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Особливий інтерес являє наведений в дисертації аналіз результатів стрестестів з 

переоцінки безпеки українських діючих АЕС щодо екстремальних природних 

явищ. Автором цілком обґрунтовано показано, що в стрес-тестах було використано 

методичне забезпечення, яке не враховує суттєву динаміку процесів затоплення 

під спільним впливом запроектних малоймовірних землетрусів, смерчів та 

ураганів, що суперечить урокам фукусімской аварії, рекомендаціям МАГАТЕ та 

європейських регулюючих органів. Тому, результати українських стрес-тестів 

вимагають перегляду та удосконалення методичної бази аналізу безпеки АЕС.  

У другому розділі проведено системний аналіз ефективності застосування 

основних імовірнісних та детерміністських методів, моделей і підходів існуючої 

концепції оцінки безпеки функціонування ядерних енергоустановок АЕС, який 

показав, що в теперішній час відсутні досить обґрунтовані імовірнісні і 

детерміністські методи моделювання впливів позапроектних малоймовірних 

аерогідродинамічних геофізичних процесів на системи та устаткування, 

розташовані на проммайданчиках АЕС. Це обумовлює актуальність розробки 

нових і вдосконалення існуючих імовірнісних і детерміністських методів і моделей 

для оцінки безпеки ядерних енергоустановок.  

Результати проведеного системного аналізу дозволили автору зробити 

висновок, що кваліфікацію систем і устаткування ядерних енергоустановок АЕС 

необхідно розширити з метою врахування малоймовірних важких аварій з 

визначенням граничних позапроектних умов забезпечення їх працездатності та 

надійності. Також актуальними питаннями є розробка детерміністської моделі 

аерогідродинамічного процесу затоплення проммайданчика АЕС FukushimaDaiichi 

цунамі з метою її подальшого застосування для оцінки впливу подібних 

малоймовірних аварійних подій на безпеку систем і устаткування ядерних 

енергоустановок АЕС; розробка детерміністських моделей малоймовірних 

екстремальних аерогідродинамічних процесів у вигляді аварійного затоплення 

проммайданчика Запорізької АЕС в результаті прориву гребель Дніпровського 

каскаду через землетруси та урагани, а також в результаті землетрусів і смерчу в 

ставку-охолоджувачі АЕС з метою їх подальшого застосування для оцінки впливу 

подібних аварійних подій на безпеку систем і устаткування ядерних 

енергоустановок АЕС.  

У третьому розділі розроблені теоретичні та методологічні основи 

моделювання екстремальних аерогідродинамічних геофізичних процесів, що 

надають катастрофічний вплив на умови протікання і зміну параметрів 

технологічних процесів систем та устаткування ядерних енергоустановок АЕС, і 

запропоновані детерміністські моделі цих процесів. Отримано критерії та 

проаналізовано їх значення для оцінки умов можливого затоплення місць 

розташування систем та устаткування реакторних і турбінних відділень ядерних 
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енергоустановок (над верхньою межею фундаментів будівель проммайданчиків 

АЕС) при спільному впливі малоймовірних позапроектних природних 

екстремальних явищ (землетрусів, ураганів, смерчів) і розглянуто можливі в 

результаті такого, сценарії розвитку аварійних технологічних процесів в цих 

системах та устаткуванні.  

Аналіз результатів комп’ютерного моделювання дозволив автору зробити 

наступні висновки.  

1. Вплив землетрусів в ставку-охолоджувачі на затоплення 

проммайданчика ЗАЕС можна умовно розбити на три області: область незначного 

впливу сейсмічного впливу; область значного впливу сейсмічного впливу; область 

визначення сейсмічного впливу.  

2. В області незначного впливу сейсмічного впливу на затоплення 

проммайданчика ЗАЕС гранично припустимим є смерч 2-го класу інтенсивності.  

3. Проведені в звітах з аналізу безпеки і стрес-тестах оцінки можливості 

затоплення проммайданчика ЗАЕС при позапроектних землетрусах недостатні, 

тому що не враховують гідродинамічний характер формування хвилі затоплення 

при спільному впливі смерчу і землетрусу в ставку-охолоджувачі.  

Отримані критерії дозволили визначити, що на відстані від епіцентру хвилі 

збурення до узбережжя в два рази меншому, ніж до проммайданчика АЕС 

Fukushima-Daiichi (орієнтовне розташування ядерних енергоустановок АЕС 

Onagawa), висота хвилі могла б досягти 20 м.  

У четвертому розділі розглянуті питання вдосконалення детерміністських 

та імовірнісних математичних методів і моделей для оцінки ефективності роботи і 

кваліфікації систем та устаткування ядерних енергоустановок, важливих для 

безпеки АЕС (ядерних реакторів, парогенераторів, швидкодіючих запірновідсічних 

клапанів), в умовах відносно малоймовірних аварійних подій. Розроблено моделі 

оцінки безпеки і міцнісної надійності корпусу ядерного реактора АЕС і 

швидкодіючого запірно-відсічного клапану головних паропроводів АЕС.  

В результаті серії проведених автором численних експериментів за 

допомогою розробленої детерміністської моделі була визначена область 

відсутності умов термоудару на корпус реактора ВВЕР-1000, перехідна область 

потенційно можливого термоудару на корпус реактора і область термоудару на 

корпус реактора. Для першої області характерно відносно нетривале завершення 

теплообмінних процесів з встановленням температури суміші близької до 

температури «гарячого» теплоносія (відсутність умов ТУ на КР).Для третьої 

області характерне більш тривале завершення теплообмінних процесів зі 

встановленням температури суміші близької до температури «холодного» 
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теплоносія (умови ТУ на КР незалежно від завершеності процесів 

гідродинамічного перемішування).     

В результаті серії проведених автором численних експериментів за 

допомогою запропонованої імовірнісної моделі отримана залежність ймовірності 

руйнування корпусу реактора при термоударі в умовах позапроектних 

малоймовірних аварійних подій, яка визначається впливом сумарної частоти 

сценаріїв (режимів експлуатації) з термоударом і умовною ймовірністю крихкого 

руйнування.  

В результаті серії проведених автором численних експериментів за 

допомогою розробленої детерміністської моделі отримані критерії кваліфікації 

швидкодіючого запірного відсічного клапану на позапроектні умови потоку 

пароводяної суміші і гідравлічних ударів, які виконуються з консервативним 

запасом.  

У п’ятому розділі проведено аналіз організаційно-методичного 

забезпечення існуючих стратегій управління важкими аваріями ядерних 

енергоустановок АЕС і формалізовані основні положення концепції розробки 

ефективних стратегій управління важкими, в тому числі і малоймовірними, 

аваріями, що базуються на ідентифікації аварійних подій за допомогою 

симптомно-орієнтованих методів і підходів. Розроблено детерміністський метод 

обґрунтування стратегії управління процесом запобігання малоймовірної важкої 

аварії у вигляді парогазового вибуху в реакторних установках АЕС.  

 На  підставі  загальних  положень  запропонованого  симптомно- 

орієнтованого підходу автором були проведені ідентифікації стратегій управління 

важкими аваріями ядерних енергоустановок АЕС з ВВЕР для наступних вихідних 

подій: «нещільний» 1-й контур при критичних відмовах активних систем 

охолодження реактора; «нещільний» 1-й контур при критичних відмовах 

дизельгенераторів; «нещільний» 1-й контур при критичних відмовах систем 

охолодження і регулювання тиску в гермооб'ємі; «нещільний» 1-й контур при 

критичних відмовах систем утилізації водню; відмова на спрацьовування 

аварійного захисту зупинки реактора при критичних відмовах систем охолодження 

і регулювання тиску у 2-му контурі; «щільний» 1-й контур при повному 

знеструмленні аварійного енергоблоку; критичні відмови систем охолодження 

басейну витримки відпрацьованого ядерного палива.  

Для аварій, пов'язаних з пошкодженням ядерного палива в реакторних 

установках і в басейнах витримки відпрацьованого ядерного палива, розроблена 

структура реалізації ефективних стратегій управління, заснована на 

симптомноорієнтованому підході.  
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Автором розроблено ефективні стратегії управління важкими аваріями, в 

тому числі і малоймовірними, ядерних енергоустановок АЕС, засновані на 

ідентифікації аварійних подій за допомогою симптомно-орієнтованого підходу, які 

відрізняються від існуючих тим, що в них: запропонований алгоритм формування 

вихідних аварійних подій і послідовність важких аварій з визначенням на основі 

принципу ідентичності всіх можливих ознак цих подій;  врахована «передісторія» 

виникнення вихідної аварійної події і фактичного стану працездатності систем 

безпеки.  

Автором розроблено детерміністський метод обґрунтування стратегії 

управління процесом запобігання важкої малоймовірної аварії у вигляді 

парогазового вибуху в реакторних установках АЕС, за допомогою якого визначено 

критерій консервативних умов виникнення вибуху на внутрішньо- і позакорпусних 

стадіях при динамічних сценаріях розвитку аварії.  

  

Ступінь обґрунтованості і достовірність наукових положень, висновків, 

рекомендацій.  

Розроблені автором методи моделювання затоплення проммайданчиків АЕС 

при спільному впливі екстремальних геофізичних явищ (землетруси, смерчі, 

урагани) засновані на фундаментальних законах збереження маси, імпульсу та 

енергії. Прийняті в моделях та рівняннях гідродинаміки положення і допущення 

обґрунтовані.  

Достовірність розроблених методів моделювання затоплення 

проммайданчиків АЕС підтверджується результатами валідації з даними по висоті 

хвилі цунамі біля узбережжя АЕС "Фукусіма - 1" в 2011 р, викликаної запроектних 

землетрусом (більше 8 балів в епіцентрі), а також з даними по висоті хвилі при 

смерчі 2 класу інтенсивності.  

Обґрунтованість запропонованих в дисертації методів і моделей кваліфікації 

устаткування систем, важливих для безпеки ЯЕУ, визначається застосуванням 

фундаментальних закономірностей тепло-гідродинамічних процесів і 

кореляційними співвідношеннями, що мають необхідний рівень 

експериментальної верифікації.  

Запропоновані підходи формування ефективних стратегій управління 

важкими аваріями засновані на цілком логічних положеннях та припущеннях, 

досвіді розробки керівництв з управління важкими аваріями та уроках аварії на 

АЕС "Фукусіма - 1", а також враховують проектну документацію ЯЕУ 

(технологічні регламенти безпечної експлуатації - ТРБЕ; Технологічні 

обґрунтування безпеки - ТОБ; Імовірнісний аналіз безпеки - ІАБ).  

Запропонований у дисертації детерміністський метод визначення умов 

виникнення парогазових вибухів у процесі розвитку важкої аварії у реакторі 
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(контейнменті), басейні витримки відпрацьованого ядерного палива заснований на 

загальноприйнятих положеннях теорії нестійкості тепло-гідродинамічних та 

нейтронно-фізичних процесів, а також відомих емпіричних або напівемпіричних 

залежностях, які використовуються у розрахункових кодах важких аварій.  

Обґрунтованість та достовірність отриманих в дисертації Козлова І.Л. 

результатів підтверджується також в їх апробаціях на численних конференціях та 

семінарах, а також актом впровадження результатів в ДП НАЕК "Енергоатом" в 

галузеву програму заходів щодо подальшого підвищення безпеки АЕС України з 

урахуванням уроків аварії на АЕС "Фукусіма - 1".  

  

Таким чином наведені наукові положення є обґрунтованими 

математичними викладками та критичним аналізом. Відомі методи 

використовуються відповідно до області їх застосування, нові викладки 

підкріплено аналізом та висновками.  

  

Новизна наукових положень, висновків, рекомендацій.  

  

У роботі розроблено та використано ряд нових наукових положень.  

1. Вперше формалізовані основні вимоги до створення загальної 

концепції аналізу та забезпечення безпеки ядерних енергоустановок АЕС в умовах 

відносно малоймовірних аварійних подій з катастрофічними наслідками, що 

відрізняються урахуванням впливів екстремальних аерогідродинамічних 

геофізичних процесів на показники безпеки систем і устаткування ядерних 

енергоустановок;  

2. Вперше розроблені детерміністські методи моделювання 

екстремальних аерогідродинамічних геофізичних процесів, що відрізняються 

розширеним урахуванням факторів, що призводять до затоплення 

проммайданчиків АЕС, яке призводить до катастрофічної зміни технологічних 

параметрів і характеристик міцності систем і устаткування ядерних 

енергоустановок АЕС;  

3. Набули подальший розвиток детерміністські та імовірнісні методи і 

моделі оцінки безпеки (кваліфікації) систем і устаткування ядерних 

енергоустановок АЕС, включаючи корпус ядерного реактора і швидкодіючий 

запірно-відсічний клапан головних паропроводів енергоблоків АЕС, що 

дозволяють врахувати вплив на них відносно малоймовірних аварійних подій і 

отримувати для цих умов коректні значення критеріїв кваліфікації;  

4. Вперше запропоновано і обґрунтовано симптомно-орієнтований метод 

ідентифікації вихідних подій важких аварій для ефективних стратегій управління 

відносно малоймовірними важкими аваріями ядерних енергоустановок АЕС, який 
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дозволяє враховувати вплив цих вихідних подій на функціональний стан і 

характеристики міцності систем і устаткування ядерних енергоустановок в 

аварійних режимах експлуатації;  

5. Вперше сформульовані основні положення загальної концепції 

розробки ефективних стратегій управління важкими аваріями ядерних 

енергоустановок АЕС, в тому числі і відносно малоймовірними, на основі 

симптомно-орієнтованих методів і підходів, які включають в себе нові теоретичні 

та методологічні принципи забезпечення безпеки ядерних енергоустановок АЕС 

при малоймовірних аварійних подіях;  

6. Вдосконалений детерміністський метод обґрунтування стратегії 

управління процесом запобігання важкої малоймовірної аварії у вигляді 

парогазового вибуху в реакторних установках АЕС, що дозволяє визначити 

критерій консервативних умов виникнення вибуху на внутрішньо- і 

позакорпусних стадіях при динамічних сценаріях розвитку аварії.  

Основні результати дисертації мають важливе значення для енергетики 

країни і полягають в їх використанні в галузевих документах, пов'язаних з 

експлуатаційною і регулюючою діяльністю організацій та підприємств атомної 

енергетики України, (Комплексна програма підвищення безпеки АЕС ДП НАЕК 

«Енергоатом»; Міжгалузевий ДІЯРУ - ДП НАЕК «Енергоатом», План заходів з 

переоцінки безпеки АЕС України з урахуванням уроків великої аварії на АЕС 

Fukushima-Daiichi). У цих документах результати дисертаційної роботи 

використовуються для:  

- наукового обґрунтування додаткових організаційно-технічних заходів щодо 

підвищення безпеки ядерних енергоустановок АЕС України з реакторами типу 

ВВЕР;  

- наукове обґрунтування експлуатаційних настанов для 

симптомноорієнтованих інструкцій з управління позапроектними важкими 

аваріями на АЕС з ВВЕР;  

- наукове обґрунтування програм кваліфікації і подовження термінів 

експлуатації систем, важливих для безпеки АЕС з ВВЕР.  

Використання результатів дисертації в перерахованих документах 

підтверджено актом впровадження.  

  

Таким чином наведені положення відповідають вимогам щодо наукової 

новизни. Рекомендації носять практичний характер та використано у 

атомноенергетичної галузі. Висновки поєднують наукові досягнення і практичні 

результати роботи.  
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Повнота викладу в опублікованих працях положень, висновків, 

рекомендацій.  

Основні положення та результати дослідження достатньо повно викладено у 

працях, що їх було опубліковано у період з 2012 до 2015 року, загалом 41 

друкована праця, і, зокрема  4 монографії.  

Значна частина публікацій, в яких відображено результати дисертаційної 

роботи Козлова І.Л., представлено в міжнародних виданнях, 5 входять до 

міжнародної наукометричної бази SCOPUS, 4 входять до міжнародних 

наукометричних баз BASE, ULRICHSWEB, DRIVER, Index Copernicus, Worldcat, 

DOAJ, EBSCO, FreeFullPDF, eLIBRARY.  

Автореферат дисертації повністю розкриває основний зміст виконаних 

досліджень і отриманих результатів.  

Зауваження.  

1. Запропонований автором детерміністський метод визначення умов 

виникнення парогазових вибухів в динамічних режимах розвитку важкої аварії 

слід розглядати лише як наукову ідею, що не доведена до практичного 

застосування, так як:  

- не були представлені кореляційні залежності для теплогідродинамічних та 

нейтронно-фізичних процесів;  

- відсутні результати розрахункового моделювання умов виникнення вибухів 

для конкретних аварійних процесів з пошкодженням ядерного палива;  

- відсутня верифікація отриманих в дисертації критеріїв умов виникнення 

парогазових вибухів при важких аваріях.  

2. У дисертації на основі розробленого підходу формування ефективних 

стратегій управління важкими аваріями задекларовані переліки стратегій при 

різних вихідних аварійних подіях. Однак, комплекс конкретних заходів та дій 

персоналу, що входять в кожну стратегію не представлений. Це ускладнює 

практичне застосування отриманих результатів для розробки більш ефективних 

експлуатаційних керівництв / інструкцій з управління важкими аваріями.  

3. Представлена в авторефераті таблиця вибірки основного устаткування 

реакторного відділення енергоблоку з ВВЕР-1000 носить суто довідковий характер 

та не відображає основні результати дисертації.  

  



 
 


