
ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 2022 № 4(45), С. 15–24 
GLOBAL NUCLEAR SAFETY 

 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 2022 

ЯДЕРНАЯ, РАДИАЦИОННАЯ И  
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

NUCLEAR, RADIATION AND 
  ENVIRONMENTAL SAFETY 
 
УДК 621.311.25 : 502.175: 628.147.2 

DOI 10.26583/gns-2022-04-02 

EDN CHYVYW 

 
К ВОПРОСУ ОБОСНОВАНИЯ НЕОБХОДИМОСТИ ПРИКРЫТИЯ 

ОБЪЕКТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ ОТ 
УДАРОВ С ВОЗДУХА 

 

© 2022 Губеладзе Олег Автандилович1, Губеладзе Автандил Рубенович2  
 

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Ростовская обл., Россия 
1buba26021966@yandex.ru, https://orcid.ord/0000-0001-6018-4989 
2buba26021966@yandex.ru, https://orcid.ord/0000-0002-6966-6391 

 

В статье рассматривается один из аспектов проблемы ядерного терроризма, а именно 
попытки осуществления «ядерного» шантажа отдельными государствами. Анализируется 
возможное деструктивное воздействие летательных аппаратов на объекты использования 
атомной энергии. С помощью упрощенной математической модели проведена экспресс-

оценка результата удара управляемой авиабомбы по железобетонной конструкции объекта. 
 

Ключевые слова: ядерный терроризм, объект использования атомной энергии, защитная 
гермооболочка, летательный аппарат, управляемая авиабомба. 
 

Для цитирования: Губеладзе О.А., Губеладзе А.Р. К вопросу обоснования необходимости 
прикрытия объектов использования атомной энергии от ударов с воздуха // Глобальная 
ядерная безопасность. – 2022. – № 4(45). – С. 15-24. http://dx.doi.org/10.26583/gns-2022-04-

02. 

 
Поступила в редакцию 27.09.2022 

После доработки 28.11.2022  
Принята к печати 06.12.2022 

 

Ядерный терроризм предполагает использование в качестве оружия 
радиоактивных материалов. Это может быть: ядерное взрывное устройство; заражение 
местности радиоактивными веществами без проведения ядерного взрыва; нападение 
террористов на ядерный реактор с намерением его разрушить и осуществить 
радиоактивное заражение местности. 

Один из первых инцидентов, получивших широкую огласку, произошел с 
французским ядерным оружием на испытательном полигоне в пустыне Сахара  
в 1961 году. Генералы, враждебно настроенные к президенту Франции де Голлю, 
планировали захватить ядерный боеприпас для шантажа руководства страны. Известен 
также случай, когда террористы в США требовали деньги, угрожая подорвать 
боеголовку (1975 г.). [1] 

Наличие объектов использования атомной энергии (ОИАЭ) создает объективные 
предпосылки для хищения радиоактивных веществ, что также представляет серьезную 
опасность. Конструкция ядерного боеприпаса достаточно хорошо известна, и 
простейшие ядерные заряды могут быть созданы даже в довольно примитивных 
условиях. Наиболее это реально при использовании высокообогащенного урана. Заряд 
«пушечного» типа (критическая масса создается путем быстрого соединения двух 
подкритичных масс урана) может быть создан и доведен до высокого уровня 
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надежности без проведения ядерных испытаний, что обеспечит внезапность его 
использования.  

Известны случаи радиационного терроризма. Так, в ноябре 1995 г. в одном из 
московских парков был найден контейнер с цезием-137, заложенный экстремистами.  
В Праге в 1993 г. были конфискованы 2,7 кг U-235, обогащенного на 87,7%, 
пригодного для использования при создании ядерного оружия. В 1994 г. арестованы 
контрабандисты (Германия), у которых изъят контейнер с 6,15 г Pu-239. Кроме того, 
отмечены случаи попыток осуществления актов ядерного терроризма с использованием 
самих ядерноопасных объектов (например, угроза взрыва Игналинской АЭС в Литве 
одной из преступных группировок). [1] 

Террористы, обладающие достаточным количеством ядерных делящихся 
материалов (ЯДМ), могут имитировать некомпетентность персонала ядерноопасного 
объекта, а также применение тактического ядерного оружия на территории проведения 
военной операции. В первом случае возникает угроза установления зарубежного 
контроля (под эгидой ООН, МАГАТЭ) над ядерными объектами, а во втором – 

обвинения в необоснованном применении ядерного оружия, геноциде, что может 
являться поводом проведением военно-полицейской операции НАТО уже на 
территории РФ. 

Анализ терактов последних лет позволяет с полной уверенностью сказать, что у 
террористов сегодняшнего дня отсутствуют какие-либо моральные и политические 
ограничения. Они планируют уничтожить как можно больше людей. Двадцать первый 
век не стал веком стабильности. Сталкиваются интересы различных этнических, 
религиозных, социальных и политических групп. Террористические организации 
выражают интересы влиятельных групп людей, которых не устраивает существующая 
структура общества [1-4]. Угроза применения ядерного оружия, по их мнению, 
парализует государственную машину, поможет изменить общество.  

Попытки осуществления «ядерного» шантажа совершали и отдельные 
государства. Сразу после присоединения в 1994 г. к Договору о нераспространении 
ядерного оружия в качестве неядерного государства Украина приступила к 
осуществлению научно-исследовательских, опытно-конструкторских работ. с целью 
формирования технологического базиса для возможного создания собственного 
ядерного оружия. Четко выраженную практическую направленность и нарастающую 
активность эти работы приобрели в 2014 году. Ключевая роль в создании ядерного 
взрывного устройства отводилась Национальному научному центру «Харьковский 
физико-технический институт». Имеющаяся там экспериментальная база позволяла 
проводить широкий спектр исследований по изучению ядерных материалов, в том 
числе отработавших реакторных топливных сборок, которые могут использоваться для 
получения оружейного плутония. В качестве площадки разработки ядерного оружия 
использовалась зона Чернобыльской АЭС. Там шли работы как по изготовлению 
«грязной» бомбы, так и по выделению плутония. Естественный для Чернобыльской 
зоны повышенный радиационный фон скрывал проведения таких работ. Стоит 
отметить, что «грязная» бомба как средство вооруженной борьбы не имеет смысла, так 
как ее поражающая способность невысока, однако она обеспечивает высокий уровень 
радиации в месте подрыва. Поэтому она является исключительно террористическим 
оружием.   

В последние годы Киев неоднократно заявлял о желании выйти из соглашения. 
Все началось задолго до Крыма, еще при президенте В.А. Ющенко. В 2016 г. выйти из 
соглашения призывал П.А. Порошенко. Тогда же в Киеве заявили, что ядерное 
разоружение – историческая ошибка Украины. 19 февраля 2022 г. на Мюнхенской 
конференции по безопасности президент Украины В.А. Зеленский заявил о претензиях 
на ядерный статус. Это могло стать реальностью уже в самой ближайшей перспективе. 
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Отдельной проблемой является воздействие обычными средствами поражения по 
атомным электростанциям. Во время нахождения Запорожской АЭС (ЗАЭС) под 
контролем украинских властей на ее территории проводились запрещенные 
эксперименты. Зафиксировать все нарушения украинской стороны должны были 
специалисты МАГАТЭ по приглашению Российской Федерации, но, когда стало 
известно о приезде представителей организации, президент Украины отдал приказ 
начать обстрел. В 2022 году, после начала проведения специальной военной операции 
по денацификации и демилитаризации Украины, были отмечены конкретные действия 
киевского режима, которые могли привести к экологической катастрофе:  

‒  4 марта киевский режим предпринял провокацию на Запорожской АЭС: сначала 
диверсионная группа открыла шквальный огонь из стрелкового оружия, а затем 
совершила поджог учебно-тренировочного корпуса; 

‒  6 марта украинские националисты нанесли удар по объектам, обеспечивающим 
энергоснабжение Чернобыльской АЭС (были приняты оперативные меры по переходу 
на резервные дизель-генераторные источники питания); 

‒  5 августа на Запорожской АЭС в результате нескольких артиллерийских 
обстрелов на месте возник пожар, были оборваны две линии электропередачи, 
необходимые для функционирования энергоблоков. Была обесточена часть аппаратуры 
энергоблока № 3, снижена вырабатываемая мощность энергоблока № 4; 

‒  7 августа нанесен удар из РСЗО «Ураган» по Запорожской АЭС, осколки и 
ракетный двигатель упали не более чем в 400 метрах от действующего энергоблока 
станции. В зоне поражения оказались район сухого хранилища отработанного ядерного 
топлива и пост автоматизированного контроля радиационной обстановки. Повреждены 
административные постройки и прилегающая территория хранилища. Важно отметить, 
что от места падения осколочных боевых элементов и самого ракетного двигателя до 
действующего энергоблока – не более 400 метров (рис. 1). А в 12 часов 40 минут обстрел 
атомной электростанции был осуществлен подразделениями 44-й артиллерийской бригады 
вооруженных сил Украины (ВСУ) из района населенного пункта Марганец. Повреждена 
высоковольтная линия, подававшая электроэнергию в Запорожскую и Херсонскую области. 
На Запорожской АЭС произошел скачок напряжения, вызвавший задымление на открытом 
распределительном устройстве станции, сработала система защиты, отключившая подачу 
электроэнергии. Для предотвращения нарушения работы технический персонал станции 
снизил мощность 5-го и 6-го энергоблоков;  

 

 
Рисунок 1 – Место падения хвостовой части ракеты в зоне действующего энергоблока Запорожской АЭС 

[The place of the fall of the rocket tail part in the area of the operating Zaporozhye NPP power unit] 
 

‒ 1 сентября была произведена попытка захвата Запорожской АЭС. Нападение не 
случайно планировалось на дату приезда группы МАГАТЭ, чтобы сорвать эту миссию. 
Первый десант ВСУ высадился с надувных лодок под Ивановкой, примерно в 5 км от 
Энергодара в районе местных баз отдыха. Очевидно, перед ним ставилась задача 
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отвлечь на себя основные силы россиян. Расчет делался на то, что наши подразделения 
выдвинутся в Ивановку, оставив на ЗАЭС небольшой гарнизон, а в это самое время две 
баржи должны были высадить десант украинского спецназа прямо перед станицей, 
чтобы захватить ее в ходе краткосрочного боя. Поддержку нападающим должны были 
оказать «спящие» диверсионно-разведывательные группы в самом Энергодаре. 
Вооруженные силы России быстро и эффективно отреагировали на выходку боевиков 
ВСУ, предотвратив очередную провокацию.  

Проведенный анализ показал, что не в полной мере учитываются реальные 
возможности средств воздушного нападения (СВН) по поражению ОИАЭ. Так 7 июня 
1981 г. самолеты израильских ВВС (F-16А) нанесли бомбовый удар по ядерному 
реактору французского производства «Озирак», строительство которого завершалось в 
Ираке. 5 сентября 2007 г. – бомбардировка самолетами ВВС Израиля сирийского 
исследовательского объекта в Аль-Кибар. Десять израильских самолетов F-15 взлетели 
с одного из военных аэродромов с ракетами AGM-65. Первый F-15 выпустил ракету по 
сирийскому радару ПВО. Менее через 20 минут после этого самолеты разбомбили 
реактор. Все AGM-65 попали точно в здание, превратившееся в груду развалин. 
Следует отметить, что на этих объектах реакторы находились в стадии строительства и 
ЯДМ там не было, но в 2022 г. и данный «барьер» был преодолен: 

‒ 12 июня два украинских беспилотных летательных аппарата (БПЛА) нанесли 
удар по зданию вблизи Запорожской АЭС (сброшены две мины калибром 120 
миллиметра), повреждена кровля и остекление; 

‒ 28 августа украинская сторона применила беспилотный летательный аппарат 
для нанесения удара по территории Запорожской АЭС. Огнем из стрелкового оружия 
украинский беспилотник удалось сбить возле здания спецкорпуса № 1, в котором 
хранятся ядерное топливо американского производства и твердые радиоактивные 
отходы. Дрон упал на крышу корпуса. Серьезных разрушений и пострадавших удалось 
избежать. 

В шестидесятые годы 20-го века возник вопрос о защите АЭС от удара 
падающего самолёта. Обязательный учёт этого техногенного воздействия 
предусмотрен нормами проектирования АЭС [5-7] и в рекомендациях МАГАТЭ [8, 9]. 
Согласно п. 2.1.4. НП-064-17 Федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии «Учет внешних воздействий природного и техногенного 
происхождения на объекты использования атомной энергии», к факторам, создающим 
внешние воздействия техногенного происхождения (техногенные факторы) относится 
падение летательного аппарата (ЛА) и других летящих предметов (фрагмент таблицы 
Приложения № 3 к федеральным нормам представлен в таблице 1) [7]. 

 
Таблица 1 – Факторы от воздействия падения летательного аппарата (фрагмент) [7] [Factors from the 
impact of an aircraft crash] 

Процесс, явление 
и фактор 

Возможные 
воздействия на 

площадку ОИАЭ, 
включая ОИАЭ 

Значения параметров, согласно 
которым осуществляется 

классификация степеней опасности 

Степень опасности 
по последствиям 
воздействия на 

объект 

Падение 
летательного 
аппарата и других 
летящих 
предметов 

Удар, разлив 
топлива, 
возгорание 
топлива, пожар 

Возможная масса аппарата более 20 т I 

Возможная масса аппарата 5 т и 
более, но менее или равна 20 т 

II 

Возможная масса аппарата менее 5 т III 

 

Также в п. 3.9. НП-064-17 указано, что для каждого вновь проектируемого ОИАЭ 
безопасность должна обеспечиваться с учетом «…стойкости строительных 
конструкций локализующих систем к локальным ударным нагрузкам от падения 
летательных аппаратов и других летящих предметов, равным в зоне контакта ударной 
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нагрузке, не менее возникающей при падении легкого самолета (5 т)…» [7]. 
В работах экспертов из Санкт-Петербурга [10, 11] в качестве ЛА был рассмотрен 

самолет RF-4E. Были приняты исходные данные: масса самолета 20000 кг, скорость  
215 м/с, а угол падения изменялся в диапазоне от 0 до 45° к горизонту. Пятно удара 
принято в виде круга площадью 7 м2. 

В 1988 г. в США был проведен натурный эксперимент, в процессе которого 
произведен удар самолета RF-4E со скоростью около 215 м/с в железобетонную плиту 
толщиной ~ 3,7 м (рис. 2). Эксперимент показал, что более 90 % кинетической энергии 
самолета было затрачено на его собственное разрушение, а оставшаяся – на разрушение 
преграды. [12] 
 

 
Рисунок 2 – Этапы эксперимента [Stages of the experiment] 

 

Кроме приведенной нагрузки, соответствующей разрушению фюзеляжа, 
необходимо учитывать удар двигателя массой 1665 кг, диаметром 0,91 м и скоростью 
100 м/с. Угол удара тот же. Двигатель чаще всего рассматривают как абсолютно 
твердое тело, и расчет строительных конструкций производят по эмпирическим 
формулам. Однако для двигателя RF-4E можно использовать экспериментально 
полученную нагрузку (рис. 3) [10]. 

Удар самолета вызывает интенсивные колебания даже таких больших и тяжелых 
сооружений, как защитная гермооболочка (ЗГО), в связи с чем появляется проблема 
обеспечения работоспособности оборудования реакторного отделения при этом 
воздействии. Кроме того, помимо механического воздействия на строительное 
сооружение должна рассматриваться возможность пожара (взрыва) до 10 тонн 
авиационного топлива. 

 

 
Рисунок 3 – Нагрузки при ударе RF-4E: а – нагрузка от разрушения фюзеляжа; б − нагрузка от удара 

турбины двигателя  [RF-4E impact loads a – the load from the destruction of the fuselage; b − the load from the 

impact of the engine turbine] 
 

Конструктивные особенности самолета трудно учитывать при моделировании 
аварийной ситуации (АС), однако стоит отметить, что они мало влияют на изменение 
величины нагрузки, а основное значение имеют масса ЛА и его скорость. 

Аварийное падение самолета на АЭС – крайне редкое внешнее воздействие. 
Вероятность такого события находится в диапазоне 10-6 … 10-7 в год [13]. Однако 
следует рассмотреть возникновение данного события в результате преднамеренных 
злоумышленных действий (терроризм). В связи с широким использованием 
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беспилотных ЛА, нельзя игнорировать возможность их применения для нанесения 
ударов по АЭС.  

Более того, после беспрецедентного проведения серии взрывов на магистральных 
нитках газопроводов «Северный поток» в конце сентября 2022 г. можно ожидать 
применение боевой авиации противника по энергоблокам АЭС. Одним из наиболее 
вероятных способов выведения «Северного потока» из строя можно предположить 
применение боевых пловцов либо удар необитаемых подводных аппаратов. Данный 
тип оружия управляется по оптоволоконному кабелю и может доставить к месту удара 
сто и более килограммов взрывчатки. Сюда можно также добавить нахождение в этом 
районе группы боевых кораблей ВМФ США под командным вымпелом десантного 
корабля USS Kearsarge. Согласно открытым данным ударные вертолеты уже месяц до 
этого барражировали максимально близко к датскому острову Борнхольм (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Диверсия на газопроводе «Северный поток» [Sabotage on the Nord Stream gas pipeline] 

 

Налицо акт международного терроризма, после которого не стоит надеяться на 
международные нормы, но нужно быть готовыми к воздействию средств СВН 
противника по ОИАЭ. 

Проведем экспресс-оценку пробития железобетонной конструкции [14] ЗГО 
управляемой авиационной бомбой (УАБ). Глубина преодоления бетонного препятствия 
за счет кинетического воздействия проникающей боевой части (БЧ) определяется по 
формуле (1) [15]: 

                                                           ,cos
2

αλ ⋅= cn V
d

m
kL                                               (1) 

 

где kn – коэффициент, зависящий от характеристик материала;  
  λ – коэффициент, характеризующий влияние формы БЧ;  
  m – масса БЧ [кг];  
  d – калибр [м];  
  Vc – скорость БЧ [м/с] в момент удара;  
  α – угол относительно нормали к поверхности преграды.  

Пробитие за счет фугасного воздействия определяется по формуле (2): 

https://ria.ru/organization_VMF_SSHA/
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вввз kkh ⋅= ω ,                                                     (2) 

 

где kвз – коэффициент, характеризующий сопротивление бетона взрыву;  
      ω – масса взрывчатого вещества [кг];  
      kвв – коэффициент, учитывающий тротиловый эквивалент ВВ. 

Рассмотрим воздействие GBU-28 – американской УАБ массой 2,3 тонны, 
принятой на вооружение в 1991 г. (рис. 5). Корпус GBU-28 изготавливается из 
списанных артиллерийских стволов, главным образом, 8-дюймовой (203 мм) гаубицы 
M110. GBU-28 способна пробить более 30 метров грунта или 6 метров бетона. Масса 
бомбы 2121 кг, проникающей БЧ 2004 кг.  

 

   
Рисунок 5 – Управляемая авиационная бомба GBU-28 [GBU-28 Guided Aerial Bomb] 

 

В расчете также приняты: kn = 9˖10-7; λ = 1; d = 0,36 м; kвз = 0,13; kвв = 1,3;  

ω = 293 кг. Результат показал, что суммарная величина составит 5,4 метра, что 
значительно превышает толщину стенки любой ЗГО. 

В случае двухслойной оболочки можно ожидать более высокие показатели 
живучести объекта, но проведенные эксперименты на физических малоразмерных 
моделях не дали оснований для оптимистических оценок развития аварийной ситуации 
(АС) при воздействии СВН. В работе [16] приводятся результаты экспериментов с 
двухслойными элементами защиты (с разнесенными слоями). На рисунке 6 
представлены результаты исследований, проведенных на стенде, описание которого 
дано в одной из статей автора [17] (моделирование кинетического воздействия 
ударников на двухслойную железобетонную преграду). 

 

 
Рисунок 6 – Результаты кинетического воздействия ударников на двухслойную железобетонную 

преграду: а – внешняя преграда; б – второй слой; в – пробитие внешней преграды; г – повреждение 
второго слоя [The results of the kinetic impact of the strikers on a two–layer reinforced concrete barrier:   

a – external barrier; b – the second layer; c – penetration of the external barrier; d – damage to the second layer] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B2%D0%BE%D0%BB_(%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9)
https://ru.wikipedia.org/wiki/M110_(%D0%A1%D0%90%D0%A3)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
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При обосновании требований к прикрытию ОИАЭ используются обобщенные 
критерии оценки эффективности [18]. Одним из них может служить отношение 
предотвращаемого ущерба к потенциальному ущербу, который могут нанести средства 
воздушного нападения. Ущерб объектов не превысит допустимого уровня, если СВН 
противника уже на начальном этапе понесут потери, которые лишат его преимущества 
в воздухе. Однако, учитывая возможность широкого применения управляемых ракет и 
бомб без захода его носителей в зоны поражения наземных средств ПВО, а также 
крылатых и баллистических ракет различного назначения, ударных беспилотных 
летательных аппаратов, необходимо изыскивать возможности для их поражения в 
полете. 

В случае массированного налета СВН для системы прикрытия (СП) ОИАЭ 
главной задачей является поражение возможно большего числа объектов из состава 
групповой цели. Показателем эффективности будет математическое ожидание доли 
пораженных объектов каждого типа. Эффективность применения СП ОИАЭ 
достаточно полно характеризуется законом распределения числа пораженных объектов, 
который выражается через совокупность вероятностей PN,m того, что из состава 
групповой цели будет поражено ровно m объектов из N. Распределение средств СП 
может быть случайным или детерминированным. В случае одиночного ОИАЭ можно 
считать, что случайное распределение возможно лишь в условиях потери 
централизованного управления системой прикрытия, а также активного применения 
противником помех наведению средств поражения. 
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Abstract. The article deals with one of the nuclear terrorism problem aspects, namely the attempts 

to implement “nuclear” blackmail by individual states. The possible destructive aircrafts impact to 

objects using atomic energy is considered. An express assessment of the guided air bomb strike 

result on the reinforced concrete object structure was carried out.  
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