêöèþ.  
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî óäàëîñü ñäåëàòü çà äîëè ñåêóíäû, âîçìîæíî, ìåíüøå ÷åì çà ïîëñåêóíäû.  
Òîãäà èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïîëîæèòü èçáûòî÷íóþ 
ðåàêòèâíîñòü ðàâíîé 10 öåíòàì. 

 

 

 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 41414141.  Ñôåðà èç ïëóòîíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà..  Ñôåðà èç ïëóòîíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà..  Ñôåðà èç ïëóòîíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà..  Ñôåðà èç ïëóòîíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà.    
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 42424242.  Êîíôèãóðàöèÿ îòðàæàòåëÿ èç áåðèëëèåâûõ îáîëî÷åê äî àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé .  Êîíôèãóðàöèÿ îòðàæàòåëÿ èç áåðèëëèåâûõ îáîëî÷åê äî àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé .  Êîíôèãóðàöèÿ îòðàæàòåëÿ èç áåðèëëèåâûõ îáîëî÷åê äî àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé .  Êîíôèãóðàöèÿ îòðàæàòåëÿ èç áåðèëëèåâûõ îáîëî÷åê äî àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé 
21212121    ìàÿ 1945ìàÿ 1945ìàÿ 1945ìàÿ 1945    ã.ã.ã.ã.    

 

 
 

ÐèñóíÐèñóíÐèñóíÐèñóíîê îê îê îê 43434343.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû .  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû .  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû .  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû 
ìàññîéìàññîéìàññîéìàññîé    6,26,26,26,2    êã.êã.êã.êã.    
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 44444444.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûõîäà äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû ìàññîé 6,2.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûõîäà äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû ìàññîé 6,2.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûõîäà äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû ìàññîé 6,2.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûõîäà äëÿ ïëóòîíèåâîé ñôåðû ìàññîé 6,2    êã.êã.êã.êã.    

 
 
3.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 1 ôåâðàëÿ 1951 ã. 

38,42,44,45 

Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ;Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ;Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ;Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ;        äâå áîëüøèå ìàññû óðàíà (93,5%) âäâå áîëüøèå ìàññû óðàíà (93,5%) âäâå áîëüøèå ìàññû óðàíà (93,5%) âäâå áîëüøèå ìàññû óðàíà (93,5%) â    âîäå;  ìíîãîêðàòíûå âîäå;  ìíîãîêðàòíûå âîäå;  ìíîãîêðàòíûå âîäå;  ìíîãîêðàòíûå 
âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Â 1949 ãîäó áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâ ñáîðêè èç 
ìåòàëëà â âîäå.  Óñòàíîâêà èìåëà äâå ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû.  Ïåðâàÿ, ñ áûñòðûì 
ñðàáàòûâàíèåì, ñîñòîÿëà èç ïíåâìàòè÷åñêîãî öèëèíäðà, ïîäíèìàâøåãî èç âîäû èçäåëèå; âòîðàÿ, 
áîëåå ìåäëåííàÿ, îïóñòîøàëà áàê.  Âïîñëåäñòâèè óñòàíîâêà áûëà îáîðóäîâàíà ïîäâèæíîé 
êîíñîëüþ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äâóìÿ 
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòÿìè, è áûëà äîáàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû 
â âèäå ïàäàþùåé êàäìèåâîé ïëàñòèíû (ðèñ. 45). 

Ê âñïëåñêó ìîùíîñòè ïðèâåë ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
äâóìÿ ÷àñòÿìè ñáîðêè èç îáîãàùåííîãî óðàíà (ñ îáîãàùåíèåì 93,5%), ïîìåùåííûìè â âîäó.  
Îäíà ÷àñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñïëîøíîé öèëèíäð ìàññîé 24,4 êã, à âòîðàÿ — ïîëûé öèëèíäð 
ìàññîé 38,5 êã.  Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ñïëîøíîãî öèëèíäðà è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîëîãî 
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öèëèíäðà áûëè îáëèöîâàíû ëèñòîâûì êàäìèåì ñ òîëùèíîé ñëîÿ, ðàâíîé 2,54 ìì.  Ïîëûé 
öèëèíäð áûë çàïîëíåí ïàðàôèíîì. 

Ïî çàâåðøåíèè ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ (ïðè êîýôôèöèåíòå 
óìíîæåíèÿ, ðàâíîì 65,5) ñáîðêà áûëà çàãëóøåíà.  Íà÷àëñÿ ñëèâ âîäû, áûëà ñáðîøåíà 
êàäìèåâàÿ ïëàñòèíà, ïðîèñõîäèë ïîäúåì ñïëîøíîãî öèëèíäðà (ñëåâà íà ðèñóíêå 45).  Â ýòîò 
ìîìåíò ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè (ïîçæå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âûõîä ñîñòàâèë 
1017 äåëåíèé), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëè çàõëåáíóâøèåñÿ íåéòðîííûå ñ÷åò÷èêè è ïîÿâëåíèå 
îáëàêà ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû, êîòîðîå áûëî âèäíî íà òåëåýêðàíå. 

 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 45454545.  Óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â Ëîñ.  Óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â Ëîñ.  Óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â Ëîñ.  Óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â Ëîñ----Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðè Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðè Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðè Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðè 
èçìåðåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñáîðêè.èçìåðåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñáîðêè.èçìåðåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñáîðêè.èçìåðåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñáîðêè.    

Ïîñëåäóþùåå âîñïðîèçâåäåíèå ñîáûòèé ïîêàçàëî, ÷òî ïåðâîé ñðàáîòàëà ïíåâìàòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû (ïîäúåìíèê äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç âîäû), ÷òî âûçâàëî îñëîæíåíèÿ äâóõ 
òèïîâ.  Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû èìåëà ìåñòî ïðè ñëåãêà ïîäíÿòîì 
ïîëîæåíèè ëåâîãî öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî åãî íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà ðåàêòèâíîñòü 
ðåàëèçîâàëàñü â ïðîöåññå ïîäúåìà ñïëîøíîãî öèëèíäðà (â ìîìåíò âñïëåñêà ìîùíîñòè).  Âî-
âòîðûõ, áûñòðûé ïîäúåì èç âîäû âûçâàë âîçíèêíîâåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïîä äåéñòâèåì 
êîòîðûõ öèëèíäðû ïðèáëèçèëèñü äðóã ê äðóãó.  Êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ îêàçàëàñü 
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñáîðêà ïåðåøëà â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, 
ïðè÷åì ðåàêòèâíîñòü ïîääåðæèâàëàñü áû â ýòîì ñëó÷àå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà òîì æå óðîâíå 
â òå÷åíèå 0,2 ñ, åñëè áû íå ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè.  Ïî îöåíêàì, ýíåðãîâûõîä â ïåðâîì 
ïèêå ñîñòàâèë 6 × 1015 äåëåíèé.  Âîçìîæíî, ÷òî çà ïåðâûì ïèêîì ïîñëåäîâàëè îäèí èëè 
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íåñêîëüêî âñïëåñêîâ ìîùíîñòè ïðè äâèæåíèè áëîêà â îáëàñòè ðåàëèçàöèè ìãíîâåííîé 
êðèòè÷íîñòè, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ãàøåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè áûëî êèïåíèå. 

Ïðè ýòîé àâàðèè ñ ïîëíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì 1017 äåëåíèé ïåðñîíàë íå áûë îáëó÷åí, íå 
ïðîèçîøëî çàãðÿçíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.  Ïîâðåæäåíèå óðàíîâûõ áëîêîâ 
âûðàçèëîñü â íåáîëüøîì êîððîçèîííîì îòñëàèâàíèè è âçäóòèè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îêñèäà 
óðàíà.  Ðàáîòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå áûëè âîçîáíîâëåíû óæå ÷åðåç äâà äíÿ. 

 

4.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 18 àïðåëÿ 1952 ã. 
38,42,44,46 

«Äæåìàéìà» «Äæåìàéìà» «Äæåìàéìà» «Äæåìàéìà» ———— öèëèíäðè÷åñêàÿ ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93%) áåç îòðàæàòåëÿ;  õîä  öèëèíäðè÷åñêàÿ ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93%) áåç îòðàæàòåëÿ;  õîä  öèëèíäðè÷åñêàÿ ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93%) áåç îòðàæàòåëÿ;  õîä  öèëèíäðè÷åñêàÿ ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93%) áåç îòðàæàòåëÿ;  õîä 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòåí;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòåí;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòåí;ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòåí;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ñèñòåìà, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ðàçãîí ìîùíîñòè, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ 
ñáîðêó èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ îáîãàùåíèåì, ðàâíûì 93%, ñîñòàâëåííóþ èç íåñêîëüêèõ 
ïëàñòèí äèàìåòðîì 26,7 ñì è òîëùèíîé 0,8 ñì. 

Ïîëíàÿ ñáîðêà ñîñòîÿëà èç äâóõ ÷àñòåé, ïðè÷åì íèæíÿÿ ÷àñòü áûëà ñîáðàíà èç øåñòè 
ïëàñòèí, à âåðõíÿÿ ñîáèðàëàñü ñíà÷àëà èç òðåõ, à ïîòîì èç ÷åòûðåõ ïëàñòèí. 

Ãðàôèê îáðàòíîãî óìíîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïëàñòèí, èëè îáùåãî êîëè÷åñòâà 
óðàíà â ñèñòåìå, ÿâíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèñòåìó íå ñëåäîâàëî äåëàòü èç 11 ïëàñòèí.  Òåì íå 
ìåíåå, òàêóþ ñèñòåìó ïîïûòàëèñü ñîáðàòü ïîñëå òîãî, êàê äâà ÷åëîâåêà íåçàâèñèìî ñäåëàëè 
îäíó è òó æå îøèáêó â ðàñ÷åòàõ.  Â íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè äàííûå íå áûëè 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêà.  Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïèêå ñîñòàâèëî 1,5 × 1016  äåëåíèé. 

Áåç âîñïðîèçâåäåíèÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, êàê èçìåíÿëàñü 
ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ìàññå óðàíà, ðàâíîé 92,4 êã.  Â òîò ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà áûëà áëèçêà 
ê êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, íèæíÿÿ ÷àñòü ñáîðêè äâèãàëàñü ïî èíåðöèè ââåðõ, 
è ââîä ðåàêòèâíîñòè, íàâåðíîå, íå ïðåâûøàë 2 èëè 3 β/ñ.  Òàêàÿ ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè 
ìîæåò äàòü ïèê â 1015 äåëåíèé.  Ïîñëå ýòîãî ìîùíîñòü ñòàáèëèçèðîâàëàñü íà óðîâíå îêîëî 
1017 äåëåíèé/ñ, ÷òî áûëî êàê ðàç äîñòàòî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè ââåäåííîé ðåàêòèâíîñòè.  
Áîëüøàÿ ÷àñòü èç 1,5 × 1016 äåëåíèé äîëæíà áûëà ïðîèçîéòè íà ýòîì ïëàòî.  Ìîùíîñòü óïàëà 
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, êîãäà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû ðàçâåëà â ñòîðîíû äâå 
ìàññû ìåòàëëà. 

Ñèñòåìà áûëà îáîðóäîâàíà äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì, íèêàêîãî ìåõàíè÷åñêîãî 
ïîâðåæäåíèÿ ñèñòåìû èëè äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà íå áûëî.  Íèêòî èç ïåðñîíàëà íå îáëó÷èëñÿ, 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çîíà îñòàëàñü ÷èñòîé.  Î÷åâèäíîå ñâîéñòâî ñàìîãàøåíèÿ, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå ïðè äàííîì âñïëåñêå ìîùíîñòè, ñòèìóëèðîâàëî äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ íà ñáîðêå «Ëåäè Ãîäèâà» 47,48,49, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå óñòàíîâêè äëÿ 
ãåíåðàöèè ìîùíûõ èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 100 ìèêðîñåêóíä. 

 

5.  ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 9 àïðåëÿ 1953 ã. 
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Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé ∼∼∼∼8888    êã ñêã ñêã ñêã ñ    îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç 
ïïïïðèðîäíîãî óðàíà; óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ ðèðîäíîãî óðàíà; óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ ðèðîäíîãî óðàíà; óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ ðèðîäíîãî óðàíà; óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ 
ññññ    áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå 
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçìíîæàþùåé ñèñòåìû (ÐÑ), ñîäåðæàùåé ïëóòîíèåâóþ 
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (àêòèâíóþ çîíó) âíåøíèì äèàìåòðîì ∼100 ìì â îòðàæàòåëå èç ïðèðîäíîãî 
óðàíà âíåøíèì äèàìåòðîì 300 ìì.  Àêòèâíàÿ çîíà (ÀÇ) ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ 
ñëîåâ ïëóòîíèÿ â δ-ôàçå, ïîêðûòûõ ñëîåì íèêåëÿ òîëùèíîé ∼0,1 ìì. 



 

105 

Îòðàæàòåëü èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñîñòîÿë èç øåñòè ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ, 
âêëàäûâàþùèõñÿ äðóã â äðóãà.  Â ïëîñêîñòè ðàçúåìà â óðàíîâûõ îáîëî÷êàõ èìåëñÿ êàíàë 
äèàìåòðîì 26 ìì. 

Â öåíòðå ÀÇ â ïîëîñòè äèàìåòðîì 28 ìì íàõîäèëñÿ íåéòðîííûé èñòî÷íèê ìîùíîñòüþ 
∼107 í/ñ. 

 
 

Ãèäðîïîäúåìíèê 

Îòðàæàòåëü 
(ïðèðîäíûé óðàí) 

Èñòî÷íèê 
íåéòðîíîâ 

Äèñê (àëþìèíèé) 

Óïîð (ñòàëü) 

ÀÇ (ïëóòîíèé) 

Îòðàæàòåëü 
(ïðèðîäíûé óðàí) 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 46464646.  Ñõåìà îïûòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÔÊÁÍ..  Ñõåìà îïûòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÔÊÁÍ..  Ñõåìà îïûòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÔÊÁÍ..  Ñõåìà îïûòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÔÊÁÍ.    

Â äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñëîè ÐÑ ðàçäåëÿëèñü äèñêîì èç äþðàëþìèíèÿ òîëùèíîé 5 ìì 
ñ ðàäèàëüíûì ïàçîì, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëèñü 24 òàáëåòêè èç U3O8 (90% îáîãàùåíèÿ ïî 235U) 
âåñîì 80 ìã êàæäàÿ. 
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ÐÑ áûëà ñîáðàíà íà óñòàíîâêå ÔÊÁÍ 51, ïåðâûé âàðèàíò êîòîðîé â 1950-1953 ãã. 
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãèäðàâëè÷åñêèé ïîäúåìíèê ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì.  Ñòåíä ÔÊÁÍ 
ðàçìåùàëñÿ â çäàíèè Á ðåàêòîðíîé ïëîùàäêè, óäàëåííîé îò æèëîé çîíû íà ðàññòîÿíèå ∼7 êì.  
Óïðàâëåíèå ñòåíäîì îñóùåñòâëÿëîñü èç ñìåæíîãî ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 47). 

Èññëåäóåìàÿ ÐÑ áûëà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè (ðèñ. 46): 

 âåðõíþþ, ñîäåðæàùóþ óðàíîâûå ñëîè äèàìåòðîì îò 120 ìì äî 300 ìì, óñòàíîâëåííóþ 
íåïîäâèæíî íà òðåõ îïîðàõ, ñöåíòðèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ïîäúåìíèêà 
ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÐÑ; 

 íèæíþþ, ñîäåðæàùóþ ïëóòîíèåâóþ ÀÇ è îñòàëüíûå óðàíîâûå îáîëî÷êè. 

 
 

Àïïàðàòíàÿ 

Âåñòèáþëü 

Êîðèäîð 

Ïóëüòîâàÿ 

Ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ 
ÔÊÁÍ 

ÔÊÁÍ 

Äåòåêòîðû íåéòðîíîâ 

 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 47474747.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á.    

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿìè ÐÑ ñîñòàâëÿëî 200 ìì.  
Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîãëè áûòü ñáëèæåíû ÷àñòè ÐÑ, îïðåäåëÿëîñü òîëùèíîé 
ñòàëüíûõ óïîðîâ (ïðîêëàäîê), êîòîðûå ïåðåä íà÷àëîì ñáëèæåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü îïåðàòîðîì 
âðó÷íóþ íà ãîðèçîíòàëüíîì ñðåçå íèæíåé ÷àñòè ÐÑ (ïîäúåìíèêå).  Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî 
çàçîðà ïîäúåìíèê àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àëñÿ, è îïåðàòîð ïðîèçâîäèë çàìåð âåëè÷èíû ïîòîêà 
íåéòðîíîâ èç ÐÑ è ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäêðèòè÷íîñòè. 

Êîìèññèÿ, ðàññëåäîâàâøàÿ ïðè÷èíû àâàðèè, êîíñòàòèðîâàëà: 

“…Óñòðîéñòâî ÔÊÁÍ è åãî ïðåäîõðàíèòåëüíîé àâòîìàòèêè òàêîâû, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèòà òîëüêî îò ìåäëåííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  
ÔÊÁÍ íå çàùèùåí îò íåáðåæíîé ðàáîòû, è ïîýòîìó èíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
âåäåíèå ðàáîòû òàê, êàê åñëè áû íèêàêîé ïðåäîõðàíèòåëüíîé àâòîìàòèêè íå áûëî. 

Íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé àâàðèè è âûõîäà ÔÊÁÍ èç ñòðîÿ 9 àïðåëÿ 1953 ã. ÿâèëàñü 
õàëàòíîñòü, äîïóùåííàÿ îïåðàòîðîì, êîòîðûé, ïðîâîäÿ ðàáîòó îäèí, óñòàíîâèë 
ïðîêëàäêó òîëùèíîé 5 ìì âìåñòî ïðîêëàäêè òîëùèíîé 10 ìì”. 
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Â ðåçóëüòàòå ïîòîê íåéòðîíîâ ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòåé ÐÑ ðåçêî âîçðîñ, ÷òî ïðèâåëî 
ê çíà÷èòåëüíîìó âûäåëåíèþ òåïëà, ïëàâëåíèþ è âûòåêàíèþ ÷àñòè ïëóòîíèÿ (ìàññà ∼70 ã) èç ÀÇ 
â ãîðèçîíòàëüíûé êàíàë óðàíîâîãî îòðàæàòåëÿ. 

Ïî ñèãíàëó àâàðèéíîé òðåâîãè íàæàòèåì êíîïêè íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ îïåðàòîð îïóñòèë 
ñòîë ïîäúåìíèêà ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÐÑ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå è îñòàíîâèë öåïíóþ ðåàêöèþ.  
Óêàçàííûå ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè â îáåäåííûé ïåðåðûâ, êîãäà îñíîâíàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòàòîðîâ 
(∼10 ÷åë.) îòñóòñòâîâàëà.  Ñïóñòÿ ∼2 ÷àñà ïðèáûâøèé ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû âìåñòå ñ îïåðàòîðîì 
çàøëè â ïîìåùåíèå ÔÊÁÍ è ïðîèçâåëè âíåøíèé îñìîòð óñòàíîâêè.  Ïî ðåçóëüòàòàì 
äîçèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èíòåãðàëüíàÿ äîçà çà âðåìÿ îñìîòðà ñîñòàâèëà ó íèõ 1,6 Ð è 1 Ð, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîñëåäóþùèé îñìîòð ÐÑ êîìèññèåé ñïåöèàëèñòîâ ïîêàçàë, ÷òî òðè (èç ÷åòûðåõ) 
ïëóòîíèåâûõ ïîëóñôåð ñïëàâèëèñü ñ äþðàëþìèíèåâûì äèñêîì, ðàçäåëÿþùèì ÐÑ, ïîýòîìó äëÿ 
äàëüíåéøåé ðàçáîðêè ÐÑ áûëà íàïðàâëåíà íà êîìáèíàò “Ìàÿê”. 

Îáðàáîòêà óðàíîâûõ èíäèêàòîðîâ, èìåâøèõñÿ â ÐÑ, ïîäòâåðäèëà ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó 
èíòåãðàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ñîñòàâèâøåãî ∼1016 äåëåíèé. 

Çíà÷èòåëüíîãî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîìåùåíèÿ ñòåíäà óñòàíîâêè íå ïðîèçîøëî, 
è â äàëüíåéøåì, ïîñëå äåçàêòèâàöèè, íà ýòîì ìåñòå áûë óñòàíîâëåí íîâûé ñòåíä äëÿ ðàáîòû 
ñ ÐÑ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îáñòîÿòåëüñòâ àâàðèè áûëî ïðèçíàíî, ÷òî óñòàíîâêà ÔÊÁÍ â åå 
ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå íå óäîâëåòâîðÿåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷åíèþ 
áåçîïàñíîñòè ðàáîò ñ êðèòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, è óñòàíîâêà áûëà äåìîíòèðîâàíà.  Âçàìåí åå âî 
ÂÍÈÈÝÔ áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è ñîîðóæåíû íîâûå âàðèàíòû: ÔÊÁÍ-1 (1955 ã.), ÔÊÁÍ-2 
(1963 ã.), ÔÊÁÍ-2Ì è äð., ñíàáæåííûå áûñòðîäåéñòâóþùåé àâàðèéíîé çàùèòîé. 

 

6.   Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 3 ôåâðàëÿ 1954 ã. 
38,42,48 

Ñáîðêà «ËåäèÑáîðêà «ËåäèÑáîðêà «ËåäèÑáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%);  ñáîé â Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%);  ñáîé â Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%);  ñáîé â Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%);  ñáîé â    ðàáîòå ñòåðæíÿ ðàáîòå ñòåðæíÿ ðàáîòå ñòåðæíÿ ðàáîòå ñòåðæíÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ;ðåãóëèðîâàíèÿ;ðåãóëèðîâàíèÿ;ðåãóëèðîâàíèÿ;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

 
7.   Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 

12 ôåâðàëÿ 1957 ã. 
42,48,49,52,53,54 

Ñáîðêà «Ëåäè ÃîäèâÑáîðêà «Ëåäè ÃîäèâÑáîðêà «Ëåäè ÃîäèâÑáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%), äîáàâëåí îòðàæàòåëü;  à», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%), äîáàâëåí îòðàæàòåëü;  à», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%), äîáàâëåí îòðàæàòåëü;  à», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%), äîáàâëåí îòðàæàòåëü;  
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ýòè äâà ðàçãîíà ìîùíîñòè ïðîèçîøëè íà êðèòñáîðêå áåç îòðàæàòåëÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèì 
òîïëèâîì «Ëåäè Ãîäèâà», ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñåêöèé, êîòîðûå â ñáîðå îáðàçóþò ñôåðó.  Íà 
ðèñóíêå 48 ïîêàçàíà ñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.  Öåíòðàëüíàÿ ñåêöèÿ 
íåïîäâèæíî çàêðåïëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìàëåíüêèõ òðóá÷àòûõ ñòàëüíûõ îïîð, à âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ 
ñåêöèè ìîãëè ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, è òàêèì îáðàçîì 
îáåñïå÷èâàëèñü äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû.  Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà ñîñòàâëÿëà 
ïðèáëèçèòåëüíî 54 êã óðàíà ñ îáîãàùåíèåì, ðàâíûì 93,7%.  Ñèñòåìà óïðàâëÿëàñü äèñòàíöèîííî 
ñ ðàññòîÿíèÿ 1/4 ìèëè (402 ì). 

Ïåðâûé âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë âî âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèé ê ïëàíîâîìó ýêñïåðèìåíòó, 
âõîäÿùåìó â ïðîãðàììó èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðàçãîíà.  Îáû÷íî òàêîé íåéòðîííûé èìïóëüñ 
ïîëó÷àëè, ïðèâîäÿ ñáîðêó â ñîñòîÿíèå êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ.  Äîñòèãàëîñü 
ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàëîñü ïîëîæåíèå ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàíèÿ, âåðõíÿÿ ñåêöèÿ 
ïîäíèìàëàñü äëÿ ñíèæåíèÿ ðåàêòèâíîñòè è ñïàäà ïîòîêà íåéòðîíîâ, ïîñëå ÷åãî íèæíÿÿ ÷àñòü 
ïðèâîäèëàñü â íóæíîå ïîëîæåíèå è áûñòðî ââîäèëñÿ ñòåðæåíü ñ âåñîì, ïðåâûøàþùèì 1 β, äëÿ 
òîãî ÷òîáû èíèöèèðîâàòü âñïûøêó íåéòðîíîâ. 
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Çà ýòèì ñëåäîâàë âñïëåñê ìîùíîñòè ñ âûõîäîì, êîòîðûé îáû÷íî ñîñòàâëÿë 1016 äåëåíèé çà 
100 ìèêðîñåêóíä, à ÷åðåç 40 ìèëëèñåêóíä ñèñòåìà çàãëóøàëàñü.  Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûì 
èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ ñëóæèëî ñïîíòàííîå äåëåíèå, ñáîðêó, êàê ïðàâèëî, íàñòðàèâàëè íà 
èçáûòî÷íóþ ðåàêòèâíîñòü â 70 öåíòîâ, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíàõ, çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ýòà àâàðèÿ ïðîèçîøëà, ñêîðåå âñåãî, èç-çà òîãî, ÷òî ïî îøèáêå 
ïîñëå ââîäà 70 öåíòîâ áûëà ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü äî íà÷àëà öåïíîé ðåàêöèè. 

Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïèêå ñîñòàâèëî 5,6 × 1016 äåëåíèé, ÷òî â ñðåäíåì â øåñòü ðàç áîëüøå 
âûõîäà ïðè øòàòíîì èìïóëüñå íåéòðîíîâ.  Ïðè àâàðèè íå âîçíèêàëà óãðîçà ðàäèàöèîííîãî 
ïîðàæåíèÿ, íå ïðîèçîøëî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, íå áûëî îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà èëè 
ñóùåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ îñíîâíûõ óðàíîâûõ äåòàëåé.  Îäíà äåòàëü áûëà ñëåãêà ïîêîðîáëåíà 
è ïîòðåáîâàëà îáðàáîòêè íà ñòàíêå.  Ïîãíóëèñü èëè ñëîìàëèñü íåñêîëüêî ëåãêèõ ñòàëüíûõ 
îïîðíûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 49). 

Âòîðîé âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó, âî âðåìÿ 
êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷èòü èìïóëüñ áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà ñáîðêå «Ëåäè Ãîäèâà».  
Âñïûøêà íåéòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå îïÿòü ïðîèçîøëà âî âðåìÿ ñáëèæåíèÿ ñåêöèé ñ äîñòèæåíèåì 
îïîðíîé òî÷êè ïî èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè íà óðîâíå 80 öåíòîâ.  Íåîáõîäèìî áûëî âûïîëíèòü 
íàñòðîéêó ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ïåðèîäà.  
Äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü, êàê ñ÷èòàþò, îêàçàëàñü âíåñåííîé çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ áîëüøîé 
ìàññû ãðàôèòà è ïîëèýòèëåíà, êîòîðûå ïðåäïîëàãàëîñü îáëó÷àòü.  Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
âñïëåñêîì ìîùíîñòè ýòà ìàññà áûëà ïðèäâèíóòà ê ñáîðêå, ïðè ýòîì, âîçìîæíî, îêàçàëîñü 
íåäîîöåíåííûì äîïîëíèòåëüíîå îòðàæåíèå íåéòðîíîâ, èëè ðàçëîæåííûé ìàòåðèàë îêàçàëñÿ 
áëèæå îò ñáîðêè, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü. 

Âñïûøêà äàëà 1,2 × 1017 äåëåíèé, ÷òî ïî÷òè â 12 ðàç áîëüøå ñòàíäàðòíîãî èìïóëüñà ïðè 
ýêñïåðèìåíòå.  Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí ñèëüíî îêèñëèëñÿ, ïîêîðåæèëñÿ è, î÷åâèäíî, ïîäïëàâèëñÿ 
âáëèçè ñâîåãî öåíòðà.  Öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü äëÿ áûñòðîãî ââîäà ðåàêòèâíîñòè áûë ïî÷òè 
ðàçîðâàí, â åãî öåíòðå òåìïåðàòóðà, âåðîÿòíî, íå äîñòèãëà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ óðàíà 
ïðèìåðíî íà 100 °Ñ.  Íà ðèñóíêå 50 ïîêàçàí âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ äåòàëåé.  Âíåøíèå 
ïîâðåæäåíèÿ îãðàíè÷èëèñü îïîðíîé êîíñòðóêöèåé, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå áûëî â âèäå 
÷åøóåê èç îêñèäà óðàíà, åãî óäàëîñü áûñòðî óáðàòü.  Ðåìîíòèðîâàòü «Ëåäè Ãîäèâó» íå èìåëî 
ñìûñëà, ïîýòîìó óñêîðåííûìè òåìïàìè ïðèñòóïèëè ê ñîçäàíèþ ñáîðêè «Ãîäèâà-II» 54, êîòîðàÿ 
áûëà ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ.  Íåñìîòðÿ íà ìàñøòàá 
âñïëåñêà ìîùíîñòè, ïåðñîíàë íå ïîëó÷èë ñóùåñòâåííîé äîçû îáëó÷åíèÿ, òàê êàê ñáîðêà 
è ïóëüòîâàÿ áûëè ðàñïîëîæåíû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. 

Ïîâåäåíèå ñáîðêè «Ëåäè Ãîäèâà» âî âðåìÿ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè ïðè êðèòè÷íîñòè íà 
ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ õîðîøî èçó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè 48,53,54.  Íà ñáîðêå áûëî 
ïîëó÷åíî íàìíîãî áîëüøå 1000 áåçîïàñíûõ, êîíòðîëèðóåìûõ íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ.  Ðàñ÷åòû, 
âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ñîïðÿæåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî 
è íåéòðîííî-ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû. 

Ïåðâûé âñïëåñê ìîùíîñòè (5,6 × 1016 äåëåíèé), äîëæíî áûòü, õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïåðèîäîì, 
ðàâíûì 6,4 ñåêóíäû, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 15 öåíòàì èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ 
ê óðîâíþ êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Èçáûòî÷íàÿ ðåàêòèâíîñòü â íàèáîëåå ìîùíîì 
ïèêå (1,2 × 1017 äåëåíèé) ñîñòàâèëà 21 öåíò ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó, ðàâíîìó 4,7 ñåêóíäû. 

Ýíåðãîâûäåëåíèå âî âðåìÿ âòîðîé àâàðèè, ðàâíîå 1,2 × 1017 äåëåíèé, ýêâèâàëåíòíî ïî 
ýíåðãèè 1,7 ôóíòàì (772 ã) âçðûâ÷àòêè, îäíàêî ïðè÷èíåííûé óùåðá îêàçàëñÿ íàìíîãî ìåíüøå, 
÷åì â ðåçóëüòàòå ïîäðûâà òàêîãî êîëè÷åñòâà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.  Âûøåóïîìÿíóòàÿ 
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äîëþ ýíåðãèè äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò 
â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.  Â äàííîì ñëó÷àå òîëüêî 1,4% ýíåðãèè (÷òî ýêâèâàëåíòíî 
0,024 ôóíòàì (11 ã) âçðûâ÷àòêè) ïåðåøëî â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ìîãëî âûçâàòü 
ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ.  Ðåàëüíàÿ êàðòèíà ïîâðåæäåíèé ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòîé öèôðîé, îòñþäà 
î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè äåëåíèÿ ïåðåøëà â òåïëî. 



 

109 

 

 

    

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 48484848.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» â Ëîñ.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» â Ëîñ.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» â Ëîñ.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» â Ëîñ----Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàÀëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàÀëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàÀëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè áîðàòîðèè áîðàòîðèè áîðàòîðèè 
(ñôåðà(ñôåðà(ñôåðà(ñôåðà    èçèçèçèç    îáîãàùåííîãî óðàíà áåç îòðàæàòåëÿ) â çàãëóøåííîì ñîñòîÿíèè.îáîãàùåííîãî óðàíà áåç îòðàæàòåëÿ) â çàãëóøåííîì ñîñòîÿíèè.îáîãàùåííîãî óðàíà áåç îòðàæàòåëÿ) â çàãëóøåííîì ñîñòîÿíèè.îáîãàùåííîãî óðàíà áåç îòðàæàòåëÿ) â çàãëóøåííîì ñîñòîÿíèè.    
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 49494949.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» ïîñëå àâàðèè 3 ôåâðàëÿ 1954.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» ïîñëå àâàðèè 3 ôåâðàëÿ 1954.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» ïîñëå àâàðèè 3 ôåâðàëÿ 1954.  Êðèòñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà» ïîñëå àâàðèè 3 ôåâðàëÿ 1954    ã.ã.ã.ã.    
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 50505050.  Ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü äëÿ èìïóëüñí.  Ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü äëÿ èìïóëüñí.  Ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü äëÿ èìïóëüñí.  Ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü äëÿ èìïóëüñíîãî ââîäà ðåàêòèâíîñòè è íåñêîëüêî ñåêöèé îãî ââîäà ðåàêòèâíîñòè è íåñêîëüêî ñåêöèé îãî ââîäà ðåàêòèâíîñòè è íåñêîëüêî ñåêöèé îãî ââîäà ðåàêòèâíîñòè è íåñêîëüêî ñåêöèé 
êðèòñáîðêè «Ëåäè Ãîäèâà».  Íà äåòàëÿõ âèäíû ñëåäû îêèñëåíèÿ è äåôîðìàöèè êðèòñáîðêè «Ëåäè Ãîäèâà».  Íà äåòàëÿõ âèäíû ñëåäû îêèñëåíèÿ è äåôîðìàöèè êðèòñáîðêè «Ëåäè Ãîäèâà».  Íà äåòàëÿõ âèäíû ñëåäû îêèñëåíèÿ è äåôîðìàöèè êðèòñáîðêè «Ëåäè Ãîäèâà».  Íà äåòàëÿõ âèäíû ñëåäû îêèñëåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âòîðîé àâàðèè 12ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âòîðîé àâàðèè 12ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âòîðîé àâàðèè 12ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âòîðîé àâàðèè 12    ôåâðàëÿ 1957ôåâðàëÿ 1957ôåâðàëÿ 1957ôåâðàëÿ 1957    ã.ã.ã.ã.    

 
8.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 17 èþíÿ 1960 ã. 

Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà  (93%), ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îãî óðàíà  (93%), ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îãî óðàíà  (93%), ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê îãî óðàíà  (93%), ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Èññëåäîâàëèñü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêèõ óðàíîâûõ öèëèíäðîâ (óðàí 
âûñîêîãî îáîãàùåíèÿ - 93%), îêðóæåííûõ òîëñòûì îòðàæàòåëåì èç ãðàôèòà (îêîëî 9 äþéìîâ, 
èëè 23 ñì) è ïî÷òè áåñêîíå÷íûì îòðàæàòåëåì èç âîäû.  Â õîäå ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà 
áûëî âûñòðîåíî êîëüöî èç ïðèìåðíî 48 êã óðàíà íà ãðàôèòîâîì öèëèíäðå, êîòîðûé áûë 
óñòàíîâëåí íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïîäúåìíèêå.  Äâèæåíèå êîëüöà óïðàâëÿëîñü èç ïóëüòîâîé.  
Êîëüöî áûëî ïîäíÿòî â ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü, óñòàíîâëåííûé íà ñòàöèîíàðíîé ñòàëüíîé 
ïëàòôîðìå.  Ñèñòåìà ïåðåøëà â ñîñòîÿíèå êðèòè÷íîñòè äî çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè, êîãäà êîëüöî 
íå äîõîäèëî íà îäèí äþéì (2,54 ñì) äî êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ.  Ïðîèçîøëî ñðàáàòûâàíèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ïî ñèãíàëàì îïåðàòîðà è àâòîìàòèêè.  Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ïîäúåìíèê áûñòðî óïàë âíèç, è ñèñòåìà ñòàëà ïîäêðèòè÷åñêîé, 
îäíàêî îêîëî 1/3 ìàññû ìåòàëëà çàñòðÿëî íà íåñêîëüêî ñåêóíä â ãðàôèòîâîì îòðàæàòåëå ïåðåä 
òåì, êàê óïàñòü âíèç.  Ýíåðãîâûõîä ñîñòàâèë îêîëî 6 × 1016 äåëåíèé.  Íå íàáëþäàëîñü 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ìåòàëë íå áûë ïîâðåæäåí.  Äîçû, ïîëó÷åííûå ïåðñîíàëîì, áûëè 
î÷åíü ìàëû. 



112 

Âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ýòà àâàðèÿ ïîõîæà íà àâàðèþ, ïðîèçîøåäøóþ íà êðèòñáîðêå 
«Äæåìàéìà» (÷àñòü II, ðàçäåë Â, àâàðèÿ 4).  Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ ðåàêòèâíîñòè ïîñëå ðàçãîíà, â òî æå âðåìÿ àíàëèç 
àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè, ñêîðåå âñåãî, íå 
ïðåâûñèëà íåñêîëüêèõ β â ñåêóíäó, ïðè ýòîì ïåðâûé ïèê ìîã äàòü 1015 äåëåíèé. 

Ýíåðãîâûäåëåíèå áûëî î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå â ïåðâîé àâàðèè íà êðèòñáîðêå «Ëåäè 
Ãîäèâà» (3 ôåâðàëÿ 1954 ã., 5,6 × 1016 äåëåíèé), ìàññû äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
âïîëíå ñîïîñòàâèìû.  Â àâàðèè íà êðèòñáîðêå «Ëåäè Ãîäèâà» âñÿ ýíåðãèÿ âûäåëèëàñü â ïèêå 
ìîùíîñòè, áûëè äåôîðìèðîâàíû ÷àñòè êðèòñáîðêè, íàáëþäàëîñü ïîâðåæäåíèå îïîðíûõ 
êîíñòðóêöèé.  Â äàííîì æå ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèé óðàí íå áûë ïîâðåæäåí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
ìíåíèå î òîì, ÷òî ïåðâûé ïèê ìîùíîñòè áûë ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ýíåðãîâûõîäîì. 

 

9.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 10 íîÿáðÿ 1961 ã. 
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Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí (93%), ïàðàôèíîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíñòâåííàÿ âñïûøêà; Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí (93%), ïàðàôèíîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíñòâåííàÿ âñïûøêà; Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí (93%), ïàðàôèíîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíñòâåííàÿ âñïûøêà; Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí (93%), ïàðàôèíîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíñòâåííàÿ âñïûøêà; 
íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Íåêîíòðîëèðóåìûé ðàçãîí ïðîèçîøåë â áëîêå èç âûñîêîîáîãàùåííîãî (îêîëî 93%) 
ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ìàññîé îêîëî 75 êã, êîãäà îäíà ÷àñòü àêòèâíîé çîíû, óñòàíîâëåííàÿ íà 
ïëàòôîðìå âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìíèêà, ïðèáëèæàëàñü ê äðóãîé, íåïîäâèæíîé, ÷àñòè.  
Ýêñïåðèìåíò áûë ïîñëåäíèì èç ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ ïîñòåïåííî äîáàâëÿëè 
óðàí èëè ïàðàôèí, ìåíÿÿ ðåàêòèâíîñòü âñåé ñáîðêè.  Âñå ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïðîõîäèëè 
â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè ñáîðêè.  Â äàííîì 
ñëó÷àå ñèñòåìà ñòàëà íàäêðèòè÷åñêîé âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîäúåìíèêà, à ïîëíûé ýíåðãîâûõîä 
ñîñòàâèë îò 1015 äî 1016 äåëåíèé. 

Ñêîðîñòü ïîäúåìíèêà ñîñòàâëÿëà 16 äþéìîâ/ìèí (41 ñì/ìèí), êðèòè÷íîñòü íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, êàê ýòî áûëî îïðåäåëåíî âïîñëåäñòâèè, âîçíèêëà ïðè äîñòèæåíèè 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñäâèãàåìûìè ÷àñòÿìè, ðàâíîãî 2,7 äþéìà (6,9 ñì).  Â ýòîé òî÷êå 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ðàâíÿëàñü 8,6 β/äþéì (3,39 β/ñì).  Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ââîäà 
ðåàêòèâíîñòè ñîñòàâèëà 2,3 β/ñ (0,9 β/ñ), è çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ ïîäúåìíèêà, íà÷àâøååñÿ íà 
ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 1,94 äþéìà (4,93 ñì), íå ïîâëèÿëî íà ðàçâèòèå ðàçãîíà. 

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðåàêòèâíîñòè è ìîùíîñòè äîëæíî áûëî ïðîõîäèòü òàê æå, êàê ýòî 
áûëî â ñëó÷àå àâàðèè íà êðèòñáîðêå «Äæåìàéìà», îäíàêî âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû 
àâàðèéíîé çàùèòû â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî âñåãî 50 ìèëëèñåêóíä.  Ïåðâûé ïèê íå ìîã 
ïðåâûøàòü 1015 äåëåíèé, à âûäåëåíèå îñòàâøåéñÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèëî, äîëæíî áûòü, íà ïëàòî, 
ïîñëåäîâàâøåì çà ïèêîì ìîùíîñòè.  Âíåøíèé âèä ìåòàëëà (ãëàäêèé, áåç ñëåäîâ îêèñëåíèÿ) 
è òîò ôàêò, ÷òî ïàðàôèí íå ðàñïëàâèëñÿ, êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò îöåíêó ýíåðãîâûõîäà 
â èíòåðâàëå îò 1015 äî 1016 äåëåíèé.  Ïåðñîíàë ïîëó÷èë íåçíà÷èòåëüíûå äîçû, ëàáîðàòîðèÿ áûëà 
ãîòîâà ê íîðìàëüíîé ðàáîòå ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà. 

 

10.  ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 11 ìàðòà 1963 ã. 
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Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòÀêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòÀêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòÀêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé 17,35 êã ñîíèÿ ìàññîé 17,35 êã ñîíèÿ ìàññîé 17,35 êã ñîíèÿ ìàññîé 17,35 êã ñ    îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç îòðàæàòåëåì èç 
äåéòåðèäà ëèòèÿ;  óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå, èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ äåéòåðèäà ëèòèÿ;  óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå, èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ äåéòåðèäà ëèòèÿ;  óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå, èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ äåéòåðèäà ëèòèÿ;  óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå, èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ 
ññññ    áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé;  îäíà âñïûøêà;  äâà îïåðàòîðà ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëèñü.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé;  îäíà âñïûøêà;  äâà îïåðàòîðà ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëèñü.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé;  îäíà âñïûøêà;  äâà îïåðàòîðà ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëèñü.áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé;  îäíà âñïûøêà;  äâà îïåðàòîðà ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëèñü.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå 
ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçìíîæàþùåé ñèñòåìû (ÐÑ), ñîäåðæàùåé ïëóòîíèåâóþ 
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (àêòèâíóþ çîíó) âíåøíèì äèàìåòðîì 135 ìì â îòðàæàòåëå èç äåéòåðèäà 
ëèòèÿ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì ∼350 ìì, â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó ñ ó÷åòîì 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ îò öåíòðàëüíîãî 
èñòî÷íèêà ≤ 103).  Àêòèâíàÿ çîíà (ÀÇ) ñîñòîÿëà èç íàáîðà âêëàäûâàþùèõñÿ äðóã â äðóãà 
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ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ â δ-ôàçå, ïîêðûòûõ ñëîåì íèêåëÿ òîëùèíîé 
∼0,1 ìì. 

Îòðàæàòåëü íåéòðîíîâ ñîñòîÿë èç íàáîðà ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ïðåññîâàííîãî LiD 
ñóììàðíîé òîëùèíîé ∼107 ìì. 

Â öåíòðå ÀÇ â ïîëîñòè ∅63 ìì íàõîäèëñÿ íåéòðîííûé èñòî÷íèê ìîùíîñòüþ ∼106 í /ñ. 

 
 

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé 
ïðèâîä 

Îïîðíàÿ ïëèòà 

Øòîê 
ýëåêòðîïðèâîäà 

Äåìïôåð 

 Íåñóùàÿ òðóáà 

Áëîê àâàðèéíîé 
çàùèòû 

×àøà (ñòàëü) 

Îòðàæàòåëü (LiD) 

Èñòî÷íèê 
íåéòðîíîâ 

ÀÇ (ïëóòîíèé) 

Êîíôîðêà 
(ñòàëü) 

Îòðàæàòåëü (LiD) 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 51515151.  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÌÑÊÑ..  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÌÑÊÑ..  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÌÑÊÑ..  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ èññëåäóåìîé ÐÑ íà ñòåíäå ÌÑÊÑ.    

Ðàáîòà ñ îïèñàííîé ÐÑ ïðîâîäèëàñü íà ñòåíäå óñòàíîâêè ÌÑÊÑ (ìàëûé ñòåíä êðèòè÷åñêèõ 
ñáîðîê), ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 51 56.  Ñòåíä ÌÑÊÑ ðàçìåùàëñÿ 
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå çäàíèÿ Á ðåàêòîðíîé ïëîùàäêè (ðèñ. 52).  ÌÑÊÑ áûë ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî íåéòðîííîãî 
ãåíåðàòîðà.  Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ðàçðåøàëîñü ïðîâîäèòü    òîëüêî ñ ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîâåðåííûìè êðèòè÷åñêèìè (ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ) ÐÑ, äëÿ êîòîðûõ ãåîìåòðèÿ, 
ñîñòàâ, ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ îò öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà 
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(≤ 1000), ïîðÿäîê áåçîïàñíîé ñáîðêè-ðàçáîðêè, âëèÿíèå èñïîëüçóåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé 
è îáîðóäîâàíèÿ óæå îïðåäåëåíû â ñïåöèàëüíîì êàëèáðîâî÷íîì îïûòå íà óñòàíîâêå ÔÊÁÍ, 
ðàçìåùåííîé â òîì æå çäàíèè Á ðåàêòîðíîé ïëîùàäêè (ðèñ. 52). 

9 ìàðòà 1963 ã. áåç êàëèáðîâî÷íîãî îïûòà íà óñòàíîâêå ÔÊÁÍ îïèñàííàÿ ÐÑ áûëà ñîáðàíà 
íà ñòåíäå ÌÑÊÑ (ðèñ. 51).  Ñáîðêó è ïðîáíîå ñáëèæåíèå ÷àñòåé ÐÑ ïðîèçâîäèë íà÷àëüíèê 
óñòàíîâêè ÌÑÊÑ, êîòîðîìó àññèñòèðîâàë èíæåíåð ïî ýêñïëóàòàöèè.  Ñáëèæåíèå ÷àñòåé ÐÑ 
îñóùåñòâëÿëîñü äèñòàíöèîííî ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî çà áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé 
(ðèñ. 52). 

11 ìàðòà 1963 ã. íà÷àëüíèê óñòàíîâêè è àññèñòåíò â ïîìåùåíèè ñòåíäà âîçîáíîâèëè ðàáîòó 
ïî ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîáðàííîé èìè ðàíåå ÐÑ.  Ýêñïåðèìåíòàòîðû ïîïûòàëèñü âíåñòè 
èçìåíåíèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü ñòåíäà, èñïîëüçóÿ íåøòàòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ è íå 
êîíòðîëèðóÿ ñîñòîÿíèå ñáîðêè (÷òî ÿâëÿëîñü ãðóáûì íàðóøåíèåì ïðàâèë ðàáîòû).  Àâàðèéíûé 
èìïóëüñ äåëåíèé âîçíèê â òîò ìîìåíò, êîãäà îíè, íàõîäÿñü ðÿäîì ñî ñòåíäîì, ïðîèçâîäèëè 
íàñòðîéêó ïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà.  Óâèäåâ âñïûøêó ñâåòà, ýêñïåðèìåíòàòîðû áûñòðî óáåæàëè 
â ïóëüòîâóþ, îòêóäà íà÷àëüíèê óñòàíîâêè ïðîèçâåë ñáðîñ ïîäúåìíèêà ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÐÑ, 
íàæàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó íà ïóëüòå. 

 

Âåñòèáþëü 

Ïóëüòîâàÿ 
ÌÑÊÑ 

Ïóëüòîâàÿ 
ÔÊÁÍ 

Ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ 
ÔÊÁÍ 

Ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ 

ÌÑÊÑ 

 Êîðèäîð 

ÔÊÁÍ 

ÌÑÊÑ 

Äåòåêòîðû íåéòðîíîâ 

Äåòåêòîðû íåéòðîíîâ 

Ðåëüñîâûé 
ïóòü 

Íåéòðîííûé 
èñòî÷íèê 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 52525252.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á..  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ Á. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îáñòîÿòåëüñòâ àâàðèè áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ÐÑ 
ïåðåøëà â êðèòè÷åñêîå (à, âîçìîæíî, ñëåãêà íàäêðèòè÷åñêîå) ïî ìãíîâåííûì íåéòðîíàì 
ñîñòîÿíèå.  Ýíåðãîâûäåëåíèå âî âñïûøêå, ïî îöåíêàì, ñîñòàâèëî ∼5 × 1015 äåëåíèé.  Óñòàíîâêà 
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ÌÑÊÑ íèêàêèõ ïîâðåæäåíèé íå ïîëó÷èëà è íàõîäèëàñü â ïîëíîñòüþ èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè.  
Ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîìåùåíèÿ íå ïðîèçîøëî.  Äåòàëè ÐÑ íå ïîëó÷èëè ïîâðåæäåíèé, 
÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ 
äîç îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà, íàõîäèâøåãîñÿ ðÿäîì ñî ñòåíäîì, à òàêæå â ñìåæíûõ ïîìåùåíèÿõ. 

Ïðè÷èíîé íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ÿâèëèñü ãðóáûå íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë ðàáîòû íà 
ÌÑÊÑ ñî ñòîðîíû íà÷àëüíèêà óñòàíîâêè è åãî ïîìîùíèêà.  Àâàðèéíàÿ âñïûøêà ïðîèçîøëà çà 
ñ÷åò ñëó÷àéíîãî ñìûêàíèÿ ÷àñòåé ÐÑ ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ñ ìåõàíèçìîì 
ñòåíäà. 

Îáà ñîòðóäíèêà áûëè íåìåäëåííî ãîñïèòàëèçèðîâàíû è íàïðàâëåíû äëÿ ëå÷åíèÿ 
â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ êëèíèêó â Ìîñêâó. 

Íà÷àëüíèê óñòàíîâêè (1929 ã. ðîæäåíèÿ) ïîëó÷èë äîçó 370 áýð (îñòðàÿ ëó÷åâàÿ áîëåçíü 
(ÎËÁ) ñðåäíåé òÿæåñòè (2 ñòåïåíü)).  Îí âåðíóëñÿ ê ðàáîòå ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ.  Îí 
ðàáîòàë íà óñêîðèòåëå Âàí-äå-Ãðààôà. Ïîòîì ïåðååõàë â Ìîñêâó, ãäå è óìåð â âîçðàñòå ∼60 ëåò. 

Àññèñòåíò (1932 ã. ðîæäåíèÿ) ïîëó÷èë äîçó 550 áýð (ÎËÁ òÿæåëîé ôîðìû (3 ñòåïåíü)).  
Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ íà ðàáîòó ïåðèîäè÷åñêè ïðîõîäèë êóðñû ëå÷åíèÿ â êëèíèêå â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ëåò.  Îí çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû äëÿ ðåàêòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé.  Â 1998 ã. âûøåë íà ïåíñèþ.  Ñåé÷àñ ïðîæèâàåò â ã. Ñàðîâå (Àðçàìàñ-16). 

Â ðåçóëüòàòå àâàðèè îáëó÷åíèþ ïîäâåðãëèñü åùå 4 ñîòðóäíèêà.  Îíè íàõîäèëèñü 
â ñìåæíûõ ïîìåùåíèÿõ, è äîçû èõ áûëè íåçíà÷èòåëüíû: ∼7, ∼1, ∼1 è ∼0,02 áýð. 

Ñòåíä ÌÑÊÑ ïîñëå îïèñàííîãî ñëó÷àÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

 

11.  Ëèâåðìîðñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. Ëîóðåíñà, 26 ìàðòà 1963 ã. 
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Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ    áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.ÿ.ÿ.ÿ.    

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ñîñòîÿëà èç êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç 
âûñîêîîáîãàùåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, îêðóæåííûõ áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì.  Îáùàÿ 
ìàññà îáîãàùåííîãî óðàíà, ñîñòàâëÿâøàÿ 47 êã, áûëà ïîäåëåíà íà äâå ÷àñòè: öåíòðàëüíûé áëîê 
íàõîäèëñÿ íà ïîäúåìíèêå, à êîëüöà áîëüøåãî äèàìåòðà è îòðàæàòåëü íàõîäèëèñü íà 
íåïîäâèæíîé ïëàòôîðìå.  Êðèòè÷íîñòü äîñòèãàëàñü ïóòåì ïîøàãîâîãî ïîäúåìà öåíòðàëüíîãî 
áëîêà âíóòðü êîëüöåâîãî ñëîÿ, îêðóæåííîãî îòðàæàòåëåì.  Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
â îáîðóäîâàííîì ìîùíîé çàùèòîé áîêñå, êîòîðûé ïðèìûêàë ê çîíå ñ èìïóëüñíûì ðåàêòîðîì 
«Êóêëà», äàâàâøèì èìïóëüñû ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ. 

Áûëè óñïåøíî îñóùåñòâëåíû ñåìü øàãîâ ïîäúåìà, è áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçìåðåíèþ ðàçìíîæåíèÿ íà êàæäîì øàãå.  Íà âîñüìîì øàãå, êîãäà âñå øëî ïðàêòè÷åñêè 
íîðìàëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñáîðêà âíåçàïíî ïåðåøëà â íàäêðèòè÷åñêèé ðåæèì.  Ðàçäàëñÿ 
çâóê, ïîõîæèé íà âçðûâ, è ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé çàùèòû è àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ.  
Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñåêóíä ìîæíî áûëî âèäåòü, êàê ïëàâèòñÿ è ãîðèò óðàí.  Ïîçäíåå áûë èçìåðåí 
ýíåðãîâûõîä, ñîñòàâèâøèé 3,76 × 1017 äåëåíèé.  Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå áûëî âûäåëåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.  Îêîëî 15 êã óðàíà ñãîðåëî, îêîëî 10 êã ðàñïëàâèëîñü è ðàñòåêëîñü ïî 
ïîëó.  Äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà, íàõîäèâøåãîñÿ â çäàíèè èëè âáëèçè íåãî, áûëè íèçêèìè è íå 
ïðåâûñèëè 0,12 áýð.  Â ðåçóëüòàòå àâàðèè áûëî ñèëüíî çàãðÿçíåíî ïîìåùåíèå, â êîòîðîì 
ðàñïîëàãàëàñü ñáîðêà. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïîòîìó, ÷òî öåíòðàëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð, 
ñòîÿâøèé íà ïëàòôîðìå ïîäúåìíèêà, îêàçàëñÿ ñëåãêà ñäâèíóòûì îò öåíòðà.  Êîãäà îí áûë 
ïîäíÿò è âîøåë â íåïîäâèæíóþ ñåêöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè, îäíî èëè íåñêîëüêî 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö ïðèïîäíÿëèñü.  Ïîñëå âîñüìîãî øàãà êîëüöà ñàìè ïî ñåáå ïðîñåëè, çàíÿâ 
ñâîå íîðìàëüíîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñåêöèè ñáîðêè, ïðè ýòîì 
ðåçêî âîçðîñëà ðåàêòèâíîñòü.  Íè ñêîðîñòü ââîäà, íè ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü íå èçâåñòíû.  
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Ïåðâûé ïèê, âåðîÿòíî, íå ïðåâûñèë 1016 äåëåíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûäåëèëàñü, 
ïî-âèäèìîìó, êîãäà ìîùíîñòü ñèñòåìû ñòàáèëèçèðîâàëàñü è íàõîäèëàñü íà âûñîêîì ïëàòî.  
Ãàøåíèå ÑÖÐ ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ïëàâëåíèÿ ñáîðêè. 

 

12.  Ðàêåòíûé ïîëèãîí Óàéò Ñýíäç, 28 ìàÿ 1965 ã. 
58 

Èìïóëüñíûé áûñòðûé ðåàêòîð ñÈìïóëüñíûé áûñòðûé ðåàêòîð ñÈìïóëüñíûé áûñòðûé ðåàêòîð ñÈìïóëüñíûé áûñòðûé ðåàêòîð ñ    óðàíóðàíóðàíóðàí----ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé áåç îòðàæàòåëÿ; ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé áåç îòðàæàòåëÿ; ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé áåç îòðàæàòåëÿ; ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé áåç îòðàæàòåëÿ; 
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ïîñëå òîãî êàê ðåàêòîð «Ãîäèâà» áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ãåíåðàöèè êîðîòêèõ ìîùíûõ 
èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ ñî ñïåêòðîì, áëèçêèì ê ñïåêòðó äåëåíèÿ, áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî 
ïîäîáíûõ èìïóëüñíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ öåëåé îáëó÷åíèÿ.  Îäèí èç òàêèõ èìïóëüñíûõ ðåàêòîðîâ, 
ñîäåðæàâøèé 96 êã ñïëàâà âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà è ìîëèáäåíà (10%), áûë ïîñòðîåí íà 
ðàêåòíîì ïîëèãîíå Óàéò Ñýíäç, ðàñïîëîæåííîì íà þãå øòàòà Íüþ-Ìåêñèêî.  Êîíñòðóêöèÿ 
ýòîãî ðåàêòîðà â ÷åì-òî ïîõîæà íà êîíñòðóêöèþ ðåàêòîðà «Ãîäèâà II» 54 : ñåìü êîëåö è âåðõíÿÿ 
ïëàñòèíà îáðàçîâûâàëè áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî â öåíòðå, êîòîðîå â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè áûëî 
çàïîëíåíî áëîêîì áåçîïàñíîñòè.  ×åðåç îòâåðñòèÿ â êîëüöàõ ïðîõîäèëè äâà ðåãóëèðóþùèõ 
ñòåðæíÿ è èìïóëüñíûé ñòåðæåíü.  Âñÿ ñèñòåìà óäåðæèâàëàñü â ñáîðå ñ ïîìîùüþ òðåõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ áîëòîâ.  Ïåðâîíà÷àëüíî áîëòû áûëè ñäåëàíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, íî 
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé èõ çàìåíèëè íà áîëòû, èçãîòîâëåííûå èç óðàí-ìîëèáäåíîâîãî 
ñïëàâà.  Â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëñÿ âêëàä â ðåàêòèâíîñòü, âíîñèìûé ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè 
ñáîðêè.  Áûëè èçìåðåíû íîâûå âåñà ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé, èìïóëüñíîãî ñòåðæíÿ, 
ðåàêòèâíîñòü, ââîäèìàÿ ðàçíûìè ìåëêèìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ðåàêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ 
èçâëå÷åíèåì áëîêà áåçîïàñíîñòè íà îäèí äþéì. 

Äëÿ äàëüíåéøåé êàëèáðîâêè ðåàêòèâíîñòè áëîêà áåçîïàñíîñòè íóæåí áûë áîëåå ìîùíûé 
íåéòðîííûé ïîòîê, ÷åì òîò, êîòîðûé äàâàë ïîëîíèé-áåðèëëèåâûé íåéòðîííûé èñòî÷íèê.  ×òîáû 
ïîëó÷èòü ìîùíîñòü â 1 âàòò, ñíÿëè (çàøóíòèðîâàëè) áëîêèðîâêó, è áëîê áåçîïàñíîñòè âäâèãàëñÿ 
âíóòðü, ïðèáëèæàÿñü, êàê äóìàëè, ê èçâåñòíîìó ñîñòîÿíèþ.  Âñïëåñê ìîùíîñòè ïðîèçîøåë, 
êîãäà áëîê áåçîïàñíîñòè ïðèáëèçèëñÿ ê ïîëóäþéìîâîé îòìåòêå. 

Âñå ìåõàíèçìû çàùèòû ðåàêòîðà ñðàáîòàëè êàê ïîëîæåíî, ïðè ýòîì çà êîðîòêèé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûäåëèëàñü áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, è âñïëåñê ìîùíîñòè áûë ïîãàøåí 
âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà.  Íîâûå óðàí-ìîëèáäåíîâûå áîëòû íå âûäåðæàëè 
(îòëåòåëè ãîëîâêè), è äâà âåðõíèõ êîëüöà âìåñòå ñ ìåëêèìè äåòàëÿìè áûëè îòáðîøåíû íà 
ðàññòîÿíèÿ îò 1,5 ì äî 4,6 ì. 

Ïî äàííîé àâàðèè ñîõðàíèëñÿ ïîëíûé íàáîð ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ.  Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä áûë 
9,2 ìèêðîñåêóíäû, ìàêñèìàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü íà 15 öåíòîâ ïðåâûñèëà óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà 
ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè ñîñòàâèëà 2,2 β/ñ, äëèòåëüíîñòü 
íåéòðîííîãî èìïóëüñà ñîñòàâèëà 28 ìèêðîñåêóíä.  Óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû íà 
290 °Ñ ãîâîðèò î âûõîäå, ñîñòàâëÿþùåì 1,5 × 1017 äåëåíèé, ÷òî âñåãî â 1,4 ðàçà áîëüøå 
ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà, íàáëþäàâøåãîñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. 

Âî âðåìÿ íåîæèäàííîé âñïûøêè áûëè ðàçðóøåíû òîëüêî êðåïåæíûå áîëòû è íåìíîãî 
îòêîëîëîñü íèêåëåâîå ïîêðûòèå êîëåö.  Äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà áûëè î÷åíü ìàëåíüêèìè.  
×åðåç ÷àñ ïîñëå âñïëåñêà ìîùíîñòè êàìåðó âñêðûëè è èçìåðèëè óðîâåíü ðàäèàöèè, êîòîðûé 
îêàçàëñÿ âûøå îáû÷íîãî ôîíà, íî íå íàìíîãî âûøå óðîâíÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ ïîñëå ïëàíîâîé 
âñïûøêè. 
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13.  ×åëÿáèíñê-70, 5 àïðåëÿ 1968 ã. 
59,60 

Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, UUUU(90%), ñ(90%), ñ(90%), ñ(90%), ñ    îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà;îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà;îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà;îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà;        åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé 
âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;        äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè.äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè.äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè.äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà 5 àïðåëÿ 1968 ã. â Ðîññèéñêîì Ôåäåðàëüíîì ßäåðíîì Öåíòðå 
(ÂÍÈÈÒÔ), ðàñïîëîæåííîì â þæíîé ÷àñòè Óðàëüñêèõ ãîð ìåæäó Åêàòåðèíáóðãîì 
è ×åëÿáèíñêîì.  Ýêñïåðèìåíòû ñ êðèòè÷åñêèìè ñáîðêàìè, èñïîëüçóþùèå ìåõàíèçì 
âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà íà óñòàíîâêå ÔÊÁÍ *, íà÷àëèñü âî ÂÍÈÈÒÔ â 1957 ã.  Àêðîíèìîì 
ÔÊÁÍ îáîçíà÷àåòñÿ «ôèçè÷åñêèé êîòåë áûñòðûõ íåéòðîíîâ». 

Â òå ãîäû âåëèñü èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè.  Íà ÔÊÁÍ, â ÷àñòíîñòè, áûë ðåàëèçîâàí ðÿä êðèòè÷åñêèõ 
êîíôèãóðàöèé ñ òîëñòûì îòðàæàòåëåì è áîëüøîé âíóòðåííåé ïîëîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ðàáîòó â èìïóëüñíîì ðåæèìå è â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ìîùíîñòè íåñêîëüêî êÂò. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëèýòèëåíîâîãî 
ñôåðè÷åñêîãî îáðàçöà íà êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðíîé ñèñòåìû ìåòîäîì êîòåëüíûõ 
øóìîâ. 

Måõàíèçì ñáîðêè â óñòàíîâêå ÔÊÁÍ è êîìïîíåíòû ñèñòåìû â òîì âèäå, êàê îíè áûëè 
ñîñòàâëåíû âî âðåìÿ àâàðèè, ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè (íî íå â ìàñøòàáå) íà ðèñóíêå 53.  
Àêòèâíàÿ çîíà ñáîðêè ñîñòîÿëà èç ñôåðè÷åñêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè U(90%) ñ âíóòðåííåé 
ïîëîñòüþ.  Àêòèâíàÿ çîíà ìîãëà áûòü îêðóæåíà òîëñòûì ñôåðè÷åñêèì ìåòàëëè÷åñêèì 
îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà.  Íà ðèñóíêå 53 ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíèé îòðàæàòåëü ðàçäåëåí 
íà âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëîâèíû.  Àâàðèéíûé âûáðîñ ïðèâåë ê ñìåðòè äâóõ çíàþùèõ 
è ïîëíîñòüþ êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ÿäåðíîé êðèòè÷íîñòè, ñòîÿâøèõ ðÿäîì ñî 
ñáîðêîé âî âðåìÿ âûáðîñà.  Ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè î êðèòè÷íîñòè áûëà óñòàíîâëåíà, 
íî íå ðàáîòàëà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà Ìîæíî ïðîâåñòè íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ìåæäó ýòîé 
àâàðèåé è àâàðèåé, êîòîðàÿ ñëó÷èëàñü ïî÷òè òðèäöàòü ëåò ñïóñòÿ 17 èþíÿ 1997 ã. â Àðçàìàñå-16 
(ÂÍÈÈÝÔ) ïðè èñïîëüçîâàíèè àáñîëþòíî èäåíòè÷íûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ U-90%, èç 
êîòîðûõ ñîáèðàëàñü àêòèâíàÿ çîíà. 

Âåðõíèé îòðàæàòåëü ñîñòîÿë èç ìåòàëëè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî óðàíà, ïîëíàÿ ìàññà óðàíà 
â íåì áûëà 308 êã.  Âíóòðåííèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿë 9,15 ñì, à íàðóæíûé ðàäèóñ — 20,00 ñì.  
Àêòèâíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà 
ñ îáîãàùåíèåì 90%, ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 5,50 ñì è íàðóæíûì ðàäèóñîì 9,15 ñì (∅∅ 110-120-
135-151-167-183 ìì).  Ìàññà óðàíà â àêòèâíîé çîíå ñîñòàâëÿëà 47,7 êã, èëè 43,0 êã 235U.  
Íàðóæíûé ðàäèóñ ïîëèýòèëåíîâîé ñôåðû ñîñòàâëÿë 5,50 ñì.  Íèæíèé îòðàæàòåëü ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ïîëóñôåðó èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 9,15 ñì è íàðóæíûì ðàäèóñîì 
20,00 ñì. 

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ïÿòíèöó âå÷åðîì ïîñëå îáû÷íîãî ðàáî÷åãî äíÿ.  Â ýòîò ñàìûé äåíü 
ñ óòðà ïðîâîäèëàñü ñáîðêà íà ñòåíäå ÔÊÁÍ.  Äâà ýêñïåðèìåíòàòîðà, ó÷àñòâîâàâøèå â ñáîðêå 
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ, ðåøèëè ïðîäîëæèòü ðàáîòó âå÷åðîì äëÿ òîãî, ÷òîáû çàâåðøèòü âòîðóþ 
ñáîðêó. Âå÷åðíÿÿ ñáîðêà äîëæíà áûëà ïîâòîðèòü äíåâíóþ ñáîðêó ñ îäíèì îòëè÷èåì: ñïëîøíîé 
ïîëèýòèëåíîâûé øàð íóæíî áûëî âñòàâèòü â ïîëîñòü àêòèâíîé çîíû, êîòîðàÿ îñòàâàëàñü 
â äíåâíîé ñáîðêå ïóñòîé, è çàïîëíèòü ýòó ïîëîñòü.  Ñ ðó÷íîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, íàõîäÿñü 
â çàëå, îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû (ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê) ñòàë îïåðèðîâàòü 
âåðõíèì òàëåì (òåëüôåðîì), ÷òîáû îïóñòèòü âåðõíþþ ïîëîâèíó îòðàæàòåëÿ è ïðèâåñòè åå 
â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ àêòèâíîé çîíîé.  Îïåðàòîð (ñòàðøèé èíæåíåð), ñòîÿ ðÿäîì ñ ÔÊÁÍ, ðóêîé 
íàïðàâëÿë îïóñêàâøèéñÿ îòðàæàòåëü.  Àâàðèÿ ïðîèçîøëà, êîãäà âåðõíÿÿ ïîëîâèíà îòðàæàòåëÿ 

                                                      
*  Ïðîòîòèï ÔÊÁÍ áûë ðàçðàáîòàí è ðàíåå èñïîëüçîâàí â íàó÷íîì öåíòðå Àðçàìàñà-16. Îí óïîìÿíóò â 

âîñïîìèíàíèÿõ À. Ä. Ñàõàðîâà. Ñì. òàêæå â òðóäàõ Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ÿäåðíîé 
êðèòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, 1995 ã., òîì 1, ñòàòüþ Â. À. Òåðåõèíà, Â. Ä. Ïåðåæîãèíà, Þ. À. Ñîêîëîâà 
«Êðèòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âî ÂÍÈÈÒÔ. Îáçîð.» 
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îïóñêàëàñü ïî íàïðàâëåíèþ ê àêòèâíîé çîíå è ïî÷òè ïðèøëà â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ íåé.  Ïîñëå 
òîãî, êàê ìîùíîñòü âûáðîñà äîñòèãëà êèëîâàòòíîãî óðîâíÿ, ñðàáîòàëà áûñòðîäåéñòâóþùàÿ 
àâàðèéíàÿ çàùèòà, è íèæíÿÿ ïîëîâèíà îòðàæàòåëÿ áûëà ñáðîøåíà, ÷òî áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ 
ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû â ãëóáîêî ïîäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïðåêðàùåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè. 

 
 

30 ìì 

Íèæíèé îòðàæàòåëü 

Ïîëèýòèëåíîâàÿ 
ñôåðà 

Àêòèâíàÿ çîíà 

Âåðõíèé 
îòðàæàòåëü 

Çàãëóøêà (80 ìì) 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 53535353. . . .  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèáëèçèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñáîðî÷íîãî  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèáëèçèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñáîðî÷íîãî  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèáëèçèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñáîðî÷íîãî  Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèáëèçèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñáîðî÷íîãî 
ìåõàíèçìà âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà è àêòèâíîé çîíû ÔÊÁÍ âî âðåìÿ àâàðèè.  ìåõàíèçìà âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà è àêòèâíîé çîíû ÔÊÁÍ âî âðåìÿ àâàðèè.  ìåõàíèçìà âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà è àêòèâíîé çîíû ÔÊÁÍ âî âðåìÿ àâàðèè.  ìåõàíèçìà âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà è àêòèâíîé çîíû ÔÊÁÍ âî âðåìÿ àâàðèè.  
ÑõåìàÑõåìàÑõåìàÑõåìà    ïðèâåäåíà íå â ìàñøòàáå.ïðèâåäåíà íå â ìàñøòàáå.ïðèâåäåíà íå â ìàñøòàáå.ïðèâåäåíà íå â ìàñøòàáå.    

Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ñäåëàë îøèáêó â ðàññóæäåíèè, îæèäàÿ, ÷òî ïîëèýòèëåíîâûé 
øàð ïðèâåäåò ê ìàëîìó âëèÿíèþ íà ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû, ñäåëàâ âå÷åðíþþ ñáîðêó ìåíåå 
ðåàêòèâíîé, ÷åì äíåâíàÿ ñáîðêà.  Ðàññëåäîâàíèå, ïîñëåäîâàâøåå çà àâàðèåé, óñòàíîâèëî, ÷òî 
ïîëèýòèëåíîâûé øàð èìåë íà ñàìîì äåëå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû, 
ñäåëàâ âå÷åðíþþ ñáîðêó áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì äíåâíàÿ ñáîðêà.  Ðàññëåäîâàíèå ïîñëå 
àâàðèè óñòàíîâèëî, ÷òî â äîïîëíåíèå ê îøèáêå â ðàññóæäåíèÿõ, ýêñïåðèìåíòàòîð íàðóøèë 
íåñêîëüêî ðàáî÷èõ èíñòðóêöèé.  Ïðè ìîíòàæå âå÷åðîì íèæíÿÿ ïîëîâèíà óðàíîâîãî îòðàæàòåëÿ 
íå áûëà ïîìåùåíà íà 2,0 ñì âûøå åãî íèæíåãî óïîðà, êàê òðåáîâàëîñü äëÿ ãàðàíòèè àäåêâàòíîãî 
çàïàñà â îòíîøåíèè êðèòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå ñáîðêè.  Âìåñòî ýòîãî, íèæíèé 
îòðàæàòåëü áûë óñòàíîâëåí íà 9,0 ñì âûøå åãî íèæíåãî óïîðà, òî åñòü íà 3,0 ñì íèæå åãî 
âåðõíåãî óïîðà, ñîîòâåòñòâîâàâøåãî òîìó, ÷òî íèæíèé îòðàæàòåëü ïðèõîäèò â êîíòàêò 
ñ àêòèâíîé çîíîé.  Òîò ôàêò, ÷òî ïîëîæåíèå íèæíåãî îòðàæàòåëÿ íå áûëî èçìåíåíî ïîñëå 
äíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà, áûë îïðåäåëåí êàê ãëàâíàÿ ïðè÷èíà àâàðèè. 

Ðàññëåäîâàíèå âûÿâèëî íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ íàðóøåíèé èíñòðóêöèé. 

 Ðóêîâîäèòåëü ñàì âûïèñàë ñåáå íàðÿä íà ðàáîòó, ÷òî êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî! 

 Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíàÿ, ÷òîáû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå 
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê òîìó, ÷òî ðàçìíîæåíèå íåéòðîíîâ â ñèñòåìå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè îïóñêàíèè âåðõíåé ïîëîâèíû îòðàæàòåëÿ, íå ðàáîòàëà.  Ýòà ñèñòåìà áûëà âûêëþ÷åíà 
ïî îêîí÷àíèè äíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà è íå áûëà âêëþ÷åíà ïðè ïðîâåäåíèè âå÷åðíåé ñáîðêè 
â öåëÿõ óñêîðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñáîðêè. 
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 Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïðè âå÷åðíåé ñáîðêå â äèñïåò÷åðñêîé ïðèñóòñòâîâàë òðåòèé 
ñïåöèàëèñò, íî â äèñïåò÷åðñêîé íèêîãî íå áûëî. 

 Ïðè âå÷åðíåé ñáîðêå äîëæåí áûë ïðèñóòñòâîâàòü äîçèìåòðèñò.  Äîçèìåòðèñò 
îòñóòñòâîâàë, ïîñêîëüêó îí íå áûë óâåäîìëåí î âå÷åðíåé ñáîðêå. 

Ïîñëå àâàðèéíîãî âûáðîñà îáà ñïåöèàëèñòà îñòàâàëèñü â ñîçíàíèè è íå òåðÿëè 
ñàìîêîíòðîëÿ.  Îíè áûëè â ñîñòîÿíèè ïðîèíôîðìèðîâàòü àäìèíèñòðàöèþ î òîì, ÷òî ïðîèçîøëà 
àâàðèÿ, è âûçâàòü ïî òåëåôîíó ñêîðóþ ïîìîùü.  Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû ïðîâåë 
îöåíêè äîçû äëÿ ñåáÿ è îïåðàòîðà (ñòàðøåãî èíæåíåðà).  Îí ñäåëàë ñëåäóþùóþ çàïèñü â ñâîåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì æóðíàëå. 

«Âûíóòà çàãëóøêà [öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãëóøêà èç 238U â êàíàëå âåðõíåãî îòðàæàòåëÿ — 
ïîäñòðàõîâêà äëÿ óìåíüøåíèÿ êðèòè÷íîñòè íå ñðàáîòàëà] äèàìåòðîì 80 ìì, çàçîð 
30 ìì.  Âñòàâëåí ïîëèýòèëåí.  Ïðè îïóñêàíèè îáîëî÷êè ïðîèçîøåë èìïóëüñ.  
Çàùèòà ñðàáîòàëà.  Îïåðàòîð ñòîÿë íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìåòðà îò îáîëî÷êè, 
îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü — íà ðàññòîÿíèè 1,7 ì îò ïóëüòà êðàí-áàëêè.  Âèäíà áûëà 
âñïûøêà, ñëûøåí óäàð, ëèöî îáäàëî æàðîì.  Âêëàä ïîëèýòèëåíà ïðåâûñèë 
îæèäàåìóþ âåëè÷èíó». 

Äâà ñïåöèàëèñòà ïî êðèòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ðàáîòàÿ ñ ýòîé ñáîðêîé âî âðåìÿ àâàðèéíîãî 
âûáðîñà ìîùíîñòè, áûëè çíàêîìû ñ íåéòðîííîé ôèçèêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðîöåäóðàìè, 
íåîáõîäèìûìè ïðè êðèòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.  Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü (ñòàðøèé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê) ðîäèëñÿ â 1929 ãîäó, ïîñòóïèë íà ïðåäïðèÿòèå â 1955 ãîäó è áûë êâàëèôèöèðîâàí êàê 
ìîãóùèé ðàáîòàòü ñ äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè â 1958 ãîäó.  Îïåðàòîð (ñòàðøèé èíæåíåð) 
ðîäèëñÿ â 1938 ãîäó, ïîñòóïèë íà ïðåäïðèÿòèå â 1961 ãîäó è áûë äîïóùåí ê ðàáîòå ñ äåëÿùèìèñÿ 
ìàòåðèàëàìè â 1962 ã.  Îáà èìåëè êâàëèôèêàöèþ, íóæíóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïðîöåäóð, èìåâøèõ ìåñòî âî âðåìÿ àâàðèéíîãî âûáðîñà.  Àâàðèéíûé âûáðîñ ïðèâåë ê ñìåðòè 
äâóõ çíàþùèõ è ïîëíîñòüþ êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ÿäåðíîé êðèòè÷íîñòè, 
ñòîÿâøèõ ðÿäîì ñî ñáîðêîé âî âðåìÿ âûáðîñà.  Âî âðåìÿ âûáðîñà îïåðàòîð ñòîÿë 
ïðèáëèçèòåëüíî â 0,5 ì îò îñè ñáîðêè.  Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ðàñïîëàãàëñÿ ïðèìåðíî 
â 1,7 ì îò îñè ñáîðêè.  Èñïîëíèòåëü (îïåðàòîð) ïîëó÷èë ñóììàðíóþ äîçó íåéòðîííîãî è ãàììà-
èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 20—40 Çâ [3000 áýð].  Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ïîëó÷èë ñóììàðíóþ 
äîçó íåéòðîííîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 5 — 10 Çâ [800 áýð].        Ïîñëå àâàðèè îáà 
ñïåöèàëèñòà áûëè âçÿòû â ìåñòíóþ áîëüíèöó è ñðàçó ïåðåâåçåíû â Ìîñêâó â Èíñòèòóò 
áèîôèçèêè.  Îïåðàòîð óìåð ÷åðåç òðè äíÿ ïîñëå àâàðèè, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ïðîæèë 
ïîñëå àâàðèè åùå 54 äíÿ. 

Îöåíåííûé âûõîä ïðè âûáðîñå ñîñòàâèë 6 × 1016 äåëåíèé.  Â íà÷àëå âûáðîñà ìîùíîñòè 
âåðõíÿÿ ïîëîâèíà îòðàæàòåëÿ èç ïðèðîäíîãî óðàíà îïóñêàëàñü íà àêòèâíóþ çîíó ñî ñêîðîñòüþ 
ïðèáëèçèòåëüíî 10 ñì/ñ, ïðèâåäÿ ñáîðêó â ìãíîâåííîå íàäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  Òàêàÿ 
ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ñêîðîñòè ââîäà ðåàêòèâíîñòè ïðèìåðíî 40 öåíòîâ/ñ.  
Èñòî÷íèê 238Pu-Be ñ èíòåíñèâíîñòüþ èñïóñêàíèÿ 5,2 × 106 íåéòðîíîâ â ñåêóíäó ðàçìåùàëñÿ 
â íåáîëüøîé ïîëîñòè âáëèçè öåíòðà ñèñòåìû.  Ðåàêòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè çàçîðå â 3,0 ñì, 
îòäåëÿþùåì ïîëîæåíèå íèæíåãî îòðàæàòåëÿ îò ïîëíîãî ñìûêàíèÿ åãî ñ íèæíåé ÷àñòüþ 
àêòèâíîé çîíû, áûëà îöåíåíà êàê 2,2 β. 

Ðàññëåäîâàíèå ïðèøëî ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî, õîòÿ ñïåöèàëèñòû áûëè î÷åíü îïûòíûìè 
â ðàáîòå ñ êðèòè÷åñêèìè ñáîðêàìè, èìåííî èõ ÷ðåçìåðíàÿ óâåðåííîñòü è òîðîïëèâîñòü ïðèâåëà 
ê ïîòåðå èõ æèçíåé.  Îáà ñïåöèàëèñòà èìåëè òåàòðàëüíûå áèëåòû íà òîò âå÷åð, êîãäà ïðîèçîøëà 
àâàðèÿ.  Îòâåòñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ïîäãîòàâëèâàë ïðîöåäóðó âå÷åðíåé ñáîðêè, ïðåíåáðåãàÿ 
îñíîâíûì ïðàâèëîì êðèòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðîå ãëàñèò, ÷òî âñÿêàÿ íåèçâåñòíàÿ ñèñòåìà 
êðèòè÷íà.  Ðàññëåäîâàíèå ïðèøëî ê âûâîäó, ÷òî «àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ðåçóëüòàòå ãðóáûõ 
íàðóøåíèé ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è äåéñòâóþùèõ èíñòðóêöèé, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàòî÷íûì 
êîíòðîëåì ñî ñòîðîíû âûøåñòîÿùåãî ðóêîâîäñòâà è äîçèìåòðè÷åñêîé ñëóæáû». 
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14.  Èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí Àáåðäèí, øò. Ìåðèëåíä, 
6 ñåíòÿáðÿ 1968 ã. 
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Áûñòðûé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ñÁûñòðûé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ñÁûñòðûé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ñÁûñòðûé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ñ    ìåòàëëìåòàëëìåòàëëìåòàëëè÷åñêîé óðàíè÷åñêîé óðàíè÷åñêîé óðàíè÷åñêîé óðàí----ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé;  ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé;  ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé;  ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé;  
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Àðìåéñêàÿ èìïóëüñíàÿ ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà (APRFR) áûëà ïîñòðîåíà â øòàòå Ìåðèëåíä 
â ÑØÀ äëÿ öåëåé îáëó÷åíèÿ.  Ýòî áûë åùå îäèí èç ñåðèè ðåàêòîðîâ, ïîäîáíûõ êðèòñáîðêå 
«Ãîäèâà».  Êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà APRFR ÿâèëàñü äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì êîíöåïöèè ðåàêòîðà, 
ïîñòðîåííîãî äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â Îêðèäæñêîé 
íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè.  Îí ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíûõ íåéòðîííûõ 
ïîòîêîâ ñ âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè íåéòðîíîâ. 

Âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïî ïðîãðàììå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà áûëè 
èçó÷åíû íåêîòîðûå âàðèàíòû íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ åãî êîíôèãóðàöèè.  Âî âðåìÿ ýòèõ 
èñïûòàíèé ïðîèçîøëà íåîæèäàííî áîëüøàÿ âñïûøêà (6,09 × 1017 äåëåíèé).  Îíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â òðè ðàçà ïðåâûøàëà ìàêñèìóì, êîòîðûé ðåàêòîð ìîã âûäåðæàòü áåç ïîâðåæäåíèé.  Âíóòðè 
àêòèâíîé çîíû òåìïåðàòóðà äîøëà äî 1150 °Ñ, ò. å. äî òî÷êè ïëàâëåíèÿ òîïëèâà.  Íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ñîñòàâèë 9,1 ìèêðîñåêóíäû, ðåàêòèâíîñòü, ïî îöåíêàì, íà 18 öåíòîâ ïðåâûøàëà óðîâåíü 
êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Ðàñ÷åòíàÿ èçáûòî÷íàÿ ðåàêòèâíîñòü äëÿ ýòîé âñïûøêè 
äîëæíà áûëà ñîñòàâëÿòü 8,05 öåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëåíèþ â ïèêå, ðàâíîìó 
1,68 × 1017 äåëåíèé. 

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç àâàðèè ïîêàçàë, ÷òî èçáûòî÷íàÿ ðåàêòèâíîñòü áûëà ðåçóëüòàòîì 
âîçíèêøåé êîíôèãóðàöèè ðåàêòîðà: ñòåðæåíü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èíèöèèðîâàëàñü âñïûøêà, 
âíîñèò ìàêñèìàëüíóþ ðåàêòèâíîñòü íà ïóòè äâèæåíèÿ äî òîãî, êàê îí äîñòèãíåò êîíå÷íîãî 
ïîëîæåíèÿ.  Íèêòî íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî ìîæåò âîçíèêíóòü òàêîå ñîñòîÿíèå.  Ïî-âèäèìîìó, 
â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ñòåðæåíü, èíèöèèðóþùèé âñïûøêè, óñïåâàë äîñòè÷ü êîíå÷íîé ïîçèöèè äî 
òîãî, êàê ïîÿâëÿëñÿ èíèöèèðóþùèé ðåàêöèþ íåéòðîí.  Åñëè íåò ñèëüíîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
íåéòðîíîâ, âðåìÿ äëÿ ðàçâèòèÿ âñïëåñêà ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîëãèì. 

Áûëè ïîâðåæäåíû òîïëèâíûå êîìïîíåíòû ðåàêòîðà, íåêîòîðûå ÷àñòè áûëè äåôîðìèðîâàíû, 
ðàñòðåñêàëèñü, âûòÿíóëèñü áîëòû.  ×åòûðå öåíòðàëüíûõ êîëüöà ñïëàâèëèñü äðóã ñ äðóãîì ïî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è ìåñòàìè ðàñòðåñêàëèñü. 

Íå áûëî èçìåðÿåìûõ óðîâíåé ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ è àýðîçîëüíîé àêòèâíîñòè çà 
ïðåäåëàìè çäàíèÿ.  Ïåðåîáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà òàêæå íå áûëî. 

 

15.  ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 17 èþíÿ 1997 ã. 
50,62,63,64 

Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê (ÔÊÁÍÑòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê (ÔÊÁÍÑòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê (ÔÊÁÍÑòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê (ÔÊÁÍ----2Ì), àêòèâíàÿ 2Ì), àêòèâíàÿ 2Ì), àêòèâíàÿ 2Ì), àêòèâíàÿ 
çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç óðàíàçîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç óðàíàçîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç óðàíàçîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç óðàíà----235 (90%) ñ235 (90%) ñ235 (90%) ñ235 (90%) ñ    ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ñáîðêà âðó÷íóþ;  ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ñáîðêà âðó÷íóþ;  ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ñáîðêà âðó÷íóþ;  ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ñáîðêà âðó÷íóþ;  
îäèí ÷åëîâåê ïîãèá.îäèí ÷åëîâåê ïîãèá.îäèí ÷åëîâåê ïîãèá.îäèí ÷åëîâåê ïîãèá.    

Ñòåíä ÔÊÁÍ-2Ì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ 
êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê.  Ñòåíä ðàñïîëîæåí â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå ðàçìåðîì 12 × 10 × 8 ì 
â îòäåëüíîì çäàíèè ðåàêòîðíîé ïëîùàäêè, óäàëåííîé îò æèëîé çîíû íà ∼7 êì.  Ñõåìà 
ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 54. 

Ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 55.  Èññëåäóåìûå ñáîðêè (ðàçìíîæàþùèå ñèñòåìû 
(ÐÑ)) ðàçäåëÿþòñÿ íà 2 ÷àñòè.  Íèæíÿÿ ÷àñòü ÐÑ ñîáèðàåòñÿ íà ñòîëå, êîòîðûé ìîæåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è âíèç â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.  Âåðõíÿÿ ÷àñòü ÐÑ ñîáèðàåòñÿ íà 
êàðåòêå, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è íàäâèãàòüñÿ â ïîëîæåíèå 
íàä ñòîëîì ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÐÑ.  Ïðîöåäóðà ñáîðêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå 
âëîæåíèå îäíîãî â äðóãîé ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê â êóêëå-
ìàòðåøêå.  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èìåþòñÿ íàáîðû ïîëóñôåð èç 
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ðàçëè÷íûõ äåëÿùèõñÿ (óðàí, ïëóòîíèé) è èíåðòíûõ (ñòàëü, ìåäü, ïîëèýòèëåí è ò. ä.) ìàòåðèàëîâ 
ñòàíäàðòèçîâàííûõ ðàçìåðîâ. 

Ñáëèæåíèå âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé ÐÑ (íàêàò êàðåòêè è ïîäúåì ñòîëà) ïðîèçâîäÿòñÿ 
äèñòàíöèîííî èç ïóëüòîâîé, ðàñïîëîæåííîé çà áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé (∼3 ì æåëåçîáåòîíà).  
Ïðè ïðåâûøåíèè ïîòîêà íåéòðîíîâ óòå÷êè óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíû âûäàåòñÿ ñèãíàë íà 
àâàðèéíûé ñáðîñ — ñòîë ñ íèæíåé ÷àñòüþ ÐÑ ïàäàåò â íèæíåå ïîëîæåíèå. 

 

 

Ðåëüñîâûé 
ïóòü 

Ïóëüòîâàÿ 

Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ÔÊÁÍ-2Ì 

ÔÊÁÍ-2Ì 

Äåòåêòîðû 
íåéòðîíîâ 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 54545454.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ óñòàíîâêè ÔÊÁÍ.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ óñòàíîâêè ÔÊÁÍ.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ óñòàíîâêè ÔÊÁÍ.  Ïëàíèðîâêà çäàíèÿ óñòàíîâêè ÔÊÁÍ----2Ì.2Ì.2Ì.2Ì. 

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà 17 èþíÿ 1997 ã. â 10:40 âî âðåìÿ ðó÷íîé ñáîðêè ÐÑ â âèäå øàðà èç 
âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà ñ ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü 
èçó÷èòü.  Ñáîðêà ïðîèçâîäèëàñü â îäèíî÷êó áåç îôîðìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêóìåíòîâ (÷òî 
ÿâëÿëîñü ãðóáûì íàðóøåíèåì èíñòðóêöèé).  Ðàáîòó âûïîëíÿë îïûòíûé ýêñïåðèìåíòàòîð, 
êîòîðûé áûë óâåðåí, ÷òî ñîáèðàåò óæå ïðîâåðåííóþ ðàíåå (â 1972 ã.) ÐÑ.  Ðàçìåðû ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé ÐÑ îí âçÿë èç æóðíàëà èçìåðåíèé 1972 ã., íî äîïóñòèë îøèáêó: äëÿ îòðàæàòåëÿ âìåñòî 
ðàçìåðà DÂÍÓÒÐ/DÂÍÅØ = 167/205 ìì îí çàïèñàë ðàçìåð 167/265 ìì.  Èñïîëüçóÿ îøèáî÷íûå 
äàííûå, ýêñïåðèìåíòàòîð ñîáðàë íà ñòîëå ñòåíäà (ðèñ. 56) íèæíþþ ÷àñòü ÐÑ (íèæíèé 
îòðàæàòåëü ïîëíîñòüþ, óðàíîâûé øàð ïîëíîñòüþ, â öåíòðå ñáîðêè — èñòî÷íèê íåéòðîíîâ 
ìîùíîñòüþ ∼105 íåéòðîí/ñ) è ïðè ïîïûòêå óñòàíîâèòü ïåðâóþ âåðõíþþ ìåäíóþ îáîëî÷êó óðîíèë 
åå íà ñáîðêó.  Ýòî ïðèâåëî ê ÑÖÐ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîøåë ñáðîñ ñòîëà â íèæíåå 
ïîëîæåíèå è ñðàáîòàëà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. 
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1000 ìì 

200 ìì 

Êàðåòêà 
(ïåðåìåùåíèå 
âåðõíåé ÷àñòè 
ðàçìíîæàþùåé 
ñèñòåìû) 

íèæíåé ÷àñòè 
ðàçìíîæàþùåé 

ñèñòåìû ) 

Òåëåæêà 

Òðóáà 

Ïîäñòàâêà 

Íèæíÿÿ ÷àñòü 
ðàçìíîæàþùåé 

ñèñòåìû 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü 
ðàçìíîæàþùåé 
ñèñòåìû 

 Êîíôîðêà 

Ïîäñòàâêà 

Ïîäñòàâêà 
íèæíÿÿ 1840 ìì  Ñòîë (ïîäúåì 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 55555555.  Ñõåìà ñòåíäà ÔÊÁÍ.  Ñõåìà ñòåíäà ÔÊÁÍ.  Ñõåìà ñòåíäà ÔÊÁÍ.  Ñõåìà ñòåíäà ÔÊÁÍ----2Ì.2Ì.2Ì.2Ì. 

Óâèäåâ âñïûøêó, ýêñïåðèìåíòàòîð íåìåäëåííî ïîêèíóë çàë, çàêðûë çàùèòíóþ äâåðü 
è ñîîáùèë î ôàêòå àâàðèè íàõîäèâøèìñÿ â ïóëüòîâîé èíæåíåðó è äåæóðíîìó äîçèìåòðèñòó, 
à çàòåì ïî òåëåôîíó — íà÷àëüíèêó ëàáîðàòîðèè, à òàêæå ïðîäèêòîâàë ïðèáûâøåìó â ïóëüòîâóþ 
íà÷àëüíèêó óñòàíîâêè ñîñòàâ ÐÑ, êîòîðûé áûë çàôèêñèðîâàí â æóðíàëå èçìåðåíèé. 

ÐÑ ïîñëå èìïóëüñà äåëåíèé âûøëà íà ñòàöèîíàðíóþ ìîùíîñòü. 

Èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò àâàðèéíîé ñáîðêè (19.06.97) è ïðîâåäåííûå 
êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû * ïîçâîëèëè âîññòàíîâèòü ïàðàìåòðû àâàðèéíîé âñïûøêè (ðèñ. 57).  
Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñáîðêè áûëà ïîëó÷åíà ðàâíîé 480 Âò, îíà ñîîòâåòñòâóåò èíöèäåíòó, 
â êîòîðîì âåëè÷èíà ââåäåííîé íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè ðàâíà 7,45 × 10-3, òî 
åñòü 1,065 βýô.  Â ñáîðêå ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ∼0,12 ÌÄæ (4 × 1015 äåëåíèé) ïðîèçîøåë èìïóëüñ äåëåíèé íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ äëèòåëüíîñòüþ 3—5 ìèí ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì 5,7 ÌÄæ (2 × 1017 
äåëåíèé).  Çà ýòèì èìïóëüñîì ïîñëåäîâàëè áûñòðî çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè 
ñ ïåðèîäîì ∼40 ìèí.  ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ìîùíîñòü ñáîðêè è òåìïåðàòóðà àêòèâíîé çîíû 
è îòðàæàòåëÿ âûøëè íà àñèìïòîòè÷åñêèå ðàâíîâåñíûå óðîâíè.  Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
óðàíà äîñòèãàëà, ïî îöåíêàì, 865 °Ñ. 

                                                      
*  Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû Â. Ô. Êîëåñîâûì è Â. Õ. Õîðóæèì. 
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 Êîíôîðêà 

Ïîäñòàâêà 

Èñòî÷íèê 
íåéòðîíîâ 

Àêòèâíàÿ çîíà 
(óðàí) 

Îòðàæàòåëü 
(ìåäü) 

Ðàçìíîæàþùàÿ 
ñèñòåìà 

 Ïîäñòàâêà 

Ïîäñòàâêà 

Òðóáà 

Ïîäñòàâêà 
íèæíÿÿ 

Ñòîë 

Êàðåòêà 

Òåëåæêà 

 
Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 56565656.  Ñõåìà àâàðèéíîé ñáîðêè..  Ñõåìà àâàðèéíîé ñáîðêè..  Ñõåìà àâàðèéíîé ñáîðêè..  Ñõåìà àâàðèéíîé ñáîðêè. 

Êðîìå ýêñïåðèìåíòàòîðà, ïðîâîäèâøåãî ñáîðêó ÐÑ, íèêòî íå ïîñòðàäàë.  Ðàäèàöèîííàÿ 
îáñòàíîâêà â ïóëüòîâîé óñòàíîâêè è íà ïðèëåãàþùåé ê çäàíèþ òåððèòîðèè îñòàâàëàñü 
íîðìàëüíîé. 

Ïðè÷èíîé àâàðèè ÿâèëàñü îøèáêà ýêñïåðèìåíòàòîðà â îöåíêå ñòåïåíè êðèòè÷íîñòè 
ñîáèðàåìîé ÐÑ ïðè ïðîâåäåíèè ñáîðêè âðó÷íóþ. 

ÑÖÐ áûëà ïðåêðàùåíà îêîëî 00:48 íî÷è 24 èþíÿ 1997 ã., êîãäà ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî 
çàõâàòà îñíîâíàÿ ÷àñòü ÐÑ áûëà îòäåëåíà îò íèæíåé îáîëî÷êè ìåäíîãî îòðàæàòåëÿ 
è ïåðåñòàâëåíà íà ïîäñòàâêó, óñòàíîâëåííóþ â çàëå (ðèñ. 58).  Âñå îïåðàöèè âûïîëíÿëèñü 
äèñòàíöèîííî.  Ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ÐÑ ñîñòàâèëî ∼1019 äåëåíèé. 

Â ïîñëåäóþùåì ñ ÐÑ áûëè ñíÿòû åùå äâå íèæíèå îáîëî÷êè îòðàæàòåëÿ, ïîñëå ÷åãî ÐÑ 
áûëà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè è óïàêîâàíà â êîíòåéíåðû.  Ïîñëå ñïàäà ìîùíîñòè γ-èçëó÷åíèÿ äî 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ çàïëàíèðîâàíî ïðîâåäåíèå ðàçáîðêè ÐÑ íà îòäåëüíûå ñëîè 
è âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííîãî çàùèòíîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ äåòàëåé èç ÄÌ. 

Ìåõàíèçìû ñòåíäà è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå èç-çà àâàðèè ïðàêòè÷åñêè íå 
ïîñòðàäàëè.  Ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ çàëà íå ïðîèçîøëî. 

Ïîñëå àâàðèè ýêñïåðèìåíòû íà óñòàíîâêå ÔÊÁÍ-2Ì áûëè ïðåêðàùåíû äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàáîò ïî åå ðåêîíñòðóêöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàòîð ïðè àâàðèè ïîëó÷èë ïîãëîùåííóþ äîçó ïî íåéòðîíàì — 4500 ðàä, ïî 
ãàììà-êâàíòàì — 350 ðàä.  Îí áûë â òîò æå äåíü äîñòàâëåí â Ìîñêâó â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ 
êëèíèêó, ãäå ñêîí÷àëñÿ â íî÷ü ñ 19 íà 20 èþíÿ 1997 ãîäà. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 57575757.  Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè àâàðèéíîé ñáîðêè.  Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè àâàðèéíîé ñáîðêè.  Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè àâàðèéíîé ñáîðêè.  Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè àâàðèéíîé ñáîðêè îò âðåìåíè.  (Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû  îò âðåìåíè.  (Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû  îò âðåìåíè.  (Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû  îò âðåìåíè.  (Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû 
áûëè âûïîëíåíû Â.áûëè âûïîëíåíû Â.áûëè âûïîëíåíû Â.áûëè âûïîëíåíû Â.    Ô. Êîëåñîâûì è Â.Ô. Êîëåñîâûì è Â.Ô. Êîëåñîâûì è Â.Ô. Êîëåñîâûì è Â.    Õ. Õîðóæèì.)Õ. Õîðóæèì.)Õ. Õîðóæèì.)Õ. Õîðóæèì.)    

 

 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 58585858.  Îòäåëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ÐÑ îò íèæíåé îáîëî÷êè ìåäíîãî îòðàæàòåëÿ..  Îòäåëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ÐÑ îò íèæíåé îáîëî÷êè ìåäíîãî îòðàæàòåëÿ..  Îòäåëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ÐÑ îò íèæíåé îáîëî÷êè ìåäíîãî îòðàæàòåëÿ..  Îòäåëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ÐÑ îò íèæíåé îáîëî÷êè ìåäíîãî îòðàæàòåëÿ. 
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Ñ.  Ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì 
ñ çàìåäëèòåëåì 
 

1.  Ëîñ-Àëàìîñ, øò. Íüþ-Ìåêñèêî, 6 èþíÿ 1945 ã. 
38,42 

Ïñåâäîñôåðà èç êóáè÷åñêèõ óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, âîäÿíîé îòðàæàòåëü; åäèíè÷íûé âñïëåñê Ïñåâäîñôåðà èç êóáè÷åñêèõ óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, âîäÿíîé îòðàæàòåëü; åäèíè÷íûé âñïëåñê Ïñåâäîñôåðà èç êóáè÷åñêèõ óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, âîäÿíîé îòðàæàòåëü; åäèíè÷íûé âñïëåñê Ïñåâäîñôåðà èç êóáè÷åñêèõ óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, âîäÿíîé îòðàæàòåëü; åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè; 3ìîùíîñòè; 3ìîùíîñòè; 3ìîùíîñòè; 3    ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òî âðåìÿ, êîãäà åùå íå áûëè ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû 
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.  Öåëü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîé ìàññû 
îáîãàùåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, îêðóæåííîãî âîäîðîäñîäåðæàùèì ìàòåðèàëîì.  Ìàññà 
óðàíà ñîñòàâëÿëà 35,4 êã ïðè ñðåäíåì îáîãàùåíèè, ðàâíîì 79,2%.  Îíà áûëà ñîáðàíà â âèäå 
ïñåâäîñôåðû èç êóáè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé ïîëîâèíå äþéìà (1,27 ñì), è èç 
áëîêîâ ðàçìåðîì 0,5 × 0,5 × 1 äþéì (1,27 × 1,27 × 2,54 ñì).  Àêòèâíàÿ çîíà ïîìåùàëàñü 
â ïîëèýòèëåíîâîì áîêñå êóáè÷åñêîé ôîðìû ñî ñòîðîíîé 6 äþéìîâ (15,24 ñì).  Ïóñòîòû 
çàïîëíÿëèñü ïîëèýòèëåíîâûìè áëîêàìè.  Âñÿ ñáîðêà ïîìåùàëàñü â áîëüøîì áàêå, ÷àñòè÷íî 
çàïîëíåííîì âîäîé. 

Ïåðåä òåì êàê ïîëèýòèëåíîâûé áîêñ áûë ïîëíîñòüþ ïîêðûò âîäîé, ñáîðêà íåîæèäàííî 
ïðèøëà â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  Ñèòóàöèþ óñóãóáèëî îòñóòñòâèå ñèñòåìû äëÿ áûñòðîé 
îñòàíîâêè ðåàêòîðà, à òàêæå òî, ÷òî âïóñêíûå è âûïóñêíûå çàäâèæêè íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 
15 ôóòîâ (4,57 ì) äðóã îò äðóãà.  Ïðåæäå ÷åì ñèñòåìà ñïóñòÿ 5-10 ñåêóíä ïåðåøëà â áåçîïàñíîå 
ïîäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðîèçîøëî îò 3 äî 4 × 1016 äåëåíèé, ïðè÷åì âûäåëèëîñü äîñòàòî÷íî 
ýíåðãèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïîâûñèëàñü áîëåå ÷åì íà 200 °Ñ.  
Ïîñëåäóþùåå îáñëåäîâàíèå ïîëèýòèëåíîâîãî áîêñà ïîêàçàëî, ÷òî îí ïðîïóñêàë âîäó.  
Âîçìîæíî, ÷òî ïðè ýòîì âîäà ìåäëåííî ïðîíèêàëà â óðàíîâóþ ñáîðêó, ïî ìåðå òîãî êàê 
ïîäíèìàëñÿ óðîâåíü âîäû â áîêñå.  Äîïîëíèòåëüíîå çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé 
ðàçâèòèÿ íàäêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà, êîòîðûé áûë ïîãàøåí â ðåçóëüòàòå íà÷àâøåãîñÿ êèïåíèÿ 
âîäû â áîêñå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè êëàäêè èç ìåòàëëè÷åñêèõ êóáè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé àâàðèè.  Ïðè ýòîì 
ðàññìàòðèâàëàñü êîíôèãóðàöèÿ, ñîñòîÿâøàÿ èç âëîæåííûõ äðóã â äðóãà óðàíîâûõ ñôåð 
ñ îáîãàùåíèåì 79,2% òîëùèíîé 8 ìì è îáùåé ìàññîé 35,4 êã, çàçîð ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿë 
0,5 èëè 1 ìì.  Ïðè äîáàâëåíèè âîäû â çàçîðû óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ äëÿ 
çàçîðà, ðàâíîãî 1 ìì, ñîñòàâèëî 0,04, à äëÿ ñëó÷àÿ 0,5-ìèëëèìåòðîâîãî çàçîðà ∆k ñîñòàâèëî 
0,02.  Ýòè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñáîðêå ñ ïîëíûì âîäÿíûì îòðàæàòåëåì ïðè ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèÿõ keff , ðàâíûõ 1,024 è 1,018, ñîîòâåòñòâåííî.  Âêëàä âîäÿíîãî îòðàæàòåëÿ â âåëè÷èíó 
k îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,21.  Ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðèÿ ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåò ðåàëüíóþ 
ñáîðêó, îäíàêî âðÿä ëè íåîáõîäèìî åå óòî÷íÿòü.  Î÷åâèäíî, ÷òî êëàäêà èç óðàíîâûõ êóáè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ áûëà íåðåãóëÿðíîé, ïîýòîìó íåâîçìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü îáúåì, êîòîðûé ìîãëà 
çàïîëíèòü âîäà. 

Èìåþùèåñÿ çíàíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 
â áîëüøèõ ìàññàõ äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîäå, ìîæíî îïðåäåëèòü, â ëó÷øåì 
ñëó÷àå, êàê íåäîñòàòî÷íî õîðîøèå.  Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå Õàíñåíîì, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñôåðå èç 
ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ðàäèóñîì 6,85 ñì, ïîãðóæåííîé â âîäó, 15% äåëåíèé ïðîèñõîäèò âî 
âíåøíåì ñëîå òîëùèíîé 0,5 ìì, è ïëîòíîñòü äåëåíèé â ýòîé îáëàñòè â øåñòü ðàç ïðåâûøàåò 
ïëîòíîñòü äåëåíèé â öåíòðå.  Ïèê â 3 × 1015 äåëåíèé äàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 
ïîâåðõíîñòè íà 130 °Ñ, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â öåíòðå ïðàêòè÷åñêè íå ïîâûøàåòñÿ (ïðèðîñò 
òåìïåðàòóðû â öåíòðå ñîñòàâëÿåò âñåãî 19 °Ñ).  Âåðîÿòíî, ïåðâûé ïèê èìåë ïðèìåðíî òàêîé 
ïîðÿäîê âåëè÷èíû, è áîëüøàÿ ÷àñòü äåëåíèé ïðîèçîøëà, êîãäà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü óæå 
ñóùåñòâåííî ïîíèçèëàñü. 
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Â ðåçóëüòàòå ýòîé àâàðèè òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè äîçû îáëó÷åíèÿ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 
66, 66 è 7,4 ôýð (ñì. Ïðèëîæåíèå À).  Ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íå áûëî, è ÷åðåç 3 äíÿ 
ìàòåðèàë àêòèâíîé çîíû èñïîëüçîâàëñÿ âíîâü. 

 

2.  Ëàáîðàòîðèÿ ×îê-Ðèâåð, êîíåö 40-õ – íà÷àëî 50-õ ãîäîâ. 
65,66 

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ZEEP;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ZEEP;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ZEEP;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ZEEP;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;îñòè;îñòè;îñòè;        òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè 
çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Êðèòñáîðêà ZEEP ñîñòîÿëà èç ñòåðæíåé ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå, 
íàõîäÿùèõñÿ â çàìåäëèòåëå èç òÿæåëîé âîäû.  Öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ ñáîðêè, èçãîòîâëåííûé 
èç àëþìèíèÿ, ïî áîêàì è ñíèçó èìåë ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü; îí òàêæå áûë îêðóæåí ñ áîêîâ 
áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé â âèäå êîíòåéíåðîâ ñ âîäîé òîëùèíîé 3 ôóòà (91,5 ñì).  Ñâåðõó çàùèòû 
íå áûëî.  Ðåàêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òÿæåëîé âîäû, êîòîðàÿ 
ïîäàâàëàñü èç áàêà ýëåêòðè÷åñêèì íàñîñîì.  Èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè íàñîñ óïðàâëÿëñÿ 
òàéìåðîì, êîòîðûé îòêëþ÷àë íàñîñ êàæäûå 10 ñåêóíä, è åãî òðåáîâàëîñü çàíîâî âêëþ÷àòü 
íàæàòèåì êíîïêè. 

Â êà÷åñòâå ñòåðæíåé ÑÓÇ èñïîëüçîâàëèñü ïîêðûòûå êàäìèåì ïëàñòèíû, êîòîðûå áûëè 
ïîäâåøåíû íà òðîñàõ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó àêòèâíîé çîíîé è ãðàôèòîâûì îòðàæàòåëåì.  
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è çàùèòû áûëà íàñòðîåíà íà ñðàáàòûâàíèå ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ 
ìîùíîñòè îêîëî 3 âàòò. 

Âî âðåìÿ àâàðèè äâîå ôèçèêîâ ðàáîòàëè íà âåðõó ðåàêòîðà, âñòàâëÿÿ ôîëüãó â êàíàëû.  
Òåõíèê, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â ðåàêòîðå, óïðàâëÿÿ íàñîñîì, ïî èíñòðóêöèè 
äîëæåí áûë ïðåêðàòèòü îïåðàöèþ ïî äîñòèæåíèè çàðàíåå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïîäêðèòè÷íîñòè 
ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî âðåìåíè ðàáîòû íàñîñà. 

Îäèí èç ôèçèêîâ ïîïðîñèë òåõíèêà ïîäíÿòü èíñòðóìåíò íà âåðõ ñáîðêè.  ×òîáû íå òåðÿòü 
âðåìåíè è íàïðÿìóþ íàðóøàÿ ïðàâèëà, òåõíèê ïðèæàë êîíòðîëüíóþ êíîïêó íàñîñà äåðåâÿííîé 
ùåïêîé, ÷òîáû òàéìåð íå îñòàíàâëèâàë íàñîñ.  Çàòåì îí îòïðàâèëñÿ íà âåðõ ñáîðêè è òàì 
ïðèñîåäèíèëñÿ ê ðàáîòå; óðîâåíü òÿæåëîé âîäû â ýòî âðåìÿ ïðîäîëæàë ïîäíèìàòüñÿ. 

Ðåàêòîð äîñòèã êðèòè÷íîñòè, è, êàê áûëî ïðåäóñìîòðåíî êîíñòðóêöèåé, ñðàáîòàëà ñèñòåìà 
àâàðèéíîé îñòàíîâêè.  Íàñîñ áûë àâòîìàòè÷åñêè îñòàíîâëåí ñèñòåìîé áëîêèðîâêè, ÿâëÿâøåéñÿ 
÷àñòüþ ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà.  Ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîèçîøëà îñòàíîâêà ðåàêòîðà NRX, ðàñïîëîæåííîãî â ñîñåäíåì çäàíèè.  Ïîñëåäóþùèå 
ïðîâåðêè îáíàðóæèëè, ÷òî óðîâåíü ìîùíîñòè ðåàêòîðà ZEEP ìîã â äåñÿòü ðàç ïðåâûñèòü 
óñòàâêó äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà. 

Òðè ÷åëîâåêà, ðàáîòàâøèå â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, ïîëó÷èëè äîçû îáëó÷åíèÿ, 
ïðåâûñèâøèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ äîçó çà êâàðòàë, à ìîæåò áûòü, è ïðåäåëüíóþ ãîäîâóþ 
äîçó. 

 

3.  Àðãîííñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 2 èþíÿ 1952 ã. 
38,67 

Äâóîêèñü óðàíà âÄâóîêèñü óðàíà âÄâóîêèñü óðàíà âÄâóîêèñü óðàíà â    ïîëèñòèðîëå, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;ïîëèñòèðîëå, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;ïîëèñòèðîëå, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;ïîëèñòèðîëå, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  
4444    ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Äàííàÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ñ ëåãêîâîäíûì çàìåäëèòåëåì, ãäå 
6,8 êã îêñèäà óðàíà áûëè âíåäðåíû â ïîëîñêè èç ïîëèñòèðîëà.  Äåñÿòü ïðîöåíòîâ ÷àñòèö îêñèäà 
èìåëè äèàìåòð â ïðåäåëàõ 10 ìèêðîí, îñòàëüíûå — 40 ìèêðîí.  Ñåìü ïëàñòèêîâûõ ïîëîñ, 
ñîåäèíåííûõ ñ øåñòüþ öèðêîíèåâûìè ïîëîñàìè (0,91 × 0,110 × 43 äþéìîâ, èëè 2,31 × 0,28 × 
109 ñì), ñîñòàâëÿëè îäèí ñòàíäàðòíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò.  Àêòèâíàÿ çîíà èìåëà ôîðìó 
íåïðàâèëüíîãî öèëèíäðà è ñîäåðæàëà 324 òîïëèâíûõ ýëåìåíòà.  Îáúåìíûå äîëè öèðêîíèÿ, 
ïëàñòèêîâûõ ïîëîñ ñ òîïëèâîì è âîäû ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 60%, 7,71% è 32,2%. 
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Ýêñïåðèìåíò, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëà àâàðèÿ, çàêëþ÷àëñÿ â ñðàâíåíèè ðåàêòèâíîñòåé 
öåíòðàëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé ðàçíîé êîíñòðóêöèè.  Ñèñòåìà ïåðåøëà â íàäêðèòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ ïîñëå òîãî, êàê áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà (â íàðóøåíèå ïðàâèë 
ýêñïëóàòàöèè) çàìåíèòü öåíòðàëüíûé ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü, êîãäà â àêòèâíîé çîíå áûëî 
íîðìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû.  Ïåðèôåðèéíûå ñòåðæíè-ïîãëîòèòåëè áûëè íà ìåñòå, íî èõ 
îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå àâàðèè. 

Ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûë ïîãàøåí âñïëåñê ýíåðãîâûäåëåíèÿ, äîñòèãàâøåãî 
1,22 × 1017 äåëåíèé, çàêëþ÷àëñÿ â ïî÷òè ðàâíîìåðíîì òåïëîâîì ðàñøèðåíèè ïëàñòèêà ïðè 
ðàçîãðåâå ÷àñòèö ðàçìåðîì 10 ìèêðîí, à âáëèçè ÷àñòèö ðàçìåðîì 40 ìèêðîí ïðîèñõîäèëî 
îáðàçîâàíèå ïóçûðåé.  Ýòîò ïðîöåññ âûòåñíèë ïî÷òè âñþ âîäó èç àêòèâíîé çîíû, è ÑÖÐ 
ïîëíîñòüþ çàâåðøèëàñü ÷åðåç 0,6 ñåêóíäû ïîñëå òîãî, êàê îïåðàòîð íà÷àë èçâëåêàòü 
ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü.  Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îáðàòíîãî ïåðèîäà ñîñòàâèëà ïî÷òè 100 ñ−1, 
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü — 1,7 × 108 âàòò, ïîëóøèðèíà ïèêà ìîùíîñòè — 18,5 ìèëëèñåêóíä. 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè òîïëèâíûå ýëåìåíòû àêòèâíîé çîíû áûëè 
ðàçðóøåíû, îäíàêî ïðè ýòîì íå áûëî çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà.  Óðîâåíü 
ðàäèàöèè â ðåàêòîðíîì çàëå â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê ïðåâûøàë äîïóñòèìûé ïðåäåë.  ×åðåç 5 äíåé 
áûëè óäàëåíû ýëåìåíòû àêòèâíîé çîíû, áûëà ïðîâåäåíà îäíîêðàòíàÿ äåçàêòèâàöèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòèðàëüíîãî ïîðîøêà è òåïëîé âîäû.  ×åòûðå ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè äîçû 
îáëó÷åíèÿ, ðàâíûå 136, 127, 60 è 9 ôýð (ñì. Ïðèëîæåíèå À). 

 
4.   Ëàáîðàòîðèÿ ×îê-Ðèâåð, êîìïàíèÿ «Àòîìèê Ýíåðäæè îô 

Êàíàäà Ëèìèòåä», 12 äåêàáðÿ 1952 ã. 
65,66,68,69 

Ðåàêòîð NRX, ñòåðæíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü, ãðàôèòîâûé Ðåàêòîð NRX, ñòåðæíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü, ãðàôèòîâûé Ðåàêòîð NRX, ñòåðæíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü, ãðàôèòîâûé Ðåàêòîð NRX, ñòåðæíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü, ãðàôèòîâûé 
îòðàæàòåëü;îòðàæàòåëü;îòðàæàòåëü;îòðàæàòåëü;        ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ðåàêòîð NRX ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ íà ïðèðîäíîì óðàíå 
ñ òÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì, â êîòîðîé óðàíîâûå ñòåðæíè îõëàæäàëèñü òîíêèì ñëîåì 
ëåãêîé âîäû, ïðîêà÷èâàåìîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó àëþìèíèåâîé îáîëî÷êîé òîïëèâíîãî 
ñòåðæíÿ è íåìíîãî áîëüøèì ïî ðàçìåðó êîíöåíòðè÷åñêèì àëþìèíèåâûì íàðóæíûì 
öèëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì.  Òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñíèæàë ýíåðãèþ 
íåéòðîíîâ, òàê ÷òî èìåëî ìåñòî ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ ëåãêîâîäíûì òåïëîíîñèòåëåì. 

Â ðåçóëüòàòå î÷åíü ñëîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáîê îïåðàòîðà, à òàêæå 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñáîåâ â ñèñòåìå àâàðèéíîé îñòàíîâêè, ðåàêòîð âûøåë 
â íàäêðèòè÷åñêèé ðåæèì ñ èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòüþ ïðèìåðíî 60 öåíòîâ.  Ñíà÷àëà ìîùíîñòü 
ðîñëà î÷åíü áûñòðî, íî èç-çà ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæíÿ ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè 
ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè ðåàêòîðà íà óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî 20 ÌÂò.  Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
òàêîé óðîâåíü ìîùíîñòè ÿâëÿëñÿ ïîâûøåííûì, íî òåðïèìûì, è ñèòóàöèÿ áûëà áû ïîä 
êîíòðîëåì, åñëè áû ïðîõîäèâøèå ýêñïåðèìåíòû íå ïîòðåáîâàëè îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà 
ïîíèæåííîãî òåïëîñúåìà ñ ïîìîùüþ ëåãêîâîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â íåñêîëüêèõ êàíàëàõ.  Íà 
óðîâíå ìîùíîñòè îêîëî 17 ÌÂò òåïëîíîñèòåëü íà÷àë çàêèïàòü â òåõ êàíàëàõ, ãäå áûë 
ïîíèæåííûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ.  Ýòîò àâòîêàòàëèòè÷åñêèé ïðîöåññ (ëåãêàÿ âîäà ÿâëÿëàñü 
ïîãëîòèòåëåì) ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ ðåàêòèâíîñòè ïðèìåðíî íà 20 öåíòîâ, è çà èíòåðâàë âðåìåíè 
îò 10 äî 15 ñåêóíä ìîùíîñòü îïÿòü âîçðîñëà.  Êîãäà ìîùíîñòü äîñòèãëà 60-90 ÌÂò, 
òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü áûë ñëèò, è ðåàêòîð áûë çàãëóøåí. 

Ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè ðåàêòîðà íàä óðîâíåì 1 ÌÂò äëèëîñü íå áîëåå 70 ñ, îáùèé âûõîä 
ýíåðãèè, ïî îöåíêàì, ñîñòàâèë 4000 ÌÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 1,2 × 1020 äåëåíèé.  
Àêòèâíàÿ çîíà è êàëàíäð (îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ) áûëè ïîâðåæäåíû 
òàê, ÷òî ïîñëåäóþùèé ðåìîíò áûë íåâîçìîæåí.  Äîëãîæèâóùèå ïðîäóêòû äåëåíèÿ 
ñ ðàäèîàêòèâíîñòüþ îêîëî 104 Êè âìåñòå ñ ìàññîé îõëàæäàþùåé âîäû (106 ãàëëîíîâ, èëè 
3,78 × 106 ë) âûëèëèñü â ïîäâàëüíîå ïîìåùåíèå.  Ïåðñîíàë, ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷èë íåáîëüøèå 
äîçû; ÷óòü áîëüøå ÷åì ÷åðåç ãîä ðåàêòîð áûë ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåí. 



128 

5.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, Àéäàõî, 
22 èþëÿ 1954 ã. 

38,70,71,72,73 

Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ»;Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ»;Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ»;Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ»;        òîïëèâî â âèäå ñïëàâà àëþìèíèÿ è óðàíà;òîïëèâî â âèäå ñïëàâà àëþìèíèÿ è óðàíà;òîïëèâî â âèäå ñïëàâà àëþìèíèÿ è óðàíà;òîïëèâî â âèäå ñïëàâà àëþìèíèÿ è óðàíà;        âîäíûé çàìåäëèòåëü;  âîäíûé çàìåäëèòåëü;  âîäíûé çàìåäëèòåëü;  âîäíûé çàìåäëèòåëü;  
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëóíåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëóíåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëóíåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.÷åíèÿ.÷åíèÿ.÷åíèÿ.    

Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ðàñïîëàãàëàñü íåïîäàëåêó îò Àéäàõî-
Ôîëëç â øòàòå Àéäàõî (ÑØÀ).  Ýòîò âñïëåñê ìîùíîñòè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àâàðèåé òîëüêî â òîì 
ñìûñëå, ÷òî óðîâåíü ìîùíîñòè ïðåâûñèë îæèäàåìûé.  Ðåàêòîð ÁÎÐÀÊÑ-I ñîçäàâàëñÿ 
ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãðàììû èñïûòàíèé.  Èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìîâ ñ÷èòàëèñü çàêîí÷åííûìè, è áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðåä îêîí÷àòåëüíîé ðàçáîðêîé 
ðåàêòîðà ïðîâåñòè ïðîâåðêó êîðîòêîãî ðàçãîíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ìàêñèìàëüíîì 
îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ.  Âûáðàëè òàêîå çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè, 
÷òîáû â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîâûõîäà âûçâàòü ðàñïëàâëåíèå 4% òîïëèâíûõ ïëàñòèí. 

Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ-I» ñîñòîÿë èç 28 òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ òèïà MTR ñ ëåãêîâîäíûì 
çàìåäëèòåëåì.  Êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæàë 18 òîïëèâíûõ ïëàñòèí ðàçìåðîì 
2,845 × 0,060 × 24,6 äþéìîâ (7,226 × 0,152 × 62,48 ñì), èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâà óðàíà è 
àëþìèíèÿ â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå òîëùèíîé 0,020 äþéìà (0,05 ñì).  Îáùàÿ ìàññà 
çàãðóæàåìîãî óðàíà ñîñòàâëÿëà 4,16 êã.  Àêòèâíàÿ çîíà öåëèêîì ïîìåùàëàñü âíóòðè áàêà 
äèàìåòðîì 4 ôóòà (1,22 ì) è âûñîòîé 13 ôóòîâ (4 ì), íàïîëîâèíó ïîãðóæåííîãî â øàõòó. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàíåå êîíòðîëèðóåìûõ ðàçãîíîâ ìîùíîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ áûëà ñäåëàíà îöåíêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé óâåëè÷åíèå k íà 4% ïðèâîäèëî 
ê ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó ñ ïåðèîäîì îò 2,0 äî 2,5 ìèëëèñåêóíä ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ïðè 
âñïëåñêå ìîùíîñòè, ðàâíîé 80 ÌÄæ.  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîòðåáîâàëàñü 
ïîâûøåííàÿ çàãðóçêà òîïëèâîì è áîëåå ýôôåêòèâíûé öåíòðàëüíûé ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü. 

Âñïëåñê ìîùíîñòè è ñâÿçàííûé ñ íèì ïàðîâîé âçðûâ ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì âûáðîñîì 
ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæíÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøèëè àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà è ðàçîðâàëè ðåàêòîðíûé 
áàê (ðèñ. 59).  Ïðîèçîøëî îáøèðíîå ðàñïëàâëåíèå òîïëèâíûõ ïëàñòèí, ïðè ýòîì íåêîòîðûå 
ýëåìåíòû îñòàëèñü â áàêå, à ìåëêèå äåòàëè áûëè îáíàðóæåíû íà ðàññòîÿíèè äî 200 ôóòîâ (60 ì) 
îò íåãî. 

Î ñèëå âçðûâà ãîâîðèò òî, ÷òî ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèì ñòåðæíåì îêàçàëñÿ 
âûðâàííûì è âûáðîøåííûì â ñòîðîíó.  Ìåõàíèçì âåñîì 2200 ôóíòîâ (1 ò) áûë óñòàíîâëåí íà 
îïîðíîé ïëèòå íà âûñîòå 8 ôóòîâ (2,44 ì) íàä ïîâåðõíîñòüþ ðåàêòîðíîãî áàêà.  Çà èñêëþ÷åíèåì 
ýòîé îïîðíîé ïëèòû ïëîùàäüþ 4 êâàäðàòíûõ ôóòà (0,37 ì2), âûñòóïàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
10-ôóòîâîãî (3 ì) áàêà áûëà íè÷åì íå ïðèêðûòà.  Âçðûâíàÿ âîëíà ïëþñ äèíàìè÷åñêèé óäàð 
âîäû è îñêîëêîâ îá îïîðíóþ ïëèòó îòîðâàëè ïëèòó îò åå êðåïëåíèÿ è, êàê ïîêàçàëà óñêîðåííàÿ 
ñúåìêà, ïîäáðîñèëè ìåõàíèçì â âîçäóõ ïðèìåðíî íà 30 ôóòîâ (9 ì). 

Âñåãî âûäåëèëîñü 135 ÌÄæ ýíåðãèè âìåñòî ïðåäïîëàãàåìûõ 80 ÌÄæ, èëè, ïðè âåëè÷èíå 
óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ðàâíîé 180 ÌýÂ íà äåëåíèå, 4,68 × 1018 äåëåíèé.  Ýòà ýíåðãèÿ 
ýêâèâàëåíòíà 70 ôóíòàì (31,8 êã) òðîòèëà, îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè îöåíêàìè 
ñîïîñòàâèìûé óùåðá ìîã áûòü íàíåñåí ïðè âçðûâå òðîòèëà ìàññîé îò 6 äî 17 ôóíòîâ (îò 2,7 äî 
7,7 êã).  Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà ìîùíîñòè ðàâíÿëàñü 2,6 ìèëëèñåêóíäàì, 
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 1,9 × 1010 âàòò.  ßñíî, ÷òî âñïëåñê ðåàêòèâíîñòè çàêîí÷èëñÿ 
äî òîãî, êàê ñèñòåìà áûëà ðàçðóøåíà ïàðîâûì âçðûâîì. 

Â ðåçóëüòàòå äàííîãî âñïëåñêà ìîùíîñòè ðåàêòîð áûë ðàçðóøåí, íî òàê êàê îí íàõîäèëñÿ 
íà óäàëåííîé ïëîùàäêå, äðóãèõ ðàçðóøåíèé íå áûëî.  Íèêòî èç ïåðñîíàëà íå îáëó÷èëñÿ. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 59595959.  Âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ.  Âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ.  Âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ.  Âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ----I» 22I» 22I» 22I» 22    èþëÿ 1954èþëÿ 1954èþëÿ 1954èþëÿ 1954    ã.ã.ã.ã.    

 

6.  Èíñòèòóò Áîðèñà Êèäðè÷à, Þãîñëàâèÿ, 15 îêòÿáðÿ 1958 ã.* 74,75 

Ñáîðêà èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñÑáîðêà èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñ    òÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì áåç îòðàæàòåëòÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì áåç îòðàæàòåëòÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì áåç îòðàæàòåëòÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì áåç îòðàæàòåëÿ, áåç çàùèòû; ÿ, áåç çàùèòû; ÿ, áåç çàùèòû; ÿ, áåç çàùèòû; 
îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ïÿòåðî ïîëó÷èëè âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ. îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ïÿòåðî ïîëó÷èëè âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ. îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ïÿòåðî ïîëó÷èëè âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ. îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ïÿòåðî ïîëó÷èëè âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ.     

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ðàñïîëàãàëàñü â Èíñòèòóòå Áîðèñà Êèäðè÷à â Âèíêå, Þãîñëàâèÿ.  
Àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ñáîðêå áåç îòðàæàòåëÿ ñ òÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì, ñîáðàííîé èç 
òîïëèâíûõ ñòåðæíåé èç ïðèðîäíîãî óðàíà.  Ñòåðæíè â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå èìåëè äèàìåòð 
2,5 ñì è äëèíó 2,1 ì, ìàññà çàãðóæàåìîãî â àêòèâíóþ çîíó óðàíà ñîñòàâëÿëà 3,995 êã, îáúåì 
àêòèâíîé çîíû ðàâíÿëñÿ 6,36 ì3.  Èìåëîñü äâà êàäìèåâûõ ñòåðæíÿ ÑÓÇ, êîòîðûå íå 
óïðàâëÿëèñü ïî ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì, âêëþ÷àþùèì äàò÷èêè íåéòðîíîâ.  Â íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàëàñü óðîâíåì æèäêîñòè (óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé 
äîñòèæåíèþ êðèòè÷íîñòè, ñîñòàâëÿë 1,78 ì). 

Àâàðèÿ ñëó÷èëàñü âî âðåìÿ ïîäêðèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòà 
îáëó÷åííûõ ôîëüã.  ×òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé àêòèâàöèè ôîëüãè, áûëî æåëàòåëüíî 
ïîäíÿòü óìíîæåíèå äî ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ, òåì íå ìåíåå îñòàâàâøåãîñÿ ïîäêðèòè÷åñêèì.  

                                                      
*  Ìû îáÿçàíû ä-ðó Ò. Äæ. Òîìïñîíó çà òî, ÷òî îí ïåðâûì èçëîæèë ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ñîáûòèé.  Íåêîòîðûå äåòàëè ýòîé àâàðèè äîñëîâíî ïðèâîäÿòñÿ èç ïðîâåäåííîãî èì îáñóæäåíèÿ. 
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Ýòî áûëî äîñòèãíóòî; â ðåçóëüòàòå êàìåðû (BF3) ðàáîòàëè êàê îáû÷íî, ò. å. îòñëåäèëè 
âîçðîñøèé óðîâåíü ïîòîêà, à òðåòüÿ êàìåðà âåëà ñåáÿ íåóñòîé÷èâî è áûëà îòêëþ÷åíà. 

Ñèñòåìà îñòàâàëàñü íà ýòîì óðîâíå D2O â òå÷åíèå 5-8 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî îäèí èç 
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïî÷óâñòâîâàë çàïàõ îçîíà è ïîíÿë, ÷òî ñèñòåìà ïåðåøëà â íàäêðèòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå ñ íåèçâåñòíûì óðîâíåì ìîùíîñòè.  Öåïíóþ ðåàêöèþ îñòàíîâèëè ñ ïîìîùüþ 
êàäìèåâûõ ñòåðæíåé ÑÓÇ. 

Ïîñëåäóþùåå ðàññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îáå êàìåðû, ïðî êîòîðûå äóìàëè, ÷òî îíè 
ðàáîòàþò èñïðàâíî, äîñòèãëè íàñûùåíèÿ è ïîñëå ýòîãî ïîêàçûâàëè äîñòèãíóòóþ ïîñòîÿííóþ 
ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê óðîâåíü ìîùíîñòè ïðîäîëæàë âîçðàñòàòü. 

Ïåðñîíàë ïîëó÷èë âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ, ñîñòàâèâøèå, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè 
îöåíêàìè, 205, 320, 410, 422 è 433 áýð 76.  Èç øåñòåðûõ îáëó÷èâøèõñÿ îäèí óìåð, à îñòàëüíûå 
ïÿòåðî âûçäîðîâåëè ïîñëå òÿæåëîé ëó÷åâîé áîëåçíè.  Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà âûäåðæàëà 
ýíåðãîâûäåëåíèå 80 ÌÄæ (2,6 × 1018 äåëåíèé); î ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè íå ñîîáùàëîñü. 

 

7.  Öåíòð ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â Ñàêëå, Ôðàíöèÿ, 15 ìàðòà 1960 ã. 
26,27 

Êðèòñáîðêà ñî ñòåðæíÿìè èç UOÊðèòñáîðêà ñî ñòåðæíÿìè èç UOÊðèòñáîðêà ñî ñòåðæíÿìè èç UOÊðèòñáîðêà ñî ñòåðæíÿìè èç UO2 2 2 2 (1,5%);(1,5%);(1,5%);(1,5%);        çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü ———— ëåãêàÿ âîäà;   ëåãêàÿ âîäà;   ëåãêàÿ âîäà;   ëåãêàÿ âîäà;  
åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà “Àëèç” ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñèñòåìó ñ âîäÿíûì îòðàæàòåëåì 
è âîäÿíûì çàìåäëèòåëåì, â êîòîðîé â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ UO2 ñ îáîãàùåíèåì 
óðàíà, ñîñòàâëÿâøèì 1,5%.  Ñòåðæíè èìåëè äëèíó 1 ìåòð è äèàìåòð 1 ñì, îáùàÿ ìàññà UO2 

ðàâíÿëàñü 2,2 òîííàì. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëà àâàðèÿ, òðåáîâàëîñü äîñòè÷ü ñòàáèëüíûé 
ïîëîæèòåëüíûé ïåðèîä ðåàêòîðà íà î÷åíü íèçêîì óðîâíå ìîùíîñòè.  Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà 
íàéäåíà êðèòè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòåðæíåé, è áûëî âû÷èñëåíî ïîëîæåíèå ñòåðæíåé, 
ñîîòâåòñòâóþùåå íóæíîìó ïåðèîäó.  Ïîäîæäàâ, ïîêà ñïàäóò çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû, 
ñòåðæíè ïîäíÿëè â çàäàííîå ïîëîæåíèå.  Îäíàêî âñëåä çà ýòèì îïåðàòîð ïî íåèçâåñòíîé ïðè÷èíå 
ïîëíîñòüþ èçâëåê ñòåðæåíü, êîòîðûé äî ýòîãî áûë èçâëå÷åí íå ïîëíîñòüþ.  Èç-çà ýòîãî 
â ñèñòåìå óñòàíîâèëñÿ ïåðèîä, ñîñòàâëÿâøèé 0,25 ñ. 

Ïîñëåäîâàâøèé çà ýòèì âñïëåñê ìîùíîñòè äàë 3 × 1018 äåëåíèé, îäíàêî ìàêñèìàëüíûå 
òåìïåðàòóðû â äâóîêèñè óðàíà íå ïðåâûøàëè 550 °Ñ.  Àêòèâíàÿ çîíà íå ïîñòðàäàëà, îáëó÷åíèå 
ïåðñîíàëà áûëî íåçíà÷èòåëüíûì. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàøåíèå ðåàêöèè ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà Äîïëåðà íà 238U.  
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòû íà ñáîðêå «Ñïåðò» ñ àíàëîãè÷íîé àêòèâíîé çîíîé, 
â êîòîðîé óðàí áûë îáîãàùåí äî 4% (÷àñòü II, ðàçäåë C, àâàðèÿ 9). 

 
8.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, 

øò. Àéäàõî, 3 ÿíâàðÿ 1961 ã. 
77 

Ðåàêòîð SLÐåàêòîð SLÐåàêòîð SLÐåàêòîð SL----1, óðàí1, óðàí1, óðàí1, óðàí----àëþìèíèåâîå òîïëèâî, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;àëþìèíèåâîå òîïëèâî, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;àëþìèíèåâîå òîïëèâî, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;àëþìèíèåâîå òîïëèâî, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;        åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        òðè ÷åëîâåêà ïîãèáëèòðè ÷åëîâåêà ïîãèáëèòðè ÷åëîâåêà ïîãèáëèòðè ÷åëîâåêà ïîãèáëè....    

Ðåàêòîð SL-1 (ñíà÷àëà íàçûâàëñÿ Àðãîííñêèé ðåàêòîð íèçêîé ìîùíîñòè) áûë êèïÿùèì 
âîäî-âîäÿíûì ðåàêòîðîì ïðÿìîãî öèêëà òåïëîâîé ìîùíîñòüþ (áðóòòî) 3 ÌÂò, ñ òîïëèâíûìè 
ýëåìåíòàìè â âèäå ïëàñòèí èç îáîãàùåííîãî óðàíà â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå.  Ðåàêòîð áûë 
ñïðîåêòèðîâàí íà âðåìÿ êàìïàíèè áåç ïåðåãðóçîê òîïëèâà äëèòåëüíîñòüþ 3 ãîäà, ïîýòîìó 
â àêòèâíóþ çîíó çàãðóæàëñÿ èçáûòîê òîïëèâà.  Äëÿ êîìïåíñàöèè èçáûòî÷íîãî òîïëèâà 
ê íåêîòîðûì ýëåìåíòàì àêòèâíîé çîíû áûë äîáàâëåí âûãîðàþùèé ïîãëîòèòåëü (10Â) â âèäå 
ñïëàâà àëþìèíèÿ, áîðà è íèêåëÿ.  Òàê êàê ïëàñòèíû èç áîðà ìîãëè ïðîãèáàòüñÿ (è, î÷åâèäíî, 
òàêæå êîððîäèðîâàëè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðîñòó ðåàêòèâíîñòè), â íîÿáðå 1960 ãîäà íåêîòîðûå èç 
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íèõ çàìåíèëè íà êàäìèåâûå ïîëîñêè, çàïàÿííûå ìåæäó òîíêèìè àëþìèíèåâûìè ïëàñòèíàìè.  
Ïðè ýòîì áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà óñòàâêè äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè 
ðåàêòîðà, ðàâíàÿ 3% (îêîëî 4β), ïðè òîì, ÷òî èñõîäíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 3,5-4%.  
Ðåãóëèðóþùèå ñòåðæíè êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû èìåëè òåíäåíöèþ ïðèëèïàòü.  Îíè ñîñòîÿëè èç 
áîëüøèõ êàäìèåâûõ ëèñòîâ, ïðîëîæåííûõ ìåæäó àëþìèíèåâûìè ïëàñòèíàìè.  ßäåðíàÿ àâàðèÿ 
ïðîèçîøëà, ñêîðåå âñåãî, íå â ðåçóëüòàòå ïëîõîãî ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû. 

Ïîñëå òîãî, êàê ðåàêòîð SL-1 ïðîðàáîòàë îêîëî äâóõ ëåò, îí áûë îñòàíîâëåí äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò, à 4 ÿíâàðÿ åãî ïðåäïîëàãàëîñü ñíîâà çàïóñòèòü.  Ãðóïïå 
èç òðåõ ÷åëîâåê, äåæóðèâøåé â íî÷ü íà 3 ÿíâàðÿ, áûëî ïîðó÷åíî çàíîâî ñîáðàòü ïðèâîäû 
ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé è ïîäãîòîâèòü ðåàêòîð ê ïóñêó.  Ïî-âèäèìîìó, îíè ýòèì è çàíèìàëèñü, 
êîãäà ïðîèçîøåë âñïëåñê ìîùíîñòè. 

Ñàìàÿ íàäåæíàÿ èç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè (êîñâåííàÿ, íî äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíàÿ) 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü áûë èçâëå÷åí îïåðàòîðîì âðó÷íóþ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòüþ.  Òàêîå áûñòðîå óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîñòè ïåðåâåëî ðåàêòîð â ðåæèì ñ ïåðèîäîì, 
ðàâíûì 4 ìèëëèñåêóíäàì.  Ìîùíîñòü ïðîäîëæàëà ðàñòè äî òåõ ïîð, ïîêà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå 
è ôîðìèðîâàíèå ïàðîîáðàçîâàíèé íå ïîãàñèëè âñïëåñê ìîùíîñòè.  Ìîùíîñòü â ïèêå áûëà 
2 × 104 ÌÂò, îáùåå ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâèëî 133 ± 10 ÌÄæ. 

Ïîñëåäîâàâøèé ïàðîâîé âçðûâ ðàçðóøèë ðåàêòîð è ìãíîâåííî óáèë äâóõ îïåðàòîðîâ.  
Òðåòèé ñêîí÷àëñÿ ÷åðåç äâà ÷àñà îò òðàâìû ãîëîâû.  Ðåàêòîðíîå çäàíèå è îñîáåííî ðåàêòîðíûé 
çàë áûëè ñèëüíî çàãðÿçíåíû îõëàæäàþùåé âîäîé, ñîäåðæàâøåé ïðîäóêòû äåëåíèÿ.  
Ïðîâåäåíèþ îáñëåäîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå àâàðèè ìåøàë âûñîêèé óðîâåíü ðàäèàöèè 
(îò 500 äî 1000 Ð/÷) â ðåàêòîðíîì çàëå.  Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé âûáðîñ ðàäèîàêòèâíîñòè èç 
àêòèâíîé çîíû, î÷åíü ìàëàÿ åå ÷àñòü âûøëà çà ïðåäåëû çäàíèÿ, êîòîðîå íå áûëî ãåðìåòè÷íûì. 

Âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ýòà àâàðèÿ ñî âñïëåñêîì ìîùíîñòè â ðåàêòîðå íàïîìèíàåò àâàðèþ 
ðåàêòîðà «ÁÎÐÀÊÑ» è ðàçðóøàþùèå ýêñïåðèìåíòû íà êðèòñáîðêå «Ñïåðò».  Êàæäàÿ èç ýòèõ 
àâàðèé, îñîáåííî ýêñïåðèìåíòû íà ñáîðêå «Ñïåðò» (÷àñòü II, ðàçäåë C, àâàðèÿ 9), äîëæíà áûëà 
çàêîí÷èòüñÿ èìåííî òàêèìè âñïëåñêàìè ìîùíîñòè.  Ó. Íàéåð 78 îòìå÷àåò, ÷òî îñíîâíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå.  Ó ðåàêòîðà SL-1 ýòîò 
ïîêàçàòåëü áûë áîëüøå äðóãèõ, íî íå íàìíîãî áîëüøå (íà 12%), ÷åì ó ðåàêòîðà ÁÎÐÀÊÑ, è íà 
60% áîëüøå, ÷åì ó ñáîðêè «Ñïåðò».  Óñòàíîâèâøèéñÿ ïåðèîä ó ðåàêòîðà SL-1 áûë íåìíîãî 
íèæå.  Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âñåõ òðåõ àâàðèé ïàðîâîé âçðûâ âûçâàë ñåðüåçíûå ðàçðóøåíèÿ 
ðåàêòîðîâ, îñîáåííî ðåàêòîðîâ ÁÎÐÀÊÑ è SL-1.  Àêòèâíàÿ çîíà SL-1 íàõîäèëàñü âíóòðè 
êîðïóñà, è ïðàêòè÷åñêè âñÿ âîäà áûëà, î÷åâèäíî, ìãíîâåííî âûáðîøåíà ââåðõ åäèíîé ìàññîé.  
Ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòåííàÿ âîäîé, îêàçàëàñü òàê âåëèêà, ÷òî âåñü êîðïóñ ðåàêòîðà áûë ïîäáðîøåí 
íà 9 ôóòîâ (2,75 ì), ïîñëå ÷åãî îí óïàë íà ìåñòî. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñáîðêå «Ñïåðò» ïàðîâûå âçðûâû ñëåäîâàëè çà ïèêàìè ìîùíîñòè 
ñ èíòåðâàëîì 15 ìèëëèñåêóíä.  Íåèçâåñòíî, íàáëþäàëîñü ëè òàêîå çàïàçäûâàíèå â ñëó÷àå 
ðåàêòîðà SL-1. 

 
9.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, 

øò. Àéäàõî, 5 íîÿáðÿ 1962 ã. 
79 

Ñáîðêà èç òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ «Ñïåðò»;Ñáîðêà èç òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ «Ñïåðò»;Ñáîðêà èç òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ «Ñïåðò»;Ñáîðêà èç òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ «Ñïåðò»;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå íåçíà÷èòåëüíûå íåçíà÷èòåëüíûå íåçíà÷èòåëüíûå 
äîçû îáëó÷åíèÿ.äîçû îáëó÷åíèÿ.äîçû îáëó÷åíèÿ.äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ñáîðêà «Ñïåðò» ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìàëåíüêóþ èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó, 
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ â âîäî-âîäÿíûõ ðåàêòîðàõ ñ òîïëèâíûìè 
ýëåìåíòàìè â âèäå ïëàñòèí.  Òîïëèâî áûëî èçãîòîâëåíî â âèäå ïëàñòèí èç ñïëàâà 
âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà ñ àëþìèíèåì ñ îáîëî÷êîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà.  Èç ïðåäûäóùèõ 
èñïûòàíèé áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñ íà÷àëüíûì ïåðèîäîì, 
ïðåâûøàþùèì 8 ìèëëèñåêóíä.  Ýòè ýêñïåðèìåíòû íîñèëè íåðàçðóøàþùèé õàðàêòåð è âûçûâàëè 
ëèøü íåáîëüøóþ äåôîðìàöèþ òîïëèâíûõ ïëàñòèí.  Êðîìå òîãî, èìåëèñü äàííûå î ðàçðóøåíèè 
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ðåàêòîðà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïîñëå èñïûòàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â 1954 ãîäó íà ðåàêòîðå 
«ÁÎÐÀÊÑ-I», â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèçîøåë âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ðåàêòîð.  Öåëü 
ýêñïåðèìåíòîâ íà ñáîðêå «Ñïåðò» ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü ïåðåõîä îò óñëîâèé 
ðàçãîíà ðåàêòîðà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ ê âñïëåñêàì ìîùíîñòè, ðàçðóøàþùèì ðåàêòîð. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáøèðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû áûëè âûïîëíåíû äâà 
èñïûòàíèÿ ñ ïåðèîäàìè, ñîñòàâëÿâøèìè 5,0 è 4,6 ìèëëèñåêóíäû.  Èõ ðåçóëüòàòîì ñòàëè 
äåôîðìàöèÿ ïëàñòèí è îãðàíè÷åííîå ïëàâëåíèå òîïëèâà.  Ïîâåäåíèå ðåàêòîðà â ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ ÿâèëîñü ëîãè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëåå 
äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè.  Íè÷òî íå óêàçûâàëî íà òî, ÷òî íåëüçÿ ýêñòðàïîëèðîâàòü ýòè 
ðåçóëüòàòû äàëüøå. 

Â ïîñëåäíåì èñïûòàíèè ñ ïåðèîäîì 3,2 ìèëëèñåêóíäû (âûõîä ýíåðãèè 30,7 ÌÄæ) âñå 
270 ïëàñòèí äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðàñïëàâèëèñü, â ñðåäíåì îïëàâëåíèå ñîñòàâèëî 35%.  
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè ýòî èñïûòàíèå ïðîøëî î÷åíü áëèçêî ê òîìó, ÷òî 
ïðåäñêàçûâàëîñü.  Áûëî âèäíî, ÷òî ÿäåðíûå àñïåêòû ïðîöåññà ãàøåíèÿ âñïëåñêà ìîùíîñòè 
â ðåàêòîðå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè ñ òåì, ÷òî íàáëþäàëîñü â ïðåäûäóùèõ ïåðåõîäíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ, è âêëþ÷àëè â ñåáÿ òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òîïëèâà è çàìåäëèòåëÿ, à òàêæå êèïåíèå 
âîäû.  Îäíàêî ïðèìåðíî ÷åðåç 15 ìèëëèñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèëüíûé 
ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð ïîëíîñòüþ ðàçðóøèë àêòèâíóþ çîíó.  Ýòî ïðèïèñûâàåòñÿ ïàðîâîìó 
âçðûâó, ïðîèçîøåäøåìó â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ïåðåíîñà òåïëà îò ðàñïëàâëåííîãî òîïëèâà 
ê âîäå.  Òîïëèâî, âîäà è ýëåìåíòû àêòèâíîé çîíû áûëè ñ ñèëîé âûáðîøåíû èç êîðïóñà, 
â êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ëþáûõ 
âûäåëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, õîòÿ è íå ïðåäïîëàãàëñÿ òàêîé ìîùíûé âñïëåñê ìîùíîñòè.  
Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìåëà ìåñòî óòå÷êà â àòìîñôåðó 7% áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, 
âûäåëèâøèõñÿ âî âðåìÿ ðàçãîíà.  Åùå äî íà÷àëà èñïûòàíèÿ áûëè ñíÿòû êðûøà è ÷àñòü ñòåí 
ðåàêòîðíîãî çäàíèÿ, òàê ÷òî îíî îáåñïå÷èâàëî ëèøü îãðàíè÷åííóþ ëîêàëèçàöèþ.  Â àòìîñôåðå 
íå áûëî îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå òâåðäûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ðàäèîàêòèâíîãî éîäà. 

Îñíîâûâàÿñü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûì éîäîì, óñòàíîâèëè, ÷òî ìåíåå 0,01% âñåõ îáðàçîâàâøèõñÿ 
ðàäèîèçîòîïîâ éîäà ïîïàëî â àòìîñôåðó. 

 

10.  Ìîë, Áåëüãèÿ, 30 äåêàáðÿ 1965 ã. 
26,27 

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ», òâýëû èç UOÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ», òâýëû èç UOÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ», òâýëû èç UOÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ», òâýëû èç UO2222 ñ ñ ñ ñ    îáîãàùåíèåì 7% âîáîãàùåíèåì 7% âîáîãàùåíèåì 7% âîáîãàùåíèåì 7% â    HHHH2222OOOO----DDDD2222O;O;O;O;        åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.    

Ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ» ÿâëÿëàñü êðèòè÷åñêîé ñáîðêîé êîðïóñíîãî òèïà ñ âîäÿíûì 
çàìåäëèòåëåì, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ íàðÿäó ñ ðåàêòîðîì «Âóëêàí».  Ýòî 
áûë ðåàêòîð ñ ïëàâàþùèì ñïåêòðîì íåéòðîíîâ, ïîòîìó ÷òî èñõîäíûé çàìåäëèòåëü D2O ìîæíî 
áûëî ðàçáàâëÿòü H2O äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ñïåêòðà è ïîääåðæàíèÿ ðåàêòèâíîñòè ïî ìåðå âûãîðàíèÿ 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà.  Âî âðåìÿ ïðîâîäèâøèõñÿ íà êðèòñáîðêå ýêñïåðèìåíòîâ çàìåäëèòåëü 
è îòðàæàòåëü ñîñòîÿëè èç 70% H2O è 30% D2O.  Îòðàæàòåëü áûë íà 0,3 ì âûøå àêòèâíîé çîíû.  
Ðàçìåð àêòèâíîé çîíû ïî âûñîòå è äèàìåòðó ñîñòàâëÿë îêîëî 1,6 ì.  Òîïëèâîì ñëóæèë UO2 

â âèäå òàáëåòîê, ñîáðàííûõ â òâýëû.  Îáùàÿ ìàññà UO2 ñîñòàâëÿëà 1,2 × 103 êã, îáîãàùåíèå ïî 
óðàíó-235 ðàâíÿëîñü 7%. 

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ ðåàêòèâíîñòè áûëî ïåðåìåùåíèå ïîãëîùàþùèõ 
ñòåðæíåé (âîñåìü ñòåðæíåé ÑÀÎÐ è äâà ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíÿ).  Äîïîëíèòåëüíî èìåëîñü 
âîñåìü ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ââîäà â àêòèâíóþ çîíó âðó÷íóþ. 

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé â àêòèâíóþ çîíó áûëè îïóùåíû âñå ñòåðæíè ñèñòåìû 
àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà, îäèí ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü è ñåìü ñòåðæíåé ðó÷íîãî 
óïðàâëåíèÿ.  Åùå îäèí ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü íàõîäèëñÿ â ïðîöåññå ïîãðóæåíèÿ, ðåàêòîð 
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íàõîäèëñÿ â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âåñó îäíîãî ñòåðæíÿ ÑÀÎÐ è îäíîãî 
ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæíÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ íîâîé êîíôèãóðàöèåé ñòåðæíåé îïåðàòîð ðåàêòîðà ðåøèë 
ïîíèçèòü ðåàêòèâíîñòü ïóòåì ïîãðóæåíèÿ â àêòèâíóþ çîíó ïîñëåäíåãî ñòåðæíÿ ðó÷íîãî 
óïðàâëåíèÿ ïîñëå òîãî, êàê çàâåðøèòñÿ ââåäåíèå â àêòèâíóþ çîíó âòîðîãî ðåãóëèðóþùåãî 
ñòåðæíÿ.  Ïðè ýòîì ðåàêòîð äîëæåí áûë íàõîäèòüñÿ â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåì âåñó îäíîãî ñòåðæíÿ ÑÀÎÐ, äâóõ ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé è îäíîãî ñòåðæíÿ 
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ.  Òîãäà ìîæíî áûëî èçâëå÷ü èç àêòèâíîé çîíû äðóãîé ñòåðæåíü ðó÷íîãî 
óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé îêîëî ñòåðæíÿ, âñòàâëåííîãî ïîñëåäíèì, à çàòåì ïåðåâåñòè ñáîðêó 
â ñîñòîÿíèå êðèòè÷íîñòè ïóòåì èçâëå÷åíèÿ äâóõ ñòåðæíåé ÑÀÎÐ. 

Òàêàÿ ïðîãðàììà ïðåäïîëàãàëà, ÷òî îïåðàòîð áóäåò ââîäèòü îäèí ñòåðæåíü è âûíèìàòü 
äðóãîé.  Îïåðàòîð ïðåíåáðåã èíñòðóêöèåé, ñîãëàñíî êîòîðîé çàïðåùàëîñü ïðîâîäèòü êàêèå-ëèáî 
ìàíèïóëÿöèè ñòåðæíåì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ âîäû èç êîðïóñà 
ðåàêòîðà.  Îí äàë òåõíèêó ïèñüìåííîå óêàçàíèå ââåñòè îäèí ñòåðæåíü ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, 
à çàòåì èçâëå÷ü äðóãîé.  Òåõíèê íå äîæäàëñÿ, êîãäà äâèæóùèéñÿ ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü 
äîñòèãíåò êîíå÷íîãî íèæíåãî ïîëîæåíèÿ, è ïðîâåë îïåðàöèþ â íåïðàâèëüíîì ïîðÿäêå.  Âìåñòî 
òîãî, ÷òîáû ñíà÷àëà ââåñòè îäèí ñòåðæåíü, à ïîñëå ýòîãî èçâëåêàòü âòîðîé, îí ñðàçó æå èçâëåê 
ïåðâûé ñòåðæåíü. 

Âî âðåìÿ ïîäúåìà ñòåðæíÿ ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ñáîðêà ïðèøëà â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  
Ëåâàÿ ñòóïíÿ òåõíèêà âûñòóïàëà íàä êðàåì áàêà, îïèðàÿñü íà ðåøåòêó â 5 ñì íàä îòðàæàòåëåì, 
ïðàâàÿ íîãà áûëà ñëåãêà îòñòàâëåíà íàçàä è ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàíà.  Îí çàìåòèë ñâå÷åíèå íà äíå 
ðåàêòîðà, òóò æå áðîñèë ðåãóëèðóþùèé ñòåðæåíü è ïîêèíóë ïîìåùåíèå. 

Âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ 13 ÌÄæ (4,3 × 1017 äåëåíèé).  Ïî-âèäèìîìó, âñïëåñê 
ìîùíîñòè áûë îñòàíîâëåí ïàäàþùèì ñòåðæíåì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, õîòÿ âîçìîæíî, ÷òî 
àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà áûëà óñêîðåíà êîìáèíàöèåé ýôôåêòà Äîïëåðà è îïîðîæíåíèåì êîðïóñà, 
êîòîðîå ïðîèçîøëî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà.  
Òî÷íîé èíôîðìàöèè îá ýòîì íåò. 

Îáðàçîâàíèå ïàðà íå íàáëþäàëîñü, òîïëèâî íå áûëî ïîâðåæäåíî, ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ íå áûëî. Òåõíèê ïîëó÷èë î÷åíü áîëüøóþ äîçó, â îñíîâíîì, èç-çà ãàììà îáëó÷åíèÿ.  
Ãðóáàÿ îöåíêà, ñäåëàííàÿ ÷åðåç âîñåìü äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 300 èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ íà ôàíòîìå ÷åëîâåêà, ïîêàçàëà, ÷òî äîçû îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè 300-400 áýð äëÿ 
ãîëîâû, 500 áýð äëÿ ãðóäè è 1750 áýð äëÿ ëåâîé ëîäûæêè.  Íà ñòóïíå äîçà îáëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 
4000 áýð.  Ëå÷åíèå ïàöèåíòà áûëî óñïåøíûì, íî ëåâóþ ñòóïíþ ïðèøëîñü àìïóòèðîâàòü. 

 
11.  Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ã. Ìîñêâà, 

15 ôåâðàëÿ 1971 ã. 
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Òâýë èç äâóîêèñè óðàíà, U(20%), â ñáîðêå ñÒâýë èç äâóîêèñè óðàíà, U(20%), â ñáîðêå ñÒâýë èç äâóîêèñè óðàíà, U(20%), â ñáîðêå ñÒâýë èç äâóîêèñè óðàíà, U(20%), â ñáîðêå ñ    îòðàæàòåëåì èç æåëåçà è áåðèëëèÿ;  íåñêîëüêî îòðàæàòåëåì èç æåëåçà è áåðèëëèÿ;  íåñêîëüêî îòðàæàòåëåì èç æåëåçà è áåðèëëèÿ;  íåñêîëüêî îòðàæàòåëåì èç æåëåçà è áåðèëëèÿ;  íåñêîëüêî 
âñïëåñêîâ ìîùíîñòè;âñïëåñêîâ ìîùíîñòè;âñïëåñêîâ ìîùíîñòè;âñïëåñêîâ ìîùíîñòè;        äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.    

Íà ñòåíäå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè æåëåçî-âîäíîãî 
îòðàæàòåëÿ íåéòðîíîâ è îòðàæàòåëÿ èç ìåòàëëè÷åñêîãî áåðèëëèÿ äëÿ àêòèâíîé çîíû 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà.  Àêòèâíàÿ çîíà ðàçìåðàìè Í = 1200 ìì è D = 1000 ìì íàáèðàëàñü èç 
349 êàññåò ñ òåïëîâûäåëÿþùèìè ýëåìåíòàìè ñòåðæíåâîãî òèïà.  Êîìïåíñàöèÿ îïåðàòèâíîãî 
çàïàñà ðåàêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü êîìïåíñèðóþùåé ðåøåòêîé èç ñòåðæíåé ñ êàðáèäîì áîðà, 
îõâàòûâàþùåé öåíòðàëüíóþ ÷àñòü àêòèâíîé çîíû.  Òðè ïåðèôåðèéíûõ ðÿäà êàññåò íå 
îõâàòûâàëèñü ðåøåòêîé.  Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîñòè íà âûãîðàíèå óðàíà îñóùåñòâëÿëàñü 
âûãîðàþùèì ïîãëîòèòåëåì. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷àëàñü àêòèâíàÿ çîíà ñ íåâûðàâíåííûì ïî ðàäèóñó çîíû 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà íåéòðîíîâ.  Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíàÿ çîíà, ïîëíîñòüþ çàëèòàÿ 
âîäîé ïðè ïîãðóæåííîé êîìïåíñèðóþùåé ðåøåòêå, ãëóáîêî ïîäêðèòè÷íà (~10%), à èçìåíåíèå 
ðåàêòèâíîñòè ïðè çàìåíå æåëåçî- âîäíîãî îòðàæàòåëÿ íà áåðèëëèåâûé íåâåëèêî ( +0,8%). 
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Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäïîëàãàëîñü èññëåäîâàòü àêòèâíóþ çîíó ñ âûðàâíåííûì ïî ðàäèóñó 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà íåéòðîíîâ.  Â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü àêòèâíîé çîíû, ïåðåêðûâàåìóþ 
êîìïåíñèðóþùåé ðåøåòêîé, ïîìåùàëîñü 147 êàññåò ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì âûãîðàþùåãî 
ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ.  Äàëåå øëè äâà ðÿäà êàññåò (118 øò.) ñ óìåíüøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ïîãëîòèòåëÿ.  Ïåðèôåðèéíûé ðÿä êàññåò (84 øò.) íå ñîäåðæàë ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ. 

Âòîðîé ýòàï ýêñïåðèìåíòîâ äîëæåí áûë íà÷àòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì áåðèëëèåâîãî 
îòðàæàòåëÿ, ïîñêîëüêó íà íåì çàêîí÷èëàñü ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ. 

Ðàñ÷åòû êðèòè÷íîñòè íîâîé êîìïîçèöèè àêòèâíîé çîíû áûëè ñäåëàíû òîëüêî äëÿ âàðèàíòà 
ñ ïðèìåíåíèåì æåëåçî-âîäíîãî îòðàæàòåëÿ, à íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè áåðèëëèåâîãî è æåëåçî-âîäíîãî îòðàæàòåëåé äëÿ ïåðâîé êîìïîçèöèè 
ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Ä. À. Ìàñòèí ñ÷èòàë, ÷òî çàìåíà ñòàëè íà áåðèëëèé íå äàñò ñóùåñòâåííîãî 
óâåëè÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî çàïàñà ðåàêòèâíîñòè. 

Íîâàÿ êîìïîçèöèÿ àêòèâíîé çîíû áûëà ñîáðàíà â ñóõîì áàêå êðèòñòåíäà è îñòàâëåíà íà 
íî÷ü.  Íà ñëåäóþùèé äåíü óòðîì Ä. À. Ìàñòèí ïðèøåë â ïîìåùåíèå ñòåíäà (ðèñ. 60) è, íå 
äîæèäàÿñü ïðèõîäà îïåðàòîðà ïóëüòà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëèðóþùåãî ôèçèêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî 
ñèñòåìà ãëóáîêî ïîäêðèòè÷íà, âêëþ÷èë íàñîñ ïîäà÷è âîäû â áàê êðèòñáîðêè.  Êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà áûëà âêëþ÷åíà, íî íåéòðîííûé èñòî÷íèê íå áûë ïîìåùåí 
â êðèòñáîðêó, è ñòåðæíè àâàðèéíîé çàùèòû íå áûëè âçâåäåíû. 

Ä. À. Ìàñòèí âìåñòå ñ ïîäîøåäøèì ñòàæåðîì ñòîÿëè ó áàêà êðèòñáîðêè, îáñóæäàÿ 
ïðåäñòîÿùèé ýêñïåðèìåíò.  Âíåçàïíî îíè óâèäåëè ãîëóáîå ñâå÷åíèå, îòðàæåííîå îò ïîòîëêà 
çàëà, è óñëûøàëè ëàâèíîîáðàçíîå íàðàñòàíèå ÷àñòîòû çâóêîâîãî èíäèêàòîðà ïîòîêà íåéòðîíîâ 
(ùåëêóíà).  Ïîäóìàâ, ÷òî ÷òî-òî ïðîèçîøëî íà ñîñåäíåì ñòåíäå, íà êîòîðîì òàêæå 
ïðîèçâîäèëèñü ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû, îíè âûáåæàëè èç çàëà êðèòñòåíäîâ.  Äðóãèå 
ñîòðóäíèêè, íàõîäèâøèåñÿ â çàëå, òàêæå ïîêèíóëè çàë.  Î ñëó÷èâøåìñÿ äîëîæèëè íà÷àëüíèêó 
ñåêòîðà Í. À. Ëàçóêîâó.  Ëàçóêîâ ñ äîçèìåòðèñòîì ïîïûòàëèñü âîéòè â çàë, ÷òîáû ñáðîñèòü 
âîäó èç áàêà êðèòñáîðêè, íî ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà è ïàð, çàïîëíèâøèé çàë, íå ïîçâîëèëè 
ïîäîéòè ê ïóëüòó óïðàâëåíèÿ 2 êðèòñòåíäà.  Íàñîñ ïðîäîëæàë ïîäàâàòü âîäó â áàê êðèòñáîðêè.  
×åðåç 5-7 ìèíóò çàë êðèòñòåíäîâ áûë îáåñòî÷åí ñ ýëåêòðîïîäñòàíöèè, è ïîäà÷à âîäû 
â êðèòñáîðêó ïðåêðàòèëàñü. 

Ïîñëåäóþùèå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî çà òî âðåìÿ, ïîêà âîäà ïîäàâàëàñü â êðèòñáîðêó, 
ïðîèçîøëî ïðèìåðíî 50 âñïûøåê.  Ïîñêîëüêó íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà â êðèòñáîðêå íå áûëî, 
óðîâåíü âîäû â àêòèâíîé çîíå ïîäíèìàëñÿ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, 
ïðîèñõîäèëà áûñòðîòå÷íàÿ âñïûøêà, âîäà âñêèïàëà è âûïëåñêèâàëàñü èç áàêà, öåïíàÿ ðåàêöèÿ 
ïðåêðàùàëàñü.  Çàòåì âîäà äîëèâàëàñü äî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, è ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ.  Îáùåå 
ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâèëî ~2 × 1019 äåëåíèé (~103 ÌÄæ).  Ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè áûëà 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé (~0,15 β â ñåêóíäó), ïîýòîìó îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ íå 
ïîòåðÿëè ãåðìåòè÷íîñòè, è çàãðÿçíåíèÿ çàëà êðèòñòåíäîâ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè íå 
ïðîèçîøëî.  ×åðåç òðè äíÿ áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàìåäëèòåëÿ.  Îí 
îêàçàëñÿ ðàâíûì 560 ìì îò íèçà àêòèâíîé çîíû, ò.å. ïîëîâèíå âûñîòû àêòèâíîé çîíû, ïðè 
ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííîé êîìïåíñèðóþùåé ðåøåòêå.  Ðàçíèöà â “ñâîáîäíîì” çàïàñå ðåàêòèâíîñòè 
ó àêòèâíîé çîíû ñ áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì è çîíû ñ æåëåçî-âîäíûì îòðàæàòåëåì ïðè òàêîé 
ñòðóêòóðå çîíû îêàçàëàñü ðàâíîé ~10%. 

Ïîñòðàäàëè äâà ÷åëîâåêà: ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Ä. À. Ìàñòèí è ñòàæåð Ð. À. Ëåäíåâ, 
êîòîðûå â ìîìåíò ïåðâîé âñïûøêè íàõîäèëèñü âíóòðè îòñåêà êðèòñáîðêè.  Îíè ïîëó÷èëè 
~1500 áýð íà êîíå÷íîñòè íîã.  Îñòàëüíîé ïåðñîíàë, íàõîäèâøèéñÿ â çàëå çà òåíåâîé çàùèòîé, íå 
ïîëó÷èë ñóùåñòâåííûõ äîç.  Òàêèì îáðàçîì, àâàðèÿ íîñèëà ëîêàëüíûé õàðàêòåð. 

 Ïðè÷èíàìè àâàðèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëîæåíèå äâóõ ôàêòîâ: 

1) Íåáðåæíàÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîñòè ïðè çàìåíå æåëåçî-âîäíîãî îòðàæàòåëÿ íà 
áåðèëëèåâûé áåç ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 

2) Ãðóáåéøåå íàðóøåíèå ïðàâèë ðàáîòû íà êðèòè÷åñêîì ñòåíäå, ñîñòîÿùèõ èç ñëåäóþùèõ 
ïîëîæåíèé: 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 60606060.  Ïîìåùåíèå ñòåíäà, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ 15 ôåâðàëÿ 1971 ã..  Ïîìåùåíèå ñòåíäà, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ 15 ôåâðàëÿ 1971 ã..  Ïîìåùåíèå ñòåíäà, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ 15 ôåâðàëÿ 1971 ã..  Ïîìåùåíèå ñòåíäà, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ 15 ôåâðàëÿ 1971 ã.    



136 

 ëþáîå âîçäåéñòâèå íà ðåàêòèâíîñòü àêòèâíîé çîíû (â äàííîì ñëó÷àå çàëèâàíèå 
çàìåäëèòåëÿ) äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò; 

 êðèòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ïîëíûì ñîñòàâîì ñìåíû: 
íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, êîíòðîëèðóþùèì ôèçèêîì, îïåðàòîðîì ïóëüòà 
óïðàâëåíèÿ, âçàèìíî êîíòðîëèðóþùèìè äåéñòâèÿ êàæäîãî ÷ëåíà ñìåíû; 

 äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (âîçäåéñòâèÿ íà ðåàêòèâíîñòü) äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà 
êîíòðîëüíàÿ àïïàðàòóðà, â àêòèâíóþ çîíó ïîìåùåí èñòî÷íèê íåéòðîíîâ, 
çàäåéñòâîâàíà àâàðèéíàÿ çàùèòà; 

 ëþáîå èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîðöèÿìè 
ñ ðåãèñòðàöèåé ïîêàçàíèé êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû è ñ ýêñòðàïîëÿöèåé 
ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå íà êðèòè÷åñêîì ñòåíäå ðîëü “÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà” 
îñîáåííî âåëèêà, òàê êàê ñâîéñòâà êàæäîé íîâîé ñèñòåìû çàðàíåå íåèçâåñòíû, è äàæå ïðè 
íàëè÷èè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ êðèòñèñòåìû ê ëþáîé ñèñòåìå íàäî ïîäõîäèòü, êàê ê íåèçâåñòíîé, 
è ñîáëþäàòü âñå îòðàáîòàííûå äåñÿòèëåòèÿìè ïðàâèëà ðàáîòû ñ êðèòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. 

 
12.  Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ã. Ìîñêâà, 

26 ìàÿ 1971 ã. 
80,81 

Óðàíîâûé òâýë, Óðàíîâûé òâýë, Óðàíîâûé òâýë, Óðàíîâûé òâýë, UUUU(90%);(90%);(90%);(90%);        ñáîðêà ññáîðêà ññáîðêà ññáîðêà ñ    âîäÿíûì îòðàæàòåëåì;âîäÿíûì îòðàæàòåëåì;âîäÿíûì îòðàæàòåëåì;âîäÿíûì îòðàæàòåëåì;        åäèíñòâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíñòâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíñòâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  åäèíñòâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  
äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè;äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè;äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè;äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè;        äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.    

Àâàðèÿ ïðîèçîøëà ïðè ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.  Äëÿ îòðàáîòêè íîâûõ ïðîãðàìì 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ çîí ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ “÷èñòûõ” 
êðèòè÷åñêèõ ìàññ èç ñòåðæíåâûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òâýëîâ).  Îïðåäåëÿëîñü 
êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè ÷èñëà ÿäåð âîäîðîäà è U-235 â ÿ÷åéêå 
ñèñòåìû (ρH /ρ5).  Ýòî ñîîòíîøåíèå èçìåíÿëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ øàãà ðàññòàíîâêè òâýëîâ ïðè 
ñîõðàíåíèè øåñòèãðàííîé ôîðìû ÿ÷åéêè.  Â òàáëèöå 12 óêàçàíû øàãè ðàññòàíîâêè òâýëîâ 
è ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ. 

 

Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà Òàáëèöà 12121212.  Øàãè ðàññòàíîâêè òâýëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ.  Øàãè ðàññòàíîâêè òâýëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ.  Øàãè ðàññòàíîâêè òâýëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ.  Øàãè ðàññòàíîâêè òâýëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ    

Øàã, ìì. 7,2 9,5 11,5 14,4 
N (êîë. òâýëîâ) 1790 590 370 260 

 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êðèòìàññà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â äèàïàçîíå øàãîâ 7-9 ìì — â 3 ðàçà. 

Ýêñïåðèìåíòû ñòàðàëèñü ñäåëàòü ïî âîçìîæíîñòè “÷èñòûìè”, òàêèìè, ÷òîáû âîçìóùåíèÿ 
â ñèñòåìå áûëè ìèíèìàëüíûìè.  Äëÿ ýòîãî ðåøåòêè, â êîòîðûõ çàêðåïëÿëèñü êîíöû òâýëîâ, 
áûëè èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 2 ìì, à îïîðíàÿ ïëèòà, íà êîòîðóþ 
îïèðàëàñü âñÿ ìàññà òâýëîâ, èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà (ïëåêñèãëàñà) òîëùèíîé 20 ìì.  Ïî 
ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà ïëåêñèãëàñ áëèçîê ê âîäå.  Íàïðàâëÿþùèå äëÿ ñòåðæíåé àâàðèéíîé 
çàùèòû è ðåãóëèðîâàíèÿ áûëè âûíåñåíû â áîêîâîé îòðàæàòåëü.  Êîíöû òâýëîâ âûñîâûâàëèñü èç 
âåðõíåé äèñòàíöèîíèðóþùåé ðåøåòêè íà 2-3 ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ áûëà âåñüìà àæóðíàÿ è íåïðî÷íàÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  Äëÿ êàæäîãî øàãà ðåøåòêè â ñóõîì 
áàêå êðèòñáîðêè ñîáèðàëàñü ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ íåñêîëüêî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òâýëîâ, ÷åì 
êðèòè÷åñêîå ÷èñëî, îïðåäåëåííîå ðàñ÷åòîì.  Çàòåì ñèñòåìà çàëèâàëàñü âîäîé ñ ñîáëþäåíèåì 
âñåõ ïðàâèë, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, òàê, ÷òîáû âåðõíèé îòðàæàòåëü ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 20 ñì.  
Äàëåå íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè ñ ïîñòðîåíèåì ôóíêöèè 1/n (îáðàòíîãî ñ÷åòà) äîáàâëÿëè 
òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà íå ñòàíîâèëàñü êðèòè÷åñêîé. 
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Â ïîñëåäíåì îïûòå èçìåðÿëîñü êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òâýëîâ ïðè ñàìîì òåñíîì 
øàãå - 7,2 ìì.  Ýòî êîëè÷åñòâî ñîñòàâèëî 1790 øò.  Îíî ïðåâûøàëî êðèòìàññó äëÿ 
îïòèìàëüíîãî øàãà â ~7 ðàç. 

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Â. Åðîôååâ äàë óêàçàíèå îïóñòèòü 
ñòåðæíè ðåãóëèðîâàíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû.  ×åòûðå ñîòðóäíèêà çàøëè â îòñåê êðèòñáîðêè, 
îñìîòðåëè åå, è Åðîôååâ äàë êîìàíäó ñëèòü âîäó ÷åðåç êëàïàí áûñòðîãî (àâàðèéíîãî) ñëèâà. 

Âîäà èç áàêà êðèòñáîðêè ñëèâàåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü ìåäëåííîãî ñëèâà â òå÷åíèå 15—20 ìèíóò 
èëè ÷åðåç êëàïàí áûñòðîãî ñëèâà áîëüøîãî ñå÷åíèÿ (äèàìåòð ~500 ìì) çà 20—30 ñåêóíä.  
Â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ âîäà ñëèâàëàñü ÷åðåç âåíòèëü ìåäëåííîãî ñëèâà. 

Ïëåêñèãëàñîâàÿ îïîðíàÿ ïëèòà ïåðåêðûâàëà ïî÷òè âñå ñå÷åíèå áàêà, ïëîùàäü çàçîðà 
ìåæäó êðàåì ïëèòû è ñòåíêîé áàêà áûëà ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü îòâåðñòèÿ êëàïàíà áûñòðîãî 
ñëèâà.  Ïîýòîìó ïðè áûñòðîì ñëèâå âîäû îïîðíàÿ ïëèòà ïðîãíóëàñü, è òåïëîâûäåëÿþùèå 
ýëåìåíòû, êîíöû êîòîðûõ âõîäèëè â âåðõíþþ äèñòàíöèîíèðóþùóþ ðåøåòêó âñåãî íà 3-5 ìì, 
âûâàëèëèñü èç ðåøåòêè (ðèñ. 61). 

Àêòèâíàÿ çîíà “âååðîì” ðàçâàëèëàñü, è øàã ðàññòàíîâêè òâýëîâ ïðèáëèçèëñÿ 
ê îïòèìàëüíîìó.  Ñêîðîñòü ââîäà ðåàêòèâíîñòè ïðè ýòîì, ïî îöåíêå, ìîãëà ñîñòàâèòü ~2 β 
â ñåêóíäó, è ïðîèçîøåë ðàçãîí êðèòñáîðêè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ (íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
èñòî÷íèê íåéòðîíîâ áûë èç àêòèâíîé çîíû óäàëåí). 

Äâà ïåðèôåðèéíûõ ðÿäà òâýëîâ, äëÿ êîòîðûõ øàã óâåëè÷èâàëñÿ íàèáîëåå áûñòðî, 
ðàçðóøèëèñü.  Áîëüøèíñòâî îñêîëêîâ íàïîìèíàëî ãðàä îò ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ.  Âîäà 
âûïëåñíóëàñü èç áàêà. 

Èíòåãðàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå âî âñïûøêå, îöåíåííîå ïî ðàäèîàêòèâíîñòè àêòèâíîé çîíû, 
ñîñòàâèëî ~5 × 1018 äåëåíèé (~200 ÌÄæ).  Ýòà öèôðà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé 
äëÿ óðàíî-âîäíûõ ñèñòåì â îòêðûòîì áàêå ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ââîäà ðåàêòèâíîñòè.  Öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ ïðåðûâàåòñÿ èëè çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ òîïëèâà, èëè çà ñ÷åò âñêèïàíèÿ âîäû. 

Àâàðèÿ íîñèëà ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ñóùåñòâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ çàëà êðèòñòåíäîâ 
ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè íå ïðîèçîøëî.  Âíå çàëà íèêàêèõ çàãðÿçíåíèé íå áûëî.  Äëÿ 
ïåðñîíàëà ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè áûëè òðàãè÷åñêèìè. 

Ìåõàíèê È. È. Âàñèëüåâ, íàõîäèâøèéñÿ â ìîìåíò âñïûøêè ó ñàìîãî áàêà êðèòñáîðêè, 
ïîëó÷èë äîçó ~6000 áýð è ñêîí÷àëñÿ íà ïÿòûé äåíü.  Â. Åðîôååâ ïîëó÷èë äîçó 2000 áýð 
è ñêîí÷àëñÿ ÷åðåç 15 äíåé.  Äâà ñîòðóäíèêà, òàêæå íàõîäèâøèåñÿ âíóòðè îòñåêà êðèòñáîðêè, 
ïîëó÷èëè äîçû ïî 700-800 áýð.  Âðà÷àì óäàëîñü ñïàñòè èì æèçíü, íî íå çäîðîâüå. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé àâàðèè ÿâèëàñü íåïðîäóìàííîñòü êîíñòðóêöèè êðèòè÷åñêîé ñáîðêè.  
Ïîëíîöåííîé êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêè ñäåëàíî íå áûëî, íå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà 
ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è âñåé êîíñòðóêöèè.  Íà ýòî íàëîæèëàñü íåïðîäóìàííîñòü 
äåéñòâèé è íåäîïóñòèìàÿ òîðîïëèâîñòü ïåðñîíàëà ïðè çàâåðøåíèè ýêñïåðèìåíòà. 

Ïðè÷èíû è èñõîä äâóõ àâàðèé òùàòåëüíî àíàëèçèðîâàëèñü.  Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûë 
ïðåäëîæåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñèñòåì êðèòñòåíäîâ è óëó÷øåíà îðãàíèçàöèÿ 
ðàáîòû íà íèõ. 

Ââåäåíà ñèñòåìà áëîêèðîâîê, îïðåäåëÿþùàÿ îáÿçàòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé 
íà ñòåíäå è çàïðåùàþùàÿ ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè, åñëè íå âûïîëíåíû ïðåäûäóùèå, à èìåííî: 

1) âêëþ÷åíà êîíòðîëüíî- èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà; 

2) çàêðûòà äâåðü â îòñåê êðèòñáîðêè; 

3) â àêòèâíóþ çîíó ïîìåùåí èñòî÷íèê íåéòðîíîâ; 

4) âçâåäåíû ñòåðæíè àâàðèéíîé çàùèòû; 

5) ðàçðåøåí ëèáî ïîäúåì ìåõàíè÷åñêîãî îðãàíà óïðàâëåíèÿ, ëèáî ðàçðåøåíà çàëèâêà 
âîäû. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 61616161.  Ìàêåò êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè âî âðåìÿ àâàðèè, ñëó÷èâøåéñÿ 26.  Ìàêåò êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè âî âðåìÿ àâàðèè, ñëó÷èâøåéñÿ 26.  Ìàêåò êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè âî âðåìÿ àâàðèè, ñëó÷èâøåéñÿ 26.  Ìàêåò êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè âî âðåìÿ àâàðèè, ñëó÷èâøåéñÿ 26    ìàÿ 1971ìàÿ 1971ìàÿ 1971ìàÿ 1971    ã.ã.ã.ã.    
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Óñòàíîâëåíà ëîêàëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà íåïîñðåäñòâåííî íà áàêè êðèòñáîðîê, 
óìåíüøàþùàÿ èçëó÷åíèå â 2—3 ðàçà. 

Ââåäåíî îáÿçàòåëüíîå òðåõñòóïåí÷àòîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà: 

1) Ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ôîðìóëèðóþùàÿ ñìûñë ýêñïåðèìåíòà. 

2) Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà, â êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ ýòàïû ýêñïåðèìåíòà è ìåðû îáåñïå÷åíèÿ 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. 

3) Ñìåííàÿ ïðîãðàììà — ïîäðîáíàÿ ïðîãðàììà íà êàæäóþ ðàáî÷óþ ñìåíó. 

4) Ïðîãðàììà ïîäïèñûâàåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ýêñïåðèìåíòà è ñîãëàñîâûâàåòñÿ 
ñ êîíòðîëèðóþùèì ôèçèêîì. 

5) Ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò ïîðÿäêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, óêàçàííîãî â ïðîãðàììå, 
òðåáóþò ïèñüìåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. 

Ïðèíÿò ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðîì ëþáûå ïåðåñòðîéêè àêòèâíîé çîíû 
ïðîèçâîäÿòñÿ â ñóõîì áàêå, à çàòåì âûõîä â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äèñòàíöèîííî ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ çàëèâêîé âîäû è ïåðåìåùåíèåì îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.  Òàêæå 
äèñòàíöèîííî êðèòñáîðêà ïðèâîäèòñÿ â áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå ñëèâîì âîäû èëè îïóñêàíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. 

 

13.  Óñòàíîâêà RÀ-2, Áóýíîñ-Àéðåñ, Àðãåíòèíà, 23 ñåíòÿáðÿ 1983 ã. 
82,83

    

Êðèòñáîðêà ñÊðèòñáîðêà ñÊðèòñáîðêà ñÊðèòñáîðêà ñ    òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè òèïà ÌÒR;òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè òèïà ÌÒR;òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè òèïà ÌÒR;òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè òèïà ÌÒR;        âîäÿíîé îòâîäÿíîé îòâîäÿíîé îòâîäÿíîé îòðàæàòåëü;ðàæàòåëü;ðàæàòåëü;ðàæàòåëü;        åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê åäèíè÷íûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;ìîùíîñòè;        îäèí ÷åëîâåê ïîãèá,îäèí ÷åëîâåê ïîãèá,îäèí ÷åëîâåê ïîãèá,îäèí ÷åëîâåê ïîãèá,    äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Óñòàíîâêà RÀ-2 íàõîäèëàñü â Áóýíîñ-Àéðåñå â Àðãåíòèíå.  Â êà÷åñòâå    ðåãóëèðóþùèõ 
ñòåðæíåé â ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåàêòîðå íóëåâîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû 
MTR, â êîòîðûõ 4 èç 19 òîïëèâíûõ ïëàñòèí áûëè çàìåíåíû äâóìÿ êàäìèåâûìè ïëàñòèíàìè.  
Íåïîñðåäñòâåííî çà ïðåäåëàìè àêòèâíîé çîíû (ðàçìåðû êîòîðîé ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 
305 ìì × 380 ìì) áûë óñòàíîâëåí ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü òîëùèíîé îêîëî 7,5 ñì.  Âî âðåìÿ 
ðàáîòû áîëüøîé ðåàêòîðíûé êîðïóñ áûë çàïîëíåí äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.  Âî âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè òîïëèâà, êîãäà òðåáîâàëîñü 
ïðèñóòñòâèå ëþäåé, âîäà äîëæíà áûëà óäàëÿòüñÿ èç êîðïóñà. 

Êâàëèôèöèðîâàííûé îïåðàòîð, ñ 14-ëåòíèì îïûòîì ðàáîòû, íàõîäèëñÿ îäèí â ðåàêòîðíîì 
çàëå è âûïîëíÿë îïåðàöèè ïî èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè òîïëèâà.  Çàìåäëèòåëü íå áûë ñëèò èç 
áàêà, õîòÿ ýòîãî òðåáîâàëè èíñòðóêöèè.  Âìåñòî òîãî, ÷òîáû óäàëèòü èç áàêà äâà òîïëèâíûõ 
ýëåìåíòà, èõ ðàçìåñòèëè çà ãðàôèòîâûì îòðàæàòåëåì.  Òîïëèâíàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîïîëíÿëàñü 
äâóìÿ ðåãóëèðóþùèìè ýëåìåíòàìè áåç êàäìèåâûõ ïëàñòèí.  Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áûëî 
äîñòèãíóòî, î÷åâèäíî, êîãäà ïðîèçâîäèëàñü óñòàíîâêà âòîðîãî èç íèõ, òàê êàê åãî íàøëè ëèøü 
÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûì. 

Âñïëåñê ìîùíîñòè äàë îò 3 äî 4,5 × 1017 äåëåíèé, îïåðàòîð ïîëó÷èë ïîãëîùåííóþ äîçó 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ îêîëî 2000 ðàä è 1700 ðàä íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.  Îáëó÷åíèå áûëî êðàéíå 
íåðàâíîìåðíûì, âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ÷àñòü òåëà áûëà îáëó÷åíà ñèëüíåå.  Îïåðàòîð ïðîæèë ïîñëå 
ýòîãî äâà äíÿ.  Äâà îïåðàòîðà, íàõîäèâøèåñÿ â ïóëüòîâîé, ïîëó÷èëè äîçû â 15 ðàä íåéòðîííîãî 
è 20 ðàä ãàììà-èçëó÷åíèÿ.  Øåñòåðî äðóãèõ ïîëó÷èëè ìåíüøèå äîçû, ñîñòàâèâøèå îêîëî 1 ðàä, 
åùå äåâÿòü ÷åëîâåê — ìåíåå 1 ðàä. 
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D.  Ñìåøàííûå ñèñòåìû 
 

1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 11 ôåâðàëÿ 1945 ã. 
84,85 

Êðèòñáîðêà «Äðýãîí», UHÊðèòñáîðêà «Äðýãîí», UHÊðèòñáîðêà «Äðýãîí», UHÊðèòñáîðêà «Äðýãîí», UH3333 â â â â    ïëàñòèêå;ïëàñòèêå;ïëàñòèêå;ïëàñòèêå;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû 
îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.    

Êðèòñáîðêà «Äðýãîí» áûëà ïåðâîé ðàçìíîæàþùåé ñèñòåìîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ìîùíîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Âîçìîæíî, ýòî âîîáùå áûë 
ïåðâûé ðåàêòîð, ðåàêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðåâûñèëà óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ ****. Ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî ïðåäíàìåðåííî 18 ÿíâàðÿ 1945 ãîäà.  Ñîîáùàåòñÿ 
î ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 0,001 °Ñ.  Çíà÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ íå ñîîáùàåòñÿ, íî ìîæåò 
áûòü îöåíåíî ïðèìåðíî â 2 × 1011 äåëåíèé. 

Ñáîðêà «Äðýãîí» áûëà çàãðóæåíà îáîãàùåííûì UH3, âïðåññîâàííûì â ñïåöèàëüíûé 
ïëàñòèê, ñòèðåêñ, èçãîòîâëåííûé â âèäå ìàëåíüêèõ êóáèêîâ, èìåâøèõ ñðåäíèé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ UC4H10.  Âî âðåìÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñáîðêà ñîäåðæàëà 5,4 êã ýòîãî 
ìàòåðèàëà, áûëà ðàçáàâëåíà ïîëèýòèëåíîì è èìåëà ãðàôèòîâûé è ïîëèýòèëåíîâûé îòðàæàòåëü. 

Ðåàêòîð äåðæàëè â ñîñòîÿíèè êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ â òå÷åíèå îêîëî 
1/100 ñ.  Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü ñáðîñîì ÷àñòè àêòèâíîé çîíû ÷åðåç âåðòèêàëüíûé êàíàë 
â àêòèâíîé çîíå, êîòîðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà ñòàëüíîì ñòîëå òîëùèíîé 3/8 äþéìà (0,95 ñì).  
Ñáðàñûâàåìûé ìàòåðèàë ïîìåùàëñÿ â ñòàëüíîé ïàðàëëåëåïèïåä, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîãî 
çàäàâàëàñü ÷åòûðüìÿ íàïðàâëÿþùèìè. 

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿâøàÿñÿ ïðè äåëåíèè, íå âíîñèëà âêëàäà â ïîäàâëåíèå âñïëåñêà ìîùíîñòè.  
Ýíåðãîâûäåëåíèå îïðåäåëÿëîñü îñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ äåëåíèÿ è êîíå÷íîé êîíôèãóðàöèåé 
ìàòåðèàëà, ñëîæåííîãî íà ñòîëå.  Âåëè÷èíó âñïûøêè ìîæíî áûëî ìåíÿòü, ïðèáëèæàÿ 
îòðàæàòåëü ê ñáîðêå èëè óâåëè÷èâàÿ ôîíîâóþ ñêîðîñòü äåëåíèÿ.  ×àñòî èñïîëüçîâàëèñü îáà 
ìåòîäà.  Òàê, âîçìîæíî, áûëî è âî âðåìÿ ïîñëåäíåãî ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó îñóùåñòâëÿëîñü 
ïîñòåïåííîå íàðàùèâàíèå ìîùíîñòè âñïûøåê.  Âî âðåìÿ ïîñëåäíåé âñïûøêè ñ âûõîäîì, 
ñîñòàâèâøèì 6 × 1015 äåëåíèé, êóáèêè UH3 òàê ðàçîãðåëèñü, ÷òî íà÷àëè ðàñïóõàòü è ïîêðûâàòüñÿ 
ïóçûðÿìè.  Âñÿ ñèñòåìà ðàñøèðèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 1/8 äþéìà (3,2 ìì). 

Ïðè ïîñëåäíåì âñïëåñêå ìîùíîñòè áûë ïîâðåæäåí ìàòåðèàë àêòèâíîé çîíû, íî äåëÿùèéñÿ 
ìàòåðèàë íå áûë ïîòåðÿí, è íå áûëî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ èëè îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà. 

 
2.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ  èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, 

øò. Àéäàõî, 29 íîÿáðÿ 1955 ã. 
38,86,87 

EBREBREBREBR----1, áûñòðûé ðåàêòîð1, áûñòðûé ðåàêòîð1, áûñòðûé ðåàêòîð1, áûñòðûé ðåàêòîð----ðàçìíîæèòåëü íà îáîãàùåííîì óðàíå;ðàçìíîæèòåëü íà îáîãàùåííîì óðàíå;ðàçìíîæèòåëü íà îáîãàùåííîì óðàíå;ðàçìíîæèòåëü íà îáîãàùåííîì óðàíå;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùåäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùåäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùåäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íîñòè;  íîñòè;  íîñòè;  
íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ïðîåêòèðîâàíèå ðåàêòîðà EBR-1 íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ íà÷àëîñü â 1948 ãîäó ñ öåëüþ 
óñòàíîâèòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà 
è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì òîïëèâîì æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì.  Ýòè öåëè áûëè äîñòèãíóòû, 
è â íà÷àëå 1952 ã. óñòàíîâêà óæå ñ èçáûòêîì îáåñïå÷èâàëà ðåàêòîð è ðåàêòîðíîå çäàíèå 
ýëåêòðîýíåðãèåé.  Èçáûòî÷íûé ïàð ñáðàñûâàëñÿ íà êîíäåíñàòîð. 

                                                      
*  Ð. Ï. Ôåéíìàí îòìåòèë, ÷òî ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîõîæè íà ùåêîòàíèå õâîñòà äðàêîíà, ïîýòîìó èõ è 

íàçâàëè «ýêñïåðèìåíòû ñ äðàêîíîì».  Ýòî íàçâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàññà èìïóëüñíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå ðåàêòèâíîñòü ââîäèòñÿ è âûâîäèòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè è ãäå ìåõàíèçìû 
ãàøåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ýíåðãîâûõîäà, íå âëèÿþò íà ïðîöåññ ãàøåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè. 
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Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà ñîñòîÿëà èç öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé èç âûñîêîîáîãàùåííîãî 
óðàíà äèàìåòðîì ÷óòü ìåíåå 1/2 äþéìà (12,7 ìì) â îáîëî÷êå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ NaK 
ìåæäó ÷åõëîì è ñòåðæíåì.  Îáùàÿ ìàññà óðàíà â àêòèâíîé çîíå ñîñòàâëÿëà îêîëî 52 êã.  
Òåïëîñúåì â àêòèâíîé çîíå îñóùåñòâëÿëñÿ ïîòîêîì ýâòåêòèêè NaK, ñëóæèâøåé 
òåïëîíîñèòåëåì. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïëàíèðîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåàêòèâíîñòè, 
â îñîáåííîñòè ïîëîæèòåëüíîãî ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ïîòåðå òåïëîíîñèòåëÿ.  Äëÿ 
ýòîãî ñèñòåìó ïðèâåëè â íàäêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðèîäîì 60 ñåêóíä íà óðîâíå ìîùíîñòè 
50 Âò.  Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 3 ñåêóíäû ìîùíîñòü ïîäíÿëàñü äî 1 ÌÂò, ïåðèîä ñîêðàòèëñÿ äî 
0,9 ñ, òåìïåðàòóðà â àêòèâíîé çîíå ñóùåñòâåííî âîçðîñëà.  Ïîÿâèëñÿ ñèãíàë îá àâàðèéíîé 
îñòàíîâêå ðåàêòîðà, íî ïî îøèáêå áûëè çàäåéñòâîâàíû ìåäëåííûå ïðèâîäû ðåãóëèðóþùèõ 
ñòåðæíåé âìåñòî áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà, êîòîðàÿ 
äåéñòâîâàëà ïî ïðèíöèïó ñáðàñûâàíèÿ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì ÷àñòè çîíû âîñïðîèçâîäñòâà 
ðåàêòîðà, ñîñòîÿâøåé èç ïðèðîäíîãî óðàíà.  Òàêîé îïåðàöèåé îáû÷íî çàêàí÷èâàëèñü âñå ñõîäíûå 
ýêñïåðèìåíòû.  Èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè ïðè ââîäå ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé âûçâàëî 
ìîìåíòàëüíîå ïàäåíèå ìîùíîñòè, íî åãî îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü 
åñòåñòâåííûå ïðîöåññû (ñòåðæíè ÷óòü-÷óòü ïðîãíóëèñü âíóòðü), ââîäèâøèå â ñèñòåìó 
ïîëîæèòåëüíóþ ðåàêòèâíîñòü.  Ñ çàäåðæêîé íå áîëåå 2 ñåêóíä àâòîìàòè÷åñêè è âðó÷íóþ áûëà 
ïðèâåäåíà â äåéñòâèå ñèñòåìà àâàðèéíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà, è ýêñïåðèìåíò áûë çàêîí÷åí. 

Ïîíà÷àëó íå áûëî î÷åâèäíî, ÷òî àêòèâíàÿ çîíà ïîâðåæäåíà.  Ïîñëåäóþùàÿ ïðîâåðêà 
îáíàðóæèëà, ÷òî îêîëî ïîëîâèíû àêòèâíîé çîíû ðàñïëàâèëîñü, èñïàðèâøèéñÿ NaK âûáðîñèë 
÷àñòü ðàñïëàâèâøåãîñÿ òîïëèâà â îòðàæàòåëü.  Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñïëåñê 
ìîùíîñòè áûë îñòàíîâëåí ñáðîøåííûì îòðàæàòåëåì, ïîñëå òîãî êàê ìîùíîñòü äîñòèãëà 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, ñîñòàâèâøåé 9-10 ÌÂò.  Âñåãî ïðîèçîøëî ïðèìåðíî 4,6 × 1017 äåëåíèé.  
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîäîëæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, ïîãàñèëàñü áû öåïíàÿ ðåàêöèÿ 
ñàìà ïî ñåáå áåç êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé.  Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî 
ýíåðãîâûäåëåíèå â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà áîëüøå òîãî, êîòîðîå íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ àâàðèè, íå 
âûçâàëî áû ñèëüíîãî ðàçðóøåíèÿ àêòèâíîé çîíû. 

Âî âðåìÿ ýòîé àâàðèè ïåðñîíàë ïîëó÷èë íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, äîçà ïðÿìîãî îáëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿëàñü íóëþ. 

 

3.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 3 èþëÿ 1956 ã. 
42,44 

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Õàíèêîóì», ôîëüãà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Õàíèêîóì», ôîëüãà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Õàíèêîóì», ôîëüãà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Õàíèêîóì», ôîëüãà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ    ãðàôèòîâûì ãðàôèòîâûì ãðàôèòîâûì ãðàôèòîâûì 
çàìåäëèòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìçàìåäëèòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìçàìåäëèòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìçàìåäëèòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;îùíîñòè;îùíîñòè;îùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Ñáîðêà, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ýòîò âñïëåñê ìîùíîñòè, ÿâëÿëàñü òèïè÷íîé ñðåäè íåñêîëüêèõ 
èìåâøèõñÿ òîãäà óñòàíîâîê.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç áîëüøîé ìàòðèöû 
ðàçìåðîì 3 äþéìà × 3 äþéìà × 6 ôóòîâ (7,6 × 7,6 × 183 ñì), ñîñòàâëåííîé èç 576 êâàäðàòíûõ 
àëþìèíèåâûõ òðóá.  Ìàòðèöà áûëà ðàçäåëåíà ïîñåðåäèíå, è îäíà èç ïîëîâèí ìîãëà 
ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ðåëüñàì.  Íà ðèñóíêå 62 ñáîðêà «Õàíèêîóì» ïîêàçàíà â ðàçäåëåííîì âèäå.  
Óñòàíîâêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îòðàáîòêè êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñëîæíûõ ðåàêòîðîâ, 
òàê êàê äîïóñêàëà ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ óðàíîâîé ôîëüãè è ðàçëè÷íûõ 
çàìåäëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ.  Íåîäíîðîäíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýòîé è ïîäîáíûõ 
óñòàíîâêàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåàêòèâíîñòè èç 
âñåõ ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê.  Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç ÿâíîãî îòñóòñòâèÿ 
êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî ìåõàíèçìà ãàøåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì èñïàðåíèÿ óðàíîâîé ôîëüãè, 
è îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè. 

3 èþëÿ 1956 ãîäà çàãðóçêà ñîñòîÿëà èç 58 êã îáîãàùåííîãî óðàíà (ñ îáîãàùåíèåì 93%) 
â âèäå ôîëüãè òîëùèíîé 2 è 5 ìèë (0,05 è 0,127 ìì), ðàçëîæåííîé ìåæäó áðóñêàìè èç ãðàôèòà.  
Àêòèâíóþ çîíó îêðóæàë áåðèëëèåâûé îòðàæàòåëü.  Îáùàÿ ìàññà ãðàôèòà áûëà 1139 êã.  
Ê ýòîìó ýêñïåðèìåíòó áûëè ñäåëàíû èçìåíåíèÿ â îòðàæàòåëå è ãðàôèòîâîì çàìåäëèòåëå, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñîñòîÿíèå êðèòè÷íîñòè íàñòóïàëî ñëèøêîì áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ óñëîâèÿìè øòàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.  Êîãäà òåëåæêà äâèãàëàñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0,2 äþéìà 
â ñåêóíäó (0,5 ñì/ñ), ñèñòåìà ïåðåøëà â ñîñòîÿíèå êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, 
ïðîèçîøëà âñïûøêà, è ñèñòåìîé àâàðèéíîé çàùèòû áûëè èçâëå÷åíû áåðèëëèåâûå ðåãóëèðóþùèå 
ñòåðæíè (ñíèçèâøèå ðåàêòèâíîñòü) è áûëî èçìåíåíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òåëåæêè íà 
ïðîòèâîïîëîæíîå.  Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè âñïûøêå ñîñòàâèëî 3,2 × 1016  äåëåíèé. 

Î÷åâèäíî, ýòî áûë âñïëåñê ìîùíîñòè òîãî æå òèïà, ÷òî è òå, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëèñü íà 
ñáîðêå «Äðýãîí», òàê êàê äîáàâëåíèå è óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì.  Ðàçðóøåíèé è ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íå áûëî.  Ïîñêîëüêó 
îñóùåñòâëÿëîñü äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ñ ðàññòîÿíèÿ 1/4 ìèëè (400 ì), íèêòî èç ïåðñîíàëà íå 
îáëó÷èëñÿ. 

 

 
 

Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 62626262.  Ñáîðêà «Õàíèêîóì», ËÀÍË. Ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ (ñïðàâà) íàõîäèòñÿ â îòîäâèíóòîì .  Ñáîðêà «Õàíèêîóì», ËÀÍË. Ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ (ñïðàâà) íàõîäèòñÿ â îòîäâèíóòîì .  Ñáîðêà «Õàíèêîóì», ËÀÍË. Ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ (ñïðàâà) íàõîäèòñÿ â îòîäâèíóòîì .  Ñáîðêà «Õàíèêîóì», ËÀÍË. Ïîäâèæíàÿ ñåêöèÿ (ñïðàâà) íàõîäèòñÿ â îòîäâèíóòîì 
ïîëîæåíèè, è àëþìèíèåâàÿ ìàòðèöà çàãðóæåíà ÷àñòè÷íî.ïîëîæåíèè, è àëþìèíèåâàÿ ìàòðèöà çàãðóæåíà ÷àñòè÷íî.ïîëîæåíèè, è àëþìèíèåâàÿ ìàòðèöà çàãðóæåíà ÷àñòè÷íî.ïîëîæåíèè, è àëþìèíèåâàÿ ìàòðèöà çàãðóæåíà ÷àñòè÷íî.    

 
4.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, 

øò. Àéäàõî, 18 íîÿáðÿ 1958 ã. 
88 

Ðåàêòîð HTRÅ;Ðåàêòîð HTRÅ;Ðåàêòîð HTRÅ;Ðåàêòîð HTRÅ;        ñáîé àâòîìàòèêè;ñáîé àâòîìàòèêè;ñáîé àâòîìàòèêè;ñáîé àâòîìàòèêè;        åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû íåçíà÷èòåëüíûå äîçû 
îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.îáëó÷åíèÿ.    

Îïûòíûé ðåàêòîð äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîïåðåäà÷è (HTRE ¹ 3) ÿâëÿëñÿ ñáîðêîé, 
ìîäåëèðóþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð, è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé áîëüøîé ðåàêòîð (àêòèâíàÿ çîíà 
äèàìåòðîì 51 äþéì (129,54 ñì) è âûñîòîé 43,5 äþéìà (110,5 ñì)) ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè èç 
UO2 â îáîëî÷êå èç õðîìîíèêåëåâîãî ñïëàâà ñ çàìåäëèòåëåì èç ãèäðèäà öèðêîíèÿ è áåðèëëèåâûì 
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îòðàæàòåëåì.  Öåëü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ïîâûøåíèè ìîùíîñòè äî 120 êÂò, ò. å. ïðèìåðíî 
â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ, íà êîòîðîé ñáîðêà ðàáîòàëà â òå÷åíèå ýòîãî äíÿ.  
Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äîñòèãàëîñü ïðè ïîìîùè ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæíÿ ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì, 
ïîêà íå áûë äîñòèãíóò óðîâåíü ìîùíîñòè, ñîñòàâëÿþùèé 10% îò çàïëàíèðîâàííîé.  Â ýòîò 
ìîìåíò óïðàâëåíèå ïåðåøëî ê ñåðâîïðèâîäó, êîòîðûé äîëæåí áûë âûâåñòè ðåàêòîð íà óðîâåíü 
ìîùíîñòè â 120 êÂò ñ 20-ñåêóíäíûì ïåðèîäîì.  Êîãäà áûë äîñòèãíóò óðîâåíü â 80% îò 
çàïëàíèðîâàííîé ìîùíîñòè, ïîòîê, ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì óñòðîéñòâà, ðåãèñòðèðóþùåãî óðîâåíü 
ìîùíîñòè, ñòàë ðåçêî ñïàäàòü, è ñåðâîñèñòåìà åùå áîëüøå èçâëåêëà ðåãóëèðóþùèå ñòåðæíè.  
Îäíàêî ïîêàçàíèÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè íå óâåëè÷èëèñü, à ïðîäîëæàëè ïàäàòü.  Òàêîå ðàçâèòèå 
ñèòóàöèè ïðîäîëæàëîñü îêîëî 20 ñ, ïîñëå ÷åãî àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷èëàñü ñèñòåìà àâàðèéíîé 
îñòàíîâêè ðåàêòîðà.  Íå áîëåå ÷åì ÷åðåç 3 ñåêóíäû îïåðàòîð òàêæå äàë êîìàíäó íà 
ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû.  Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêîå ñðàáàòûâàíèå 
ñèñòåìû àâàðèéíîé îñòàíîâêè ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ðàñïëàâëåíèÿ ïðîâîäîâ òåðìîïàð.  
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé àâàðèè áûëî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ èîíèçàöèîííîé êàìåðû, 
ÿâëÿâøåéñÿ ÷àñòüþ ñåðâîñèñòåìû, ïðè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ.  Òàêîå 
ïîâåäåíèå áûëî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàíî äîáàâëåíèåì â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ñïåöèàëüíîãî 
ôèëüòðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîìåõ, èäóùèõ îò èñòî÷íèêà âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ èëè åãî ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé.  Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ àâàðèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óíèêàëüíîé.  Îíà ïðîèçîøëà èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà îòêàçà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 

Ïðè âñïëåñêå ìîùíîñòè â 2,5 × 1019 äåëåíèé ïðîèçîøëî ðàñïëàâëåíèå ðàçíîé ñòåïåíè âñåõ 
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ àêòèâíîé çîíû.  Áûëè ðàçðóøåíû îòäåëüíûå ýëåìåíòû çàìåäëèòåëÿ èç 
ãèäðèäà öèðêîíèÿ.  Ðàñïëàâëåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåëî ê íåáîëüøîìó 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òîïëèâà ñ ïîíèæåíèåì ðåàêòèâíîñòè ïðèìåðíî íà 2%.  Èìåë ìåñòî 
íåáîëüøîé âûáðîñ ðàäèîàêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ðàçíîñèëàñü âåòðîì, îäíàêî îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà 
áûëî, ïî-âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíûì. 

 
5.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 11 äåêàáðÿ 1962 ã. 

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Çýïî» èç óðàíîâîé ôîëüãè ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Çýïî» èç óðàíîâîé ôîëüãè ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Çýïî» èç óðàíîâîé ôîëüãè ñÊðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Çýïî» èç óðàíîâîé ôîëüãè ñ    ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;        åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé åäèíè÷íûé 
âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;âñïëåñê ìîùíîñòè;        íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.    

Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà èìåëà áîëüøóþ àêòèâíóþ çîíó, ñîñòîÿâøóþ èç îáîãàùåííîãî óðàíà 
è ãðàôèòà è óñòàíîâëåííóþ íà ïîäúåìíèêå ñòàöèîíàðíîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ 
îòðàæàòåëü èç ãðàôèòà è áåðèëëèÿ, â êîòîðûé ïîäíèìàëàñü àêòèâíàÿ çîíà.  Áîëüøàÿ ÷àñòü 
óðàíà â âèäå òîíêîé ôîëüãè áûëà ðàñïðåäåëåíà â ãðàôèòå, òàê ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïèêîâ 
ìîùíîñòè äîëæíû áûëè áûòü ñõîäíûìè ñ ïèêàìè ìîùíîñòè â ñáîðêàõ òèïà «Õàíèêîóì».  
Ýêñïåðèìåíò áûë ïîñâÿùåí èçìåðåíèÿì îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äåëåíèé â àêòèâíîé çîíå, 
êîòîðîå áûëî èñêàæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû âñëåäñòâèå óñòàíîâêè 
êîíöåâîãî îòðàæàòåëÿ èç ãðàôèòà è ïîëèýòèëåíà.  Ïîýòîìó â ñáîðêó çàãðóçèëè íåîáëó÷åííóþ 
ôîëüãó èç óðàíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. 

Ñìåíà, ðàáîòàâøàÿ íà ñáîðêå, ïðåäïîëàãàëà, ÷òî äíåì ðàíåå ñáîðêà ðàáîòàëà è áûëà 
ïðîâåðåíà, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî áûëî íå òàê.  Ñèñòåìà ïåðåøëà â êðèòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå â òîò ìîìåíò, êîãäà àêòèâíàÿ çîíà äâèãàëàñü ââåðõ.  Êîãäà ìîùíîñòü äîñòèãëà 
óðîâíÿ îêîëî 200 âàòò, àâòîìàòè÷åñêè ñðàáîòàëà ñèñòåìà àâàðèéíîé îñòàíîâêè.  Ïðåæäå ÷åì 
óäàëîñü îñòàíîâèòü è íà÷àòü îïóñêàòü ïîäúåìíèê, ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðèìåðíî íà 12 öåíòîâ 
ïðåâûñèëà óðîâåíü êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Ìîùíîñòü â ïèêå ñîñòàâèëà îêîëî 
1 ÌÂò, ìàêñèìàëüíûé îáðàòíûé ïåðèîä — 40 ñ-1, ýíåðãîâûäåëåíèå ñîñòàâèëî 3 × 1016  äåëåíèé.  
Íå áûëî ìåõàíè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé è îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.  Â ïîìåùåíèå óñòàíîâêè âîøëè 
÷åðåç 30 ìèíóò. 
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III.  Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ è ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ 

 

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ è ñíèæåíèÿ òÿæåñòè èõ 
ïîñëåäñòâèé âàæíî èçó÷àòü è ïîíèìàòü èíèöèèðóþùèå àâàðèþ ñîáûòèÿ è ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ 
öåïíîé ðåàêöèè.  Õîòÿ ñ êðèòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè è àâàðèÿìè íà íåáîëüøèõ ðåàêòîðàõ 
áûëî ñâÿçàíî áîëüøåå ÷èñëî ëåòàëüíûõ èñõîäîâ (12), ÷åì ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå 
äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ (9), îäíàêî èìåííî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå åùå âàæíåå ÿñíîå ïîíèìàíèå 
ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.  Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ëèö, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî 
ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ îáëó÷åíèþ íà ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ, ñ áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè 
ïîñëåäñòâèÿìè îñòàíîâêè ïðåäïðèÿòèÿ è ñ ïðèçíàíèåì áîëüøåé ñòåïåíè ïðèíÿòîãî ðèñêà äëÿ 
ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èëè âáëèçè íåãî. 

Ñàìàÿ î÷åâèäíàÿ è âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ, ñëó÷èâøèõñÿ ïðè 
ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âñåõ àâàðèÿõ, êðîìå îäíîé, 
ó÷àñòâîâàëè ðàñòâîðû èëè ñóñïåíçèè.  Ýòî ìîæíî ïðèïèñàòü íåñêîëüêèì ôàêòîðàì: 
îòíîñèòåëüíî ìàëûì êîëè÷åñòâàì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, òðåáóåìûì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè õîðîøåì çàìåäëåíèè íåéòðîíîâ; âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ðàñòâîðîâ 
è ëåãêîñòè, ñ êàêîé ðåàêòèâíîñòü â íèõ îòñëåæèâàåò èçìåíåíèå ôîðìû ñîñóäîâ; ïîòåíöèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè; è, â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ, îáìåíó äåëÿùèìñÿ 
ìàòåðèàëîì ìåæäó âîäíîé è îðãàíè÷åñêîé ôàçàìè.  Ê ñ÷àñòüþ, âìåñòå ñ ÷àñòîòîé àâàðèé 
â ðàñòâîðàõ, èìååòñÿ õîðîøåå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ãàøåíèÿ è ïðèñóùåãî ðàñòâîðàì 
îãðàíè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåëåíèÿ. 

Õîòÿ è íåëüçÿ îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ òâåðäûå äåëÿùèåñÿ ìàòåðèàëû, èíòåðåñû 
áåçîïàñíîñòè ìîãóò ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ðàñòâîðîâ, äëÿ 
êîòîðûõ âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè áîëåå òðóäåí.  Â òî âðåìÿ êàê íûíåøíÿÿ 
ïðàêòèêà îñíîâàíà íà ñðåäñòâàõ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, âñòðîåííûõ â òåõíîëîãè÷åñêîå 
îáîðóäîâàíèå, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî äîñòèãíóòü ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè îò àäìèíèñòðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ.  Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ àâàðèé äàþò ïîíèìàíèå 
ìåòîäîâ, ìîãóùèõ ñìÿã÷èòü ïîñëåäñòâèÿ ìàëîâåðîÿòíîé àâàðèè, êîëü ñêîðî îíà ïðîèçîéäåò.  
Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëüíûå íåéòðîííûå 
èñòî÷íèêè âíóòðü àïïàðàòà, êîòîðûé ïî íåîáõîäèìîñòè èìååò îïàñíóþ ãåîìåòðèþ è ïîëó÷àåò 
ðàñòâîð îáû÷íî ñ êîíöåíòðàöèÿìè íåäîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü êðèòè÷íîñòü, è íå 
èìååò çíà÷èòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ.  Ýêñïåðèìåíòû CRAC 5 ÿñíî 
äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî èñòî÷íèêà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûñîòû ïåðâûõ ïèêîâ 
âñïûøêè ìîùíîñòè. 

Â äîïîëíåíèå ê ïîíèìàíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ àâàðèé 
è ðàçãîíîâ â ðåàêòîðàõ è â êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ, ïðîèñõîäèâøèõ ñ ó÷àñòèåì ðàñòâîðîâ, áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äîñòàâëÿåò ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êîíòðîëèðóåìûõ 
âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â ðàñòâîðàõ.  Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðîâåäåííûå â ÑØÀ ñåðèè 
ýêñïåðèìåíòîâ KEWB 6,89,90,91 (êèíåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â êèïÿùèõ ðåàêòîðàõ), â òî âðåìÿ êàê 
ýêñïåðèìåíòû CRAC 5, ïðîâîäèìûå âî Ôðàíöèè Îòäåëîì èçó÷åíèÿ êðèòè÷íîñòè Êîìèññàðèàòà ïî 
àòîìíîé ýíåðãèè (Service d’Åtudes de Criticitå of the Commissariat a l’Ånergie Atomique), 
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíîê ïîñëåäñòâèé àâàðèé.  Ýòè ïðîãðàììû, â êîòîðûõ 
èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà, äîïîëíÿþòñÿ ñåðèåé èçìåðåíèé, 
ïðîâåäåííûõ â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ ñáîðêè SHEBA 92.  Ýòà 
ñáîðêà çàïîëíåíà ðàñòâîðîì îáîãàùåííîãî äî 5% óðàíà, êîòîðûé äàåò èíôîðìàöèþ î ìîùíîñòè 
äîçû ïðè âñïëåñêàõ ìîùíîñòè â ñèñòåìàõ ñ íèçêèì îáîãàùåíèåì óðàíà.  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòîâ KEWB 6 è CRAC 5 ïðèâåë ê ðàçðàáîòêå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ êîìïüþòåðíûõ 
ïðîãðàìì, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþò ïåðåõîäíîå ïîâåäåíèå íà ðàííåé ñòàäèè è â êà÷åñòâå 
ìåõàíèçìîâ ãàøåíèÿ ïðèíèìàþò òåïëîâîå ðàñøèðåíèå è îáðàçîâàíèå ãàçà âñëåäñòâèå ðàäèîëèçà. 
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Ïàðàìåòðû ÑÖÐ â òâåðäîé àêòèâíîé çîíå ñ çàìåäëèòåëåì èçó÷àëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïðîãðàììàì SPERT 93,94,95 è TRIGA 96,97, â òî âðåìÿ êàê î÷åíü áûñòðàÿ êèíåòèêà ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà â ïðîñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ áåç çàìåäëèòåëÿ õîðîøî ïîíÿòà â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé íà êðèòè÷åñêîé ñáîðêå «Ãîäèâà» è íà ïîäîáíûõ ðåàêòîðàõ ñ áûñòðûìè âñïëåñêàìè 
ìîùíîñòè. 

Ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ, ÿñíî ïðîÿâèâøèåñÿ â âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ è ïðåêðàòèâøèå ìíîãèå àâàðèéíûå âûáðîñû ìîùíîñòè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ òåïëîâîå 
ðàñøèðåíèå, êèïåíèå, ýôôåêò Äîïëåðà 98 íà 238U è îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ ðàäèîëèòè÷åñêîãî ãàçà.  
Îíè ïåðå÷èñëåíû çäåñü íå â ïîðÿäêå èõ âàæíîñòè, è íå âñå îíè íåçàâèñèìû.  Âäîáàâîê, 
â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ âêëàä â ãàøåíèå èëè ïðåêðàùåíèå âñïëåñêà ìîùíîñòè âíîñèò áîëåå ÷åì 
îäèí ìåõàíèçì; âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ, 
êîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè èëè òåìïåðàòóðà äîñòèãàþò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.  Ýòà 
ïðîáëåìà èìååò ðàçíîîáðàçíûå è ìíîãî÷èñëåííûå îòâåòâëåíèÿ, íî ñàìûé ïðîñòîé è íàèáîëåå 
îáùèé èç ïðèìåíèìûõ ìåõàíèçìîâ èñïîëüçóåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè 99,100,101, â êîòîðîé 
èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî âûäåëÿåìîé ýíåðãèè äåëåíèÿ. 

Äëÿ ñïåöèàëüíîãî ñëó÷àÿ óâåëè÷åíèÿ ðåàêòèâíîñòè íà âåëè÷èíó 0k∆ ìîæíî íàïèñàòü 

  )()( 0 tbEktk −∆=∆ , (1) 

ãäå )(tE  åñòü ýíåðãèÿ äåëåíèÿ, âûäåëÿåìàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, à b — ïîñòîÿííàÿ, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñèñòåìó.  Â òàêîì ïðåäïîëîæåíèè áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåàêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.  
Òàêèå ïðîãðàììû ñóùåñòâóþò âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ; ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå çäåñü, âçÿòû 
èç ïðîãðàììû RTS Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè 102,103.  Ðèñóíîê 63 èëëþñòðèðóåò 
ñåðèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðèðîñò k∆  ñîñòàâëÿåò 
1,20 β îòíîñèòåëüíî êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, çíà÷åíèå b ïîñòîÿííî, à âðåìÿ 
æèçíè íåéòðîíîâ l èçìåíÿåòñÿ îò 10—8 äî 10—4 ñåêóíä.  Êðèâûå ìîùíîñòè è ðåàêòèâíîñòè â ñëó÷àå 
êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîâ õàðàêòåðíû äëÿ ìãíîâåííûõ ðåçêèõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè 
â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.  Î÷åíü ðåçêèå ðîñò è ïàäåíèå ìîùíîñòè íàçûâàåòñÿ ïèêîì 
ìîùíîñòè, à îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííàÿ ìîùíîñòü, ñëåäóþùàÿ çà ïèêîì, íàçûâàåòñÿ ïëàòî.  Âî 
âðåìÿ ïèêà ðåàêòèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ íà 2 0k∆ , òî åñòü îíà îòðàæàåò ïî÷òè ìãíîâåííóþ 

êðèòè÷íîñòü.  Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ìãíîâåííûìè 
íåéòðîíàìè.  Êðèâûå äëÿ l = 10—4 (îíè ìîäåëèðóþò ðàñòâîð èëè ðåàêòîð ñ çàìåäëèòåëåì) íå 
îáíàðóæèâàþò îòðàæåíèÿ ïî÷òè ìãíîâåííîé êðèòè÷íîñòè, è íå èìååòñÿ íèêàêîãî ÷åòêî 
îïðåäåëåííîãî ïëàòî âñëåä çà ïèêîì.  Ìàñøòàá âðåìåíè ïîðÿäêà âðåìåíè ðàñïàäà áîëåå 
êîðîòêîãî ïðåäøåñòâåííèêà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ; âëèÿíèåì ýòèõ íåéòðîíîâ íåëüçÿ 
ïðåíåáðå÷ü. 

Ðèñóíîê 64 èëëþñòðèðóåò àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðè óâåëè÷åíèè ðåàêòèâíîñòè íà øàã, 
ðàâíûé 1,0 β.  Ðàçâèòèå âî âðåìåíè ðåàêòèâíîñòè è ìîùíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî èíîå 
è òèïè÷íî äëÿ ðåçêèõ âûáðîñîâ ìîùíîñòè â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñ çàïàçäûâàþùèìè 
íåéòðîíàìè.  Øêàëà âðåìåíè áîëåå ïðîòÿæåííàÿ, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà, ïèêè âûáðîñîâ ìîùíîñòè øèðå, 
è ðåàêòèâíîñòü òåïåðü ïûòàåòñÿ îòðàçèòü ïî÷òè çàïàçäûâàþùóþ êðèòè÷íîñòü.  Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî ïîäðàçóìåâàåìîå ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè â ñèñòåìå òåïëîâûõ ïîòåðü íå 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå.  Ëþáàÿ òàêàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè èìåëà áû ðåçóëüòàòîì 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ÷åì òå, ÷òî ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 63636363.  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè è ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè è ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè è ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè è ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ 
ðåàêòèâíîñòü 1,2ðåàêòèâíîñòü 1,2ðåàêòèâíîñòü 1,2ðåàêòèâíîñòü 1,2    ββββ.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ 10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ 10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ 10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ 10————8888, 10, 10, 10, 10————6666 è 1 è 1 è 1 è 10000————4444    ñ.  Íèæíèé ñ.  Íèæíèé ñ.  Íèæíèé ñ.  Íèæíèé 
ãðàôèêãðàôèêãðàôèêãðàôèê    ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè. 
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Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê Ðèñóíîê 64646464.  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ ðåàêòèâíîñòü .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ ðåàêòèâíîñòü .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ ðåàêòèâíîñòü .  Ìîäåëü ãåíåðàöèè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.  Ââåäåííàÿ ðåàêòèâíîñòü 
1,01,01,01,0    ββββ.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ10.  Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ10————8888, 10, 10, 10, 10————6666 è 10 è 10 è 10 è 10————4444    ñ.  Íèæíèé ãðàôèê ïîêñ.  Íèæíèé ãðàôèê ïîêñ.  Íèæíèé ãðàôèê ïîêñ.  Íèæíèé ãðàôèê ïîêàçûâàåò àçûâàåò àçûâàåò àçûâàåò 
çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè.    

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 63 è 64, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè.  
Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ øàãîâ óâåëè÷åíèÿ ðåàêòèâíîñòè âûøå êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ çàïàçäûâàþùèìè íåéòðîíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìîæíî 
ïðîèíòåãðèðîâàòü è ïîëó÷èòü ïîëíûé âûõîä ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè *. 

  dE/dt bk p /2∆= , (2) 

ãäå pk∆ — ýòî øàã ïðèðàùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìãíîâåííîé êðèòè÷íîñòè. 

                                                      
*  Ïîäîáíûé æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îáëàñòè êðèòè÷íîñòè íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, íî 

íåàäèàáàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èñêàæàåò ðåçóëüòàò. 
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Ïîëóøèðèíà ïèêà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

  pklt ∆= /52,32/1  , (3) 

ãäå l — âðåìÿ æèçíè íåéòðîíîâ, à ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äàåòñÿ ôîðìóëîé 

  blkdtdE p 5,3/2/ 2
max ∆≈  (4) 

Äàííûå, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ 63 è 64, ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ: ðåàêòîðàõ «Ãîäèâà», KEWB 6 è SPERT è â ýêñïåðèìåíòàõ 
CRAC 5. 

Ðåàêòîðû «Ãîäèâà I» è «Ãîäèâà II» ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïî÷òè öåëèêîì òâåðäûå êðèòè÷åñêèå 
ìåòàëëè÷åñêèå ñáîðêè èç óðàíà (93% 235U), èñïîëüçóåìûå äëÿ óñòàíîâîê ïî îáëó÷åíèþ.  Ïðè 
íåñêîëüêèõ öåíòàõ âûøå ìãíîâåííîé êðèòè÷íîñòè êîíòðîëèðóåìàÿ ìãíîâåííàÿ âñïûøêà 
ìîùíîñòè äàëà îòëè÷íóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàðòèíó, äîïîëíÿþùóþ êðèâûå íà 
ðèñóíêàõ 63 è 64.  Èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçíèêàåò ìãíîâåííûé îòðèöàòåëüíûé 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîñòè, îêîëî 4,3 × 103 β/°C (â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè), 
êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì ýíåðãèè äåëåíèÿ.  Èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
ïðîèñõîäèò ñòîëü áûñòðî, ÷òî íèêàêîå òåïëî èç ñèñòåìû íå òåðÿåòñÿ.  Êîãäà øàã èçìåíåíèÿ 
ðåàêòèâíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4 öåíòîâ èëè äî 5 öåíòîâ âûøå êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýôôåêòû.  Ìîùíîñòü ðàñòåò äî òàêîé âûñîêîé âåëè÷èíû, ÷òî 
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îòñòàåò îò ðîñòà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, è ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
E è pk∆  â óðàâíåíèè (2) ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì.  Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ øàãàõ 

èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîñòè âûäåëåíèå ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó, à çàòåì 
êóáó èñõîäíîãî ïðåâûøåíèÿ ðåàêòèâíîñòè.  Ñòðóêòóðíûå ðàçðóøåíèÿ îò óäàðíûõ âîëí 
íà÷èíàþòñÿ ïðè 10 öåíòàõ èëè 11 öåíòàõ, îïðåäåëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäåë äëÿ ïëàíîâûõ 
ïîâòîðÿþùèõñÿ âñïûøåê. 

Ïåðåõîäíîå ïîâåäåíèå ñèñòåì ðàñòâîðîâ èçó÷àëîñü íà äâóõ ðåàêòîðàõ KEWB 6.  Àêòèâíàÿ 
çîíà KEWB-A ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñôåðó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè îáúåìîì 13,6 ë, ñîäåðæàùóþ 
11,5 ë ðàñòâîðà âûñîêîîáîãàùåííîãî UO2SO4, îòðàæàòåëåì áûë òîëñòûé ãðàôèò.  Ýòîò ðåàêòîð 
ïîçâîëÿë èññëåäîâàòü ïåðåõîäíûå ðåæèìû â ñèñòåìàõ ðàñòâîðîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïåðèîä 
äîñòèãàë 2 ìèëëèñåêóíä.  Àêòèâíàÿ çîíà KEWB-B áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà ñïåöèàëüíî òàê, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðèîä â 1 ìñ.  Â íåì àêòèâíàÿ çîíà áûëà öèëèíäðè÷åñêîé è âî 
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (âïëîòü äî ïðèáëèçèòåëüíî 5,2 β âûøå 
êðèòè÷íîñòè íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ) ñîäåðæàëà 18 ë ðàñòâîðà UO2SO4. 

Â ñèñòåìàõ KEWB 6 â øèðîêîì äèàïàçîíå âñïûøåê ìîùíîñòè ïðåîáëàäàþùèìè áûëè, 
ïî-âèäèìîìó, äâà ìåõàíèçìà ãàøåíèÿ.  Ïåðâûé èç íèõ — ýòî ðîñò òåìïåðàòóðû íåéòðîíîâ è 
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû àêòèâíîé çîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìãíîâåííûé 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñòàíîâèëñÿ ðàâíûì -2 öåíòà/°C ïðè 30 °C.  Ýòîò ýôôåêò 
äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ýíåðãîâûäåëåíèå âáëèçè êðèòè÷íîñòè íà 
ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, íî íå îí ïðåîáëàäàåò â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëüøèì óäàëåíèåì îò íåå.  
Âòîðîé ìåõàíèçì ãàøåíèÿ — îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ 104,105.  Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò 
â ïîëüçó òîãî, ÷òî âî âðåìÿ ïèêà ïðîöåññîì äåëåíèÿ ñîçäàåòñÿ ïóñòîé îáúåì, ñîñòîÿùèé èç 
ìíîæåñòâà î÷åíü ìàëåíüêèõ ïóçûðüêîâ (ìèêðîïóçûðüêîâ) ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì îò 10 äî 
1000 àòìîñôåð.  Ïóçûðüêè ïîçäíåå îáúåäèíÿþòñÿ â áîëüøèå ïóçûðè è ïîêèäàþò ñèñòåìó, 
ïðèâîäÿ ê íàáëþäàåìîìó êîýôôèöèåíòó îáðàçîâàíèÿ ãàçà îêîëî 4,4 ë/ÌÄæ. 

Â ðîñòå ýòèõ ìèêðîïóçûðüêîâ, ïî-âèäèìîìó, ó÷àñòâóåò ïîâòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
îñêîëêàìè äåëåíèÿ è âîçíèêøèìè ïîñëå ïðåæíèõ äåëåíèé ìèêðîïóçûðüêàìè.  Òàêèì îáðàçîì 
ìîæíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ãàøåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó âûäåëåíèÿ ýíåðãèè.  Ýòà 
ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ÑÖÐ â ðàñòâîðàõ, íåñìîòðÿ íà íåòî÷íîå çíàíèå òîãî, â êàêîì èìåííî 
âèäå ïóçûðüêè îáðàçóþòñÿ è ðàñòóò. 

Â òî âðåìÿ êàê ïðîãðàììû KEWB 6, SPERT è TRIGA áûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îðèåíòèðîâàíû íà áåçîïàñíîñòü ðåàêòîðîâ, èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå CRAC 5 çàìûøëÿëèñü 
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è ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ àâàðèé.  ÑÖÐ èíèöèèðîâàëàñü 
â öèëèíäðè÷åñêèõ åìêîñòÿõ äèàìåòðîì 300 ìì è 800 ìì, íàïîëíåííûõ ðàñòâîðàìè 
âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà ñ êîíöåíòðàöèåé îò 48,2 ã/ë äî 298 ã/ë.  Â áîëüøåé ÷àñòè 
ýêñïåðèìåíòîâ ðàñòâîðû ïîäàâàëèñü â åìêîñòü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî òåõ ïîð, ïîêà âûñîòà 
ñóùåñòâåííî íå ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.  Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ 
íåéòðîííûé èñòî÷íèê äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òîáû íà÷àëàñü âñïûøêà ìîùíîñòè, êàê 
òîëüêî ñèñòåìà äîñòèãàëà êðèòè÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê îòñóòñòâèå òàêîãî èñòî÷íèêà â äðóãèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïîçâîëÿëî ñèñòåìå îêàçàòüñÿ â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ äî ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àëñÿ áîëåå âûñîêèé ýíåðãîâûõîä. 

Â ïðèñóòñòâèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ âåëè÷èíà ýíåðãîâûõîäà â ïèêå õîðîøî êîððåëèðîâàëà 
ñî ñêîðîñòüþ ââåäåíèÿ ðåàêòèâíîñòè.  Äëÿ ïåðèîäà êîðî÷å 10 ìèëëèñåêóíä óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
â ïèêå, êàê áûëî íàéäåíî, èçìåíÿëàñü êàê îáðàòíûé ïåðèîä â ñòåïåíè 3/2, ÷òî íàõîäèòñÿ 
â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, îñíîâàííûìè íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ KEWB 6. 

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû CRAC 5 ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëó÷åíèå ïîëåçíûõ äàííûõ 
î ìîùíîñòè äîçû, îæèäàåìîé âáëèçè åìêîñòåé ñ ðàñòâîðàìè, â êîòîðûõ ïðîèçîøëà ÑÖÐ (â 
îòñóòñòâèå áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû).  Äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 300 ìì íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò åãî 
ïîâåðõíîñòè äîçà ñîñòàâèëà îêîëî 3 × 10—15 Ð íà àêò äåëåíèÿ, à äëÿ öèëèíäðà äèàìåòðîì 800 ìì — 
îêîëî 5 × 10—16 Ð íà àêò äåëåíèÿ. 

Àêòèâíûå çîíû ðåàêòîðà SPERT I (ðåàêòîð ãåòåðîãåííûé, çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü 
íåéòðîíîâ — âîäà) áûëè äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ 93.  Òîïëèâî çîíû ïåðâîãî òèïà áûëî â ôîðìå 
àëþìèíèåâî — óðàíîâûõ ïëàñòèí, êàê â ðåàêòîðå äëÿ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ (MTR), è àêòèâíûå 
çîíû ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òî â íèõ èìåëèñü ðàçíûå îáëàñòè: îò îáëàñòè ñî ñëàáûì 
çàìåäëåíèåì äî áîëåå îïàñíîé îáëàñòè ñî ñëèøêîì áîëüøèì çàìåäëåíèåì.  Àêòèâíàÿ çîíà 
âòîðîãî òèïà áûëà ñîñòàâëåíà èç çàêëþ÷åííûõ â îáîëî÷êó ñòåðæíåé UO2 äèàìåòðîì 
ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìì.  Îáîãàùåíèå óðàíà â ýòèõ ñòåðæíÿõ ñîñòàâëÿëî 4%. 

Ðàçãîíû â ðåàêòîðàõ ñ òåïëîâûäåëÿþùèìè ýëåìåíòàìè ïëàñòèí÷àòîãî òèïà øèðîêî 
èçó÷àëèñü, íà÷èíàÿ ñ 1957 ãîäà, â ïîïûòêå ðàçðåøèòü ïðîáëåìû êîíñòðóêöèè àêòèâíîé çîíû 
è íàéòè îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òàêèõ ðåàêòîðîâ.  Â ÷àñòíîñòè, áûëè òùàòåëüíî îïðåäåëåíû ïåðèîä 
è âåëè÷èíà ýíåðãèè, ìîãóùàÿ âûçâàòü ïîâðåæäåíèå. Çàòóõàíèå ïåðåõîäíîé ìîùíîñòè â ñèñòåìàõ 
SPERT áîëåå ñëîæíî, ÷åì â áîëåå ïðîñòûõ ðåàêòîðàõ.  Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò íàãðåâ 
è èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âîäû; íàãðåâ è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû àêòèâíîé çîíû, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå 
ãåîìåòðèè è âûáðàñûâàíèå çàìåäëèòåëÿ èç-çà òàêèõ èçìåíåíèé; è, íàêîíåö, êèïåíèå âîäû ðÿäîì 
ñ ïëàñòèíàìè è ïîòåðè çàìåäëèòåëÿ, êîãäà âîäà âûòåñíÿåòñÿ èç àêòèâíîé çîíû.  Êîãäà àêòèâíàÿ 
çîíà ïëàñòèí÷àòîãî òèïà áûëà ðàçðóøåíà, ðåàêòèâíîñòü, ïåðèîä, ïèê ìîùíîñòè è âûäåëåíèå 
ýíåðãèè äåëåíèÿ áûëè ñóùåñòâåííî òàêèå, êàêèå áûëè ïðåäñêàçàíû.  Ðàçðóøèòåëüíûé èìïóëüñ 
äàâëåíèÿ ïàðà, íà÷àâøèéñÿ ãäå-òî ÷åðåç 15 ìèëëèñåêóíä ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ çà 
ñ÷åò ÑÖÐ, íå ïðåäâèäåëñÿ è, êàê ïîëàãàþò, áûë âûçâàí î÷åíü áûñòðîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò 
ïî÷òè ðàñïëàâëåííûõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí ê òîíêîìó ñëîþ âîäû ìåæäó ïëàñòèíàìè.  Ýòà 
ïåðåäà÷à, ïðîèñøåäøàÿ ïðåæäå, ÷åì èìåëî ìåñòî ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå 
îáúåìà, è âîçíèêøåå â ðåçóëüòàòå âûñîêîå äàâëåíèå ðàçðóøèëè àêòèâíóþ çîíó.  Êàæåòñÿ, ÷òî 
ýòîò æå ýôôåêò ó÷àñòâîâàë â ðàçðóøåíèè ÁÎÐÀÊÑ, SPERT è SL-1. 

Âòîðîé òèï àêòèâíîé çîíû SPERT I 93 (ñòåðæíè UO2 â âîäå, îáîãàùåíèå óðàíà 4%) 
èñïûòûâàëñÿ â òå÷åíèå 1963 ã. è 1964 ã.  Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
ñ òàêîé àêòèâíîé çîíîé ïîêàçàëè äåéñòâåííîñòü ýôôåêòà Äîïëåðà â ñàìîãàøåíèè è ñîçäàëè 
îñíîâó äëÿ àíàëèçà àâàðèé ïîäîáíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ.  Äâå ïîïûòêè ðàçðóøèòü 
àêòèâíóþ çîíó ïóòåì âûâîäà ðåàêòîðà íà î÷åíü êîðîòêèå ïåðèîäû (2,2 è 1,55 ìèëëèñåêóíä) áûëè 
íåóäà÷íûìè.  Â êàæäîì ñëó÷àå ýôôåêò Äîïëåðà îêàçûâàëñÿ ýôôåêòèâíûì, è äîïîëíèòåëüíîå 
ãàøåíèå ðàçâèâàëîñü ïîòîìó, ÷òî îäèí èëè äâà òîïëèâíûõ òîíêèõ ñòðåæíÿ (èç íåñêîëüêèõ ñîòåí) 
òðåñêàëñÿ è âûçûâàë ëîêàëüíîå êèïåíèå.  Ñ÷èòàëîñü, ÷òî òîíêèå ñòåðæíè áûëè íàñûùåíû 
âîäîé ïåðåä èñïûòàíèåì. 
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A-1 

Ïðèëîæåíèå À 
 

Ãëîññàðèé òåðìèíîâ ïî àâàðèÿì 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ 

 

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûë ñîñòàâëåí àâòîðèòåòíûé ãëîññàðèé òåðìèíîâ ïî êðèòè÷íîñòè, 
óïîòðåáëÿåìûõ â ÿäåðíîé íàóêå è òåõíèêå.  Ìû ðåøèëè âêëþ÷èòü åãî â äàííûé îò÷åò öåëèêîì 
êàê ïðèëîæåíèå, à íå òîëüêî òó ÷àñòü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê àâàðèÿì 
ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè.  Òàêèì îáðàçîì, ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàñòîÿùèé îò÷åò â áóäóùåì 
íàéäåò åùå îäíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êàê ñâîåîáðàçíûé ñòàíäàðò äëÿ îïðåäåëåíèé 
è òåðìèíîâ. 

Ïðåäëàãàåìûé íèæå Ãëîññàðèé òåðìèíîâ ïî êðèòè÷íîñòè ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëåí 
Õüþ Ïàêñòîíîì (LA-11627-MS) 3.  Äàííûé ãëîññàðèé ñîäåðæèò òåðìèíû, èñïîëüçóåìûå 
â ëèòåðàòóðå ïî êðèòè÷íîñòè ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ è ïî áåçîïàñíîñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè ÑÖÐ.   

Íèæåñëåäóþùàÿ ïàðà òåðìèíîâ ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî çíà÷èìîé è ÷àñòî óïîòðåáëÿåìîé, ÷òî 
ìû ðåøèëè ðàññìîòðåòü åå îòäåëüíî è ïðåäîñòàâèëè åé ââîäíîå ìåñòî. 

 

critical, criticality [êðèòè÷åñêèé, êðèòè÷íîñòü]:critical, criticality [êðèòè÷åñêèé, êðèòè÷íîñòü]:critical, criticality [êðèòè÷åñêèé, êðèòè÷íîñòü]:critical, criticality [êðèòè÷åñêèé, êðèòè÷íîñòü]:    ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò 
ñëåäóþùåìó îïðåäåëåíèþ, ïðèâîäèìîìó â Ìåæäóíàðîäíîì ñëîâàðå Âåáñòåðà, èçäàíèå 
âòîðîå, ïîëíîå: 

----ity [ity [ity [ity [----ñòü]:ñòü]:ñòü]:ñòü]:    cóôôèêñ, îáîçíà÷àþùèé ñîñòîÿíèå, óñëîâèå, êà÷åñòâî, ñòåïåíü, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ àáñòðàêòíûõ ñóùåñòâèòåëüíûõ îò ïðèëàãàòåëüíûõ, íàïðèìåð, êèñëîòíîñòü 
(acidity), íåñ÷àñòüå (calamity). 

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ “delayed criticality” (êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ) 
è “delayed critical state” (êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ) ÿâëÿþòñÿ 
ýêâèâàëåíòíûìè.  Ñëîâî “critical” íå èñïîëüçóåòñÿ êàê ñóùåñòâèòåëüíîå, íî ìîæåò 
óïîòðåáëÿòüñÿ â ýòîé ðîëè â îáîçíà÷åíèÿõ, íà ñõåìàõ è ãðàôèêàõ, òàì, ãäå èìååòñÿ 
äåôèöèò ìåñòà, îçíà÷àÿ “critical state”.  Â ñëó÷àÿõ, êîãäà çíà÷åíèå ïðèëàãàòåëüíîãî 
“critical” ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíî èñòîëêîâàíî, íàïðèìåð, “critical terms”, “critical 
accidents”, åãî ìîæíî çàìåíèòü äëÿ ÿñíîñòè ñóùåñòâèòåëüíûì “criticality”.  Èñïîëüçîâàíèå 
òåðìèíà “criticality” äëÿ îáîçíà÷åíèÿ “critical condition”, êàê ìû ìîæåì ÷àñòî ýòî ñëûøàòü, 
ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì.  Ñìîòðè: êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ, 
êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ. 

Albedo, neutron [àëüáåäî íåéòðîíîâ]Albedo, neutron [àëüáåäî íåéòðîíîâ]Albedo, neutron [àëüáåäî íåéòðîíîâ]Albedo, neutron [àëüáåäî íåéòðîíîâ]: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåéòðîí, 
âõîäÿùèé â íåêóþ îáëàñòü ÷åðåç íåêóþ ïîâåðõíîñòü, âåðíåòñÿ îáðàòíî ÷åðåç ýòó æå 
ïîâåðõíîñòü. 

absorbed doseabsorbed doseabsorbed doseabsorbed dose [ïîãëîùåííàÿ äîçà]:[ïîãëîùåííàÿ äîçà]:[ïîãëîùåííàÿ äîçà]:[ïîãëîùåííàÿ äîçà]:    ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ âåùåñòâó ïðÿìî èëè êîñâåííî ÷åðåç 
âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íà åäèíèöó ìàññû îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà â äàííîé 
êîíêðåòíîé òî÷êå; åäèíèöåé ïîãëîùåííîé äîçû ÿâëÿåòñÿ ðàä; â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ) èñïîëüçóåòñÿ ãðåé (Ãð).  100 ðàä = 1 ãðåé. Ñìîòðè: 
ðàä, ãðåé. 
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absorption, neutron [ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ]:absorption, neutron [ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ]:absorption, neutron [ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ]:absorption, neutron [ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ]:    ðåàêöèÿ, èíèöèèðóåìàÿ íåéòðîíàìè, âêëþ÷àÿ 
äåëåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íåéòðîí ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà.  
Ñå÷åíèå ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê σa.  Ñìîòðè: çàõâàò íåéòðîííûé, ñå÷åíèå 
ðåàêöèè íåéòðîíîâ. 

alarm system, criticality accident [ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, àâàðèÿ ñalarm system, criticality accident [ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, àâàðèÿ ñalarm system, criticality accident [ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, àâàðèÿ ñalarm system, criticality accident [ñèñòåìà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, àâàðèÿ ñ    âîçíèêíîâåíèåì âîçíèêíîâåíèåì âîçíèêíîâåíèåì âîçíèêíîâåíèåì 
êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:    ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ ïîäàâàòü çâóêîâîé ñèãíàë ïðè îáíàðóæåíèè íåéòðîííîãî 
èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè.  Ñìîòðè: àâàðèÿ 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ. 

alpha particle [àëüôà ÷àñòèöà]:alpha particle [àëüôà ÷àñòèöà]:alpha particle [àëüôà ÷àñòèöà]:alpha particle [àëüôà ÷àñòèöà]:    ÿäðî ãåëèÿ-4, èñïóñêàåìîå â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ÿäðà. 

beta particle [áåòbeta particle [áåòbeta particle [áåòbeta particle [áåòàààà----÷àñòèöà]÷àñòèöà]÷àñòèöà]÷àñòèöà]: ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí, èñïóñêàåìûé â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ÿäðà. 

buckling [ëàïëàñèàí, îïåðàòîð Ëàïëàñà]:buckling [ëàïëàñèàí, îïåðàòîð Ëàïëàñà]:buckling [ëàïëàñèàí, îïåðàòîð Ëàïëàñà]:buckling [ëàïëàñèàí, îïåðàòîð Ëàïëàñà]:    â íàøåì ñëó÷àå ýòî — àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàþùèå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ïðîñòûõ ôîðì (ñôåðà, 
öèëèíäð, êóá) àêòèâíîé çîíû îäíîãî ñîñòàâà è òàêèìè æå îòðàæàòåëÿìè.  Íàïðèìåð, 
èçâåñòíûé ðàäèóñ êðèòè÷åñêîé ñôåðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà 
è äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî öèëèíäðà.  Ñìîòðè: àêòèâíàÿ çîíà, 
îòðàæàòåëü. 

burst, prompt [èìïóëüñ íà ìãíburst, prompt [èìïóëüñ íà ìãíburst, prompt [èìïóëüñ íà ìãíburst, prompt [èìïóëüñ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:îâåííûõ íåéòðîíàõ]:îâåííûõ íåéòðîíàõ]:îâåííûõ íåéòðîíàõ]:    îáû÷íî èìååò îòíîøåíèå ê èìïóëüñó ýíåðãèè 
ïðè äåëåíèè â ðåàêòîðå èìïóëüñíîãî òèïà.  Ñìîòðè èìïóëüñíûé ðåàêòîð íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ, âñïëåñê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè). 

capture, neutron [çàõâàò íåéòðîííûé]capture, neutron [çàõâàò íåéòðîííûé]capture, neutron [çàõâàò íåéòðîííûé]capture, neutron [çàõâàò íåéòðîííûé]: ïîãëîùåíèå íåéòðîíà, íå ïðèâîäÿùåå ê äåëåíèþ èëè 
îáðàçîâàíèþ äðóãîãî íåéòðîíà.  Ñå÷åíèå çàõâàòà îáîçíà÷àåòñÿ êàê σñ.  
Ñìîòðè:ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ, ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ. 

cent [öåíò]cent [öåíò]cent [öåíò]cent [öåíò]: åäèíèöà ðåàêòèâíîñòè, ðàâíàÿ îäíîé ñîòîé äîëè ïðèðàùåíèÿ ìåæäó êðèòè÷íîñòüþ íà 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ è êðèòè÷íîñòüþ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ (β).  Ñìîòðè: áåòà, 
ðåàêòèâíîñòü. 

chain reaction, fission [öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ]:chain reaction, fission [öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ]:chain reaction, fission [öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ]:chain reaction, fission [öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ]:    ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé äåëåíèÿ ÿäðà, 
â êîòîðûõ ïðîöåññ äåëåíèÿ èíèöèèðóåòñÿ íåéòðîíàìè, îáðàçîâàííûìè â ïðåäûäóùåì àêòå 
äåëåíèÿ.  Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëî äåëåíèé, íåïîñðåäñòâåííî 
èíèöèèðîâàííûõ íåéòðîíàìè îäíîãî äåëåíèÿ, â ñðåäíåì ìåíüøèì, ðàâíûì èëè áîëüøèì 
åäèíèöû, ðàçëè÷àþò öåïíûå ðåàêöèè ñõîäÿùèåñÿ (ïîäêðèòè÷åñêèå), 
ñàìîïîääåðæèâàþùèåñÿ (êðèòè÷åñêèå) è ðàñõîäÿùèåñÿ (íàäêðèòè÷åñêèå). 

core [àêòèâíàÿ çîíà]core [àêòèâíàÿ çîíà]core [àêòèâíàÿ çîíà]core [àêòèâíàÿ çîíà]: ÷àñòü äåëÿùåéñÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùàÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, îòäåëÿåìàÿ îò âíåøíåãî îòðàæàòåëÿ.  Ñìîòðè: ñèñòåìà 
ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì, îòðàæàòåëü. 

critical infinite cylinder [áåñêîícritical infinite cylinder [áåñêîícritical infinite cylinder [áåñêîícritical infinite cylinder [áåñêîíå÷íûé êðèòè÷åñêèé öèëèíäð]å÷íûé êðèòè÷åñêèé öèëèíäð]å÷íûé êðèòè÷åñêèé öèëèíäð]å÷íûé êðèòè÷åñêèé öèëèíäð]: äëÿ îïðåäåëåííîé äåëÿùåéñÿ ñðåäû 
è îêðóæàþùåãî îòðàæàòåëÿ áåñêîíå÷íî äëèííûé öèëèíäð ñ äèàìåòðîì, ñïîñîáñòâóþùèì 
êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. 

critical infinite slab [áåñêîíå÷íàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëèòà]:critical infinite slab [áåñêîíå÷íàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëèòà]:critical infinite slab [áåñêîíå÷íàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëèòà]:critical infinite slab [áåñêîíå÷íàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëèòà]:    äëÿ îïðåäåëåííîé äåëÿùåéñÿ ñðåäû 
è îòðàæàòåëÿ íà êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé - ïëèòà ñ áåñêîíå÷íûìè áîêîâûìè ðàçìåðàìè 
è òîëùèíîé, îáåñïå÷èâàþùåé åå êðèòè÷íîñòü. 

criticality accident [àâàðèÿ ñcriticality accident [àâàðèÿ ñcriticality accident [àâàðèÿ ñcriticality accident [àâàðèÿ ñ    âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ]âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ]âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ]âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ]: âûáðîñ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå íåîæèäàííî 
âîçíèêøåé ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ èëè íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùåé öåïíîé ðåàêöèè. 
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criticality safety [ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü]criticality safety [ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü]criticality safety [ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü]criticality safety [ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü]: êîìïëåêñ ìåð è ñðåäñòâ çàùèòû îò ïîñëåäñòâèé àâàðèè 
ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïóòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîé àâàðèè.  Âêëþ÷àåò 
ìåòîäèêè, ïîäãîòîâêó ïåðñîíàëà è äðóãèå ìåðû äîïîëíèòåëüíî ê ôèçè÷åñêîé çàùèòå.  
Ñìîòðè: àâàðèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ. 

criticality safety standardscriticality safety standardscriticality safety standardscriticality safety standards [ñòàíäàðòû îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè][ñòàíäàðòû îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè][ñòàíäàðòû îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè][ñòàíäàðòû îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè]: äàííûå ñòàíäàðòû 
îïèñûâàþò ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, îáùèå äëÿ ïðîìûøëåííîñòè.  Èõ 
ñîãëàñîâàíèå è ïðèíÿòèå îáåñïå÷èâàåòñÿ Àìåðèêàíñêèì íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì 
ñòàíäàðòîâ. 

ñross section ñross section ñross section ñross section σσσσ, neutron [ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ], neutron [ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ], neutron [ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ], neutron [ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ]: êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
ñâÿçûâàþùèé ñêîðîñòü äàííîé êîíêðåòíîé ðåàêöèè (íàïðèìåð, çàõâàòà èëè äåëåíèÿ) 
ñ ïðîèçâåäåíèåì êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ â ñåêóíäó, ïàäàþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà åäèíèöó 
ïëîùàäè òîíêîé ìèøåíè, íà êîëè÷åñòâî ÿäåð ìèøåíè íà åäèíèöå ïëîùàäè.  Äëÿ êàæäîãî 
ÿäðà ìèøåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàëàÿ ïëîùàäü, âûðàæàåìàÿ â áàðíàõ, ò. å. 10—24 ñì2.  
Ñìîòðè: ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ, çàõâàò íåéòðîííûé, äåëåíèå ÿäðà. 

decay, radioactive [ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûé]:decay, radioactive [ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûé]:decay, radioactive [ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûé]:decay, radioactive [ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûé]:    ïðîöåññ ñïîíòàííîãî ÿäåðíîãî ïðåâðàùåíèÿ, â õîäå 
êîòîðîãî èñïóñêàþòñÿ ÷àñòèöû èëè ãàììà-èçëó÷åíèå, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå êàê 
ñëåäñòâèå çàõâàòà îðáèòàëüíîãî ýëåêòðîíà, èëè â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå 
äåëåíèå ÿäðà.  Ñìîòðè: äåëåíèå ÿäðà, ãàììà-èçëó÷åíèå. 

delayed criticalitydelayed criticalitydelayed criticalitydelayed criticality [êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ]:[êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ]:[êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ]:[êðèòè÷íîñòü íà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíàõ]:    ñîñòîÿíèå äåëÿùåéñÿ ñèñòåìû, 
ïðè êîòîðîì keff = 1, ò. å. óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.  Ñìîòðè: êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ. 

delayed neutrons [çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû]:delayed neutrons [çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû]:delayed neutrons [çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû]:delayed neutrons [çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû]:    íåéòðîíû, èñïóñêàåìûå âîçáóæäåííûì ÿäðîì 
â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäà ïîñëå äåëåíèÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ 
ìèíóò.  Ñìîòðè: ìãíîâåííûå íåéòðîíû. 

dollar [áåòà]:dollar [áåòà]:dollar [áåòà]:dollar [áåòà]:    åäèíèöà ðåàêòèâíîñòè, ðàâíàÿ ðàçíèöå ìåæäó êðèòè÷íîñòüþ íà çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíàõ è íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëåíèÿ öåïíîé 
ðåàêöèè.  Ñìîòðè: ðåàêòèâíîñòü. 

dose equivalent [ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ]:dose equivalent [ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ]:dose equivalent [ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ]:dose equivalent [ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà ]:    ïîãëîùåííàÿ äîçà, óìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà 
è äðóãèå ìåíåå çíà÷èìûå ïðåîáðàçóþùèå êîýôôèöèåíòû ñ öåëüþ ñëîæåíèÿ äîç îò 
ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé (àëüôà, áåòà, ãàììà, ìåäëåííûå íåéòðîíû, áûñòðûå íåéòðîíû) äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîëíîé äîçû â äàííîé êîíêðåòíîé òî÷êå.  Îáùåïðèíÿòîé åäèíèöåé 
èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áýð; â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö 
(CÈ), ýòî çèâåðò (Çâ), 100 áýð = 1 Çâ.  Ñìîòðè: áýð, çèâåðò. 

dose rate [ìîùíîñòü äîçû]:dose rate [ìîùíîñòü äîçû]:dose rate [ìîùíîñòü äîçû]:dose rate [ìîùíîñòü äîçû]:    ïîãëîùåííàÿ äîçà â åäèíèöó âðåìåíè.  Ñìîòðè: ïîãëîùåííàÿ äîçà. 

excursion, nuclear [âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå excursion, nuclear [âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå excursion, nuclear [âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå excursion, nuclear [âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:êðèòè÷íîñòè]:    ðåçêîå, â âèäå ïèêà, âîçðàñòàíèå 
ñêîðîñòè äåëåíèÿ â íàäêðèòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì äî íèçêîãî 
çíà÷åíèÿ. 

excursion, promptexcursion, promptexcursion, promptexcursion, prompt----power [ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, ðàçãîí íà ìãíîâåííûõ power [ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, ðàçãîí íà ìãíîâåííûõ power [ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, ðàçãîí íà ìãíîâåííûõ power [ìãíîâåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, ðàçãîí íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ]:íåéòðîíàõ]:íåéòðîíàõ]:íåéòðîíàõ]:    âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè, âîçíèêàþùåå êàê ðåçóëüòàò ñîçäàíèÿ 
êðèòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ.  Êàê 
ïðàâèëî, ýòî ðåçêèé âñïëåñê ìîùíîñòè, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïîëîãèé ó÷àñòîê êðèâîé 
ñ âîçìîæíûì ïðåðûâàíèåì åå íåáîëüøèìè ïèêàìè.  Ñìîòðè: âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå 
êðèòè÷íîñòè, âñïëåñê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè). 



A-4 

excursion period (T) [ïåðèîä âûáåãà (Ò)]:excursion period (T) [ïåðèîä âûáåãà (Ò)]:excursion period (T) [ïåðèîä âûáåãà (Ò)]:excursion period (T) [ïåðèîä âûáåãà (Ò)]:    õàðàêòåðíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîùíîñòü 
ÿäåðíîãî äåëåíèÿ âîçðàñòàåò â e = 2,718 ðàç ïðè åå ýêñïîíåíöèàëüíîì ðîñòå (e t/T) â 
óñëîâèÿõ ÿäåðíîé êðèòè÷íîñòè äî íà÷àëà äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ãàøåíèÿ.  Ñìîòðè: 
âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷íîñòè, ìåõàíèçì ãàøåíèÿ. 

exponential column [ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êîëîííà]:exponential column [ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êîëîííà]:exponential column [ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êîëîííà]:exponential column [ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êîëîííà]:    ïîäêðèòè÷åñêèé áëîê èëè öèëèíäð èç 
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñ íåçàâèñèìûì íåéòðîííûì èñòî÷íèêîì íà êîíöå.  Ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îòêëèê íåéòðîííîãî äåòåêòîðà ñíèæàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà.  Ïî ëîãàðèôìó ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ îòêëèêà è áîêîâûì 
ðàçìåðàì êîëîííû ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåðû êðèòè÷åñêîé ñáîðêè èç äàííîãî ìàòåðèàëà 
áåç îòðàæàòåëÿ. 

exposure [ýêñïîçèöèÿ/îáëó÷åíèå]:exposure [ýêñïîçèöèÿ/îáëó÷åíèå]:exposure [ýêñïîçèöèÿ/îáëó÷åíèå]:exposure [ýêñïîçèöèÿ/îáëó÷åíèå]:    ìåðà èîíèçàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïîä âîçäåéñòâèåì 
ðåíòãåíîâñêîãî èëè ãàììà—èçëó÷åíèé; ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ èîíîâ îäíîãî 
çíàêà â ìàëîì îáúåìå âîçäóõà ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå âñåõ ýëåêòðîíîâ, îñâîáîæäåííûõ 
ôîòîíàìè, íà åäèíèöó ìàññû âîçäóõà.  Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîíÿòèå ýêñïîçèöèÿ 
îòíîñèòñÿ ê ñðåäå, à íå ê ïîãëîùàþùåìó ìàòåðèàëó.  Åäèíèöåé ýêñïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ 
ðåíòãåí.  Ñìîòðè: ãàììà-èçëó÷åíèå, ðåíòãåí.  Äðóãèìè ñëîâàìè, ýêñïîçèöèÿ — ýòî 
âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà æèâûå è íåæèâûå îáúåêòû. 

favorable geometry [áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:favorable geometry [áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:favorable geometry [áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:favorable geometry [áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:    ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåäåëû äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, 
îáåñïå÷èâàþùèå åãî ïîäêðèòè÷íîñòü â ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèÿõ.  Ïðèìåðîì ìîãóò áûòü 
îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû äèàìåòðîâ òðóá, ñîäåðæàùèõ äåëÿùèéñÿ ðàñòâîð, èëè îãðàíè÷åííûå 
îáúåìû êîíòåéíåðîâ ñ äåëÿùèìñÿ ðàñòâîðîì. 

fissile nucleus [äåëÿùååñÿ ÿäðî]:fissile nucleus [äåëÿùååñÿ ÿäðî]:fissile nucleus [äåëÿùååñÿ ÿäðî]:fissile nucleus [äåëÿùååñÿ ÿäðî]:    ÿäðî, äåëÿùååñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ïðè óñëîâèè, ÷òî 

ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ σν f  ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ σ a .  

Îáùåèçâåñòíûìè äåëÿùèìèñÿ ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿ ÿäðà 235U, 239Pu è 233U.  Ñìîòðè: 
ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ, äåëåíèå ÿäðà. 

fissile system [ñèñòåìà ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì]:fissile system [ñèñòåìà ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì]:fissile system [ñèñòåìà ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì]:fissile system [ñèñòåìà ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì]:    ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ÿäðà 235U, 239Pu èëè 233U 
è ñïîñîáíàÿ ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçìíîæåíèþ íåéòðîíîâ.  Ñìîòðè: äåëåíèå ÿäðà, 
ðàçìíîæåíèå ïîäêðèòè÷åñêîå. 

fission, nuclear [äåëåíèå ÿäðà]:fission, nuclear [äåëåíèå ÿäðà]:fission, nuclear [äåëåíèå ÿäðà]:fission, nuclear [äåëåíèå ÿäðà]:    ðàñùåïëåíèå ÿäðà (îáû÷íî Th, U, Pu, èëè òÿæåëûõ ÿäåð) íà äâå 
(ðåæå áîëåå) ìàññû îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè è èñïóñêàíèåì íåéòðîíîâ.  Õîòÿ íåêîòîðûå âèäû äåëåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
ñïîíòàííî, äåëåíèå ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ïëàíå 
áåçîïàñíîñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè ÑÖÐ.  Ñå÷åíèå äåëåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ σf, ν — êîëè÷åñòâî 
íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ â îäíîì àêòå äåëåíèÿ.  Ñìîòðè: ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîíîâ. 

fission products [îñêîëêè äåëåíèÿ]:fission products [îñêîëêè äåëåíèÿ]:fission products [îñêîëêè äåëåíèÿ]:fission products [îñêîëêè äåëåíèÿ]:    íóêëèäû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ èëè 
â ïîñëåäóþùåì ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå.  Ñìîòðè: äåëåíèå ÿäðà, íóêëèä. 

fission yield, fission yield, fission yield, fission yield, excursion [ïîëíûé ýíåðãîâûõîä]:excursion [ïîëíûé ýíåðãîâûõîä]:excursion [ïîëíûé ýíåðãîâûõîä]:excursion [ïîëíûé ýíåðãîâûõîä]:    îáùåå êîëè÷åñòâî äåëåíèé ïðè âíåçàïíîì 
âîçðàñòàíèè êðèòè÷íîñòè.  Ñìîòðè: âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷íîñòè. 

fissionable nucleus [ñïîñîáíîå ê äåëåíèþ ÿäðî]:fissionable nucleus [ñïîñîáíîå ê äåëåíèþ ÿäðî]:fissionable nucleus [ñïîñîáíîå ê äåëåíèþ ÿäðî]:fissionable nucleus [ñïîñîáíîå ê äåëåíèþ ÿäðî]:    ÿäðî, ñïîñîáíîå ê äåëåíèþ íåéòðîíàìè 
îïðåäåëåííîé ýíåðãèè.  Ê äåëèìûì ÿäðàì îòíîñÿòñÿ 238U, 240Pu, äåëÿùèåñÿ ÿäðà è äðóãèå 
ÿäðà, êîòîðûå äåëÿòñÿ íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé íåêèé ïîðîã.  Ñìîòðè: 
äåëÿùååñÿ ÿäðî. 

gamma radiation [ãàììàgamma radiation [ãàììàgamma radiation [ãàììàgamma radiation [ãàììà----èçëó÷åíèå]:èçëó÷åíèå]:èçëó÷åíèå]:èçëó÷åíèå]:    êîðîòêîâîëíîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, 
èñïóñêàåìîå â ïðîöåññå ÿäåðíîãî ïðåâðàùåíèÿ èëè àííèãèëÿöèè ÷àñòèöû. 



 

A-5 

gray (Gy) [ãðåé, Ãð]:gray (Gy) [ãðåé, Ãð]:gray (Gy) [ãðåé, Ãð]:gray (Gy) [ãðåé, Ãð]:    åäèíèöà ïîãëîùåííîé äîçû; 1 Ãð = 1 Äæ/êã = 100 ðàä.  Ïðèíÿòà â 1976 íà 
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì â êà÷åñòâå çàìåíû ðàäà.  Ñìîòðè: ðàä. 

hazard [îïàñíîñòü]:hazard [îïàñíîñòü]:hazard [îïàñíîñòü]:hazard [îïàñíîñòü]:    ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü.  «Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé» - ýòî äóáëèðóþùèé 
òåðìèí.  Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îïàñíûé îáúåêò íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì 
ïîâûøåííîãî ðèñêà.  Ñìîòðè: ðèñê. 

H/X:H/X:H/X:H/X:    îáùåïðèíÿòîå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà àòîìîâ âîäîðîäà ê 235U, 239Pu èëè 233U 
â ðàñòâîðàõ èëè âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñìåñÿõ.  Òàì, ãäå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî äåëÿùèõñÿ 
âåùåñòâ, îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî. 

inhour [îáðàòíûé ÷àñ]:inhour [îáðàòíûé ÷àñ]:inhour [îáðàòíûé ÷àñ]:inhour [îáðàòíûé ÷àñ]:    âåëè÷èíà ðåàêòèâíîñòè, êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü â êðèòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
íà çàìåäëåííûõ íåéòðîíàõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðèîä ðåàêòîðà, ðàâíûé îäíîìó ÷àñó; 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî.  Ñìîòðè:  ðåàêòèâíîñòü. 

ionizing radiation [èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå]:ionizing radiation [èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå]:ionizing radiation [èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå]:ionizing radiation [èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå]:    ëþáîå èçëó÷åíèå, ïðÿìî èëè êîñâåííî ñîñòîÿùåå 
èç èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö, ôîòîíîâ èëè èõ êîìáèíàöèè.  Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîâñêîå 
èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.  Ñìîòðè:  
ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûé. 

irradiation [îáëó÷åíèå]:irradiation [îáëó÷åíèå]:irradiation [îáëó÷åíèå]:irradiation [îáëó÷åíèå]:    ïîïàäàíèå ïîä âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.  
Ñìîòðè:ýêñïîçèöèÿ (àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå). 

isotisotisotisotopic code [èçîòîïíûé êîä]:opic code [èçîòîïíûé êîä]:opic code [èçîòîïíûé êîä]:opic code [èçîòîïíûé êîä]:    êîìáèíàöèÿ èç ïîñëåäíèõ öèôð àòîìíîãî íîìåðà è àòîìíîãî âåñà; 
òàê, íàïðèìåð, äëÿ 235U, 239Pu è 233U − ýòî "25”, "49” è "23"; äëÿ 240Pu ïðèíÿò èçîòîïíûé êîä 
"410"; âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óïîòðåáëÿåòñÿ ðåäêî. 

linear energy transfer (LET) [ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ËÏÝ)]:linear energy transfer (LET) [ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ËÏÝ)]:linear energy transfer (LET) [ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ËÏÝ)]:linear energy transfer (LET) [ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ËÏÝ)]:    ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè 
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ ïðè åãî ïðîõîæäåíèè â ñðåäå.  Âûñîêàÿ 
ËÏÝ îáû÷íà ïðèñóùà ïðîòîíàì, àëüôà-÷àñòèöàì è íåéòðîíàì, òîãäà êàê íèçêàÿ — 
ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ, ýëåêòðîíàì è ãàììà-èçëó÷åíèþ.  Ñìîòðè: èîíèçèðóþùåå 
èçëó÷åíèå. 

monitor, radiation [ìîíèòîð ðàäèàöèîííûé]:monitor, radiation [ìîíèòîð ðàäèàöèîííûé]:monitor, radiation [ìîíèòîð ðàäèàöèîííûé]:monitor, radiation [ìîíèòîð ðàäèàöèîííûé]:    äåòåêòîð äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ èîíèçèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ.  Îäíîé èç öåëåé èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå 
äîçû èëè ìîùíîñòè äîçû.  Ñìîòðè: èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå. 

multiplication, subcritical [ðàçìíîæåíèå ïîäêðèòè÷åñêîå]:multiplication, subcritical [ðàçìíîæåíèå ïîäêðèòè÷åñêîå]:multiplication, subcritical [ðàçìíîæåíèå ïîäêðèòè÷åñêîå]:multiplication, subcritical [ðàçìíîæåíèå ïîäêðèòè÷åñêîå]:    êîýôôèöèåíò ðàâíîâåñèÿ 
â ïîäêðèòè÷åñêîé äåëÿùåéñÿ ñèñòåìå ñ íåéòðîííûì èñòî÷íèêîì, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå 
îáùåãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è èñòî÷íèêà ê ÷èñëó íåéòðîíîâ èñòî÷íèêà. 

multiplication factor (kmultiplication factor (kmultiplication factor (kmultiplication factor (keffeffeffeff) [êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ (k) [êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ (k) [êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ (k) [êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ (keffeffeffeff)]:)]:)]:)]:     ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ 
öåïíîé ðåàêöèè, îáðàçîâàííûõ íåéòðîíîì çà ïåðèîä åãî æèçíè âíóòðè ñèñòåìû.  Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî keff = 1, åñëè ñèñòåìà êðèòè÷íà; keff < 1, åñëè ñèñòåìà ïîäêðèòè÷íà; è keff > 1, 
åñëè ñèñòåìà íàäêðèòè÷íà. 

neutron [íåéòðîí]:neutron [íåéòðîí]:neutron [íåéòðîí]:neutron [íåéòðîí]:    ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, íå èìåþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ìàññà ïîêîÿ 
êîòîðîé ðàâíà 1.67495 × 10—24 ãðàììîâ è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè îêîëî 10 ìèíóò. 

neutron poison neutron poison neutron poison neutron poison [íåéòðîííûé ïîãëîòèòåëü]:[íåéòðîííûé ïîãëîòèòåëü]:[íåéòðîííûé ïîãëîòèòåëü]:[íåéòðîííûé ïîãëîòèòåëü]:    íåäåëÿùèéñÿ ïîãëîòèòåëü íåéòðîíîâ, îáû÷íî 
èñïîëüçóåìûé äëÿ óïðàâëåíèÿ êðèòè÷íîñòüþ ñèñòåìû.  Ñìîòðè: ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ, 
çàõâàò íåéòðîííûé. 
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neutrons, epithermal [íåéòðîíû íàäòåïëîâûå]:neutrons, epithermal [íåéòðîíû íàäòåïëîâûå]:neutrons, epithermal [íåéòðîíû íàäòåïëîâûå]:neutrons, epithermal [íåéòðîíû íàäòåïëîâûå]:    íåéòðîíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå 
ýíåðãèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, ÷àñòî îãðàíè÷åíû çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, ñîïîñòàâèìûìè 
ñ ýíåðãèåé õèìè÷åñêîé ñâÿçè. 

neutrons, fast [íåéòðîíû áûñòðûå]:neutrons, fast [íåéòðîíû áûñòðûå]:neutrons, fast [íåéòðîíû áûñòðûå]:neutrons, fast [íåéòðîíû áûñòðûå]:    íåéòðîíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå îïðåäåëåííîé 
êîíêðåòíîé âåëè÷èíû; îáû÷íî âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå 0,1 ÌýÂ (ÌýÂ = ìèëëèîí ýëåêòðîí-
âîëüò). 

neutrons, thermal [íåéòðîíû òåïëîâûå]:neutrons, thermal [íåéòðîíû òåïëîâûå]:neutrons, thermal [íåéòðîíû òåïëîâûå]:neutrons, thermal [íåéòðîíû òåïëîâûå]:    íåéòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñðåäîé 
ñóùåñòâîâàíèÿ.  Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ðàâíà 
0.025 ýÂ (ýÂ  =  ýëåêòðîí-âîëüò). 

nonfavorable nonfavorable nonfavorable nonfavorable geometry [îïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:geometry [îïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:geometry [îïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:geometry [îïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ]:    ñìîòðè: áåçîïàñíàÿ ãåîìåòðèÿ. 

nuclide [íóêëèä]:nuclide [íóêëèä]:nuclide [íóêëèä]:nuclide [íóêëèä]:    âèä àòîìà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ àòîìíûì íîìåðîì, ìàññîâûì ÷èñëîì è, 
âîçìîæíî, âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì. 

oralloy (Oy) [îðàëîé]:oralloy (Oy) [îðàëîé]:oralloy (Oy) [îðàëîé]:oralloy (Oy) [îðàëîé]:    òåðìèí áûë ââåäåí â Ëîñ-Àëàìîñå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàííèõ 
äîêóìåíòàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáîãàùåííîãî óðàíà (Îêðèäæñêèé ñïëàâ); â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî, â îñíîâíîì, äëÿ âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà.  Ñìîòðè: òóáàëîé. 

personnel monitor (radiation) [èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòð, personnel monitor (radiation) [èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòð, personnel monitor (radiation) [èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòð, personnel monitor (radiation) [èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòð, ðàäèàöèîííûé]:ðàäèàöèîííûé]:ðàäèàöèîííûé]:ðàäèàöèîííûé]:    óñòðîéñòâî äëÿ 
èçìåðåíèÿ ýêñïîçèöèîííîé äîçû èçëó÷åíèÿ.  Èíôîðìàöèÿ îá ýêâèâàëåíòíîé äîçå 
âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç 
çíà÷åíèÿ ýêñïîçèöèîííîé äîçû, çàðåãèñòðèðîâàííîé ïëåíî÷íûì äîçèìåòðîì, 
èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè è òåðìîëþìèíåñöåíòíûìè óñòðîéñòâàìè; èç îáùåãî îáñ÷åòà 
âñåãî òåëà è àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ; à òàêæå ïóòåì ìîíèòîðèíãà è ñïåöèàëüíûõ 
íàáëþäåíèé. 

photon [ôîòîí]:photon [ôîòîí]:photon [ôîòîí]:photon [ôîòîí]:    êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

prompt burst reactor [èìïóëprompt burst reactor [èìïóëprompt burst reactor [èìïóëprompt burst reactor [èìïóëüñíûé ðåàêòîð íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:üñíûé ðåàêòîð íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:üñíûé ðåàêòîð íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:üñíûé ðåàêòîð íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:    óñòðîéñòâî äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ ñâåðõáûñòðûõ ÿäåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíàõ.  Ñìîòðè: èìïóëüñ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, âíåçàïíîå âîçðàñòàíèå 
êðèòè÷íîñòè. 

prompt criticality [êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâprompt criticality [êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâprompt criticality [êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâprompt criticality [êðèòè÷íîñòü íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ]:åííûõ íåéòðîíàõ]:åííûõ íåéòðîíàõ]:åííûõ íåéòðîíàõ]:    ñîñòîÿíèå äåëÿùåéñÿ ñèñòåìû, ïðè 
êîòîðîì óñëîâèå keff = 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ìãíîâåííûìè íåéòðîíàìè.  Ñìîòðè: êîýôôèöèåíò 
ðàçìíîæåíèÿ. 

prompt neutrons [ìãíîâåííûå íåéòðîíû]:prompt neutrons [ìãíîâåííûå íåéòðîíû]:prompt neutrons [ìãíîâåííûå íåéòðîíû]:prompt neutrons [ìãíîâåííûå íåéòðîíû]:    íåéòðîíû, èñïóñêàåìûå ìãíîâåííî â ïðîöåññå äåëåíèÿ.  
Ñìîòðè: çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû. 

quality factor (QF) [êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà]:quality factor (QF) [êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà]:quality factor (QF) [êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà]:quality factor (QF) [êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà]:    ëèíåéíûé, çàâèñèìûé îò ïåðåäà÷è ýíåðãèè 
êîýôôèöèåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, ïðè óìíîæåíèè åãî íà ïîãëîùåííóþ äîçó, ìîæíî 
ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåííîé äîçû îò 
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.  Íåîáõîäèì â êîíòåêñòå çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ.  Ïðèìåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîé äîçû ê ïîãëîùåííîé äîçå.  Ñìîòðè: 
ïîãëîùåííàÿ äîçà, ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, ëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè. 

quenching mechanism [ìåõàíèçì ãàøåíèÿ]quenching mechanism [ìåõàíèçì ãàøåíèÿ]quenching mechanism [ìåõàíèçì ãàøåíèÿ]quenching mechanism [ìåõàíèçì ãàøåíèÿ]::::    ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, îòëè÷íûé îò ìåõàíè÷åñêîãî 
ïîâðåæäåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèé âåëè÷èíó ïèêà ìîùíîñòè ïðè âñïûøêå.  Ïðèìåðàìè 
ÿâëÿþòñÿ òåïëîâîå ðàñøèðåíèå èëè ôîðìèðîâàíèå â ðàñòâîðå ìèêðîïóçûðüêîâ çà ñ÷åò 
ðàäèîëèçà.  Ñìîòðè: âñïëåñê (ìãíîâåííûé  âñïëåñê ìîùíîñòè). 
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rad [ðàä]:rad [ðàä]:rad [ðàä]:rad [ðàä]:    åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû; 1 ðàä = 10—2 Äæ/êã ñðåäû.  Â 1976 ãîäó íà 
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïåðåõîäå íà 
èñïîëüçîâàíèå ãðåÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû (Ãð = 1 Äæ/êã), íî 
ãðåé íå èñïîëüçîâàëñÿ â ëèòåðàòóðå, îïèñûâàþùåé àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè, 
òàê êàê âñå îíè ïðîèçîøëè äî ââåäåíèÿ ýòîé åäèíèöû â óïîòðåáëåíèå.  Ñìîòðè: 
ïîãëîùåííàÿ äîçà, ãðåé, èíäèâèäóàëüíûé äîçèìåòð. 

radiation [èçëó÷åíèå]:radiation [èçëó÷åíèå]:radiation [èçëó÷åíèå]:radiation [èçëó÷åíèå]:    â êîíòåêñòå áåçîïàñíîñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷íîñòè äàííîå ïîíÿòèå 
îáúåäèíÿåò àëüôà-÷àñòèöû, áåòà-÷àñòèöû, íåéòðîíû, ãàììà-ëó÷è è ðàçëè÷íûå èõ 
ñî÷åòàíèÿ.  Ñìîòðè: àëüôà-÷àñòèöû, áåòà-÷àñòèöû, íåéòðîíû, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. 

reactivity [ðåàêòèâíîñòü]:reactivity [ðåàêòèâíîñòü]:reactivity [ðåàêòèâíîñòü]:reactivity [ðåàêòèâíîñòü]:    ïàðàìåòð äåëÿùåéñÿ ñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíûé 1- 1/keff .  Òàêèì 
îáðàçîì, ðåàêòèâíîñòü ðàâíà íóëþ, êîãäà ñèñòåìà êðèòè÷íà, ïîëîæèòåëüíà, êîãäà ñèñòåìà 
íàäêðèòè÷íà è îòðèöàòåëüíà, êîãäà ñèñòåìà ïîäêðèòè÷íà.  Ñìîòðè: áåòà, öåíò è îáðàòíûé 
÷àñ, ò.å. ðàçëè÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîñòè; êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ. 

reflector [îòðàæàòåëü]:reflector [îòðàæàòåëü]:reflector [îòðàæàòåëü]:reflector [îòðàæàòåëü]:    ìàòåðèàë, îêðóæàþùèé ñíàðóæè àêòèâíóþ çîíó, îáëàäàþùèé 
ñïîñîáíîñòüþ îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçâðàùàòü â àêòèâíóþ çîíó íåéòðîíû, 
êîòîðûå èíà÷å áû èç íåå áåçâîçâðàòíî èñ÷åçëè.  Ñìîòðè: àêòèâíàÿ çîíà, ñèñòåìà 
ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì. 

reflector savings [ýêîíîìèÿ îòðàæàòåëÿ]:reflector savings [ýêîíîìèÿ îòðàæàòåëÿ]:reflector savings [ýêîíîìèÿ îòðàæàòåëÿ]:reflector savings [ýêîíîìèÿ îòðàæàòåëÿ]:    àáñîëþòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàçìåðîì ÀÇ êðèòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ îòðàæàòåëåì è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðîì òîé æå ïî ñîñòàâó ÀÇ â êðèòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè, íî áåç îòðàæàòåëÿ.  Ñìîòðè: àêòèâíàÿ çîíà, ñèñòåìà ñ äåëÿùèìñÿ 
ìàòåðèàëîì, îòðàæàòåëü. 

relative biological effectiveness (RBE) [îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü]:relative biological effectiveness (RBE) [îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü]:relative biological effectiveness (RBE) [îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü]:relative biological effectiveness (RBE) [îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü]:    
êîýôôèöèåíò, óïîòðåáëÿåìûé äëÿ ñðàâíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåííîé 
äîçû (â ðàäàõ èëè ãðåÿõ) îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé; 
òî÷íåå, ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå îòíîøåíèå ïîãëîùåííîé äîçû äàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ê ïîãëîùåííîé äîçå ýòàëîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòðåáíîé äëÿ îêàçàíèÿ èäåíòè÷íîãî 
áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà íà êîíêðåòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îðãàíèçì èëè òêàíü.  Äàííûé 
òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî â ðàäèîáèîëîãèè, è åãî íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â çàùèòå îò 
èçëó÷åíèé âìåñòî êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà.  Ñìîòðè: êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà. 

rem [áýð]:rem [áýð]:rem [áýð]:rem [áýð]:    åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äîçû (áèîëîãè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðåíòãåíà), 
çàìåíåííàÿ íà çèâåðò, ïðèíÿòûé â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ â 1980 Ìåæäóíàðîäíîé 
êîíôåðåíöèåé ïî ìåðàì è âåñàì.  Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïî àâàðèÿì ñ âîçíèêíîâåíèåì 
êðèòè÷íîñòè çèâåðò íå óïîòðåáëÿåòñÿ.  Ñìîòðè: ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, çèâåðò. 

rep [ôýð]:rep [ôýð]:rep [ôýð]:rep [ôýð]:    óñòàðåâøèé òåðìèí äëÿ âûðàæåíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû òêàíÿìè ÷åëîâå÷åñêîãî 
îðãàíèçìà, áûë âïîñëåäñòâèè çàìåíåí íà ðàä.  Èçíà÷àëüíî îáðàçîâàí êàê ñîêðàùåíèå îò 
âûðàæåíèÿ “ôèçè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðåíòãåíà”. 

risk [ðèñê]:risk [ðèñê]:risk [ðèñê]:risk [ðèñê]:    ñòîèìîñòü êëàññà àâàðèé çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè, îáû÷íî âûðàæåííàÿ 
â äåíåæíîì âûðàæåíèè èëè ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâàõ â ãîä èëè çà ïåðèîä ðåñóðñà îáúåêòà.  
Ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïûòíûì ïóòåì ðèñê îöåíèâàåòñÿ êàê 
ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè äàííîãî òèïà.  Íå ïóòàòü 
ñ îïàñíîñòüþ.  Ñìîòðè: îïàñíîñòü. 

roentgen (R) [ðåíòãåí]:roentgen (R) [ðåíòãåí]:roentgen (R) [ðåíòãåí]:roentgen (R) [ðåíòãåí]:    åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýêñïîçèöèîííîé äîçû; 1 Ð = 2,58 × 10—4 Êë/êã 
â âîçäóõå.  Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåíòãåí ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåíòãåíîâñêîìó èëè ãàììà-èçëó÷åíèþ, 
õîòÿ â îäíîì èç îò÷åòîâ ïî àâàðèÿì ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè äîçû áåòà-èçëó÷åíèÿ 
áûëè âûðàæåíû â ðåíòãåíàõ.  Ñìîòðè: ýêñïîçèöèÿ/îáëó÷åíèå. 
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scram [áûñòðûé îñòàíîâ]:scram [áûñòðûé îñòàíîâ]:scram [áûñòðûé îñòàíîâ]:scram [áûñòðûé îñòàíîâ]:    àëüòåðíàòèâíûé òåðìèí, îáîçíà÷àþùèé ìãíîâåííîå çàãëóøåíèå 
ðåàêòîðà. 

shutdown mechanism [ìåõàíèçì îñòàíîâàshutdown mechanism [ìåõàíèçì îñòàíîâàshutdown mechanism [ìåõàíèçì îñòàíîâàshutdown mechanism [ìåõàíèçì îñòàíîâà]:]:]:]:    ìåõàíèçì ãàøåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, 
åñëè îíî èìååòñÿ, êîòîðûé ìîæåò îãðàíè÷èòü ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè.  Ñìîòðè: 
ðàçãîí íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ìåõàíèçì ãàøåíèÿ, âñïëåñê (ìãíîâåííûé âñïëåñê 
ìîùíîñòè). 

sievert (Sv) [çèâåðò]:sievert (Sv) [çèâåðò]:sievert (Sv) [çèâåðò]:sievert (Sv) [çèâåðò]:    åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äîçû; 1 Çâ = 1 Äæ/êã = 100 áýð.  Ïðèíÿò 
â 1980 íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì âìåñòî áýðà.  Ñìîòðè: 
ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, áýð. 

spike (in a promptspike (in a promptspike (in a promptspike (in a prompt----power excursion) [ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè)]power excursion) [ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè)]power excursion) [ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè)]power excursion) [ïèê (ìãíîâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè)] íà÷àëüíûé èìïóëüñ ïðè 
ìãíîâåííîì âñïëåñêå ìîùíîñòè, îãðàíè÷åííûé ìåõàíèçìîì îñòàíîâà.  Ñìîòðè: ðàçãîí íà 
ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ, ìåõàíèçì îñòàíîâà. 

tuballoy (Tu) [òóáàëîé]:tuballoy (Tu) [òóáàëîé]:tuballoy (Tu) [òóáàëîé]:tuballoy (Tu) [òóáàëîé]:    òåðìèí, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ óðàíà.  Ïðèøåë èç Àíãëèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ óñòàðåâøèì.  
Ñìîòðè: îðàëîé. 

uranium enrichment (enrichment) [îáîãàùåíèå óðàíà (îáîãàùåíèå)]:uranium enrichment (enrichment) [îáîãàùåíèå óðàíà (îáîãàùåíèå)]:uranium enrichment (enrichment) [îáîãàùåíèå óðàíà (îáîãàùåíèå)]:uranium enrichment (enrichment) [îáîãàùåíèå óðàíà (îáîãàùåíèå)]:    âåñîâîé ïðîöåíò óðàíà 235U 
â óðàíå ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ïðåâûøàåò åãî åñòåñòâåííîå çíà÷åíèå.  
Åñëè ãîâîðèòñÿ î “ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè 233U”, òî äîëæíî áûòü óêàçàíî îáîãàùåíèå 233U. 

xxxx----ray [ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå]:ray [ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå]:ray [ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå]:ray [ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå]:    ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû â èíòåðâàëå 
îò 10—10 äî 10—6 ñì. 
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Ïðèëîæåíèå B 
 

Ñõåìû îáîðóäîâàíèÿ, òàáóëèðîâàííûå 
ôèçè÷åñêèå äàííûå è äàííûå 
î âûõîäå ÷èñëà äåëåíèé äëÿ 
22 òåõíîëîãè÷åñêèõ àâàðèé 

 

×àñòü 1 ñîäåðæèò ðàçäåë, ñëåäóþùèé ñðàçó çà îïèñàíèåì 22-îé àâàðèè è îçàãëàâëåííûé êàê 
«Ôèçè÷åñêèå è íåéòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì êðèòè÷íîñòè íà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ».  Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ 
âåëè÷èí, ïðèáëèæåíèé è íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ óïðîùåííûì âîññîçäàíèåì êàðòèí 
àâàðèé è òàáóëèðîâàíèåì äàííûõ.  Âûõîä è óäåëüíûé âûõîä â òàáëèöàõ ýòîãî ïðèëîæåíèÿ 
ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ «÷èñëî äåëåíèé» è «÷èñëî äåëåíèé íà ëèòð», ñîîòâåòñòâåííî. 

Òà æå ñàìàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà çäåñü â íîâîì ôîðìàòå äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíîé ãåîìåòðèè è äàííûõ î âûõîäå, ñâÿçàííûõ ñ êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé àâàðèåé.  
Õîòÿ ýòè äàííûå íèêîãäà íå áóäóò êâàëèôèöèðîâàòüñÿ êàê «ðåïåðíûå» (ìîæíî áûëî áû 
ïðîâåñòè ðàñ÷åòû, íî ðåçóëüòàòû áûëè áû â áîëüøîé ñòåïåíè ñïîðíûìè), îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ 
ïîëåçíûìè äëÿ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé óíèâåðñèòåòîâ è äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî êðèòè÷íîñòè 
ïðè ÷òåíèè ëåêöèé îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó ñ öåëüþ åãî îáó÷åíèÿ. 

Äëÿ êàæäîé èç äâàäöàòè äâóõ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé, îïèñàííûõ â ×àñòè I, â ýòîì 
Ïðèëîæåíèè äàåòñÿ ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè åìêîñòåé, â êîòîðûõ ïðîèçîøëà 
àâàðèÿ.  Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè åìêîñòè áûëè çàïîëíåíû äåëÿùèìñÿ 
ìàòåðèàëîì ëèøü ÷àñòè÷íî.  Íà âñåõ ñõåìàõ äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé ïëóòîíèé, 
èçîáðàæåí çåëåíûì öâåòîì, à ñîäåðæàùèé óðàí ìàòåðèàë èçîáðàæåí êðàñíûì öâåòîì.  
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáúåì ñ äåëÿùèìñÿ ìàòåðèàëîì ðåàëüíî ñîñòîÿë èç äâóõ ÷àñòåé, â îäíîé 
èç êîòîðûõ ïëîòíîñòü äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà áûëà íèæå, ÷åì â äðóãîé.  Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñõåìàõ íà áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü ïëóòîíèÿ óêàçûâàåò ñâåòëî-çåëåíûé öâåò, à íà áîëåå íèçêóþ 
ïëîòíîñòü óðàíà óêàçûâàåò ñâåòëî-êðàñíûé öâåò. 

 



1.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 15 ìàðòà 1953 ã.

Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;  îäíà âñïûøêà;
îäèí îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

0,67 êã

íåèçâåñòíî

íåèçâåñòíî

~2,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

40,0 ë

31,0 ë

0,81 êã

26,1 ã/ë

200 ìì

319 ìì

247 ìì
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2.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 21 àïðåëÿ 1957 ã.

Íàêîïëåíèå îñàäêà ñ âûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì â ìîíæþñå îïàñíîé
ãåîìåòðèè;  îäèí ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.

30 ë

50 ë

20 ë

650 ìì

183 ìì

114 ìì

153 ìì
225 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,09 êã

íåèçâåñòíî

íåèçâåñòíî

~1,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

100,0 ë

30,0 ë

3,06 êã

102,0 ã/ë
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3.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 2 ÿíâàðÿ 1958 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;  îäíà
âñïûøêà;  òðè ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

375 ìì

1000 ìì

132 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

5,24 êã

~2,0 õ 1017

~3,4 õ 1015

~2,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

442,0 ë

58,4 ë

22,0 êã

376,7 ã/ë
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4.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä Y-12, Îêðèäæ, 16 èþíÿ 1958 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), â ñáîðíèêå âîäû;  ìíîãî÷èñëåííûå
îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.

276 ìì

836 ìì

234 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,50 êã

~0,1 õ 1017

~0,2 õ 1015

13,0 õ 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

208,0 ë

56,0 ë

2,10 êã

37,5 ã/ë
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5.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 30 äåêàáðÿ 1958 ã.

Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ â åìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;  åäèíè÷íûé
âñïëåñê ìîùíîñòè;  îäèí ïîãèáøèé;  äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

590 ìì

1415 ìì

500 ìì

203 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

0,84 êã

1,5 õ 1017

0.9 õ 1015

1,5 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

982,0 ë

160,0 ë

2,94 êã

18,4 ã/ë
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6.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 16 îêòÿáðÿ 1959 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), â åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;  ìíîãîêðàòíûå
âñïëåñêè ìîùíîñòè;  äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

Äëèíà îñè = 3200 ìì

771 ìì

1370 ìì
1133 ìì

237 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,24 êã

~1,0 õ 1017

~0,1 õ 1015

400 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

18 900 ë

800,0 ë

30,9 êã

38,6 ã/ë

B-7



7.  ÏO «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 5 äåêàáðÿ 1960 ã.

Ðàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ â ìîíæþñå;  ìíîãîêðàòíûå
âñïûøêè ìîùíîñòè;   íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.

450 ìì

215 ìì

174 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

0,71 êã

íåèçâåñòíî

íåèçâåñòíî

~2,5 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

40,0 ë

19,0 ë

0,85 êã

44,7 ã/ë

B-8



8.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 25 ÿíâàðÿ 1961 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè
ìîùíîñòè; íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

305 ìì

1678 ìì

 184 mm184 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

2,48 êã

~0,6 õ 1017

~1,5 õ 1015

6,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

461,0 ë

40,0 ë

7,20 êã

180,0 ã/ë

B-9



9.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò (ÑÕÊ), Çàâîä ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ, ã. Ñåâåðñê, 14 èþëÿ 1961 ã.

Íàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) â ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî
íàñîñà;  äâà ðàçãîíà ìîùíîñòè;  îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

44 ìì

247 ìì

350 ìì

231 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

0,9 êã

íåò

íåò

0,012 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

65,0 ë

42,9 ë

1,68 êã

39,2 ã/ë

B-10



10.  Çàâîä â Õàíôîðäå, øò. Âàøèíãòîí, 7 àïðåëÿ 1962 ã.

Ðàñòâîð ïëóòîíèÿ â ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;  ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè
ìîùíîñòè;  òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

6,1 ìì

274 ìì

228,5 ìì

420 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,07 êã

~0,1 õ 1017

~0,2 õ 1015

8,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

69,0 ë

45,0 ë

1,29 êã

28,7 ã/ë

B-11



11.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 7 ñåíòÿáðÿ 1962 ã.

Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â ðåàêòîðå-ðàñòâîðèòåëå;  òðè
âñïûøêè;  íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.

620 ìì

500 ìì

225 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,05 êã

íåò

íåò

~2,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

100,0 ë

80,0 ë

1,26 êã

15,8 ã/ë

B-12



12.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, Õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, 30 ÿíâàðÿ 1963 ã.

Óñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñ îáîãàùåíèåì 90%;
ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

338 ìì

500 ìì

195 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

2,06 êã

íåèçâåñòíî

íåèçâåñòíî

7,9 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

49,9 ë

35,5 ë

2,27 êã

63,9 ã/ë

B-13



13.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, 2 äåêàáðÿ 1963 ã.

Âûñîêîîáîãàù¸ííûé óðàí, U(90%);  íàêîïëåíèå îðãàíèêè â âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé
ãåîìåòðèè;  16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;  íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.

414 ìì

592 ìì

250 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,38 êã

íåò

íåò

0,16 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

100,0 ë

64,8 ë

1,93 êã

29,8 ã/ë

B-14



14. Çàâîä ïî õèìïåðåðàáîòêå òîïëèâà êîìïàíèè «Þíàéòåä
Íþêëåàð Ôüþåëç», øò. Ðîä-Àéëåíä, 24 èþëÿ 1964 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), â åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;  äâà âñïëåñêà
ìîùíîñòè;  îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;  äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

670 ìì

288 ìì

229 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,72 êã

~1,0 õ 1017

~2,4 õ 1015

~1,3 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

103,7 ë

41,0 ë

2,07 êã

50,5 ã/ë

B-15



15.  Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä, ã. Ýëåêòðîñòàëü, 3 íîÿáðÿ 1965 ã.

Ñìåñü ñ âîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), â âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;
îäíà âñïûøêà;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

325 ìì

904 ìì

300 ìì

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

300,0 ë

100,0 ë

3,65 êã

36,5 ã/ë

B-16

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,6 êã

íåò

íåò

~0,08 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå



16.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 16 äåêàáðÿ 1965 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â ðåàêòîðå-ðàñòâîðèòåëå;  ìíîãîêðàòíûå
âñïûøêè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.

225 ìì

255 ìì

700 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,65 êã

íåò

íåò

~5,5 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

100,0 ë

28,6 ë

1,98 êã

69,2 ã/ë

B-17



17.  ÏÎ «Ìàÿê», ã. Îçåðñê, 10 äåêàáðÿ 1968 ã.

Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ â 60-ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;  òðè âñïûøêè;  îäèí
÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíî îáëó÷åí.

565 ìì

57 ìì

262 ìì

187 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,36 êã

0,3 õ 1017

1,0 õ 1015

~1,3 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

62,1 ë

28,8 ë

1,50 êã

52,1 ã/ë

B-18



18.  Çàâîä â Âèíäñêýéëå, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 24 àâãóñòà 1970 ã.

Îðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, â ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;  åäèíè÷íûé
âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

686 ìì

247 ìì

137 ìì

305 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

0,69 êã

íåò

íåò

~0,01 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

156,0 ë

40,0 ë

2,07 êã

51,8 ã/ë

B-19



19.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 17 îêòÿáðÿ 1978 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;
êàðòèíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

1219 ìì

305 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

4,34 êã

íåèçâåñòíî

íåèçâåñòíî

27,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

315,5 ë

315,5 ë

6,08 êã

19,3 ã/ë

B-20



20.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã. Ñåâåðñê, 13 äåêàáðÿ 1978 ã.

Ñëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ â êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;  îäèí ïèê
ìîùíîñòè;  îäèí ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.

222 ìì

106 ìì

88 ìì

30 ìì
44 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

9,18 êã

0,03 õ 1017

5,6 õ 1015

0,03 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

3,2 ë

0,54 ë

10,1 êã

18 700 ã/ë

B-21



Íàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé ïëîñêîé ãåîìåòðèè;  ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;

íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.

21.  Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ, 15 ìàÿ 1997 ã.

Äëèíà áàêà = 2000 ìì800 ìì

100 ìì

3500 ìì

140 ìì 1000 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

2,71 êã

0,043 õ 1017

0,03 õ 1015

0,055 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

700,0 ë
íà åìêîñòü

145,0 ë

24,4 êã

168,0 ã/ë

B-22



22.  Çàâîä ïî èçãîòîâëåíèþ òîïëèâà êîìïàíèè JCO,
ã. Òîêàé-ìóðà, 30 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.

Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(18,8%), â îòñòîéíèêå;  ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè
ìîùíîñòè;  äâîå ïîãèáøèõ;  îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.

225 ìì

312 ìì

610 ìì

Ýíåðãîâûäåëåíèå
â ïåðâîì ïèêå

Óäåëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

Ïîëíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå

1,9 êã

~0,5 x 1017

~1,1 x 1015

25,0 x 1017

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà â ñôåðå

Îáúåì åìêîñòè

Îáúåì äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Ìàññà äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà

Êîíöåíòðàöèÿ
äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà

100,0 ë

45,0 ë

3,12 êã

69,3 ã/ë

B-23
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	Ïðåäèñëîâèå ê€èçäàíèþ íà ðóññêîì ÿçûêå
	Ïðåäèñëîâèå
	Ââåäåíèå
	Áëàãîäàðíîñòè
	Ñîäåðæàíèå
	Ðèñóíêè
	Òàáëèöû
	Ðåôåðàò
	Ââåäåíèå
	I.  Ïðîìûøëåííûå àâàðèè
	À.  Îïèñàíèå àâàðèé
	1.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 15 ìàðòà 1953€ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â€êîíòåéíåðå äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ;€€îäíà âñïûøêà;€€îäèí îïåðàòîð ïåðåíåñ îñòðóþ ëó÷åâóþ áîëåçíü, äðóãîé ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëñÿ.






	2.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 21€àïðåëÿ 1957€ã.
	
	
	
	
	
	Íàêîïëåíèå îñàäêà ñ€âûñîêîîáîãàùåííûì (90%) óðàíîì â€ìîíæþñå îïàñíîé ãåîìåòðèè;  îäèí ëåòàëüíûé èñõîä, ïÿòåðî ñåðüåçíî îáëó÷åííûõ.






	3.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 2€ÿíâàðÿ 1958€ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â€ýêñïåðèìåíòàëüíîé åìêîñòè;€€îäíà âñïûøêà;€€òðè ëåòàëüíûõ èñõîäà, îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.






	4.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä Y˚12, Îêðèäæ, 16€èþíÿ 1958€ã. 7,8,9,10
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93%), â€ñáîðíèêå âîäû;€€ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè;  ñóùåñòâåííûå äîçû ïîëó÷èëè âîñåìü ÷åëîâåê.






	5.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 30 äåêàáðÿ 1958€ã. 11,12
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ â€åìêîñòè äëÿ ðàáîòû ñ€îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€îäèí ïîãèáøèé;€€äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	6.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 16 îêòÿáðÿ 1959€ã. 13
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(91%), â€åìêîñòè äëÿ ñáîðà æèäêèõ îòõîäîâ;€€ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;€€äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	7.  ÏO «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 5€äåêàáðÿ 1960€ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð êàðáîíàòà ïëóòîíèÿ â€ìîíæþñå;€€ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè ìîùíîñòè;   íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.

	Íîìåð áóòûëè





	8.   Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 25€ÿíâàðÿ€1961€ã. 14,15,16,17
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â êîíäåíñàòîðå;  ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè; íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	9.   Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò (ÑÕÊ), Çàâîä ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, ã.€Ñåâåðñê, 14 èþëÿ 1961€ã.
	
	
	
	
	
	Íàêîïëåíèå îáîãàùåííîãî óðàíà (22,6%) â€ðàñøèðèòåëüíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;€€äâà ðàçãîíà ìîùíîñòè;€€îäèí ñëó÷àé çíà÷èòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.






	10.  Çàâîä â Õàíôîðäå, øò. Âàøèíãòîí, 7€àïðåëÿ 1962 ã. 18,19,20,21,22
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð ïëóòîíèÿ â€ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;€€ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;€€òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	11.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 7€ñåíòÿáðÿ 1962€ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð íèòðàòà ïëóòîíèÿ â€ðåàêòîðå-ðàñòâîðèòåëå;€€òðè âñïûøêè;€€íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.






	12.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã.€Ñåâåðñê, Õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, 30 ÿíâàðÿ 1963€ã.
	
	
	
	
	
	Óñòàíîâêà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ óðàí ñ€îáîãàùåíèåì 90%;€€ìíîãî÷èñëåííûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	13.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã.€Ñåâåðñê, 2€äåêàáðÿ 1963€ã.
	
	
	
	
	
	Âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí, U(90%);€€íàêîïëåíèå îðãàíèêè â€âàêóóìíîé ëîâóøêå îïàñíîé ãåîìåòðèè;€€16 ñëàáûõ âñïëåñêîâ ìîùíîñòè â€òå÷åíèå 16 ÷àñîâ;€€íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå.






	14.  Çàâîä ïî õèìïåðåðàáîòêå òîïëèâà êîìïàíèè «Þíàéòåä Íþêëåàð Ôüþåëç», øò. Ðîä-Àéëåíä, 24 èþëÿ 1964€ã. 23,24
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(93(), â€åìêîñòè äëÿ ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ;€€äâà âñïëåñêà ìîùíîñòè;€€îäèí ñìåðòåëüíûé èñõîä;€€äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	15.  Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä, ã.€Ýëåêòðîñòàëü, 3€íîÿáðÿ 1965€ã.
	
	
	
	
	
	Ñìåñü ñ€âîäîé äèîêñèäà óðàíà, U(6,5%), â€âîäÿíîì áàêå âàêóóìíîãî íàñîñà;€€îäíà âñïûøêà;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	16.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 16 äåêàáðÿ 1965 ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(90%), â€ðåàêòîðå-ðàñòâîðèòåëå;€€ìíîãîêðàòíûå âñïûøêè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.






	17.  ÏÎ «Ìàÿê», ã.€Îçåðñê, 10 äåêàáðÿ 1968€ã.
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîðû ïëóòîíèÿ â€60-ëèòðîâûõ åìêîñòÿõ;€€òðè âñïûøêè;€€îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ñèëüíî îáëó÷åí.






	18.  Çàâîä â€Âèíäñêýéëå, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 24€àâãóñòà 1970€ã. 25,26,27
	
	
	
	
	
	Îðãàíèêà, íàñûùåííàÿ ïëóòîíèåì, â€ïåðåäàòî÷íîé åìêîñòè;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	19.  Ðàäèîõèìè÷åñêèé çàâîä, øò. Àéäàõî, 17 îêòÿáðÿ 1978€ã. 28,29,30
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(82%), íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïðîìûâî÷íîé êîëîííû;€€êàðòèíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòíà;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	20.  Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, ã.€Ñåâåðñê, 13 äåêàáðÿ 1978€ã.
	
	
	
	
	
	Ñëèòêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïëóòîíèÿ â€êîíòåéíåðå äëÿ õðàíåíèÿ;€€îäèí ïèê ìîùíîñòè;€€îäèí ñëó÷àé ñåðüåçíîãî îáëó÷åíèÿ.






	21.  Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ, 15 ìàÿ 1997€ã.
	
	
	
	
	
	Íàêîïëåíèå îñàäêà îáîãàùåííîãî óðàíà (90%) â äîííûõ îáëàñòÿõ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ åìêîñòåé ïëîñêîé ãåîìåòðèè;€€ìíîãîêðàòíûå ðàçãîíû ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà.






	22.  Çàâîä ïî èçãîòîâëåíèþ òîïëèâà êîìïàíèè JCO, ã.€Òîêàé-ìóðà, 30€ñåíòÿáðÿ 1999€ã. 31,32,33
	
	
	
	
	
	Ðàñòâîð óðàíèëíèòðàòà, U(18,8%), â€îòñòîéíèêå;€€ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;€€äâîå ïîãèáøèõ;€€îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.







	B.  Ôèçè÷åñêèå è íåéòðîííûå õàðàêòåðèñòèêè àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
	Âîññòàíîâëåíèå êàðòèíû àâàðèè
	Ãåîìåòðèÿ
	
	
	
	
	Àâàðèÿ





	Ìàòåðèàë
	Îáñóæäåíèå
	Âûâîäû
	Âûõîä ÷èñëà äåëåíèé

	C. €Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è óðîêè, èçâëå÷åííûå èç €€€€€€ïðîèçâîäñòâåííûõ àâàðèé ñ€âîçíèêíîâåíèåì ÑÖÐ
	Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé
	Èçâëå÷åííûå óðîêè
	Óðîêè, âàæíûå äëÿ ðàáîòû
	Óðîêè, âàæíûå äëÿ âîïðîñîâ ðóêîâîäñòâà, óïðàâëåíèÿ è€ðåãóëèðîâàíèÿ
	Âûâîäû


	II.  Àâàðèè ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ€ðåàêòîðàìè è€ïðè êðèòè÷åñêèõ€ýêñïåðèìåíòàõ
	A.  Cèñòåìû ðàñòâîðîâ äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ
	1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, äåêàáðü 1949€ã. 38,39
	
	
	
	
	
	Ðåàêòîð-áîéëåð;  ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè óäàëÿëèñü âðó÷íóþ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ.






	2.  Çàâîä â Õàíôîðäå, øò. Âàøèíãòîí, 16 íîÿáðÿ 1951€ã. 38,40
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà ñ€ïëóòîíèåâûì ðàñòâîðîì;  ñëèøêîì áûñòðîå èçâëå÷åíèå êàäìèåâîãî ñòåðæíÿ; åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	3.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 26 ìàÿ 1954€ã. 38,41,42
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà ñ€óðàíîâûì ðàñòâîðîì;  öåíòðàëüíûé ïîãëîùàþùèé öèëèíäð îòêëîíèëñÿ îò íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	4.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 1€ôåâðàëÿ 1956€ã. 41,42
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà ñ€ðàñòâîðîì óðàíà;  ïàäàþùèé ëèñò êàäìèÿ ñîçäàë âîëíó;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	5.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 30 ÿíâàðÿ 1968€ã. 43
	
	
	
	
	
	Ñôåðà ñ€ðàñòâîðîì óðàíà-233;  ââåäåíèå ðåàêòèâíîñòè âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.







	Â.  Ìåòàëëè÷åñêèå ñáîðêè ñ€îòðàæàòåëÿìè è€áåç€îòðàæàòåëåé
	1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 21 àâãóñòà 1945€ã. 38
	
	
	
	
	
	Ïëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñ€îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà âîëüôðàìà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.






	2.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 21 ìàÿ 1946€ã. 38
	
	
	
	
	
	Ïëóòîíèåâàÿ àêòèâíàÿ çîíà ñ€îòðàæàòåëåì èç áåðèëëèÿ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ñåìü ÷åëîâåê ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	3.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 1€ôåâðàëÿ 1951€ã. 38,42,44,45
	
	
	
	
	
	Ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ;€€äâå áîëüøèå ìàññû óðàíà (93,5%) â€âîäå;  ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	4.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 18 àïðåëÿ 1952€ã. 38,42,44,46
	
	
	
	
	
	«Äæåìàéìà» – öèëèíäðè÷åñêàÿ ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93%) áåç îòðàæàòåëÿ;  õîä ýíåðãîâûäåëåíèÿ íåèçâåñòåí;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	5.  ÂÍÈÈÝÔ, ã.€Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 9€àïðåëÿ 1953€ã. 50
	
	
	
	
	
	Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé (8€êã ñ€îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà; óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ ñ€áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.






	6.   Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 3€ôåâðàëÿ 1954€ã. 38,42,48
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%);  ñáîé â€ðàáîòå ñòåðæíÿ ðåãóëèðîâàíèÿ;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	7.   Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 12€ôåâðàëÿ€1957€ã.€42,48,49,52,53,54
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà «Ëåäè Ãîäèâà», ãîëàÿ ñôåðà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà (93,7%), äîáàâëåí îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	8.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 17 èþíÿ 1960€ã.
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà  (93%), ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	9.  Îêðèäæñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 10 íîÿáðÿ 1961€ã. 55
	
	
	
	
	
	Ìåòàëëè÷åñêèé óðàí (93%), ïàðàôèíîâûé îòðàæàòåëü;  åäèíñòâåííàÿ âñïûøêà; íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	10.  ÂÍÈÈÝÔ, ã.€Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 11€ìàðòà 1963€ã. 50
	
	
	
	
	
	Àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç ïëóòîíèÿ ìàññîé 17,35 êã ñ€îòðàæàòåëåì èç äåéòåðèäà ëèòèÿ;  óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì äèñòàíöèîííîå, èç ïóëüòîâîãî ïîìåùåíèÿ ñ€áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé;  îäíà âñïûøêà;  äâà îïåðàòîðà ñåðüåçíî ïåðåîáëó÷èëèñü.






	11.  Ëèâåðìîðñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. Ëîóðåíñà, 26 ìàðòà 1963€ã. 57
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ€áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	12.  Ðàêåòíûé ïîëèãîí Óàéò Ñýíäç, 28 ìàÿ 1965€ã. 58
	
	
	
	
	
	Èìïóëüñíûé áûñòðûé ðåàêòîð ñ€óðàí-ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé áåç îòðàæàòåëÿ; åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	13.  ×åëÿáèíñê-70, 5€àïðåëÿ 1968€ã. 59,60
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà, U(90%), ñ€îòðàæàòåëåì èç ïðèðîäíîãî óðàíà;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè.






	14.  Èñïûòàòåëüíûé ïîëèãîí Àáåðäèí, øò. Ìåðèëåíä, 6€ñåíòÿáðÿ€1968€ã. 61
	
	
	
	
	
	Áûñòðûé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ñ€ìåòàëëè÷åñêîé óðàí-ìîëèáäåíîâîé àêòèâíîé çîíîé;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	15.  ÂÍÈÈÝÔ, ã.€Ñàðîâ (Àðçàìàñ-16), 17 èþíÿ 1997€ã. 50,62,63,64
	
	
	
	
	
	Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê (ÔÊÁÍ-2Ì), àêòèâíàÿ çîíà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñáîðêè) èç óðàíà-235 (90%) ñ€ìåäíûì îòðàæàòåëåì, ñáîðêà âðó÷íóþ;  îäèí ÷åëîâåê ïîãèá.







	Ñ.  Ñèñòåìû ñ€ìåòàëëè÷åñêèì èëè îêñèäíûì òîïëèâîì ñ€çàìåäëèòåëåì
	1.  Ëîñ-Àëàìîñ, øò. Íüþ-Ìåêñèêî, 6€èþíÿ 1945€ã. 38,42
	
	
	
	
	
	Ïñåâäîñôåðà èç êóáè÷åñêèõ óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, âîäÿíîé îòðàæàòåëü; åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè; 3€÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	2.  Ëàáîðàòîðèÿ ×îê-Ðèâåð, êîíåö 40-õ – íà÷àëî 50-õ ãîäîâ. 65,66
	
	
	
	
	
	Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà ZEEP;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€òðè ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	3.  Àðãîííñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 2€èþíÿ 1952 ã. 38,67
	
	
	
	
	
	Äâóîêèñü óðàíà â€ïîëèñòèðîëå, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  4€÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	4.   Ëàáîðàòîðèÿ ×îê-Ðèâåð, êîìïàíèÿ «Àòîìèê Ýíåðäæè îô Êàíàäà€Ëèìèòåä», 12 äåêàáðÿ 1952€ã. 65,66,68,69
	
	
	
	
	
	Ðåàêòîð NRX, ñòåðæíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà, òÿæåëîâîäíûé çàìåäëèòåëü, ãðàôèòîâûé îòðàæàòåëü;€€ìíîãîêðàòíûå âñïëåñêè ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	5.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, Àéäàõî, 22€èþëÿ 1954€ã. 38,70,71,72,73
	
	
	
	
	
	Ðåàêòîð «ÁÎÐÀÊÑ»;€€òîïëèâî â âèäå ñïëàâà àëþìèíèÿ è óðàíà;€€âîäíûé çàìåäëèòåëü;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	6.  Èíñòèòóò Áîðèñà Êèäðè÷à, Þãîñëàâèÿ, 15 îêòÿáðÿ 1958€ã.* 74,75
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà èç ïðèðîäíîãî óðàíà ñ€òÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì áåç îòðàæàòåëÿ, áåç çàùèòû; îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, ïÿòåðî ïîëó÷èëè âûñîêèå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	7.  Öåíòð ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé â€Ñàêëå, Ôðàíöèÿ, 15€ìàðòà 1960€ã. 26,27
	
	
	
	
	
	Êðèòñáîðêà ñî ñòåðæíÿìè èç UO2 (1,5%);€€çàìåäëèòåëü è îòðàæàòåëü – ëåãêàÿ âîäà;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	8.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, øò.€Àéäàõî, 3€ÿíâàðÿ 1961€ã. 77
	
	
	
	
	
	Ðåàêòîð SL-1, óðàí-àëþìèíèåâîå òîïëèâî, âîäÿíîé çàìåäëèòåëü;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€òðè ÷åëîâåêà ïîãèáëè.






	9.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, øò.€Àéäàõî, 5€íîÿáðÿ€1962€ã. 79
	
	
	
	
	
	Ñáîðêà èç òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ «Ñïåðò»;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	10.  Ìîë, Áåëüãèÿ, 30 äåêàáðÿ 1965€ã. 26,27
	
	
	
	
	
	Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «ÂÅÍÓÑ», òâýëû èç UO2 ñ€îáîãàùåíèåì 7% â€H2O-D2O;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€îäèí ÷åëîâåê ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ.






	11.  Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ã.€Ìîñêâà, 15 ôåâðàëÿ 1971€ã. 80
	
	
	
	
	
	Òâýë èç äâóîêèñè óðàíà, U(20%), â ñáîðêå ñ€îòðàæàòåëåì èç æåëåçà è áåðèëëèÿ;  íåñêîëüêî âñïëåñêîâ ìîùíîñòè;€€äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.






	12.  Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ã.€Ìîñêâà, 26€ìàÿ 1971€ã. 80,81
	
	
	
	
	
	Óðàíîâûé òâýë, U(90%);€€ñáîðêà ñ€âîäÿíûì îòðàæàòåëåì;€€åäèíñòâåííûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè;€€äâà ñëó÷àÿ òÿæåëîé ñòåïåíè îáëó÷åíèÿ.
	Êðèòñáîðêà ñ€òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè òèïà ÌÒR;€€âîäÿíîé îòðàæàòåëü;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€îäèí ÷åëîâåê ïîãèá,€äâà ÷åëîâåêà ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.







	D.  Ñìåøàííûå ñèñòåìû
	1.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 11 ôåâðàëÿ 1945€ã. 84,85
	
	
	
	
	
	Êðèòñáîðêà «Äðýãîí», UH3 â€ïëàñòèêå;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	2.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ  èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, øò.€Àéäàõî, 29 íîÿáðÿ 1955€ã. 38,86,87
	
	
	
	
	
	EBR-1, áûñòðûé ðåàêòîð-ðàçìíîæèòåëü íà îáîãàùåííîì óðàíå;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;  íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	3.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 3€èþëÿ 1956€ã. 42,44
	
	
	
	
	
	Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Õàíèêîóì», ôîëüãà èç ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ñ€ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;  åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	4.   Íàöèîíàëüíàÿ ñòàíöèÿ èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, øò.€Àéäàõî, 18 íîÿáðÿ 1958€ã. 88
	
	
	
	
	
	Ðåàêòîð HTRÅ;€€ñáîé àâòîìàòèêè;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.






	5.  Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, 11 äåêàáðÿ 1962€ã.
	
	
	
	
	
	Êðèòè÷åñêàÿ ñáîðêà «Çýïî» èç óðàíîâîé ôîëüãè ñ€ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì;€€åäèíè÷íûé âñïëåñê ìîùíîñòè;€€íåçíà÷èòåëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ.








	III.  Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ è ìåõàíèçìû ãàøåíèÿ
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