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Запропонована гідродинамічна модель хвилі зато-
плення промплощадки АЕС при смерчах і землетру-
сах, що заснована на припущеннях формування хвилі 
затоплення під дією підйомної сили смерчу і сейсміч-
ного поштовху, а також сил гравітації і внутрішньої 
дисипації. На основі запропонованої гідродинамічної 
моделі визначені детерміністські критерії можли-
вого затоплення промплощадки АЕС за умов спільної 
дії смерчу і землетрусу в ставку-охолоджувачі (при-
станційному водосховищі)
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Предложена гидродинамическая модель волны 
затопления промплощадки АЭС при смерчах и зем-
летрясениях, основанная на допущениях форми-
рования волны затопления под действием подъем-
ной силы смерча и сейсмического толчка, а также 
сил гравитации и внутренней диссипации. На основе 
предлагаемой гидродинамической модели определе-
ны детерминистские критерии возможного затопле-
ния промплощадки АЭС при совместном воздействии 
смерча и землетрясения в пруде-охладителе (при-
станционном водохранилище)
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1. Введение

Необходимость пересмотра общепринятого в миро-
вой практике отношения к маловероятным аварийным 
событиям является одним из главных уроков большой 
аварии на АЭС Fukushima-Daiichi. Ядерные державы 
под эгидой МАГАТЭ пришли к однозначному выводу 
по пересмотру (переоценке) состояния безопасности 
всех действующих энергоблоков АЭС с учетом основ-
ных причин и уроков большой аварии [1].

Одной из основных причин большой аварии на 
АЭС Fukushima-Daiichi, приведшей к катастрофиче-
ским экологическим последствиям, была недостаточ-
ность обеспечения защищенности промплощадки и 
конструкций атомных энергоблоков от внешних экс-

тремальных воздействий (запроектных землетрясе-
ний и цунами), приведших к затоплению и полной 
потере длительного электроснабжения собственных 
нужд [2]. 

Согласно рекомендациям МАГАТЕ в Украине ре-
гулирующий орган: Государственная инспекция ядер-
ного регулирования Украины (ГИЯРУ) и эксплуати-
рующая организация: Государственное предприятие, 
Национальная атомная энергогенерирующая компа-
ния ”Энергоатом” (ГП НАЭК ”Энергоатом”) разра-
ботали и приняли План мероприятий по выполне-
нию целевой внеочередной проверки и дальнейшего 
повышения безопасности АЭС с учетом событий на 
АЭС Fukushima-Daiichi [3]. Одним из базовых кратко-
срочных мероприятий этого Плана было проведение 
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стресс-тестов переоценки безопасности, основная цель 
которых связана с экспресс-оценкой текущего состо-
яния безопасности и обоснованием дополнительных 
долгосрочных мероприятий по дальнейшему повы-
шению безопасности АЭС Украины с учетом уроков 
большой аварии на АЭС Fukushima-Daiichi.

Проведенные ГИЯРУ ”стресс-тесты” (начальный 
этап) по переоценке безопасности действующих реак-
торных установок фактически не определили новые 
”дефициты” безопасности. Одной из возможных при-
чин полученных результатов ”стресс-тестов” является 
фактическое отсутствие достаточно обоснованных ме-
тодов моделирования таких относительно маловеро-
ятных событий, как затопление промплощадок АЭС 
совместным воздействием внешних экстремальных 
явлений. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Основные результаты стресс-тестов переоценки 
безопасности действу-ющих украинских энергоблоков 
АЭС с водо-водяными энергетическими реакторами 
(ВВЭР) отражены в Национальном отчете Украины 
”Результаты стресс-тестов” от 2011 г. [4] и заключают-
ся в следующем:

1) не выявлены дополнительные к проекту дефициты 
безопасности и комбинации внешних экстремальных 
воздействий (в т.ч. смерчи и землетрясения), которые 
значительно влияют на безопасность;

2) проекты энергоблоков АЭС с ВВЭР, а также реа-
лизованный и реализуемый комплекс отраслевых ме-
роприятий по повышению безопасности определяют 
значительные ”запасы” безопасности, в том числе и по 
отношению к внешним экстремальным воздействиям.

При оценке воздействия смерчей в рамках отчетов по 
анализу безопасности (ОАБ) и стресс-тестах консерва-
тивно полагалось, что смерч любого класса интенсивно-
сти приводит к тяжелой аварии (с повреждение ядерного 
топлива), однако относительно небольшой вклад (около 
10 %) в суммарную базовую частоту повреждения актив-
ной зоны (ЧПАЗ) определил низкий приоритет актуаль-
ности соответствующих противоаварийных организа-
ционно-технических мероприятий [5, 6].

Возможность затопления промплощадок АЭС в 
стресс-тестах оценивались в квазистатическом прибли-
жении разлива водохранилищ при разрушении пло- 
тин/дамб от сейсмических воздействий [7]. В отношении 
же землетрясений принято решение о пересмотре ква-
лификации оборудования, строений и систем при сейс-
мических запроектных воздействиях. При этом методи-
ческое обеспечение анализа сейсмоопасности в качестве 
определяющего параметра использует так называемый 
”отклик ускорения” воздействия землетрясения на по-
верхности грунта [5].

Относительно известных результатов [6] оценки воз-
действия смерчей и землетрясений на возможность зато-
пления промплощадок АЭС (аналог исходного события 
Фукусимской аварии, вызванного совместным воздей-
ствием экстремальных природных явлений) необходимо 
отметить:

1. При анализе влияния землетрясений не учиты-
валось непосредственное сейсмическое воздействие на 

водные объемы водохранилищ и прудов-охладителей 
АЭС, а также возможный, существенно динамический, 
характер процессов развития волн затопления.

2. Оценки вероятности возникновения критиче-
ских для безопасности смерчей в большинстве случа-
ев противоречат общепринятым характеристикам зон 
смерчеопасности расположения АЭС [8]. Так, для рай-
она промплощадки Запорожской АЭС (зона повышен-
ной смерчеопасности «Б» с расчетно-статистическим 
классом интенсивности смерча 3,58 при вероятности 
возникновения более 10-4 1/год [8]) суммарная веро-
ятность, возникновения смерчей всех классов интен-
сивности, составляет 6,18×10-6 1/год. Именно такие за-
ниженные оценки вероятности возникновения смерчей 
(даже при консервативных допущениях влияния на 
ЧПАЗ) привели, в конечном итоге, и к низким приори-
тетам соответствующих противоаварийных организа-
ционно-технических мероприятий. Кроме того, не ана-
лизировалась возможность затопления промплощадки 
АЭС при непосредственном воздействии смерчей на 
водные объемы водохранилищ/прудов-охладителей. 
Например, согласно известным событиям в Краснодар-
ском крае в 1991 г. высота волны затопления составила 
около 5 м под воздействием смерча 2-го класса интен-
сивности [8].

3. Согласно рекомендации МАГАТЭ по учету уроков 
Фукусимской аварии (см., например, [7]) при анализе 
влияния экстремальных природных явлений на безо-
пасность АЭС необходимо также рассматривать и отно-
сительно маловероятные события (в т. ч. и совместное 
воздействие смерчей и землетрясений).

Таким образом, актуальным является детермини-
стская переоценка возможности затопления промпло-
щадок АЭС при совместном (в общем случае) непо-
средственном воздействии смерчей и землетрясений 
на водные объемы пристанционных прудов-охладите- 
лей/водохранилищ.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является дополнительный анализ и 
разработка методов гидродинамического моделирова-
ния возможного затопления промплощадки АЭС при 
совместном воздействии природных экстремальных 
явлений.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– моделирование условий и принципов формиро-
вания волны затопления промплощадки АЭС при 
совместном воздействии смерча и землетрясения в 
пруде-охладителе;

– расчет консервативных критериев затопления 
промплощадок АЭС при землетрясении и смерче в 
районе пруда-охладителя.

4. Гидродинамическая модель формирования волны 
затопления промплощадки АЭС при совместном 

воздействии смерча и землетрясения в районе пруда-
охладителя

Основные положения гидродинамической моде-
ли волны затопления промплощадки АЭС при со-
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вместном воздействии смерча и землетрясения в пру-
де-охладителе следующие:

1. Формирование волны затопления в общем слу-
чае происходит под действием подъемной силы смерча 
и сейсмического толчка, а также сил внутренней дис-
сипации и гравитации.

Подъемная сила смерча Fc определяется перепадом 
давления в эпицентре и на периферии смерча (DP), вы-
званном высокоскоростным вращательным движением 
разноплотностных слоев воздуха, и площадью контакта 
смерча с поверхностью воды пруда-охладителя Sc [8]:

Fc=DP×Sc.

Ускорение подъемной силы землетрясения опре-
деляется ускорением отклика сейсмического воздей-
ствия на поверхности дна пруда-охладителя aз с дли-
тельностью толчков Dtз.

2. Волна затопления моделируется цилиндриче-
ской формой с площадью сечения Sc и высотой h+hпо 
(рис. 1).

3. Площадь Sc и удельная (на единицу поверхности) 
подъемная сила (DP) смерча определяется в соответ-
ствии с классом интенсивности смерча [8].

4. Консервативно полагается, что максимальное 
воздействие смерча над прудом-охладителем проис-
ходит непосредственно вблизи побережья промпло-
щадки АЭС; т.к. высота волны затопления, вызванная 
смерчем вдали от побережья промплощадки, зависит 
также от ”транспортной” диссипации энергии смерча и 
волны до побережья промплощадки.

5. Процесс возникновения и развития волны зато-
пления условно разбивается на два разномасштабных 
по времени этапа:

– начальный этап совместного воздействия смерча 
и землетрясения с масштабом времени Dtз; 

– завершающий этап воздействия смерча с масшта-
бом времени Dtс.

6. Процесс возникновения и развития волны за-
топления полагается изотерическим (в т. ч. без учета 
эффектов межфазного теплообмена); а скорость рас-
пространения возмущения в воде значительно больше 
скорости изменения высоты волны.

5. Расчет консервативных критериев затопления 
промплощадок АЭС при землетрясении и смерче в 

районе пруда-охладителя

С учетом принятых положений и допущений ги-
дродинамическая модель затопления промплощадки 
АЭС при совместном воздействии смерча и землетря-
сения имеет вид:
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где r - плотность воды; t - текущее вре-
мя; p=3,14…; n - кинематический коэф-
фициент вязкости воды; g – ускорение 
силы тяжести; S =1/(Sпо /Sс –1); Sпо – не-
возмущенная смерчем площадь поверх-
ности пруда-охладителя.
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Условие затопления волной промплощадки:

h³hпл.      (5) 

Введем безразмерные параметры моделирования:
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В безразмерной форме уравнение (1) после преоб-
разования имеет вид:
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Рис. 1. Модель волны затопления промплощадки АЭС под совместным 
воздействием смерча и землетрясения в пруде охладителе:  

НПУ – номинальный подпорный уровень пруда-охладителя, h – высота 
волны над НПУ; hпо – снижение уровня в ”невозмущенной” смерчем 

поверхности пруда-охладителя; hпл – высота расположения промплощадки 
АЭС над НПУ
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Временной масштаб завершающего этапа воздей-
ствия смерча может быть определен из условия:

с

пл c

t
1

h S
D p

⋅ n = .    (7)

В общем случае временной масштаб:
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Таким образом, с учетом преобразований гидродина-
мическая модель волны затопления промплощадки при 
воздействии смерча совместно с землетрясением в пру-
де-охладителе (1)–(4) в критериальной форме имеет вид:
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Критерий K S  отражает соот-
ношение между площадью охва-

ченной смерчем и общей площадью поверхности пру-
да-охладителя. Диссипативный критерий Kn отражает 
воздействие сил вязкостного трения на формирование 
волны затопления. Критерий Kg отражает отношение 
удельной энергии сейсмического воздействия к необ-
ходимой работе по формированию волны затопления. 
Критерий Kс отражает отношение удельной энергии 
смерча к необходимой работе по формированию вол-
ны затопления. “Сейсмический” критерий Kз отражает 
отношение мощности землетрясения к необходимой 
удельной работе по сейсмическому возбуждению водя-
ного столба на поверхности пруда-охладителя. 

Условие затопления промплощадки:

Н³1.     (14)

Гидродинамическая модель (9)–(13) формально 
представляет систему нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, не имеющей в общем случае триви-
альных аналитических решений. Решения могут быть 
получены ”численными” методами интегрирования.

6. Анализ результатов расчетного моделирования

Расчетное моделирование процессов возможного 
затопления промплощадки АЭС при совместном воз-
действии смерча и землетрясения в пруде-охладителе 
проводилось на примере Запорожской АЭС (рис. 2) 
при hпл=6,0 м, S>>1 и без учета эффективного проти-
водействия природных и техногенных систем.

Интегрирование системы нелинейных дифференци-
альных уравнений (9)–(13) проводилось модернизиро-
ванным методом Рунге–Кутта (например, [9]) для ус-
ловий 2-го, 3-го и 4-го класса интенсивностей смерчей в 
соответствии с рекомендациями [8]). Основные резуль-
таты расчетного моделирования приведены на рис. 3, а–в, 
анализ которых позволяет сделать следующие выводы:

1. Влияние землетрясений в пруде-охладителе на 
затопление промплощадки можно условно разбить на 
три области: область незначительного влияния сейс-
мического воздействия (Кз£102) область значитель-
ного влияния сейсмического воздействия (102<Кз£ 
£4×102); область определяющего сейсмического воз-
действия (Кз³102). 

 

Рис. 2. Зоны возможного затопления пруда-охладителя и промплощадки ЗАЭС [7]
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Например, значения Кз»4×102 соответствуют ус-
ловиям «фукусимского» затопления промплощадки 
АЭС цунами, вызванного землетрясением уровня  
9 баллов [11].

Критерий сейсмоопасности затопления промпло-
щадки Кз линейно зависит от отклика ускорения 
землетрясения аз и более существенно от продол-
жительности сейсмических толчков ( 2

зtD ). Так, для 
области значительного влияния сейсмического воз-
действия на затопление промплощадки при про-
должительности толчков не более 10 сек. предельно 
допустимое значение отклика ускорения 1,0 g; а для 
Dtз»100 с – 0,01 g. 

Также определяющие зависимости критериев сей-
смоопасности от аз и 2

зtD  необходимо учитывать при 
переоценке квалификации оборудования, строений и 
систем АЭС под воздействием сейсмических нагрузок 
и других подобных задач.

 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 б
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

в 
 

Рис. 3. Результаты расчетного моделирования условий 
затопления промплощадки ЗАЭС под совместным 

воздействием смерча и землетрясения в пруде-охладителе: 
а – Кз£102; б – Кз=2×102; в – Кз=4×102

1) расчетный класс интенсивности вероятного 
смерча – kp=2; 

2) расчетный класс интенсивности вероятного 
смерча – kp=3; 

3) расчетный класс интенсивности вероятного 
смерча – kp=4; 

4) зафиксированная в 1991 г. высота волны под воз-
действием смерча 2-го класса [8];

I   – область совместного действия смерча и земле-
трясения;

II  – область действия смерча.
2. В области незначительного влияния сейсми-

ческого воздействия на затопление промплощадки 
предельно допустимым является смерч 2-го класса 
интенсивности. Расчетные значения высоты волны 
затопления этого класса смерчей удовлетворительно 
коррелируют с зафиксированными данными в 1991 г. 
[8] (рис. 3, а).

При более высоких классах интенсивности смерчей 
затопление промплощадки может происходить вне за-
висимости от сейсмического воздействия.

7. Выводы

1. Проведенные в отчетах по анализу безопасно-
сти и стресс-тестах оценки возможности затопления 
промплощадок АЭС при запроектных землетрясениях 
недостаточны, так как не учитывают существенно 
гидродинамический характер формирования волны 
затопления при совместном воздействии смерча и зем-
летрясения в пруде-охладителе.

2. В рамках принятых допущений разработана 
гидродинамическая модель формирования и разви-
тия волны возможного затопления, на основе кото-
рой определены консервативные критерии затопления 
промплощадок АЭС при землетрясении и смерче в 
районе пруда-охладителя.

3. Результатами расчетного моделирования про-
цессов возможного затопления промплощадок АЭС 
при совместном воздействии смерча и землетрясения в 
пруде-охладителе на примере Запорожской АЭС:

– выделены консервативные условия области вли-
яния сейсмического воздействия (Кз£102 – область 
незначительного воздействия; 102<Кз£4×102 – область 
значительного воздействия; Кз³102 – область опреде-
ляющего сейсмического воздействия);

– для области значительного влияния сейсмиче-
ского воздействия определено предельно допустимое 
значение отклика ускорения 1,0 g при продолжитель-
ности толчков не более 10 сек., а для продолжительно-
сти толчков » 100 с – 0,01 g;

– в области незначительного влияния сейсми-
ческого воздействия на затопление промплощадки 
предельно допустимым является смерч 2-го класса 
интенсивности. Расчетные значения высоты волны 
затопления этого класса смерчей составляет » 5,4 м.

Основные положения модели согласуются с реко-
мендациями МАГАТЭ по консервативному подходу 
совместного влияния внешних экстремальных собы-
тий на безопасность.
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Здійснено визначення комплексу полютантів та 
фактичні джерела забруднення атмосферного пові-
тря м. Суми. Визначені рослини-індикатори відповід-
но до біоіндикаційного ряду чутливості деревних 
культур. Розраховано інтегральний показник асиме-
трії листової пластинки для ділянок з різним рівнем 
техногенного навантаження в умовах зміни промис-
лової інфраструктури міста. Здійснено дослідження 
значень показника рН кори дерев, що відносяться за 
своїми властивостям до видів з бідною корою

Ключові слова: атмосферне повітря, промисло-
ва інфраструктура, забруднювачі, експрес-оцінка, 
біоіндикація, асиметрія, листя, кора

Проведено определение комплекса загрязнителей и 
фактических источников загрязнения атмосферного 
воздуха г. Сумы. Определены растения-индикаторы 
в соответствии с биоиндикационным рядом чувстви-
тельности древесных культур. Рассчитан инте-
гральный показатель асимметрии листовой пла-
стинки для участков с разным уровнем техногенной 
нагрузки в условиях изменения промышленной инфра-
структуры города. Проведено исследование значений 
показателя рН коры деревьев, относящихся по своим 
свойствам к видам с бедной корой

Ключевые слова: атмосферный воздух, промыш-
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1. Вступ

На сьогодні все більшої актуальності набуває про-
блематика якісної експрес-оцінки рівня забруднен-

ня компонентів довкілля. Оцінювати якість навко-
лишнього середовища, ступінь її сприятливості для 
людства необхідно, передусім, з метою: визначення 
стану природних ресурсів; розробки стратегії раціо-


