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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СИНХРОННОГО ВЛИЯНИЯ СМЕРЧА И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

НА ВОДОЕМ-ОХЛАДИТЕЛЬ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС В ПРОЦЕССЕ ЕГО ОСУШЕНИЯ 

Масштабная авария на АЭС Фукусима-1 подчеркнула актуальность моделирования  воздействия относительно маловероятных природных 
экстремальных явлений на радиационно-загрязненные природно-техногенные водные комплексы, каким является и частично осушенный 

водоем-охладитель ЧАЭС. Чернобыльская зона отчуждения является регионом с вероятностью возникновения смерча 6∙10-3 1/год. Не 

изученное явление синхронного воздействия смерча и землетрясения на водоем-охладитель может привести к затоплению ограждающей его 
дамбы. В настоящей работе выполняется моделирование возможного затопления оградительной дамбы водоѐма-охладителя в случае 

синхронного влияния смерча и землетрясения на основе метода профессора В. И. Скалозубова.  
Ключевые слова: водоем-охладитель, осушение, маловероятные внешние воздействия, смерч, землетрясение, синхронное 

воздействие, моделирование, волна затопления. 

 

Велика аварія на АЕС Фукусіма-1 підкреслила актуальність моделювання впливу малоймовірних природних екстремальних явищ на 

радіаційно-забруднені природно-техногенні водні комплекси, яким є і частково осушена водойма-охолоджувач ЧАЕС. Чорнобильська зона 

відчуження є регіоном із ймовірністю виникнення смерчу 6∙10-3 1/рік. Не досліджене явище синхронного впливу смерчу і землетрусу на 
водойму-охолоджувач здатне призвести до затоплення його огороджувальної дамби. У даній роботі виконується моделювання можливого 

затоплення огороджувальної дамби водойми-охолоджувача у разі синхронного впливу смерчу і землетрусу на основі гідродинамічного 

методу професора В. І. Скалозубова. 

Ключові слова: водойма-охолоджувач, осушення, малоймовірні зовнішні впливи, смерч, землетрус, синхронний вплив, 

моделювання, хвиля затоплення. 

 

One of the main lessons of radioecological disaster at Fukushima-Daiichi NPP is inexcusability to exclude modeling and analysis of relatively low-

frequency extreme natural phenomenon (such as tornadoes and earthquakes) impact at radioactive contaminated natural and industrial water bodies 

from research programs. One of such water bodies is partially-dried Chernobyl NPP coolant pool. In paper [1] published in 1989 the Chernobyl 
Alienation Zone was shown to be located in an increased tornado hazard area with tornado probability of 6·10-3 per year. Therefore an underexplored 

problem of possible radioecological risks caused by possible synchronous tornado and earthquake impact at partially dried Chernobyl coolant pool is 

of high importance. Such impact can amplify formation process and scale of the flooding wave, which height can overflow barrier dam of the pool. 
In the present paper the analysis of Chernobyl NPP coolant pool barrier dam flooding is made based on V.I.Skalozubov hydrodynamic method, 

earlier successfully used to model possible Zaporizhska NPP industrial site flooding. 

Keywords: coolant pool, drying, low probable external impacts, tornado, earthquake, synchronous impact, modeling, flood wave. 

 

Введение. Опыт первых лет выведения из экс-

плуатации водоема-охладителя Чернобыльской АЭС 

предопределил необходимость решения задач, свя-

занных с опасными радиоэкологическими послед-

ствиями, которые могут возникнуть в результате 

внешних экстремальных природных влияний на ВО 

ЧАЭС. Среди таких экстремальных явлений – смерчи 

и землетрясения [1]. Актуальной задачей является 

обеспечение экологической безопасности на протя-

жении всего жизненного цикла водоема и предотвра-

щения негативных радиоэкологических последствий 

при любых комбинациях природных и техногенных 

внутренних и внешних воздействий с учетом уроков 

большой Фукусимской катастрофы [2–4]. Анализ 

главных уроков большой аварии на АЭС Fukushima-

Daiichi также определил необходимость пересмотра и 

усовершенствования детерминистского анализа влия-

ния на ВО ЧАЭС подобных маловероятных природ-

ных явлений [5]. 

Многолетние сейсмические наблюдения показа-

ли, что ВО ЧАЭС расположен на территории повы-

шенной смерче- и сейсмоактивности [6–11]. К тому 

же в работе [9] был выявлен механизм значительного 

усиления сейсмических низкочастотных колебаний, 

которые возникают в результате влияния грунтовых и 

гидрогеологических условий в районе промышленной 

площадки и ВО ЧАЭС. Существует также вероят-

ность синхронного влияния смерча и землетрясения 

на частично осушенную чашу ВО ЧАЭС, способного 

содействовать образованию волны затопления его 

оградительной дамбы. 
В работе [1], опубликованной еще в 1989 году, 

было показано, что вероятностью возникновения 

смерча в пределах Чернобыльской зоны отчуждения 
равна 6·10

–3
 1/год. Аналогичные выводы также были 

получены и в работе [10] на основании анализа мно-
гочисленных данных, которые частично приведены в 
работах [12–16]. 

В настоящей работе в основу моделирования 
возможного затопления дамбы ВО ЧАЭС при син-
хронном воздействии на чашу водоема смерча и зем-
летрясения положен гидродинамический метод, пред-
ложенный В. И. Скалозубовым [2, 17]. Ранее этот ме-
тод успешно применялся для моделирования рисков 
затопления промплощадки Запорожской АЭС в ре-
зультате воздействия смерча на ее водоем-охладитель 
и на Каховское водохранилище. 

Материалы, методы и эксперименты. В страте-
гии обеспечения абсолютной радиационно-
экологической безопасности осушения ВО ЧАЭС на 
длительных масштабах времени необходимо обеспечить 
поддержание оптимальной высоты уровня поверхности 
экранирующей водной толщи в чаше водоема-
охладителя. При этом особое внимание следует уделить 
изучению процессов возможного быстрого перераспре-
деления концентраций радиоактивных загрязнений в си-
стеме «вода–донные отложения». Такие процессы воз-
никают в результате интенсивного подъема и переме-
шивания с водой донных отложений в результате воз-
действия на водоем смерчей и землетрясений. 

Зарубежный опыт по обеспечению долговремен-
ной экологической безопасности радиоактивных во-
доемов показывает, что эта задача решается путем со-
здания условий и средств для быстрой смены уровня 
водной поверхности в чаше водоема. 
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Объем, глубина и качество водной толщи долж-

ны обеспечить полное экранирование радиоактивных 

загрязнений накопленных в чаше водоема. При этом 

корректирование соотношения высот ограждающей 

водоем дамбы и уровня воды в водоеме должно обес-

печить невозможность затопления дамбы в результате 

воздействия на водоем смерчей и землетрясений. 

Результаты исследований. Главные особенно-

сти используемого в настоящей работе метода связа-

ны с усовершенствованием моделирования диссипа-

ции гидродинамики волны затопления и специфиче-

скими краевыми условиями затопления дамбы ВО 

ЧАЭС. 

Основные положения модели затопления дамбы 

ВО ЧАЭС следующие: 

1) формирование волны затопления в общем слу-

чае происходит в результате действия подъемной силы 

смерча и сейсмического толчка, а также сил внутрен-

ней диссипации и гравитации водяного столба; 

2) форма волны затопления моделируется в виде 

цилиндра с площадью пересечения Sс и высотой h + 

hпо (где hпо – уровень воды в ВО); 

3) консервативно полагается, что максимальное 

влияние смерча над поверхностью ВО происходит 

поблизости оградительной дамбы; 

4) условно допускается, что процесс формирова-

ния волны затопления протекает в два этапа: 

Этап I – начальный этап общего влияния смерч и 

землетрясения на протяжении временного масштаба  

t < ∆t3; 

Этап ІІ – заключительный этап влияния смерча 

на сквозняке временного масштаба t > ∆t3. 

5) Образование волны затопления полагается 

изотермическим, а скорость звука в воде значительно 

больше скорости изменения высоты волны 

затопления. 

Гидродинамическая модель затопления дамбы 

ВО при общем влиянии смерча и землетрясения с 

учетом принятых допущений будет иметь вид: 
22
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где t – текущее время формирования волны 

затопления; 
д0h  – начальная высота дамбы над 

поверхностью уровня ВО; g – гравитационное 

ускорение; ∆t3 – длительность толчков землетрясения; 

а3 – отклик ускорения землетрясения на поверхности 

почвы ВО; ξг = 0,2 – приведенный коэффициент 

гидродинамической диссипации при формировании 

волны затопления в ВО. 

Уравнение (1) при начальных условиях (2)–(5) 

является нелинейным дифференциальным уравнени-

ем 2-го порядка, которое не имеет аналитических ре-

шений. Поэтому решение выполнялось с помощью 

метода Рунге-Кутта с точностью ± 10%. 

Исходя из главных результатов численного 

моделирования представленных на рис. 1 и 2, можно 

сделать следующие утверждения: 

В случае влияния лишь одного землетрясения на 

почву чаши ВО (Кр = 0) предельные условия 

незатопления дамбы имеют следующий вид 

 
2

33 3

3

д0

10
a t

K
h


  . (6) 

 

При этом, в отличие от традиционных подходов, 

условия затопления зависят не только от откликов 

ускорения землетрясения на поверхности почвы чаши 

ВО (К3 ~ а3), но еще в большей мере от длительности 

сейсмических толчков (К3 ~
2

3t ). 

При минимальной интенсивности смерчей и 

(F1.0) и совместном влиянии землетрясения условия 

незатопления дамбы ВО имеет вид: 

 

К3 < 0,3·10
3
. (7) 

 

 

 
Рис. 1 – Динамика высоты волны в ВО под действием 

землетрясения  

(Кр = 0): 1 – K3 = 103; 2 – K3= 0,3·103; 3 – K3 = 3,0·103. 
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Рис. 2 – Динамика высоты волны в ВО под совместным 

влиянием смерча F 1.0 и землетрясения:  

1 – K3 = 0; 2 – K3= 0,3·103; 3 – K3 = 103. 

 

Анализ известных исследований и 

экспериментальных данных, а также уроки аварии на 

АЭС Фукусима-Даичи определяют необходимость 

дополнительного изучения вопросов относительно 

возможности затопления дамбы водоема-охладителя 

Чернобыльской АЭС при общем влиянии (в общем 

случае) смерча и землетрясения, которое может 

привести к катастрофическим экологическим 

последствиям. 

 

Выводы 
1. Анализ результатов известных исследова 

ний и экспериментальных данных, а также уроки 

аварии на АЭС Фукусима-Даичи в Японии 

определили необходимость дополнительного изуче- 

ния вопроса возможности затопления дамбы водоема-

охладителя Чернобыльской АЭС при общем влиянии 

(в общем случае) смерча и землетрясения, которое 

может привести к нежелательным экологическим 

последствиям. 

 

2. Результаты расчетного моделирования 

показывают, что консервативное затопление дамбы 

при проектном уровне воды в ВО ЧАЭС, в результате 

влияния на него смерча 1-го (F 1.0) класса 

интенсивности, не возникает. 

3. В результате влияния смерчей 2-го (F 2.0) 

и 3-го (F 3.0) классов интенсивности (и больше) 

происходит затопление дамбы ВО ЧАЭС уже на 

начальных этапах формирования волны от смерча  

(Т < 0,3). 

4. В результате снятия с эксплуатации ВО 

ЧАЭС путем его постепенной осушки за счет 

инфильтрации воды сквозь оградительную дамбу, 

обеспечить снижение проектного уровня воды 

приблизительно на 6–7 м, то есть до уровня воды в 

реке Припять. 

При таких условиях консервативное затопление 

дамбы от смерчей класса F 3.0 (и ниже классом), 

согласно полученным результатам, не возникает. 

5. Определены предельные условия 

незатопления дамбы ВО при совместном влиянии 

смерчей и землетрясений показывают, что в случае 

влияния только землетрясения на ВО (Кр = 0) 

предельные условия незатопления дамбы имеют 

следующий вид: 
2 3

3 3 3 д0/ 10K a t h    

При этом, в отличие от традиционных подходов, 

условия затопления зависят от откликов ускорения на 

поверхности почвы ВО (К3 ~ а3) и, в еще большей 

мере, от длительности сейсмических толчков  

(К3 ~ 2

3t ). 

6. При минимальной интенсивности смерчей 

класса F 1.0 и при условии синхронного 

возникновения землетрясения условие незатопления 

дамбы ВО имеет следующий вид: К3 < 0,3·10
3
. 

7. Ввиду того, что Чернобыльская зона 

отчуждения относится к 3-у классу интенсивности 

смерчей, следует сделать однозначный вывод о 

необходимости поддержания уровня воды в чаше ВО 

ЧАЭС с учетом условий возможного затопления его 

ограждающей дамбы. 
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УДК 621.375:621.396.62 

Т. Д. ГУЦОЛ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КРОВОТОКА ЖИВОТНЫХ ПРИ НАЛИЧИИ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВ-

ЛЕНИЯ 

Рассмотрена теоретическая модель кровотока в крупных кровеносных сосудах животных, учитывающая периодические пульсации давле-

ния в них, связанные с работой сердца, а также изменения просвета в них. Кровеносные сосуды представлены в виде однородных цилин-

дрических каналов с жесткими стенками, а кровь – в виде ньютоновской жидкости. Решение уравнений Навье-Стокса проведено в предпо-
ложении, что пульсации давления имеют форму прямоугольных импульсов.  

Ключевые слова: кровоток, кровеносный сосуд, переменное давление, составляющая скорости, уравнения Навье-Стокса, дифферен-

циальные уравнения, ряд Фурье. 
 

Розглянуто теоретичну модель течії крові у великих кровоносних судинах тварин, що враховує періодичні пульсації тиску в них, пов'язані з 

роботою серця, а також зміни просвіту в них. Кровоносні судини представлені у вигляді однорідних циліндричних каналів з жорсткими 
стінками, а кров – у вигляді ньютонівської рідини. Рішення рівнянь Нав’є-Стокса проведено в припущенні, що пульсації тиску мають фор-

му прямокутних імпульсів. 

Ключові слова: течія крові, кровоносна судина, змінний тиск, складова швидкості, рівняння Нав’є-Стокса, диференціальні рівняння, 
ряд Фур’є. 

 

The subject of this article is a theoretical model of blood flow in large blood vessels of animals. Periodic pulsations of pressure, associated with the work 
of the heart, as well as changes in the lumen in the vessels are taken into account. Blood vessels are represented as uniform cylindrical channels with rigid 

walls, and blood – in the form of a Newtonian fluid. The solution of the Navier-Stokes equations is carried out on the assumption that pressure pulsations 

have the form of rectangular pulses. A longitudinal component of the blood flow velocity is obtained, which reflect the state of both the vessel and the pos-

sible deviations in the periodicity of pulsations.  

A theoretical analysis shows possibility of the appearance of whole spectrum speeds in the pulsating blood stream. Accordingly, depending on the 

parameters of vessel such as diameter, presence of obstacles, blood clots, inflamed areas, one or another speeds and consequently, different levels of elec-
tromagnetic radiation will prevail. The results were used for realization of external thermal mapping of organism with the purpose of exposure of diseases 

and also research of the phenomena, related to affecting of external periodically changing factors, for example, electromagnetic fields on the bloodstream. 

Keywords: blood flow, blood vessel, variable pressure, velocity component, Navier-Stokes equations, differential equations, Fourier series. 
 

Введение. Вопросы динамики крови весьма су-

щественны при составлении физиологического порт-

рета животного. Изменения в кровотоке сопровожда-

ют практически любые патологии организма. Это 

обусловило появление достаточного количества ра-

бот, посвященных данной проблеме. Однако их суще-

ственным недостатком является рассмотрение лишь  
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