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Современная международная обстановка сопряжена с вооруженными 

конфликтами различного характера, в том числе и с участием государств, имеющих 
ракетно-ядерное оружие [1-3]. В этом случае следует ожидать поражение пусковых 
установок ракет обычными средствами авиации, крылатыми ракетами морского 
базирования, а также диверсионно-разведывательными формированиями [4]. 

Подвижные пусковые установки (ПУ) при воздействии противника могут 
оказаться в зоне действия пожара, что приведет к возгоранию агрегата с ракетой. Само 
ядерное горючее не может стать источником пожара или взрыва. Однако в ядерных 
боеприпасах (ЯБП) содержится значительное количество обычного химического 
взрывчатого вещества (ВВ). В состав головных частей могут входить дополнительные 
устройства, содержащие пирозаряды и твердое топливо. Поэтому в аварийных случаях 
оснащение ракет следует рассматривать как, безусловно, взрывоопасный элемент. 
Ракетное топливо также является пожаро- и взрывоопасным. Температуры, 
развивающиеся при его горении, могут достигать тысячи градусов. При аварийных 
ситуациях (АС), в которых начинается неконтролируемое горение основных элементов 
ракетного топлива, речь может идти лишь о локализации пожара, а не о его тушении в 
обычном понимании этого слова. 

Для исследования воздействия пожара на подвижный ядерно- и радиационно 
опасный объект из перечня возможных этапов развития АС [5] выбраны 
представленные в таблице 1. 
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Таблица 1 – Этапы развития аварийной ситуации [The stages of development of an emergency situation] 

№ этапа Этап Перечень параметров вторичных воздействий 

Э-5 Пожар агрегата с ЯБП температура, давление; продолжительность 
воздействия; скорость выброса ГЧ из контейнера ПУ 

Э-7 Срабатывание пожаро- 

взрывоопасных элементов 
ЯБП 

Динамическое и тепловое воздействия 

(скорость удара; масса и форма элементов; перегрузка 
на узлах ЯБП; химический состав топлива; 

температура; давление; продолжительность действия) 
Э-13 Взрыв, сгорание   

 

Рассматривались варианты подвижных ПУ баллистических ракет иностранных 
государств как с транспортно-пусковым контейнером (ТПК), так и без него (рис.1). 
 

 
Рисунок 1 – Подвижные пусковые установки с баллистическими ракетами наземного базирования 

а – без ТПК (Индия); б – с ТПК (КНДР) [Mobile launchers with land-based ballistic missiles  

a – without transport and launch container (India); b – with transport and launch container (DPR Korea)] 

 

Проведено исследование воздействия пожара на корпус твердотопливного 
ракетного двигателя и ТПК, а также рассмотрена вероятность возгорания ВВ ядерного 
заряда. Для определения распределения температур в конструкции был разработан ряд 
математических моделей, а также реализована программа экспериментальных 
исследований.  

Аналитические методы позволяют получить решения, по которым можно легко 
проанализировать влияние всех факторов на результаты. Из множества решений 
необходимо выбрать, характеризующее конкретный рассматриваемый процесс, а для 
этого задаются геометрические, физические и краевые условия, которые 
сформулированы таким образом, чтобы задача имела только одно решение. Основная 
сложность расчета нестационарных тепловых полей в слоистых средах, состоящих из 
материалов с различными теплофизическими характеристиками, заключается в 
необходимости решения соответствующих дифференциальных уравнений в областях, 
на границах которых температурные градиенты испытывают разрыв. На каждой 
границе должно выполняться условие равенства тепловых потоков. Первые 
исследования нестационарной теплопроводности сопряженных тел проведены  
С.С. Ковнером [6]. Более полно линейная теплопроводность сопряженных тел была 
рассмотрена М.Г. Коганом [7], который получил аналитическое решение для 
температурного поля системы, состоящей из произвольного числа слоев, находящихся 
в абсолютном термическом контакте друг с другом. Также в работе представлен расчет 
одномерного нестационарного поля многослойной пластины, на внешних поверхностях 
которой заданы граничные условия третьего рода (решение было получено методом 
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Фурье с использованием безразмерных комплексов). Менее изучен вопрос 
теплопроводности двух- и трехмерных многослойных объектов. Этому посвящены 
работы Е.И. Кима [8], В.А. Кудинова [9]. В работе последнего [9] рассматривается 
многослойный параллелепипед, на торцах которого заданы граничные условия первого 
рода, а на одной из граней – третьего рода. Путем совместного применения методов 
Бубнова-Галеркина и конечных элементов получено решение трехмерной задачи. Здесь 
же, в качестве примера, рассматривается задача о прогреве плоской слоистой стенки 
(используется вариационный метод с применением голономного функционала). Однако 
в вышерассмотренных работах нет решения для многослойных объектов, обладающих 
кривизной поверхности.  

Находить решения задач для любых тел произвольной формы позволяют 
численные методы, основанные на методе конечных разностей и методе конечных 
элементов. В более общем случае может быть рассмотрена возможность использования 
ортогональной криволинейной сетки. Здесь решающее значение (для использования 
метода) имеет перпендикулярность в точке пересечения касательных к границе и 
координатной линии, соединяющей узловые точки. В некоторых случаях программу 
для регулярной сетки можно применить для решения задачи в расчетной области, 
имеющей нерегулярную геометрию. При этом проводится «блокировка» некоторых 
объемов регулярной сетки так, чтобы оставшиеся объемы составляли рассматриваемую 
нерегулярную область, границу которой следует аппроксимировать. Треугольная 
форма более удобна для аппроксимации нерегулярных областей и получения 
локального «сгущения» узловых точек сетки метода конечных элементов, который в 
нашем случае не следует считать отличающимся в принципе от конечно-разностного 
метода. Возникающие трудности могут быть также успешно преодолены с помощью 
метода конечных элементов, основанного на интегрировании по контрольному объему. 
Однако основным недостатком численных методов являются ограниченные 
возможности для аналитических исследований.  

Конструкцию исследуемого объекта представим в виде многослойной 
цилиндрической оболочки с внутренним радиусом внr , длинной l , материалы слоев 
которой характеризуются толщиной δi (i=1,2,…,N), коэффициентами теплопроводности

iλ , плотностями 
iρ , удельными теплопроводностями сi (рис. 2). Вводится 

цилиндрическая система координат с центром на оси симметрии цилиндра.  
 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема: а – общая схема для разработки математической модели;  

б – четырехслойная конструкция; 1 – ТРТ; 2 – капрон; 3 – резина; 4 – материал типа KEVLAR [Design 
scheme: a – general scheme for developing a mathematical model; b – four-layer construction;  

1 – solid propellants; 2 – nylon; 3 – rubber ; 4 – Kevlar material] 
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Аналитическое решение задачи приводится в монографии [10]. В качестве 
исходных данных использовались геометрические параметры и теплофизические 
характеристики, приведенные в статье [11], состав топлива выбирался из приведенных 
в работах [12-17]. Например, в монографии [15] указан следующий состав: перхлорат 
аммония – 46%, циклотетраметилентетранитроамин – 25%, ультрадисперсный порошок 
алюминия – 20%, полибутадиен с гидроксильными концевыми связями – 8,5% и 
ферроцен – 0,5%. За температуру воспламенения твердого ракетного топлива (ТРТ) 
принята 250°С. Некоторые результаты расчетов температурных полей в корпусе 
гипотетического объекта представлены на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 – Результаты расчета для q = 20 кВт/м2: I – температурное поле в момент начала нагрева ТРТ 
(τ = 125 секунд); II – температурное поле в момент воспламенения ТРТ (τ = 471 секунда) [The results of 
the calculation for the q = 20 kW/m2: I – temperature field at the moment when solid rocket fuel starts heating 

 (τ = 125 seconds); II – temperature field at the moment when solid rocket fuel ignites (τ = 471 seconds)] 
 

Если объект находится в контейнере, то для определения характеристик 
теплообмена в пространстве между внутренней стенкой контейнера и внешней 
поверхностью объекта введем эквивалентный коэффициент теплопроводности 
воздушной прослойки, формула (1): 
 

                                               ввкэкв δαλελ '

1' += ,                                                        (1) 

 

где кε  – коэффициент конвекции; 
      вλ  – коэффициент теплопроводности воздушной прослойки;  
      '

1α  – приведенный коэффициент теплообмена излучением;  
      вδ  – толщина воздушной прослойки. 

Коэффициент конвекции в горизонтально расположенных концентрических 
прослойках на каждом временном шаге может рассчитываться по формуле (2): 
 

                                   ( ) 3,0
Pr105,0 Grк =ε .                                                    (2) 

 

Тепловой поток от внутренней поверхности контейнера к корпусу объекта 
определяется из выражения (3):  
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( )
в

вкq
δ
λε ∆Τ

=  ,                                                         (3) 

 

где ∆Τ  – разность температур внутренней поверхности контейнера и внешней 
поверхности корпуса объекта; 01 =α .  

При экспериментальных исследованиях моделировались: воздействие открытого 
пламени в начальной стадии пожара и температурное воздействие горячего воздуха на 
фрагмент модели цилиндрического корпуса контейнера. Исследуемые образцы 
представляли собой фрагменты трехслойной конструкции (рис. 4). Основными 
исследуемыми факторами в рассматриваемом эксперименте являются: температурное 
поле, время, геометрические размеры модели (толщина слоев) и мощность теплового 
источника, воздействие которого представлено на рисунке 5. 
 

 
Рисунок 4 – Экспериментальный образец: а – внешняя сторона фрагмента; б – вид сбоку (три слоя) 

[Experimental sample: a – the outer side of the fragment; b – the side view (three layers)] 

 

 
Рисунок 5 – Проведение эксперимента: а – воздействие открытого пламени на образец; б – образец после 

воздействия; в – изображение внешней поверхности на тепловизоре через 5 секунд после прекращения 
нагрева; г – внутренняя поверхность на тепловизоре через 5 секунд после прекращения нагрева 

[Conducting experiments: a -– exposure to an open flame on the sample; b – the sample after exposure; с – the 

image of the external surface on the imager after 5 seconds after stopping heating; d – the internal surface on the 

imager after 5 seconds after stopping heating] 
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Ниже приведены результаты измерений температур в зоне максимального 
нагрева на внешней (рис. 6а) и внутренней (рис. 6б) поверхностях одного из образцов. 
На рисунке 7 представлен один из образцов после нагрева модели корпуса контейнера 
открытым пламенем. Видно, что в результате воздействия на поверхность образца 
пламени происходит расслоение внешнего слоя и плавление теплозащитного слоя 
конструкции. 

 

 
Рисунок 6 – Результаты эксперимента: а – изменение температуры на внешней поверхности образца 

(время воздействия пламени 330 секунд); б – изменение температуры на внутренней поверхности 
образца [Experimental result: a – temperature change on the outer surface of the sample (the time of exposure 

to the flame is 330 seconds), b – temperature Change on the inner surface of the sample] 

  

 
Рисунок 7 – Структура слоев образца после проведения эксперимента  

[Structure of the sample layers after the experiment] 

 

Также проводились эксперименты по оценке ядерной взрывобезопасности при 
пожаре. Согласно принятым исходным данным для АС с гипотетическим подвижным 
агрегатом возгорание топлива, взрывное разрушение корпуса ступени приводят к 
разбросу фрагментов твердого топлива. Ниже дано описание проведенных 
экспериментов.   
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Опыт 1. Моделировался пожар фрагментов топлива, воздействующих на 
гипотетическую ЯЭУ. Высокотемпературная зона вокруг модели создавалась в течение 
80÷90 секунд шашками (15 шт.) топлива близкого по составу, указанному в 
монографии [15], размеры даны в мм (рис. 8а). В результате полученные значения 
температур на внутренних элементах модели оказались ниже 110°С.    

Опыт 2. Моделировалось температурное воздействие на ЯЭУ газовой струи 
двигательной установки частично разрушенной ступени ракеты. Направленное 
воздействие пламени создавалось девятью шашками. Время воздействия 50÷70 секунд. 
В результате – максимумы температуры на внутренних элементах конструкции модели 
гипотетической ЯЭУ не превышали 90°С. Фрагменты внешней поверхности (материал 
на основе стеклопластика) конструкции модели после воздействия представлены на 
рисунке 8б,в. 

 
Рисунок 8 – Эксперимент по оценке ядерной взрывобезопасности: а – шашка твердого топлива;  

б, в – фрагменты конструкции модели после проведения эксперимента [An experiment on the estimation of 

nuclear explosion: a – solid fuel stick; b, с – fragments of the model structure after the experiment] 

 

Анализ результатов проведенных исследований позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. После прекращения пожара нагрев внутренних элементов ЯЭУ продолжается 
за счет перераспределения тепла при остывании конструкции (вплоть до возгорания и 
взрыва обычного ВВ в самой ЯЭУ). Причем горение обычного ВВ, находящегося в 
гермообъеме, может перейти во взрыв. Поэтому работы аварийной команды следует 
проводить не раньше, чем через 12 часов после окончания пожара. 

2.  ЯЭУ с обугленным теплозащитным и лакокрасочным покрытием корпуса в 
зоне размещения заряда опасны в обращении и подлежат обезвреживанию или 
уничтожению. 

3. Взрыв обычного ВВ будет происходить в низкоскоростном режиме (20÷30% от 
тротилового эквивалента детонации). 

4. Температура воспламенения ТРТ объекта в контейнере будет достигнута за 
время, в разы превышающее время начала горения топлива объекта без контейнера.  

5. Необходимо учитывать не только воздействие открытого пламени на 
конструкцию, но и горячий воздух от пламени, т.к. при продолжительности около  
20 мин. и температурах выше 500°С, он будет оказывать значительное влияние на 
безопасность эксплуатации. Следует учесть, что температура пожара может 
существенно повысится при сгорании горюче-смазочных материалов подвижного 
агрегата (до ~ 1000°С). 
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Abstract – During the first twenty years of the ХХI century a number of a different nature armed 
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thermal effect on air frame and transporter-launcher container is performed, the result calculation 
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