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сопровождающейся взрывом (сгоранием) взрывчатого вещества, входящего в состав 
ядерного боеприпаса или «грязной» бомбы и диспергированием ядерного делящегося 
материала с выходом в окружающую среду. Приведены формулы для экспресс-оценки 
количества примеси, выпавшей на поверхности земли в результате сухого оседания и 
вымывания осадками продуктов выброса. 
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Наиболее опасным исходом развития аварийных ситуаций (АС) с ядерными 
боеприпасами (ЯБП) в вооруженных конфликтах с участием государств, обладающих 
ядерным оружием (ЯО), является их взрыв и сгорание, когда в окружающую среду 
выделяются: оксид плутония, уран-235 и уран-238 (как чистый, так и в виде оксида) и 
тритий. Возникновение подобных АС возможно в вооруженных конфликтах с участием 
государств, обладающих ядерным оружием (ЯО) [1-3]. Кроме того, выброс 
радиоактивных веществ в атмосферу возможен при осуществлении акта ядерного 
терроризма [4]. 

Украина практически сразу после присоединения к Договору (как неядерное 
государство) приступила к научно-исследовательским и опытно-конструкторским 
работам с целью формирования технологической базы для создания ЯО. 
Непосредственное участие в этом принимал Харьковский физико-технический 
институт, экспериментальная база которого позволяла проводить широкий спектр 
исследований по изучению ядерных материалов, в том числе отработавших реакторных 
топливных сборок. Для разработки ЯО использовалась зона Чернобыльской АЭС, где 
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также шли работы по изготовлению так называемой «грязной» бомбы (ГБ) [5]. Сама 
ГБ, как средство вооруженной борьбы не имеет смысла, так как ее поражающая 
способность невысока, однако она обеспечивает высокий уровень радиации в месте 
подрыва и является исключительно террористическим оружием [4]. 

В работах [6, 7] рассмотрено развитие аварийной ситуации, сопровождающейся 
взрывом (сгоранием) взрывчатого вещества, входящего в состав ЯБП, и 
диспергированием ядерного делящегося материала с выходом в окружающую среду. 
Проведено моделирование распространения примеси в атмосфере в случае неактивного 
взрыва. Подобные процессы характерны и для взрыва «грязной» бомбы.  

Под источником радиоактивного заражения будем понимать область 
пространства, в которой распределены инжектированные в окружающую среду 
радиоактивные продукты после завершения газодинамических возмущений, вызванных 
взрывом ГБ (мгновенный выброс). Распределение радиоактивных продуктов по 
размерам образовавшихся аэрозолей определяется плотностью распределения f(d), где 
d – диаметр частицы. Активность продуктов, приходящаяся на аэрозоли размерами от d 

до d + δd, составит величину Av f(d) δd, где Av – приземная объемная активность 
примеси. С математической точки зрения источник, первоначальными размерами 
которого можно пренебречь в сравнении расстоянием до точки регистрации примеси, 
считается точечным [3, 8], осуществляется перенос радиоактивных аэрозолей в 
окружающую среду. 

Общее содержание примеси в облаке выброса по мере его движения уменьшается 
в результате сухого оседания, а также вымывания атмосферными осадками. Это 
описывается фактором истощения F(x), который представляет собой долю 
выброшенного количества нуклидов, остающихся в облаке к моменту, когда его центр 
удалится на расстояние х от точки выброса. В результате сухого и «мокрого» оседания 
формируется поток выпадений примеси на поверхность земли. 

Плотность потока примеси у поверхности вследствие сухого оседания 
представлена выражением (1):  

 

                                                 ,0,,, yxAyxA gS                                                   (1) 

 

где Av(x,y,0) – приземная объемная активность примеси в точке (x,y);  

      ωg – скорость сухого оседания, определяемая отношением интенсивности оседания 
к концентрации в приземном слое. 

Воспользовавшись выражением для определения полной экспозиции на оси 
облака выброса [6], запишем формулу (2) для оценки количества примеси, выпавшей на 
поверхности земли: 
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где Q’
x – остаточная мощность выброса в точке (x,y).  

Уменьшение мощности выброса на единицу пути представлена формулой (3): 
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Проинтегрировав данное выражение на всем пути, получаем выражение (4) для 
функции истощения вследствие сухого осаждения: 
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где h – высота мгновенного источника;  
      σz – вертикальная дисперсия распределения примеси в облаке выброса.  

Скорость сухого оседания у тяжелых примесей обусловлена силой тяжести и 
называется также скоростью седиментации. В атмосфере встречаются аэрозоли с 
размерами широкого спектра – от тысячных долей микрона до сотен микронов [9-11]. 

Седиментация является доминирующим процессом для частиц размером более 50 мкм. 
Для меньших размеров доминирует диффузия. 

Скорость падения сферических частиц в воздухе определяется формулой (5): 
 

                                        ,92 0   Bag rg                                                       (5) 

 

где ρа – плотность частиц аэрозоли;  
      rа – радиус этих частиц;  
      g – ускорение свободного падения;  
      v – коэффициент молекулярной вязкости воздуха;  
      ρв – плотность воздуха. 

Надо иметь в виду, что эта формула справедлива для частиц, размеры которых 
значительно превышают среднюю длину свободного пробега молекул воздуха (при 
нормальных условиях 8˖10-6

 см). Это нижний предел для размеров частиц, когда 
выполняется закон Стокса. Верхний предел для размеров частиц равен ~30 мкм, а для 
еще больших частиц (≥ 100 мкм) величину скорости седиментации определяют по 
формуле Ньютона. Очень крупные частицы вследствие больших скоростей осаждения 
находятся в воздухе непродолжительное время и их диффузию можно не учитывать.  

Рассмотрим загрязнение поверхности земли радиоактивными аэрозолями 
вследствие их вымывания из облака различными осадками. Плотность потока примеси 

на поверхность в этом случае представлена выражением (6): 
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где Hz – высота нижней границы облака;  
      Ʌ – постоянная вымывания, зависящая от типа осадков, спектра дождевых капель и 
интенсивности осадков. 

Функция истощения облака, обусловленная мокрым оседанием, представлена 
выражением (7): 
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Полная функция истощения (8) получается в результате перемножения (4) и (7): 
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где С – коэффициент Сеттона;  
       u – составляющая средней скорости перемещения примеси по направлению х;  

       n – показатель стабильности атмосферы. 



 ЗАРАЖЕНИЕ МЕСТНОСТИ ВСЛЕДСТВИЕ СУХОГО ОСЕДАНИЯ 17 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 1(46) 2023 

Продифференцировав выражение для определения полной экспозиции на оси 
облака выброса [6] по х, получим расстояние точки максимальной концентрации от 
источника по формуле (9): 
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Максимальная экспозиция от концентрации в этой точке представлена 
выражением (10): 
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Оценим высоту подъема радиоактивного облака от мгновенного выброса. Так как 
мгновенный клуб взрыва имеет температуру больше, чем температура окружающего 
воздуха, то на него действует сила плавучести, под действием которой клуб 
поднимается до тех пор, пока его температура не сравняется с температурой 
атмосферы. 

В модели Сеттона высота подъема радиоактивного облака определяется по 
формуле (11): 
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где ρв – плотность воздуха;  
      W – количество тепла, выделенное при взрыве;  
      ср – удельная теплоемкость газов облака при постоянном давлении;  
      a, m, p – постоянные коэффициенты [3]. 

Будем считать удельную теплоемкость газов облака взрыва равной удельной 
теплоемкости взрывчатого вещества (ВВ) при постоянном давлении ср ≈ 0,2 ккал/(кг˖К) 
[12]. Примем количество тепла, выделенное при взрыве равным теплоте реакции 
взрывчатого превращения (для одного килограмма ВВ W ≈ 1000 ккал/кг).  

Для обычной атмосферной турбулентности при горизонтальном перемещении 
облака a = 0,001К/м, m = 7/4, p = 1, С = 0,25 м1/8. Высота подъема облака представлена 
выражением (12): 

 

,66,2 ATпл SFh                                             (12) 

 

где Fпл – сила плавучести;  
      SAT – параметр устойчивости атмосферы. 

Сила плавучести, формула (13): 
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где Тв – температура воздуха. 
Параметр устойчивости, формула (14): 
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где ∂Θ/∂z – градиент температуры.              
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При мощности заряда ВВ 10 кг в ТЭ высота подъема облака взрыва, оцененная по 
приведенным зависимостям, в наиболее благоприятных погодных условиях (отсутствие 
ветра и осадков, положительная температура и низкая влажность воздуха) может 
достигать ~150 м. В остальных случаях следует ожидать уменьшение h. 

Зная величину предельного объема Vпр продуктов детонации [6], легко определить 
величину энергии продуктов взрыва, перешедшей в ударную волну Wув= mвв [1-Ра Vпр / 

(k
а
-1)ρввV0В]. Здесь mвв – масса взрывчатого вещества; k

а
 – показатель адиабаты;  

ρвв – первоначальная плотность ВВ; V0 – начальный объемы ВВ; В – удельная теплота 
реакции. Для типичных ВВ величина Wув составляет 0,97 от начальной энергии взрыва. 

В зависимости от размеров частиц и метеорологических условий след (зона 
загрязнения поверхности земли) может иметь различную конфигурацию. Ось следа 
совпадает с направлением вектора среднего ветра в слое от поверхности земли до 
высоты источника.  

Характер изменения концентрации с расстоянием х существенно зависит от h 

(координата z). На некотором расстоянии хm от источника у поверхности отмечается 
максимальное значение концентрации примеси. С ростом z максимум концентрации 
смещается к источнику. На уровне выброса примеси концентрация легких частиц 
монотонно убывает с увеличением х и максимума не наблюдается. Максимум снова 
наблюдается на более высоких уровнях.  

Результаты исследования представлены на рисунке 1. Их анализ показал, что 
максимум по z на малых расстояниях наблюдается где-то на уровне источника и 
профиль концентрации по отношению к этому уровню почти симметричен. 
Наибольшая концентрация достигается на оси следа, а в поперечном направлении от 
нее концентрация убывает симметрично по экспоненциальному закону. Убывание 
замедляется при увеличении х. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость концентрации от расстояния и высоты источника: а – зависимость от х;  

б – зависимость от z [Dependence of concentration on the distance and height of the source 

a – dependence on x; b – dependence on z] 

 

Кроме того, определенный вклад вносит разлет фрагментов разрушенной 
оболочки «грязной бомбы». Наличие оболочки следует ожидать, так как в данном 
случае ГБ изготавливается на государственных объектах [5]. Рассмотрим характер 
разрушения различных оболочек.  
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Выражение (15) для определения начальной скорости разлета в 
дифференциальной форме [13]: 
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где n1 принимает значения: 1/(2n + 1) – пластина, 1/(n + 1) – цилиндр, 3/(2n + 3) – сфера; 
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; S0 – начальная площадь контакта оболочки и продуктов взрыва;  

S – площадь контакта оболочки и продуктов взрыва; k – показатель изоэнтропы 
продуктов детонации; R0 – радиус исходного заряда; D – скорость детонации;  
mоб – масса оболочки, участвующая в образовании фрагментов осколочного поля. 

Сплошная оболочка. Расширение происходит от известного начального R0 до 
некоторого текущего значения радиуса R, при котором она начинает разрушаться на 
отдельные фрагменты. Тогда в выражении (13) для цилиндра S = 2πR, а для сферы  
S = 4πR

2
.                                           

Организованное дробление. Разрушение оболочки начинается практически сразу 
в момент начала ее расширения. В этом случае площадь контакта оболочки и 
продуктов детонации практически не меняется, т.е. в формуле (13) для цилиндра  
S = 2πR, а для сферы .4 2

0RS                      

Расширение гофрированной оболочки. Из-за деформации самих фрагментов 
оболочки площадь контакта с расширяющимися продуктами детонации уменьшается 
до некоторой величины. Поэтому S представим в виде убывающих функций для 
цилиндра  RRRS /2 00  и для сферы  ./4 0

2

0 RRRS   

С учетом вышеизложенного, интегрирование уравнения (13) дает общее 
выражение для определения начальной скорости фрагментов оболочки [13]. В таблице 
1 приведены выражения для определения значений U. 

 

Таблица 1 – Выражения для определения U [Expressions for defining U] 
Тип 

дробл
ения 

Распределение 
скорости ПД n 

Симметрия 

плоская 

N = 1 

цилиндрическая 

N = 2 

сферическая 

N = 3 

1 

линейное 

n = 1 
  8/3/3  D    2/2/  D    8/35/5  D  

параболическое 

n = 2 
  8/5/5  D    8/3/3  D    8/37/7  D  

2 

линейное 

n = 1 
  8/3/3  D    5/2/  D    32/35/15  D  

параболическое 

n = 2 
  8/5/5  D    10/3/3  D    40/37/21  D  

3 

линейное 

n = 1 
  8/3/3  D    6/2/  D    40/35/15  D  

параболическое 

n = 2 
  8/5/5  D    12/3/3  D    40/37/21  D  

 

В ходе выполнения одной из НИР была создана прикладная программа 
«Грязнуха», предназначенная для предварительной оценки характера зоны 
радиоактивного загрязнения местности при взрыве гипотетической «грязной» бомбы. 
На рисунке 2б представлен один из результатов моделирования радиоактивного 
загрязнения местности с учетом данного рельефа и конкретных (принятых для расчета) 
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метеорологических условий. При грамотной организации взрыва реальные значения 
начальной скорости фрагментов оболочки будут находиться в диапазоне 1000÷5500 
метров в секунду. Знаками Δ обозначена граница зоны максимально возможного 
разлета фрагментов осколков оболочки ГБ. Стоит отметить, что результаты 
моделирования носят оценочный характер. Фактические зоны радиоактивного 
загрязнения, если такое случится, уточняются по результатам радиационной разведки. 

 
Рисунок 2 – Вариант примерного характера зоны радиоактивного загрязнения местности: а – след облака 
при неизменном направлении ветра без учета рельефа местности; б – результат моделирования с учетом 

рельефа местности при переменном ветре и атмосферных осадках (дождь) [Variant of the approximate 

nature of the area of radioactive contamination: a – the trail of a cloud with a constant wind direction without 

taking into account the terrain; b – the result of modeling taking into account the terrain with variable wind and 

precipitation (rain)] 

 

Программа прошла апробацию в ходе тренировок аварийной команды. Сначала 
проводилась комплексная разведка места «взрыва» и прилегающей местности с кино- и 
фотосъемками. На основании полученного материала создавалась 3D модель 
местности, которая вместе с метеоусловиями (на момент «взрыва») использовалась в 
соответствующих расчетах. Полученные результаты поступали для уточнения границ 
зон заражения в ходе дозиметрического контроля.  

Распространение тяжелой примеси имеет свои особенности, вызванные 
существенной скоростью осаждения [14]. При малых значениях х с увеличением 
скорости падения частиц концентрация примеси будет расти, а при больших убывает, 
причем интенсивность повышается с увеличением х. При этом для тяжелой примеси 
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максимум концентрации больше, а соответствующее ему расстояние до источника 
меньше, чем для легкой примеси [3, 8]. 
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Abstract. The article deals with an accidental situation development final stage accompanied by a 

powder explosion (combustion) incoming to a nuclear weapon part or dirty bomb and fissile 

nuclear materials dispergation with discharge in the air. The Formulas for impurity level express 

assessment fallen to the earth surface due to dry settling and stack effluents washout by 

precipitates are given.   
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