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В вооруженных конфликтах с участием государств, обладающих ядерным 
оружием, достаточно высок ри ск  поражения носителей с ядерными боеприпасами 
(ЯБП) обычными средствами. При определенных условиях это приведет к 
возникновению аварийной ситуации (АС) [1-3]. Наиболее опасным исходом развития 
подобных АС является взрыв и сгорание ЯБП. При этом в окружающую среду 
выделяются: плутоний-239 в виде оксида PuO2; уран-235 и уран-238 как в чистом виде, 
так и в виде оксида U3O8; тритий газообразный и окисленный; радиоактивные 
продукты деления в случае протекания цепной реакции. Плутоний и уран являются 
альфа-активными, а тритий – бета-излучатель, поэтому основная опасность для 
человека возникает при ингаляционном поступлении с загрязненным воздухом [4]. 

Перечень возможных АС и этапов их развития представлены в таблицах 1 и 2, 
соответственно, а на рисунке 1 логические схемы развития аварии для наихудшего 
сценария развития [5].  
 

Таблица 1 –  Перечень возможных аварийных ситуаций  [List of possible emergency situations] 
Аварийная ситуация Параметры 

АС-I 
Падение на бетон (грунт) при столкновении; 
опрокидывании транспортного агрегата 

Диапазон высот падения, характеристики 
поверхности 

АС-II Возгорание агрегата в результате пожара Интенсивность теплового воздействия 

АС-III Воздействие обычных средств поражения Характеристики поражающих элементов 

АС-IV 
Удар молнии, воздействие статического 
электричества 

Характеристики ЭМИ и параметров тока 
молнии 

АС-V 
Несанкционированный запуск двигательной 
установки ракеты 

Интенсивность теплового воздействия 
продуктов сгорания, максимальное давление 
воздействия продуктов сгорания 

АС-VI Затопление агрегата Параметры среды 
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Таблица 2 – Перечень этапов развития аварийных ситуаций [List of stages of emergency situation 
development] 

 

 
Рисунок 1 – Логические схемы развития аварий [Logical schemes of the development of accidents] 

 

Как видно из рисунка 1, в результате деструктивных воздействий в ходе развития 
аварийной ситуации нельзя исключить взрыва (сгорания) взрывчатого вещества (ВВ), 
входящего в состав ЯБП, и диспергирования ядерного делящегося материала (ЯДМ) с 
выходом в окружающую среду [3, 6]. Кроме того, при аварийном взрыве 
принципиально возможно протекание цепной реакции деления в ЯДМ. Состав 
инжектируемых радиоактивных продуктов зависит от конструктивных особенностей 
боеприпаса. Основное внимание при проведении оценки радиационной обстановки при 
аварии с ЯБП уделяется прогнозированию заражения плутонием вследствие его 
высокой альфа-активности. 

Под источником радиоактивного заражения понимается область пространства, в 
которой распределены инжектируемые в окружающую среду радиоактивные продукты 
после завершения газодинамических возмущений, вызванных взрывом. Формирование 
источников радиоактивного заражения связано с тремя последовательными 
процессами: 

№ этапа Этап 

Э-1 Удар о поверхность, преграду 

Э-2 Пожар транспортного агрегата 

Э-2-1 Пожар (взрыв) топлива ракеты 

Э-2-2 Срабатывание пожаро-взрывоопасных элементов ракеты и ЯБП 

Э-3 Механическое воздействие на узлы крепления 

Э-4 Воздействие фрагментов конструкции агрегата на ракету, ЯБП 

Э-5 Разрушение корпуса двигательной установки 

Э-6 Нарушение герметичности топливных баков ракеты с жидкостным двигателем 

Э-7 Воздействие обычных средств поражения 

Э-8 Воздействие поражающих факторов взрыва элементов ракеты, ЯБП 

Э-9 Электрический разряд 

Э-13 Взрыв, сгорание ЯБП 
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- образование радиоактивных аэрозолей и распределение радиоактивных 
продуктов по их размерам; 

- распределение образовавшихся радиоактивных аэрозолей по объему источника 
радиоактивного заражения в соответствии с закономерностями формирования этого 
источника; 

- перенос и рассеяние радиоактивных аэрозолей. 
Пусть распределение радиоактивных продуктов по размерам образовавшихся 

аэрозолей определяется плотностью распределения f(d). Тогда активность продуктов, 
приходящаяся на аэрозоли размерами от d до d + δd, составит величину AV f(d) δd, где 
AV  – объемная концентрация радиоактивных продуктов.  

Из источника заражения осуществляется перенос радиоактивных аэрозолей в 
окружающую среду [7,8]. Делящиеся материалы под воздействием тепловых потоков 
от выгорающего взрывчатого вещества могут окисляться и переходить в аэрозольное 
состояние (рис. 2). Процесс диспергирования при взрыве отличается от 
диспергирования при горении. Сначала происходит первоначальное дробление 
делящегося материала при взрыве ВВ, а затем реализуется дальнейшее 
диспергирование раздробленного материала в результате окисления осколков урана и 
плутония в процессе их разлета в воздушной среде [9]. После аварийного взрыва пары 
актиноидов, контактирующие с подстилающей поверхностью, а также осколки 
делящихся материалов, направление полета которых пересекает подстилающую 
поверхность, будут фиксироваться в районе взрыва. 
 

 
 

Рисунок 2 – Плотность распределения активности по размерам частиц [Density of activity distribution by 

particle size] 
 

Вещества, удаляемые в атмосферу в виде газов и аэрозолей в процессе различных 
выбросов, в метеорологии называют примесью [10]. Рассмотрим распространение 
примеси в атмосфере в случае неактивного взрыва ЯБП. Пусть высота выброса над 
подстилающей поверхностью равна h, активность выброса из источника обозначим Q. 

Примем допущение, что скорость перемещения облака выброса равна скорости ветра u, 

которую будем считать постоянной, не изменяющейся с высотой (до 100 м). Для 
оценки AV примеси от источника используем уравнение: 
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где kz, ky – коэффициенты диффузии вдоль осей z и y соответственно. 
Краевые условия задачи: 
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Считая скорость ветра постоянной, согласно принципу суперпозиций получим:     
 

                            

(5)     
  

где A'
V – средняя концентрация примеси;  

      Tu – период действия источника. 
 

Если положим ∂ Av/ ∂ t = 0, то для установившегося состояния уравнение будет 
иметь вид:                                                                           
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Из выражения (5) следует: 
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Отсюда видно, что установившийся режим достигается при t ≥ x/u, тогда для 
концентрации мгновенного выброса имеем: 
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где стандартные отклонения z. ,,,2 yxitkii ==σ  

Из формулы (8) получим выражение для осевой концентрации, где x=ut, y=z=0, 

при начальном объеме V0 : 
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Полная экспозиция радиоактивной примеси у поверхности земли точки  
(х, y, z = 0):  
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После интегрирования получим: 
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Интегральная концентрация в направлении поперечном ветру: 
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Полная экспозиция по координате y: 
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Таким образом, концентрации As и AL
V связаны соотношением: 

 
                                      2 L

vys AA σπ= ,                                                      (14) 

 

при V0 = 0. 

 

Общее содержание примеси в облаке выброса уменьшается по мере его движения 
(сухое оседание, вымывание атмосферными осадками, радиоактивный распад). 

Для определения первоначального объема облака взрыва рассмотрим взрыв 
бризантного ВВ сферической формы радиусом r0. Примем допущение, что через 
некоторое время после взрыва, продукты детонации займут предельный объем Vпр с 
остаточным давлением продуктов, равным давлению окружающей среды Ратм. 

Среднее начальное давление в заряде ВВ после детонации [11]: 
 

                                          (15) 

                                                                            

 

где ρ0 – первоначальная плотность ВВ;  
      D – скорость детонации;  
      В – удельная теплота реакции,  
       n – показатель политропы.  

Для бризантных ВВ продукты детонации расширяются по закону: 
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где Vк, V, V0 – конечный, текущий и начальный объемы соответственно. 
Далее расширение происходит адиабатически [12]: 
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где Vпр > V >V0; k – показатель адиабаты. 
Сопряжение (16) и (17) с учетом n = 3 дает: 
 

 

                                 (18)                           

 

Для средних значений ρ0 и D бризантных ВВ получим Vпр /V0 ≈ 800÷1000. То есть 
продукты взрыва расширяются примерно в 800÷1000 раз. Конечный радиус объема, 
занятого продуктами взрыва сферического заряда, будет примерно в 10 раз больше 
начального радиуса. 

Первоначальный радиус сферического заряда обычного ВВ массой mвв : 

 

                                               (19) 

                                                                   

                   

С учетом расширения продуктов детонации Rпр ≈ 10 R0, при достижении 
равновесного состояния (Р=Ратм) радиус расширения примет максимальное значение:  

 

                                                 (20) 

                                                                                  

 

где μ – коэффициент размерности равный 1 м3/кг. 
Следует отметить, что при увеличении скорости детонации и начальной 

плотности ВВ возрастут и значения стандартных отклонений. 
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