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Аннотация. В статье рассматривается заключительный этап развития аварийной ситуации связанной с опроки-
дыванием транспортного агрегата с малогабаритной ядерной энергетической установкой. Проведенное матема-
тическое моделирование позволило получить информацию о возможных последствиях. В числе наиболее серь-
езных прогнозируемых повреждений – нарушения теплозащитного покрытия в области наконечника и донной 
части блока, входящего в состав разделяющейся головной части. Для оценки неприемлемости того или иного 
повреждения использована методика расчета аэродинамических характеристик течений вблизи поверхности с 
дефектом. При незначительных повреждениях возможно рассмотрение вопроса о дальнейшем использовании 
блока по назначению, что может быть важно в угрожаемый период для государств с ограниченным количе-
ством подобных изделий. 
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Abstract. The article considers the final stage of emergency development associated with the transport unit overturning 

with a small-sized nuclear power plant. Mathematical modelling allowed to obtain information about possible conse-

quences. Among the most serious foreseeable damages are violations of the thermal protection coating in the area of the 

tip and bottom of the unit, which is a part of the separating head unit. To assess the unacceptability of this or that dam-

age, the method of calculation of aerodynamic characteristics of flows near the surface with a defect was used. In case 

of insignificant damage, it is possible to consider further use of the unit for its intended purpose, which may be im-

portant in the threatened period for states with a limited number of such products. 
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Малогабаритные ядерные энергетические 
установки (далее – МЯЭУ) условно можно 
разделить на две группы: устройства для по-
лучения тепловой, электрической или меха-

нической энергии в ходе управляемой ядер-

ной реакции, осуществляемой в ядерном  

реакторе; ядерные боеприпасы – устройства, 
использующие ядерную энергию, высво-
бождающуюся в результате лавинообразно 
протекающей ядерной реакции деления  

тяжелых ядер или термоядерной реакции 
синтеза легких ядер. К подвижным объектам 
с МЯЭУ относятся: транспортные средства с 
ЯЭУ, ядерные энергетические установки  
судов, плавучие атомные тепловые электро-
станции, космические и летательные аппара-
ты с ядерными источниками энергии; мо-
бильные пусковые установки ракет с 
ядерными боеприпасами и агрегаты для пе-
ревозки ядерных боеприпасов; установки 
для транспортирования ядерного топлива и 
ядерных материалов, находящихся в транс-
портно-упаковочных комплектах, сухопут-
ные передвижные атомные электростанции.  

Вероятностные модели для различных 
этапов эксплуатации ракетно-ядерного во-
оружения будут существенно отличаться 
друг от друга. При ведении боевых действий 
обычными средствами поражения на первый 
план выходят аварийные ситуации (далее – 

АС), связанные с преднамеренными нере-
гламентированными деструктивными воз-
действиями (далее – НДВ). Наиболее опас-
ной операцией является транспортировка 
головных частей (далее – ГЧ) автомобиль-
ным транспортом как в составе носителя на 
подвижных пусковых установках, так и от-
дельно на транспортных агрегатах (далее – 

ТА). При этом возможны различные аварий-
ные ситуации, в том числе пожары, опроки-
дывания, столкновение с преградой [1]. 

Значения характеристик внешних воздей-
ствующих факторов в моделях аварийных 
ситуаций определяются с учетом эксплуата-
ции комплекса, а также выполненных иссле-
дований безопасности объекта. Из перечня 

возможных АС и этапов их развития выбра-
ны представленные в таблице 1.  

В СССР начале 1991 г. проведен полно-
масштабный эксперимент по проверке бое-
способности боевого железнодорожного ра-

кетного комплекса при воздействии взрыв-
ной ударной волны [2,3]. Объектами иссле-
дований были две ПУ с загруженным элек-
тромакетом ракеты и командный пункт 
(удаленность взрыва от объекта испытания: 

850 и 450 м от центра взрыва соответствен-
но). Взрыв был наземный направленный, за-
ряд обычный (неядерный). Мощность заряда 

не менее 0,25 кт. Для имитации ядерного 
взрыва использовали противотанковые мины 
ТМ-57 [2], которые были выложены в форме 
усеченной пирамиды высотой 20 м. 

Кроме того, проводилась серия экспери-
ментов по моделированию ударных воздей-
ствий на подвижную ПУ или ТА при столк-
новении или опрокидывании: 

– опрокидывание ТА с изделием (с маке-
том заряда без взрывчатых и радиоактивных 
веществ, делящихся материалов, источников 
ионизирующего излучения и электродетона-
торов);  

– изделие (с макетом) в транспортном 
контейнере испытывалось на механические 
воздействия при боковом столкновении 
транспортной машины с железнодорожным 
составом. 
 

Таблица 1. Возможные АС и этапы их развития 

Table 1. Possible emergencies and stages of emergency 

development 

Условное 
обозначение 

Аварийная ситу-
ация 

Параметры 

АС-I 

Падение на бе-
тон (грунт) при 
столкновении; 
опрокидывании 
агрегата 

Диапазон высот 
падения, харак-
теристики по-
верхности 

№ этапа Этап 

Э-1 Удар о поверхность, преграду 

Э-3 
Механическое воздействие на узлы 
крепления 

Э-13 Взрыв, сгорание  
 

Подобные исследования требуют боль-
ших материальных и временных затрат, по-
этому наиболее оптимальным путем являет-
ся разработка математических моделей и 
проведение проверки их адекватности  
(верификация) в ходе экспериментальных 
исследований. Причем, на начальном этапе, 
с целью уточнения исходных данных для 
планирования и отработки крупномасштаб-
ного эксперимента необходимо предвари-
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тельно проводить исследования с физиче-
скими моделями в лабораторных условиях. 

Углы предельного бокового крена по 
опрокидыванию βо и по скольжению βс ха-
рактеризуют способность ТА устойчиво 
двигаться вдоль уклонов. Значения этих уг-
лов приближенно определяется из выраже-
ний: βо = arctg(B/2Hцт) и βс = arctgµ. Здесь В 

– колея агрегата, Нтц – высота центра тяже-
сти, G – вес агрегата, µ – коэффициент попе-
речного скольжения колес ТА.  

Поперечную устойчивость тягача в вер-
тикальной плоскости оценивают с использо-
ванием следующих критериев:  

– статический коэффициент крена Кс – от-
ношение угла крена подрессоренной массы к 
углу поперечного профиля дороги, вызыва-
ющему этот крен в статическом положении; 

– динамический коэффициент крена –  

отношение амплитуды угловых поперечных 
колебаний подрессоренной массы к макси-
мальному углу наклона профиля дороги, об-
разуемого неровностями под правым и ле-
вым колесами. 

В данном случае были использованы ра-
нее разработанные модели [4,5] для опреде-

ления ударных ускорений на элементах кон-
струкции МЯЭУ при ее падении на поверх-
ность (рис. 1а) [4] и для оценки силы сопро-
тивления преграды (рис. 1б) [5]. Расчетная 
схема, с момента времени, когда движение в 
области преграды по нормали прекращается 
и объект начинает падать на бок [6], пред-
ставлена на рисунке 1в. Кроме того, прове-
дена оценка для ТА с многоблочной ГЧ 
(рис. 2) при движении вдоль уклона. Все эти 
модели были объединены в пакет программ, 
который позволяет проводить предвари-
тельную оценку результатов развития по-
добных аварийных ситуаций. 

Рассмотрим АС, связанную с опрокиды-
ванием ТА. В качестве тактической обста-
новки выбран вариант нападения противни-
ка на колонну при движении. Для расчетов 
выбраны: реальный участок местности (пол-
номасштабный эксперимент с опрокидыва-
нием агрегата); боевой порядок диверсион-
ной группы в засаде (рис. 3). На рисунке 4 
представлена исходная расчетная схема для 
случая воздействия ударной волны на ТА 
при движении вдоль уклона.  

 

 
Рисунок 1. Расчетные модели: а – для определения ударных ускорений на элементах конструкции МЯЭУ при ее 

падении на поверхность [4]; б – для оценки силы сопротивления преграды [5]; в – при падении на бок [6]  

Figure 1. Calculation models: a – to determine the shock accelerations on the elements of the MNREU structure when 

it falls on the surface [4]; b – to estimate the resistance force of the obstacle [5]; c – when falling on the side [6] 
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Рисунок 2. Разделяющиеся головные части ракет стратегического назначения США  

Figure 2. Separable warheads for U.S. strategic missiles 

 

 
Рисунок 3. Тактическая обстановка  

Figure 3. Tactical situation 

 

 

 
Рисунок 4. Исходная схема для моделирования  

Figure 4. Initial scheme to be modeled 

 

Моделирование проводилось для различ-
ных компоновочных схем изделий (по числу 
блоков – 3, 4, 6, 8, 10). Например, для осна-
щения с шестью блоками расчет показал, что 
в результате падения транспортного агрегата 
будет сорван один блок с посадочного места.  

Анализ полученных результатов позволил 
сделать вывод что, возникновение аварийно-
го взрыва объекта, а также разрушение его 
конструкции с возможным радиоактивным 
заражением местности осколками заряда при 
развитии данной аварийной ситуации мало-
вероятно. В числе наиболее серьезных про-
гнозируемых повреждений – нарушения 
теплозащитного покрытия (далее – ТЗП) в 
области наконечника и донной части блока. 

Дефекты (повреждения) обтекаемой по-
верхности создают сложную картину отрыв-
ного и безотрывного течения с образованием 
скачков уплотнения и волн разряжения. Ис-
следование силового и теплового воздей-
ствия на конструкцию объекта при спуске на 

атмосферном участке траектории связано с 
изучением устойчивости ламинарного по-
граничного слоя и его перехода в турбу-
лентное состояние. Переход ламинарного 
слоя в турбулентный совершается не мгно-
венно, начало и конец перехода соответ-
ствуют первому и второму критическим 
числам Рейнольдса ( 6Re 3 10   ; 6Re 4 10   ) 

для малых скоростей. При больших скоро-
стях на переход ламинарного пограничного 
слоя в турбулентный существенное влияние 
оказывают сжимаемость газового потока и 
теплопередача между обтекаемой стенкой и 
средой. В случае неадиабатической стенки 
устойчивость зависит от числа Маха набе-
гающего потока М  для заданного соотно-

шения температур 
Т

Тст (где стТ  и Т  – 
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температуры стенки и набегающего потока 

соответственно). При 
Т

Тст 2  с ростом 

числа Маха до пяти возрастает и предел 
устойчивости, а при бóльших числах Маха 
наоборот снижается. Наличие шероховато-
сти поверхности увеличивает тепловые по-
токи в 1,5-2 раза [7]. Анализ результатов ис-
следований влияния шероховатости на 
количество унесенного материала ТЗП пока-
зал, что неучет этого влияния приводит к 
заниженным в 1,5-2,5 раза данным по сум-
марным значениям массы.  

В качестве шероховатости может рас-
сматриваться наличие выступов или впадин 
с высотой (глубиной) h. Ожидается, что с 
ростом относительной шероховатости h/ *

кр   

( *

кр  – условная толщина пограничного слоя) 
характерно снижение значений отношения 

гл
кр

шер
кр

Re

Re . Пограничный слой у поверхно-

сти блока с поврежденным ТЗП будет 
крайне неустойчивым и его переход в тур-
булентное состояние произойдет уже на 
первых секундах полета в плотных слоях 
атмосферы. 

Величина теплового потока q будет зави-
сеть от места нахождения дефекта на по-
верхности (удаление от носка объекта). Так-
же значительные изменения величины 
удельного теплового потока происходят по 
всей длине l донной поверхности каверны. 
Влияние физико-химических превращений 
на теплоотдачу в пограничном слое возмож-
но учесть, используя метод определяющих 
параметров. Для композиционных материа-
лов, обладающих сложной структурой, сле-
дует обратить внимание на пропорцию меж-
ду глубиной дефекта и характерным его 
поперечным размером. То есть, в задаче об 
изучении разгара в области дефекта (кавер-
ны) существенным становится отношение 
толщины вытеснения δ* к характерному 
размеру повреждения l и l/h (где h – глубина 
каверны). 

При обтекании каверны, которая полно-
стью находится в области отрывного тече-
ния, если ее продольный размер l будет 
меньше суммы размеров двух отрывных зон 

за и перед уступами, образующими эту ка-
верну, безразмерный коэффициент теплоот-
дачи   и безразмерный тепловой поток q  

(рис. 5) за точкой отрыва меньше, чем на 
пластине при тех же условиях обтекания.  
С приближением к задней стенке каверны 
вниз по потоку   и q  возрастают и непо-
средственно перед стенкой достигают мак-
симума. При сложном обтекании каверны, 
соответствующем течению в замкнутой по-
лости, относительный коэффициент тепло-
отдачи к нижней стенке значительно выше, 
чем для случаев обтекания открытой кавер-
ны.  

 

 

Рисунок 5. Обтекание закрытой каверны I – q : 

M∞=2,9  l/h=5; II –  : M∞=6,3 l/h=30; III –  : 

M∞=6,3  l/h=5; 1,2 -  зоны циркуляционного течения; 

3 – волны разрежения; 4,5,6 – скачки уплотнения 

 Figure 5. Streamline of a closed cavern I– q : M∞=2,9  

l/h=5; II –  : M∞=6,3 l/h=30; ; III –  : M∞=6,3  

l/h=5; 1,2 – circulation flow zones; 3 – rarefaction 

waves; 4,5,6 – compaction jumps 

 

При обтекании обратных уступов (турбу-
лентный отрыв плоского потока) α также 
повышается в области присоединения пото-
ка (рис. 6). При решении задачи определения 
температурного поля поврежденного ТЗП 
целесообразно использование ортогональ-
ной криволинейной сетки. Здесь решающее 
значение (для использования метода) имеет 
перпендикулярность в точке пересечения 
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касательных к границе и координатной ли-
нии, соединяющей узловые точки. В расчет-
ной области, имеющей нерегулярную гео-
метрию (зоны с дефектами поверхности) 
проводится «блокировка» некоторых объе-
мов регулярной сетки так, чтобы оставшиеся 
объемы составляли рассматриваемую нере-
гулярную область, границу которой следует 
аппроксимировать. Треугольная форма бо-
лее удобна для аппроксимации нерегуляр-
ных областей и получения локального «сгу-
щения» узловых точек сетки метода 
конечных элементов, который в нашем слу-
чае не следует считать отличающимся в 
принципе от конечно-разностного метода. 
Возникающие трудности могут быть также 
успешно преодолены с помощью метода ко-
нечных элементов, основанного на интегри-
ровании по контрольному объему.  

 

 

Рисунок 6. Обтекание открытой каверны 

 I – M∞=3,5; II –  M∞=2,0; 1 – волны разрежения;  
2 – разделяющая линия тока;  

3 – «разграничивающая» линия тока; 4 – скачок 
уплотнения; 5 – область циркуляционного течения 

Figure 6. Open cavern streamline I – M∞=3,5;  

II – M∞=2,0; 1 – rarefaction waves; 2 – dividing current 

line; 3 – «delimiting» current line; 4 – compaction jump; 

5 – circulating flow region 

 

Для оценки неприемлемости того или 
иного повреждения ТЗП использована мето-

дика расчета аэродинамических характери-
стик течений вблизи поврежденной поверх-
ности [8–10]. Некоторые результаты пред-
ставлены на рисунке 7.  

 

 
Рисунок 7. Моделирование аэродинамических  
характеристик течений вблизи поврежденной  

поверхности а – исходная модель; б – сетка для при-
менения метода конечных элементов; в – расчет 

температурных полей; г – расчет скоростей потока  
Figure 7. Modeling of aerodynamic  

characteristics of flows near the damaged  

surface a – initial model; b – mesh for application of  

finite element method; c – calculation of temperature 

fields; d – calculation of flow velocities 

 

Таким образом, при незначительных по-
вреждениях ТЗП оценка технического со-
стояния блока представляется актуальной с 
точки зрения рассмотрения вопроса о даль-
нейшем использовании по назначению. Это 
может быть особенно важно в угрожаемый 
период для государств с ограниченным ко-
личеством подобных изделий. 

На рисунке 8 представлены зависимости 
некоторых параметров от угла наклона 
траектории к местному горизонту θ для 
различных скоростей входа в плотные слои 
атмосферы. Здесь q – тепловой поток к ТЗП, 
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Δτ – время полета, τq /Δτ – относительное 
время теплового воздействия.  
 

 

Рисунок 8. Зависимость теплового потока к 

теплозащитному покрытию от угла наклона  
траектории   

Figure 8. Dependence of heat flux to the heat shield on 

the trajectory inclination angle 

 

Проведенные исследования показали:  
– пограничный слой у поверхности по-

врежденного ТЗП будет крайне неустойчи-
вым и его переход в турбулентное состояние 
произойдет уже на первых секундах полета 
ББ в плотных слоях атмосферы;  

– форма дефекта оказывает слабое влия-
ние, а принципиальное значение имеет лишь 
соотношение между глубиной и протяжен-
ностью донной части (диаметром) дефекта; 

– изменяя величину θ, можно снизить 
тепловую нагрузку на ТЗП с малыми дефек-
тами.  

Угол наклона зависит от дальности поле-
та, поэтому следует выбрать соответствую-
щие цели. 
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