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ЦЕЛИ
 11 марта 2011 года, цунами, вызванное 

землетрясением в районе Тохоку у побережья 

Тихого океана, обрушилось на Атомную 

электростанцию Фукусима Дайичи, 

принадлежащую Токийской энергетической 

компании, в результате чего произошли аварии на 

ядерных установках блоков 1 – 4.

 Для повышения безопасности атомных 

электростанций в мире, мы искренне и усердно 

распространяем уроки, извлеченные из аварии и 

делаем предложения по повышению 

безопасности.
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各発電所の津波の浸水範囲Зоны затопления цунами на каждой АЭС
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各発電所の津波の浸水範囲Зоны затопления цунами на каждой АЭС
Фукусима Дайичи

Фукусима Даини

Высота цунами
#1~#4
#5, #6

Grand Level
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#5,#6 Grand Level

#2~#4 затопления   
нет
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АЭС Фукусима-Дайичи

#1 #2 #3 #4 #5 #6

ДГ

A:NG

B:NG

(T/B B1)

A:NG

(B1)

B:OK

(FP/B 1F)

A:NG

B:NG

(T/B B1)

A:NG

(T/B B1)

B:OK

(FP/B 1F)

A:OK->NG

B:OK->NG

(T/B B1)
Водное 

охлаждение

A:OK->NG

(R/B B1)

Водное 

охлаждение

B:OK

(DG/B 1F)

Выключа-

тель в 

металличес-

ком корпусе

NG

(T/B B1)

NG

(T/B B1)

NG

(T/B B1)

NG

(T/B B1)

NG

(T/B B1)

слабое

(R/B B2F)

Энергцентр
NG

(T/B B1)

слабое

(T/B B1)

NG

(T/B B1)

слабое

(T/B 1F)

слабое

(T/B 2F)

слабое

(R/B B2F)

Аккумулятор 

постоянного 

тока

NG

(C/B B1)

NG

(C/B B1)

OK

(T/B BM1)

NG

(C/B B1)

OK

(T/B BM1)

OK

(T/B BM1)

САОЗ

Система 

авариной 

конденсации 

(RCIC)

HPCI:NG

IC:OK(FC)

NG

RCIC:OK

HPCI:OK

RCIC:OK

(в КР нет 

топлива)
－

HPCS:OK

(R/B B1)
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Фукусима –Дайичи
Цунами

DC P/C AC P/C АДГ Система 

отвода 

остаточного 

тепла 

(RHRS)Потеря 

электроснабжения 

Потеря 

батарей
Потеря питания 

постоянного тока

Отказ АДГ

Потеря 

конечного 

теплоприем

ника
Отказ 

солено-
идного 
клапана

AO

Valve

Failure

MO

Valve

Failure

Отказ 

двига-

теля

Air 

Lost

Затоп-

ление

Отказ 

технологиче

ского КИП

IC,RCIC,HPCI 

отказ 

управления

Отказ 

привода 

MS-SRV 

Отказ 

систем 

вент и 

кондици-

ониро-

вания,

SGTS

Отказ 

воздух

оудале

ния 

PCV

Отказ 

питательного 

насоса

Отказ системы 

отвода 

остаточного 

тепла 

Отказ 

мото-

помпы
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Аварийный конденсатор (конденсатор консервации активной зоны) мог 

эффективно охладить активную зону

 Аварийные конденсаторы (АК) могли бы охладить активную зону с 7.2МПа до

4.6МПа за примерно 13 мин.

 До цунами, оператор вкл/выкл обратный клапан АК.

 Цунами пришло во время закрытия оператором обратного клапана.
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ICにより炉圧低下原子炉圧力
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原子炉水位

(W/R)B(cm)
DG起動完了までの一時的電源断の影響

14cm

マーカーはチャート読み値

5分
ICの入/切による原子炉圧力の

変動により90～120cmの間で変動

 

炉圧高自動起動 

 

手動停止 

炉水温度変化率制御のため手動で地震までに 3回 A系を入/切 

4.6MPa
Давление в КР

7.2MPa
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Аварийные конденсаторы а блоке #1 были 

остановлены из-за срабатывания FC
 Потеря электроснабжения БЩУ от аккумулятора была обусловлена 

срабатыванием отсечного клапана МО на закрытие при отказе, вследствие чего 

АК был отсечен. Это была система с риском отказа. Если бы АК продолжил 

работать, авария вскорости была бы ликвидирована.

Регулирующий 

Клапан АК 

Fire Pool

Water Tank

Выброс 

пара

Аварийный 

конденсатор

 Паровая турбина системы 
аварийной конденсации также 
была остановлена из-за потери 
питания от аккумулятора на 
блоках 2 и3.

 S/P температура и давление 
были настолько велики, что для 
впрыска воды потребовалось 
много времени. 

КР

S/P
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Динамика давления в защитном контейнменте

блока 1
 После потери САОР и АК для охлаждения активной зоны, давление в защитном 

контейнменте увеличилось.
 Уровень воды понижался за счет испарения воды.
 Вырос уровень радиации в T/B.
 Взрывы водорода последовали после сброса давления через S/C отверстие.

Понижение уровня воды
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Давление и уровень воды в КР блока #1 
 Результаты анализа показывают, что сброс давления КР началось до повреждения днища КР. Оно 

могло быть вызвано из-за расплавления трубок подвижной внутризонной ионизационой камеры в 
активной зоне.

 Измерение уровня воды было смещено из-за потери воды в опорной стойке, вызванной 
высокотемпературным перегревом активной зоны. Необходимо было подать воду в стойку.
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Впрыск воды (15ч)

Water Level data

drifted more than 4m

Охлаждение АК

MAAP Analysis
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Динамика давления в защитном контейнменте блока 2

 После аварийного останова системы RCIC уровень воды стал повышаться.
 Давление в КР было слишком высоким для впрыска воды при помощи 

противопожарного насоса.
 Звук взрыва раздался возле S/C.

Давление в КР было слишком высоким для впрыска воды

Уровень воды в КР

R
P

V
 (

M
P

a
)

?

Давление DW 
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Отказ системы быстрого впрыска воды на блоке №2

 Отказ системы быстрого впрыска воды после останова RCIC на блоке 2 обусловил 

повреждение активной зоны и начало образования H2 .

 Необходимо было использовать водоотливной насос высокого давления, приводимый в 

движение дизельным двигателем.
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Тенденция изменения давления в КР блока #2 

Запуск RCIC Останов RCIC
Открытие 

клапана 

SRV 

Повреждение днища КР

Перемещение зоны расплавления в

нижнюю камеру

Повреждение 

активной зоны

Lost of Battery

Повреждение активной зоны
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Повышение уровня радиации после разрыва защитного контейнмента

3/11 3/12 3/13 3/14 3/15 3/16

Nikkei Science, July 2011

■ Взрывы H2 возникали после операций по сбросу давления (на блоках #1, #3, #4)

■ Уровень радиации повысился вскоре после разрыва защитного контейнмента блока #2 
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Взрыв водорода и разрыв защитного контейнмента

#1#2号#3#4

Разрыв 

защитного 

контейнме

нта

Взрыв

Air Photo Service Co.

Взрыв Взрыв
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Тяжелые аварии на АЭС Фукусима-Дайичи

Блок #1

Блок #2

Блок #3

Блок #4
ППР

В активной зоне 

нет топлива

3/123/11 3/13 3/14 3/15

Расплав

ление 

активно

й зоны

Расп

лавл

ение 

АЗ

Авар

ийны
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остан

ов АК

В
е
н
т

Расплавление 

активной зоны
HPCI, RCIC

(паровая турбина 

работает)

V
e
n
t

H2 с блока

#3

RCIC

(паровая турбина работает) V
e
n
t

Взрыв H2

PCV
разрыв защитного

контейнмента

Взрыв H2

FP fallout

впрыск морской воды

Отказ впрыска морской 

воды

Взрыв H2

Цунами
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Путь утечки H2 из защитного контейнмента

 Верхние фланцы защитного контейнмента и люки вероятно являются путем 

утечки
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Причина взрыва H2 в здании реактора #4 

 #4 был остановлен на ППР. В активной зоне не было топлива.
 Водород попал в блок №4 из блока №3 через SGTS
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Фильтры ПГ блока #4' (SGTS) были загрязнены 

Блок 4 Фукусима Дайичи
Aug. 25, 2011

TEPCO

Фильтры в ПГ показали, что H2 и делящиеся материалы попали в #4 R/B

 с блока №3

Клапаны ПГ (SGTS) и результаты проверки на радиоактивное загрязнение

SGTS
Filters

OpenOpenOpen

Open

Open

OpenClose

Close
S/P

Vent Line

Stuck

Open

Open

R/B

Fan

Fan

Open
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#3's SGTS Filters were contaminated

Блок 3 Фукусима Дайичи

Fukushima Daiichi Unit #3

Dec. 26, 2011

TEPCO

Open

Open

Open

Open

Open

Open

Open

Open

Close

Close

Close

Close

Close

Клапаны ПГ (SGTS) и результаты проверки на радиоактивное загрязнение

Vent Line

R/B

S/P

Vent Line

Stuck

Stuck

Gravity

Dumper

Fan

Fan

SGTS
Filters

Фильтры ПГ блока #3' (SGTS) были загрязнены 
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Вентиляция была причиной убийственного взрыва ?

Через открывающийся при отказе клапан SGTS  H2 и делящиеся материалы попали в R/B

SGTS Filter

SGTS Filter

PCV Open

OpenOpen

Open

Open

Top Flange

Leak
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Цеоли
н

Конденсатор

Бак 
компенсации 

воды
5MW

Теплота распада ５
МВт →On the 
decrease

Clean up

градирня

(2)Загрязненный 

водный экран вдоль  

берега моря

 28 марта мы предложили  систему рециркуляции воды для охлаждения активной зоны

Море

бак 
питательной вды

(1) Рециркуляцияводы для охлаждения, защиты, устранения мусора

Сокраще
ние 

объема 
испарени

я

Соль

FP баки регенерации

сброс H2

Произв
одство 

соли

Система рециркуляции воды для охлаждения 

активной зоны

Радиацион

ный экран 

из железо-

бетонных 

плит

Spent Fuel 

Pooleolight
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TMI-2: крупное яйцо в                                   Чернобыльская  АЭС: слоновая нога

активной зоне

Крупное яйцо и слоновая нога

Яйцо
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Сравнение Чернобыля и Фукусимы

Украина
Киев

30-км зона

Минск

Беларусь

Фукусима

Россия

Cher-

nobyl

Fuku-

shima

Cs,I 1 1/13

Всего 1 1/50

Выход 

делящихся 

частиц

TMI-2 Черно

быль
Fuku-

shima

1 100 ~0.01

Тепловая 
мощность АЗ
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０

Реактор

Бассейн 

отработанного 

топлива

Бассейн

каплеотделитель

■Уроки чернобыльской аварии подвигли на установку системы 

вентиляции с фильтрами для предотвращения выхода 

радиоактивных материалов （Франция, Германия, Швейцария, Финляндия, Норвегия）

■DF 1/100-1/1000

I2 CsI etc.

Меры противодействия 1: фильтрация
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(1)Предотвращение разрыва C/V

(2)Предотвращение выпуска радиоактивных веществ

フルター付ベントの重要な役割

АЭС Фукусима Дайичи

#1  C/V 7бар + вентиляция +взрыв H2 ~1день

#2  C/V 7бар + вент. нет + разрыв C/V   ~3.5дней

#3  C/V 6бар + вентиляция + взрыв H2 ~3дня

Предотвращение разрыва C/V из-за избыточного давления + выход RI и H2

Вентиляционно-фильтрующая система защитного контейнмента (FCVS)

Предотвращение разрыва C/V вследствие превышения температуры + H2 leakage

 специальная система аварийного отвода тепла (SEHR)

JSME visit Leibstadt NPP, Swiss, on Nov.11,2011

Задачи вентиляционно-фильтрующей системы

Подпитка и потеря воды в условиях длительноого SBO & LUHS

Переоснащена в on 1992 для (локализации тяжелых аварий)
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Посещение АЭС Chooz, EDF Франция

Вентиляционно-

фильтрующая система
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Посещение АЭС Лейбштадт, KKL Швейцария

Вентиляционно-

фильтрующая система
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FCVS (フィルター付格納容器ベントシステム）FCVS: Вентиляционно-фильтрующая система защитного 

контейнмента

Топливный стержень

Пар

NaOH

MOV
Нормально-

закрытый

MOV
Нормальная 

Экспл-ция

Разрывная мембрана

(~3Бар)

Stuck

Solubility pH10
Solubility pH7 ~50

Backfitted on 1992 for (mitigation of Sever Accident)

Вентиляционный клапан открывается вручную при помощи рукоятки в том случае, если SBO DF

 > 1000 аэрозоли

 >  100 I2
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Бассейн выдержкиl

Топливный стержень

пар

После аварии на TMI-2, KKL переоснастил DiD3 

(дополнительное охлаждение C/V) и DiD4 

(локализация тяжелых аварий).

DiD: Глубоко эшелонированная защита

Тепло

обменник

Underground

Dwells
D/G D/G

Два ДГ для SEHR

SEHR (特設非常用除熱システム)SEHR: Специальная система аварийного отвода 

тепла 
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浜岡原子力発電所の電源対策Специальный электрогенератор на высоте

 Передвижной газо-турбинный генератор 4000кВА на 31-м 

парковке（Hepco）

■Газо-турбинный генератор будет установлен на 25м（Chubu 

Electric)

TP+85m

TP+25m

Газо-турбинный генератор

4000кВА, 3.2МВт

3.3кВ-6.6кВ

пуск за 40 сек

R/B



MNTK-2012 Conference Moscow, Russia SOE Prof. Narabayashi, Hokkaido Univ. 31

Контрмера 2. Система отвода тепла
Тепло распада:１% 
1000МВтэ: 30МВт

Градирня

ГО

S/P

PLR насос

Питательный насос

КР

Насос морской воды

Блочный 

конденсатор

Турбина Генератор

Передача 

энергии
Блочный 

трансформатор

Пар

Вода

Морская 

вода

RCIC



MNTK-2012 Conference Moscow, Russia SOE Prof. Narabayashi, Hokkaido Univ. 32

Теплопоглощение сетью морской воды

Chubu Electric

Hamaoka NPP
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Контрмера 3. Защита от цунами

Diablo Canyon NPP
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Источники энергии в Германии  в 2010 году (Суммарно 6.2x1011КВтч, 

ориентировочно) Статистика по пополняемым источникам энергии

Пополняемые источники энергии в Германии:

только 1.9% - энергия солнца

Ядерноя 

топливо

Уголь

Устойчивые 
источники 
энергии

Нефть

Прочее

Ветер

Биомасса

Солнце

Гидро Wastes

Разбивка устойчивой энергии

КИУМ Ядерная: 20.3 Твт
Солнечная:17.0 ТВт

Бурый 

уголь
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Число жертв убийственной жары во Франции Killer heat 
составило 50,000 умерших в 2003 и 2006 годах

18

Река Эльба, Дрезден, Германия, июль 2006

Глобальное потепление приносит 
тепловые волны
CO2 может быть куда более 
опасным нежели радиоактивность

Тепловая волна-убийца в Европе
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Оценка объемов энергии, полученной из 

ископаемого топлива
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Прогресс в Малайзии, Kuala Lumpur 
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Образование в области атомной 
электроэнергетики в Малайзии

АЭС, устойчивые к воздействию цунами
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Заключение
Аварии на АЭС Фукусима Дайичи будет положен конец, если достаточное 
исследование приведет к установке мер противодействия в отношении 
цунами, таких как водонепроницаемые двери, мобильные источники 
энергоснабжения и т.д.
В Европе уже установлены система отвода тепла и вентиляционно-
фильтрующие система как ответ на уроки, извлеченные из аварий на Три 
Майл Айлэнд и на Чернобыльской АЭС.
Вентиляционная линия должна быть независимой от системы ПГ SGTS/
и стационарной линии системы вентиляции и кондиционирования. 
Учитывая извлеченные уроки из аварии на АЭС Фукусима мы должны 
долстичь первоклассного уровня безопасности на всех АЭС мира.
Солнечной энергии и пополняемых источников энергии недостаточно для 
замещения ядерной энергии. Оба вида энергии должны использоваться в 
будущем. 
Образование в области атомной энергетики очень важно для 
поддержания технологии ядерной безопасности и культуры безопасности в 
мире. 


