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Представлено результати моделювання реактивнісної аварії, унаслідок розвит-
ку якої 26.04.1986 р. було зруйнувано реактор РБМК‑1000 енергоблока № 4 Чор-
нобильської АЕС. Модель реактивнісної аварії РБМК‑1000 розроблена на основі 
рівнянь кінетики ядерного реактора з урахуванням зміни реактивності реактора. 
Реактивність змінюється внаслідок як зовнішнього впливу (переміщення органів 
регулювання; зміна температури (густини) теплоносія на вході в  реактор), так 
і внаслідок дії зворотних зв’язків за параметрами активної зони (зміна темпера-
тури палива, температури теплоносія, концентрації 135Хе, температури графітової 
кладки тощо). Аналогічний підхід застосовано авторами статті для досліджень 
перехідних процесів зі спрацюванням прискореного попереджувального захисту 
на ВВЕР‑1000, а також підтверджено коректність такої моделі. Дослідження реак-
тивнісної аварії на РБМК‑1000 проведено для різних комбінацій значень ефектив-
ності органів регулювання; температурних коефіцієнтів за температурою палива 
й теплоносія; зміни температури теплоносія на вході в реактор. У більшості до-
сліджуваних сценаріїв реактивнісної аварії РБМК‑1000 у першу чергу досягаються 
критичні значення величини ентальпії палива, за яких починається процес руй-
нації палива. Важливим результатом досліджень є висновок, що для початку руй-
нування палива не обов’язково досягати надкритичності на миттєвих нейтронах, 
достатньо було б і надкритичності на нейтронах, що запізнюються.
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Модель реактивнісної аварії РБМК‑1000 енергоблока № 4 
Чорнобильської АЕС

У роботі [1] представлено результати модельно-
го визначення нейтронно-фізичних характеристик 
(НФХ) основних типів уран-графітових реакторів, 
розроблених у СРСР. Відзначено, що в умовах проек-
тних параметрів експлуатації енергетичних реакторів 
АМ‑1, АМБ‑100, АМБ‑200 і ЕГП‑6, а також промисло-
вих уран-графітових реакторів (ПУГР) одна з важли-
вих НФХ — ​температурний коефіцієнт реактивності 
(ТКР) за температурою теплоносія ​є негативним. У той 
же час для РБМК‑1000 за умов збагачення палива до 
~2,0 % і проектного вигоряння ядерного палива ТКР 
стає позитивним. Одна з основних причин — ​вибір 

проектантом «робочої точки» на залежності коефіці-
єнта розмноження нейтронів Kеф від густини теплоно-
сія в області «пересповільнених» нейтронів.

У РБМК потрапляння «робочої точки» до області 
«пересповільнених» нейтронів за проектного збага-
чення палива забезпечується застосуванням більшого 
кроку паливної решітки, рівного 25 см, у порівнянні 
з іншими типами уран-графітових реакторів, напри-
клад у ПУГР, ця величина становить 20 ÷ 22 см.

У роботі генерального конструктора РБМК [2] 
представлено залежність Kеф від густини теплоносія 
(рис. 1).
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Відповідно до моделі РБМК‑1000, представленої 
в роботі [1], для свіжого палива зі збагаченням 2,0 % 
максимальне введення реактивності в  разі зміни 
густини теплоносія від 0,8 до 0,4 г/см3 становить ~ 
0,6 %, а при збагаченні палива ~ 1,15 %, що враховує 
вигоряння палива РБМК‑1000 енергоблока № 4 Чор-
нобильської АЕС (ЧАЕС‑4) на момент аварії 1986 р., 
максимальне введення реактивності за умов зміни 
густини теплоносія від 0,8 до 0,2 г/см3 становить ~ 
3,6 % (рис. 2).

Таким чином, порівнюючи результати, представ-
лені на рис. 1 та 2, а також порівнюючи результати 
моделювання НФХ та  експериментальних даних, 
отриманих на різних енергоблоках з РБМК [1], можна 
зробити висновок щодо достатньої коректності моде-
лі для її можливого застосування для дослідження 
процесів з динамічної поведінки РБМК.

У  деяких публікаціях щодо причин аварії на 
ЧАЕС акцентується увага на окремих НФХ та ін-
ших факторах, що впливають на перебіг аварійно-
го процесу на ЧАЕС‑4. Найбільш часто згадуються: 
«паровий ефект», «кінцевий ефект», вплив ксенону, 
кавітація головних циркуляційних насосів (ГЦН) та 
ін. Розглянемо зміну в моделі основних параметрів 
РБМК, а саме: нейтронної потужності, температури 
палива й теплоносія в умовах деяких постульованих 
подій під час аварії (зміни температури й густини 
теплоносія в  активній зоні реактора, натискання 

кнопки аварійного захисту АЗ‑5, а також інших мож-
ливих факторів, наприклад розгерметизації труби 
технологічного каналу).

Необхідно відзначити, що процеси, які відбу-
ваються в  реальному РБМК, є досить складними: 
це і зміна агрегатного стану теплоносія за висотою 
активної зони, і значні просторові (насамперед ви-
сотні) зміни профілів енерговиділення, вплив на 
фізичні характеристики реактора положень органів 
регулювання системи управління і захисту (ОР СУЗ), 
різна довжина комунікацій від роздавальних колек-
торів до входу в технологічні канали та багато іншого. 
У роботі [3] представлено моделі з детальним описом 
нейтронних і теплових процесів у РБМК-1000 перед 
аварією й показано, що «спусковим механізмом» 
аварії став конструктивний дефект стрижнів СУЗ — ​
«кінцевий ефект».

У цій роботі представлено результати можливо-
го ходу аварійного процесу в РБМК‑1000, отримані 
на основі моделі [1], у рамках якої легко моделю-
ються й інші сценарії послідовності подій, а також 
вплив вихідних даних у діапазоні їхньої можливої 
зміни.

На нашу думку, підтвердженням того, що резуль-
тати динамічних розрахунків на основі моделі [1] бу-
дуть достовірними, є:

прийнятна коректність розрахунку НФХ, отри-
маних на статичній моделі [1];

Рис. 1. Залежність реактивності від густини теплоносія [2]:
1 — ​дійсна залежність на момент аварії (ЧАЕС‑4);  

2 — ​проектні розрахунки; 3 — ​стан після впровадження 
заходів з підвищення безпеки

Рис.2. Залежність реактивності від густини теплоносія [1]:
1 — ​залежність при збагаченні палива 1,15 %;
2 — ​залежність при збагаченні палива 2 %
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інформація щодо застосування аналогічної моде-
лі [4], що використовується для аналізу динамічних 
процесів у ВВЕР‑1000.

Модель ВВЕР‑1000 [4] застосовувалася для опису 
низки перехідних процесів зі спрацьовуванням приско-
реного попереджувального захисту (ППЗ) на ВВЕР‑1000. 
У  порівнянні з  іншими результатами моделювання 
процесів зі спрацьовуванням ППЗ, у тому числі й за 
тривимірними програмами [5, 6], модель [4] дозволяє 
більш точно описати експериментальні результати змі-
ни нейтронної потужності після ППЗ (рис. 3).

Опис моделі критичного об’єму активної 
зони РБМК

Вихідні дані для розрахунку точкової моделі реак-
тора [1] отримані за допомогою усереднення параметрів 
полікомірки РБМК, що складається з 16 паливних кана-
лів, одного каналу ОР СУЗ і одного каналу додаткового 
поглинача (ДП). ДП застосовують для компенсації над-
лишкової реактивності в умовах проектного збагачення 
палива в тепловидільних збірках (2,0 % або інше) і до пе-
реходу на режим стаціонарних перевантажень (~ 1,0 %).

Зміна в часі поведінки нейтронної потужності 
реактора описується рівняннями точкової нейтро-
нної кінетики. Без зовнішнього джерела нейтронів 
і з урахуванням шести груп ядер-попередників ней-
тронів, що запізнюються, рівняння кінетики нейтро-
нів точкового реактора мають такий вигляд [7]:

(1)
		

(2)

де N (t) — ​густина потоку нейтронів (нейтронна по-
тужність реактора); ρ (t) — ​реактивність у момент 
часу t; β — ​ефективна частка нейтронів, що запізню-
ються; βi — ​частка нейтронів, що запізнюються, від 
ядер-попередників і-ї групи; λi — ​постійна розпаду 
ядер-попередників і-ї групи; l — ​середній час генера-
ції миттєвих нейтронів; ci — ​концентрація ядер-попе-
редників і-ї групи нейтронів, що запізнюються.

Вплив зв’язків у моделі реактора враховується 
шляхом визначення зміни реактивності реактора 
Dρ (t) на кожному розрахунковому кроці, що визнача-
ється як сума введеної реактивності за рахунок пере-
міщення ОР СУЗ, зміни температури (густини) тепло-
носія на вході до реактора, а також реактивності, що 
виділяється внаслідок дії зворотних зв’язків — зміни 
температури палива й теплоносія, зміни концентрації 
135Хе та інших параметрів:

(3)

де DρСУЗ (t) — ​реактивність, уведена за рахунок пере-
міщення ОР СУЗ;  — ​коефіцієнт реактивності за 
температурою теплоносія;  — ​коефіцієнт реактив-
ності за температурою палива;  — ​коефіцієнт реак-
тивності за концентрацією 135Хе; Dθ(t), DT(t), DXe(t) —  
зміна середньої температури теплоносія, палива та 
концентрації 135Хе відповідно.

Зміна температури палива й теплоносія в актив-
ній зоні реактора визначена з рівнянь теплового ба-
лансу для палива й теплоносія [8]:

(4)

(5)

де V  — ​об’єм палива; S  — ​площа бічної поверхні 
твелів в активній зоні; c — ​теплоємність палива; γ — ​
густина палива; cТ — ​теплоємність теплоносія; γT — ​
густина теплоносія; MT — ​маса теплоносія в активній 
зоні; GT — ​витрата теплоносія; θin — ​температура те-
плоносія на вході в активну зону; θout — ​температура 
теплоносія на виході з активної зони; qV — ​об’єммне 
енерговиділення в паливі; qS — ​тепловий потік із по-
верхні твела.

Рівняння (4) і (5) мають аналітичні рішення, для 
яких спільно з рішеннями рівнянь (1)–(3) було по-
будовано ітераційну модель розрахунку нейтронної 

dN t
dt

t
l

N t c t
i i i

( )
=

( ) − ( ) + ( )∑
ρ β

λ ,

dci t
dt l

c ti i
( )

= N t( ) – ( )βi λ ,

Δρ(t) = ΔρСУЗ(t)+ 

+

Δθ(t) + ∂ρ
∂θ

ΔТ (t) +∂ρ
∂Т

ΔХе(t) +∂ρ
∂Хе ...,

dT Vcγ = qVV – qS S,
dt

dθ cT MT = qS S – γT cT GT (θout – θin ),
dt

Рис. 3. Зміна нейтронної потужності ВВЕР‑1000 під час 
роботи ППЗ. N-ХАЕС — ​виміряні дані [4]; N-DYN3D — ​
розрахункові за моделлю [5]; N-TRAP — ​розрахункові за 

моделлю [6]; N- [4] — ​розрахункові за моделлю [4]
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потужності реактора в умовах «довільного» внесення 
збурення реактивності за температурою (густиною) 
води, переміщенням ОР СУЗ [4].

У деяких роботах, які також враховують зворот-
ний зв’язок, під час визначення зміни реактивності (3) 
поряд із ТКР за температурою теплоносія й палива 
записують додатково й коефіцієнт реактивності за 
потужністю (КРП), що не є коректним, оскільки КРП 
саме і впливає на реактивність через зміну темпера-
тури палива і теплоносія.

Спрощенням моделі є те, що зміна густини те-
плоносія враховується через зміну його температури, 
яка розраховується відповідно до рівняння (5). Таким 
чином, у моделі не враховується утворення пари в ка-
налі, отже, модель є менш консервативною. Зокрема, 
моделюється введення меншої величини позитивної 
реактивності, відповідно меншим буде і зростання 
нейтронної потужності. Реальна фізична модель зі 
зміною агрегатного стану води (утворенням пари) є 
складнішою в реалізації. У модельованому діапазоні 
зміни тиску й температури теплоносія (тиск 6–8 МПа, 
температура теплоносія від 270 °C до температури 
насичення в умовах заданого тиску) неврахування 
ефектів генерації пари частково компенсується тим, 
що в моделі енергія йде тільки на нагрівання тепло-
носія (5), а в «реальній» моделі надлишок енергії та-
кож призводить до утворення пари та її подальшо-
го нагрівання.

З  огляду на те, що в  зазначеному діапазоні 
зміни параметрів теплоносія теплота утворен-
ня пари ~ 1 500 кДж/кг (ентальпія насиченої пари 
~ 2 800  кДж/кг, ентальпія води ~ 1 300 кДж/кг) є 
більшою, ніж теплоємність води ~ 5 кДж/(кг K), 
очевидно, що в  розглянутій моделі температура 
теплоносія буде завищена, що частково й компен-
сує неврахування утворення пари. Питомий об’єм 
пари в зазначених діапазонах зміни параметрів те-
плоносія є в ~ 20 разів більше, ніж для води. Беручи 
до уваги діапазон зміни значень ТКР по теплоносію 
(див. рис. 1, 2) і паливу РБМК‑1000 [9, 10], урахуван-
ня зміни густини теплоносія за рахунок утворення 
пари в технологічному каналі призводить до вве-
дення більшої позитивної реактивності у 2–4 рази 
порівняно з моделлю врахування зміни тільки тем-
ператури теплоносія. Тому є очевидним, що модель 
реактивнісної аварії з урахуванням зміни тільки 
температури теплоносія є менш консервативною 
в  порівнянні з  моделлю врахування утворення 
пари в технологічному каналі РБМК‑1000. У другій 
частині досліджень з моделювання реактивнісної 

аварії РБМК‑1000 будуть представлені результати 
з урахуванням утворення пари в технологічному 
каналі при досягненні температури насичення те-
плоносія, що будуть відповідати умові більшої кон-
сервативності моделі, а також відповідати реальним 
фізичним процесам під час аварії.

ТКР за температурою теплоносія визначаєть-
ся зі співвідношення = ∙ ,∂ρ

∂θ
∂ρ
γT

∂γT
∂θ

 
де відповідно до мо-

дельних даних (див. рис. 2) ∂ργT  = –0,068 (%/г/см3), 
а ∂γT∂θ  = – 0,0026 (г/см3/К). Відповідно ∂ρ∂θ  = 1,76 ∙ 10-4 (%/К).

Межами застосування моделі за значенням се-
редньої температури теплоносія вважаємо темпе-
ратуру насичення для «робочого» або модельного 
тиску РБМК, а за температурою палива — ​досягнен-
ня ~ 2  800 °C, тобто ​температури плавлення свіжого 
палива в центрі паливної таблетки. Для більшості 
змодельованих режимів реактивнісної аварії спо-
чатку за часом досягається граничне значення ен-
тальпії палива. Ентальпія палива  — ​енергія, що 
виділяється в паливі за короткий час. Наприклад, 
для палива ВВЕР граничним значенням вважається 
963 Дж/г [11]. У моделі для палива РБМК обрано, що 
граничним значенням ентальпії палива є досягнення 
~ 10 номіналів за нейтронною потужністю (припу-
щення моделі). З огляду на те, що модель реактора є 
точковою і в рамках її розраховуються «усереднені» 
параметри активної зони, у тому числі й енергови-
ділення, у «реальному» реакторі максимальні зна-
чення енерговиділення будуть у 2–2,5 раза більшими. 
А відповідно до результатів [3] максимальне відно-
шення щільності потоку теплових нейтронів до се-
реднього значення потоку теплових нейтронів під час 
аварійного процесу після спрацювання АЗ‑5 сягає 
значення 4,5. Таким чином, для значення усередненої 
потужності в 10 номіналів у найбільш напружених 
твелах активної зони ентальпія палива становитиме 
~ 700 Дж/г за 1 с, що буде призводити до руйнування 
твела й технологічного каналу [12], що також вихо-
дить за межі цього моделювання.

До того ж в умовах досягнення більш ніж 10-крат-
ного збільшення значення нейтронної потужності від 
номінальної передбачається, що разом із руйнуван-
ням палива і внаслідок розгерметизації технологіч-
ного каналу відбувається падіння тиску й густини 
теплоносія та охолодження графіту, що призводить 
до додаткового введення позитивної реактивності до 
активної зони і, відповідно, до ще більшого зростан-
ня потужності. Тому з усіх варіантів моделювання 
для розгляду вибираємо тільки ті, вплив яких протя-
гом ~ 10 с після натискання кнопки АЗ‑5 призводить 
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до ~ 10-кратного зростання нейтронної потужності, 
в одиницях номінальної потужності.

Геометричні й матеріальні характеристики техно-
логічного каналу, тепловидільної збірки і твела є стан-
дартними для 2-го покоління РБМК‑1000 (ЧАЕС‑4).

Діапазони можливої зміни ефективності ОР СУЗ 
Dρсуз і ТКР у моделі:

ТКР за температурою палива в  діапазоні від 
–0,8 ∙  10‑5 до –1,5 ∙ 10‑5 °C‑1 — ​це проектні значення, на-
ведені в [9, 10];

ТКР за температурою теплоносія в  діапазоні 
від +0,5 ∙ 10‑4 до +1,76 ∙ 10‑4 °C‑1. Нижнє значення ТКР 
теплоносія відповідає проектному значенню (див. 
рис. 1, крива 2), верхнє значення відповідає модель-
ному значенню (див. рис. 2, крива 1).

Ефективність ОР СУЗ у нижній частині актив-
ної зони («кінцевий ефект») під час переміщення ОР 
СУЗ вниз на 1,25 м (на всю висоту водяного стовпа 
в каналі СУЗ) становить до ~ +1 β [1, 3], за оцінкою 
Карпана +0,6 β [10].

Теплова постійна часу твела РБМК визначається 
для енергетичних рівнів потужності РБМК і дорів-
нює ~ 10 с. Діапазон зміни постійної часу твела за 
іншими джерелами становить 8–13 с [13].

У «сталому» режимі перед випробуваннями: те-
плова потужність 200 МВт, тобто ~ 6 % Nном; темпера-
тура теплоносія на вході в реактор — ​270 °C.

Це ще одне консервативне припущення стосу-
ється того, що напередодні аварії температура на 
вході в ГЦН становила понад ~ 280 °C і запас до на-
сичення в деякі моменти був навіть меншим 1 °C [14]. 
Таким чином, очевидним є той факт, що чим мен-
шим є запас до температури насичення теплоносія, 
тим швидше почнеться пароутворення в технологіч-
ному каналі:

за умови зменшення витрати теплоносія при по-
стійній потужності;

за умови збільшення потужності,
а отже, за рахунок більш ранньої появи позитив-

ного зворотного зв’язку за парою зростання потуж-
ності буде більш раннім у порівнянні з модельною 
температурою теплоносія в 270 °C. До того ж 270 °C 
є проектною температурою теплоносія на вході в ак-
тивну зону.

Модель, що відповідає реальній хронології аварії, 
враховує такі зовнішні впливи [14]:

0,0 с — ​закриття стопорних клапанів турбіни й 
початок вибігу ГЦН;

6,6 с — ​підключення живлення ГЦН до вибігаю-
чого турбогенератора (ТГ);

36,0 с — ​натискання кнопки АЗ‑5 і введення ОР СУЗ 
ефективністю Dρсуз в активну зону зі швидкістю 40 см/с;

6,6–42,0 с — ​зменшення витрати теплоносія за 
рахунок зменшення обертів ГЦН, що підключені до 
вибігаючого ТГ, з 1,0 до 0,75 номінальної витрати 
теплоносія через ГЦН, унаслідок чого в активній 
зоні збільшується температура теплоносія (змен-
шується густина).

За час 3 с (з 36-ї по 39-ту секунду в моделі) при 
переміщенні ОР СУЗ униз зі швидкістю 40 см/с гра-
фітові витискувачі повністю витісняють стовп води 
висотою ~ 1,25 м у нижній частині активної зони, де, 
як передбачається, і відбулися основні процеси, що 
визначили хід і наслідки аварійного процесу [3, 10, 14].

У точковій моделі реактора не враховується мож-
ливий зв’язок між частинами активної зони по висо-
ті. Розглядається мінімально можливий критичний 
об’єм у нижній частині активної зони в умовах серед-
нього збагачення палива 1,15 % на момент аварії, який 
відповідає ~ 64 технологічним каналам (8 × 8 — ​чоти-
ри полікомірки РБМК) висотою ~ 1,5 м. Така інфор-
мація отримана в [1], а також підтверджена авторами 
статті додатковими розрахунками на критичність за 
допомогою програми SCALE. У моделі вважається, 
що основні аварійні процеси відбувалися щонаймен-
ше в одному критичному об’ємі у нижній частині ак-
тивної зони РБМК‑1000 з характеристиками, наведе-
ними вище.

Інформацію про вплив на хід аварії зміни концен-
трації 135Хе можна знайти в деяких роботах, напри-
клад, [3]. Можна тільки відзначити, що вплив зміни 
концентрації 135Хе за 30–50 с процесу, що моделюєть-
ся, практично несуттєвий, він є в сотні разів меншим 
від впливу ТКР, тому в моделі не враховується.

Відповідно до наведеного опису всіх необхідних 
вихідних даних моделі розглянемо деякі результати.

Результати моделювання та їхній аналіз

На рис. 4 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності та її складових за значень ТКР: 
∂ρ
∂θ  = + 0,000176 °С–1; ∂ρ∂Т = – 0,000008 °С–1, які відповіда-
ють найбільш консервативним припущенням щодо 
значень ТКР, що призводять до «найгірших» резуль-
татів — ​максимального зростання потужності.

У таблиці наведено значення максимальної 
нейтронної потужності, часу її досягнення і мак-
симального значення інтегральної реактивності за 
різних значень «ефективності» АЗ‑5 під час аварій-
ного процесу.
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На рис. 5 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності і  її складових за значень ТКР:
∂ρ
∂θ  = + 0,00005 °С–1; ∂ρ∂Т  = – 0,000015 °С–1, які відповіда-
ють найменш консервативним припущенням щодо 
значень ТКР, що приводять до «найкращих» резуль-
татів — ​мінімального зростання потужності.

Як видно з результатів моделювання, представле-
них на рис. 5, проектні значення ТКР за температурою 
теплоносія й температурою палива забезпечили б 
«неруйнування» палива, навіть враховуючи«недолік» 
конструкції ОР СУЗ, а саме ефект графітового витис-
нювача [1–3, 9, 10, 13].

У представлених результатах враховано підви-
щення середньої температури теплоносія на 0,5–1,0 °C 
за рахунок зменшення витрати теплоносія через 

активну зону за умов підключення електрожив-
лення чотирьох ГЦН до вибігаючого ТГ з 57 000 до 
50 000 м3/г протягом перших ~ 40 с аварійного проце-
су до натискання кнопки АЗ‑5. Таким чином, можна 
зробити висновок, що в стані реактора РБМК‑1000 на 
момент проведення випробувань 26.04.1986 р. підви-
щення середньої температури теплоносія на невелику 
величину (0,5–1,0 °C), несуттєво впливає на величину 
збільшення нейтронної потужності внаслідок спра-
цьовування АЗ‑5. Уведення позитивної реактивності 
в нижню частину реактора (більше 0,8 β) у разі спра-
цювання АЗ‑5 призводить до значного збільшення 
нейтронної потужності, достатньої для руйнування 
твелів і паливного каналу.

Однак якщо враховувати зафіксовані падіння 
витрати теплоносія через реактор, що відбулися піс-
ля АЗ‑5, а відповідно й збільшення середньої темпе-
ратури теплоносія, то досягнення умов руйнування 
палива може відбуватися й за менших значень уве-
дення позитивної реактивності в разі спрацювання 
АЗ‑5. Зафіксовані падіння витрати теплоносія через 
реактор на ~ 40 % за ГЦН, підключених до надійного 
живлення, і до 0 м3/г за ГЦН, підключених до вибіга-
ючого ТГ на 43 с аварійного процесу (після закрит-
тя стопорних клапанів (СК) ТГ) [10, 15], призвели 
до зменшення витрати теплоносія через реактор до 
18 000 м3/г.

На рис. 6 представлено результати зміни потуж-
ності, реактивності і  її складових за значень ТКР:
∂ρ
∂θ  = + 0,000176 °С–1; ∂ρ∂Т  = – 0,000008 °С–1, з урахуван-
ням зменшення витрати теплоносія через реактор 
до 18 000 м3/г.
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Рис. 4. Зміна нейтронної потужності (N), інтегральної 
реактивності (Ro) та її складових від: ОР СУЗ (АЗ‑5), 
ефектів реактивності по температурі палива (UO2) 

і температурі теплоносія (H2O). 
Реактивність уведена ОР СУЗ АЗ‑5 +0,9 β

Рис. 5. Зміна нейтронної потужності (N), інтегральної 
реактивності (Ro) та її складових від: ОР СУЗ (СУЗ, 

АЗ‑5), ефектів реактивності по температурі палива (UO2) 
і температурі теплоносія (H2O).  

Реактивність уведена ОР СУЗ +1,0 β

Примітка. У стовпці «Нейтронна потужність» через знак 
«/» вказано максимальне значення нейтронної потужності 
у  випадку продовження введення ОР СУЗ в  активну зону 
після витиснення стовпу води в нижній частині каналів СУЗ. 
Ефективність поглинаючої частини ОР СУЗ –5,0 β.

Параметри аварійного процесу  
залежно від «ефективності» ОР СУЗ

Ефек-
тивність 
АЗ‑5, β

Нейтронна 
потужність, %

Час 
досягнен-

ня, с

Максимальна 
реактивність, 

β

0,6 660/9 48,5 0,649

0,7 800/20 45,1 0,706

0,8 960/120 42,6 0,793

0,9 1 120/840 41,3 0,874

1,0 1 295/1 290 40,3 0,921
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Порівнюючи значення максимальної нейтронної 
потужності в таблиці для значення введеної реактив-
ності +0,6 β без урахування зупинки частини насосів 
та з урахуванням рис. 6, відзначаємо суттєве, майже 
у 2,5 раза, збільшення потужності. Тому для досяг-
нення умов руйнування палива ефективність «кін-
цевого» ефекту може бути й на нижній оцінці 0,6 β, 
наведеній у [10].

Модель з  урахуванням зупинки частини ГЦН 
більше відповідає хронології зафіксованих подій, 
а саме руйнування реактора (стрімке збільшення тиску 
в барабані-сепараторі, пошкодження ліній живлення 
ГЦН, спрацювання всіх восьми головних запобіжних 
клапанів, підвищення тиску в реакторному просторі) 
[10], що припадає на 45–47 с аварійного процесу після 
закриття СК ТГ. А досягнення умов пошкодження па-
лива в моделі без урахування зупинки частини ГЦН 
відбувається на 39–41 с аварійного процесу.

Висновки

«Кінцевий» ефект, унаслідок якого під час спра-
цювання АЗ‑5 в нижню частину реактора вводиться 
позитивна реактивність понад 0,6 β, призводить до 
значного збільшення нейтронної потужності, достат-
ньої для руйнування твелів і паливного каналу.

При цьому, як видно з рис. 4, 5 та таблиці, реак-
тор в умовах указаних значень зовнішніх збурень за 
Dρсуз і Dθ не переходить у режим критичності на мит-
тєвих нейтронах, а саме Kеф < 1 + β, навіть за «ефек-
тивності» АЗ‑5, яка дорівнює 1,0 β. У розглянутий мо-
делі, що враховує зворотний зв’язок на реактивність 

за параметрами теплоносія тільки через зміну його 
температури, максимальне значення інтегральної 
реактивності не перевищує 1,0 β в умовах значень 
«ефективності» АЗ‑5 до ~ 1,5 β.

Врахування в моделі реактивнісної аварії факту 
тимчасової зупинки ГЦН, підключених до вибігаю-
чого ТГ, більше відповідає хронології зафіксованих 
події аварійного процесу 26.04.1986 р. Також умови 
руйнування палива досягаються за менших значень 
«ефективності» кінцевого» ефекту ОР СУЗ АЗ‑5. Та-
ким чином, можна очікувати, що час спрацювання 
АЗ‑5 відповідно до вимоги «Регламенту» [15], а саме 
п. 11.6.1 «Срабатывание АЗ‑5 по сигналу закрытия 
стопорных клапанов обеих турбин или единствен-
ной работающей турбины», може впливати на хід 
аварійного процесу, що відповідно має бути дослід-
жено в моделі з урахуванням утворення пари в тех-
нологічному каналі.

Представлена модель реактивнісної аварії на 
ЧАЕС‑4, на відміну від розглянутих раніше, дозво-
ляє оперативно дослідити вплив на зміну нейтронної 
потужності реактора різних вихідних даних — ​зна-
чень ТКР, величини «кінцевого ефекту», зовнішніх 
впливів і часу їхнього прояву.

На хід перебігу аварійного процесу 26.04.1986 р. 
на РБМК‑1000 ЧАЕС-4 істотно впливають:

час формування АЗ‑5;
низький тиск у барабані-сепараторі напередодні 

аварії 6,3 МПа (проектний — ​7,0 МПа), що міг призве-
сти поряд з високою температурою ~ 280 °C на вході 
в ГЦН (проектна — ​270 °C) до більш раннього прояву 
позитивного зворотного зв’язку за рахунок утворен-
ня пари в нижній частині технологічного каналу.

Для визначення впливу на хід аварійного про-
цесу в РБМК‑1000 утворення пари в нижній частині 
технологічного каналу, враховуючи низькі запаси 
до температури насичення, необхідна більш склад-
на модель. Як було зазначено вище, урахування ут-
ворення пари в технологічному каналі буде призво-
дити до введення більшої позитивної реактивності, 
у порівнянні з розглянутою моделлю, а тому досяг-
нення умов «руйнування» палива будуть досягатися 
за менших значень позитивної реактивності «кінце-
вого» ефекту.

Також можна відзначити, що «вдалося» спроекту-
вати, побудувати й експлуатувати РБМК‑1000, який має:

позитивний ефект реактивності в разі зневоднен-
ня активної зони;

позитивний ефект реактивності в разі зневоднен-
ня контуру охолодження ОР СУЗ;
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Рис. 6. Зміна нейтронної потужності (N), інтегральної 
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позитивний ефект реактивності в разі запарю-
вання (закипання теплоносія) паливних каналів;

позитивний ефект реактивності в разі введення 
ОР СУЗ із верхніх кінцевиків — ​«кінцевий ефект».

За межами викладу залишилася низка питань, 
що порушувалися в публікаціях з чорнобильської 
тематики, а також у роботі [1], наприклад:

швидкодія ефекту Доплера за умов зміни темпе-
ратури палива;

можливість та умови досягнення критичності на 
миттєвих нейтронах;

межі застосування такого формулювання про 
зв’язок реактивності й потужності, що зустрічається 
в багатьох публікаціях з кінетики реактора, у тому 
числі й деяких підручниках: «при ρ > 0 потужність 
збільшується, а при ρ < 0 потужність зменшується».

Як видно з представлених у роботі результатів, 
у реакторі зі зворотними зв’язками, до яких належать 
усі енергетичні реактори, під час роботи на «енергетич-
них» рівнях потужності при ρ > 0 нейтронна потуж-
ність збільшується на початковому етапі, а подальша 
поведінка залежить від параметрів зворотних зв’яз-
ків і в реакторі з негативними зворотними зв’язками 
призведе до зменшення нейтронної потужності навіть 
за умови ρ  > 0.
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Модель реактивнісної аварії РБМК-1000 енергоблока № 4 Чорнобильської АЕС

Model of Reactivity Accident of the RBMK‑1000 of 
the Chornobyl NPP 4th Power Unit

The article presents the results of modeling of the 
reactivity accident, which resulted in the destruction of 
reactor RBMK‑1000 of the 4th power unit of the Chor-
nobyl NPP on April 26, 1986. The RBMK‑1000 reactivity 
accident model was developed on the basis of the kinetics 
of the nuclear reactor, taking into account the change in 
the reactivity of the reactor. Reactivity changes as a re-
sult of both external influence (movement of control rods; 
change in the reactor inlet coolant temperature (density)) 
and due to the action of reactivity feedback by the param-
eters of the reactor core (change in the fuel temperature, 
coolant temperature, concentration of 135Хе, graphite 
stack temperature, etc.). A similar approach was applied 
by the authors of the article for the study of transient pro-
cesses with the operation of accelerated unit unloading 
mode on VVER‑1000, and the validity of such model is 
confirmed.

The study of the reactivity accident on RBMK‑1000 
was carried out for various combinations of values of the 
effectiveness of control rods; reactivity coefficients of the 
coolant temperature and fuel temperature; changes in the 
temperature of the coolant at the inlet to the reactor.

In most of the studied RBMK‑1000 reactor accident 
scenarios, the critical values of fuel enthalpy, at which the 
process of fuel destruction begins, are reached first. An 
important result of the research is the conclusion that it is 
not necessary to reach supercriticality on instantaneous 
neutrons, supercriticality on delayed neutrons is also suf-
ficient to initiate fuel destruction.

Keywords: uranium-graphite reactor, reactivity, temperature 
coefficient of reactivity, coolant density coefficient of 
reactivity, fuel enthalpy, end effect, graphite displacer.
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