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Т а б л и ц а  1. Основные характеристики активных зон критических сборок

Характеристика КБР-14 КБР-15 БФС-54 БФС-61
Топливо

Содержание основного делящегося изотопа
Объемная доля: 

топлива 
стали 
натрия

Доля нейтронов ниже 10 кэВ

UO2

0,19

0,18
0,82

0,13

UO2
0,89

0,02
0,98

0,16

UO2
0,21

0,4
0,25
0,35
0,09

PuUO2

0,16

0,3
0,2
0,5*
0,05

*В состав активной зоны вместо натрия входит свинец.

Т а б л и ц а  2. Результаты измерения доплер-эффекта реактивности (D = ρг/ρx — 1)

Сборка

Образец

UO2, длина 110, диаметр 20 мм, 
масса 305 г, масса контейнера 16 г

PuO2, получен в ВВЭР, длина 112,
диаметр 4,8 мм, масса 9,7 г, 

масса контейнера 10,8 г
КБР-14
КБР-15
БФС-54
БФС-61

0,097 ±0,008 
0,087 ±0,006 
0,073±0,011 
0,031 ±0,003

0,005±0,015
0,016±0,005
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Q = qBW mF(n),

УДК 621.039.9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ П А РА М ЕТРО В  В О РО Н К И  В Ы БРО С А  П РИ  ЯДЕРН О М  В ЗР Ы В Е
Фокин В.А. (Горный институт Кольского научного центра РАН)

М ноголетний опыт взрывов на выброс с использованием зарядов обычных хи м и ­
ческих взрывчаты х вещ еств позволил накопить богатый статистический м атериал , ре­
зультатом обобщ ения которого явилась известная расчетная формула

(1 )
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Рис.  1. Распределение экспериментальных 
точек YD без выравнивания (а) и с вырав­
ниванием данных (б)

где Q — вес сосредоточенного заряда, кг; qв — 
норм альны й удельны й расход взры вчаты х ве­
ществ на выброс породы или грунта, к г /м 3; W — 
глубина разм ещ ения заряда, м; т — показатель 
степ ен и , х ар а к тер и зу ю щ е й  в л и ян и е  глубины  
разм ещ ения заряда на его вес, отн. ед.; п — по­
казатель выброса, отн. ед.; F(n) — ф ункция по­
казателя выброса.

По данным разны х авторов показатель сте­
пени т мож ет находиться в пределах от 3 до 3,5, 
причем его повыш ение, как правило, связывают 
с возрастанием роли силы тяж ести при значитель­
ном увели чен и и  глубины  разм ещ ени я заряда. 
Возможность использования расчетных формул 
указанного вида прим енительно к ядерным взры­
вам оценена в работе [ 1], где показано, что на­

илучш ие результаты  дает предлож енная [2] зависимость F(n) =  0 ,25 (1 +  n 2)2 при 
уточненны х значениях qв =  6,63 к г /м 3 и т =  3,16. С ледует отметить, что такой ме­
тодический подход является лиш ь способом адаптации известной формулы примени­
тельно к принципиально новым условиям взры вания и не позволяет объяснить неко­
торые сущ ественные различия между необходимыми энергозатратам и при взрывах на 
выброс с применением химических и ядерных взрывчаты х веществ.

И нтерес могут представлять выводы, полученные при ином методическом подходе 
к оценке параметров образуемой воронки выброса. Сущ ность реш ения задачи заклю ­
чается в следующем. Помимо показателя выброса, который связы вает между собой 
радиус воронки (R , м) и глубину разм ещ ения заряда, с практической точки зрения 
значим ы м  параметром является видимая глубина воронки (D, м ). На рис. 1, а показано 
распределение эксперим ентальны х данны х (табл. 1) в координатах X  =  W/Q1/3 и 
Y =  ln (D / Q 1/ 3). Хорошо видно наличие двух областей (подземные и воздуш ные взры­
вы ), в пределах которых могут быть использованы аппроксимирую щ ие зависимости 
общего вида

YD = a D +  bDX-  CDX 2 . (2)

Т а б л и ц а  1. Основные характеристики нескольких ядерных взрывов [3—12]

Название Порода Q, кт W, м R , м D, м n, отн. ед.
Джангл С 
Джангл У 
Типот ЕСС 
Седан 
Дэнни Бой 
Джонни Бой 
Паланкин 
Кабриолет 
Тринити 
Гринхауз Изи 
Иви Майк 
Кэстл 1 
Кэстл 3 
Скунер

Аллювий

Базальт

Риолит
»

Сухой песок 
Коралловый песок 

»

Туф

1,2
1,2
1,2
100
0,5
0,5
4

2,5
20

46,7
14 000
15 000 

100 
35

— 1,06 
5,2
20,4 
194

30,5 
0,55
85 
52 

—30 
—91,5 
— 10,7 
—2,1 
—4,1 

108

13,7
39,6
44,5 
185
33,6 
18

36,5 
54

167,8
127,5
951,6 
915 
122 
130

6,4
16,2
27,5 
97

19,2 
9,14
24

36,5
2,9 
0,7 
50

73,2
22,9
63,5

7,62
2,18
0,95
1,1

32,73
0,43
1,04

1,2

Примечание. Отрицательные значения W означают размещение заряда выше уровня дневной 
поверхности.
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Д ля подземных взрывов (кривая 1) численные значения коэф ф ициентов, входя­
щих в ф ормулу (2), следую щ ие: aD =  2,6; bD =  0,055; cD =  0,001 (индекс D озн ачает
принадлежность коэф ф ициентов парам етру видимой глубины воронки). Д ля воздуш ­
ных взрывов (кривая 2) aD =  1; bD =  0 ,085; cD =  0,0005.

Хорошо видно, что есть некоторая переходная область (приповерхностные, кон ­
тактны е и малозаглубленны е взры вы ), экспериментальны е точки в которой располо­
ж ен ы  н ео б ы ч н ы м  о б р а зо м  (к р и в а я  3) , д о п у с к аю щ и м  три  р е ш е н и я  ф у н к ц и и  
Y =  f ( Х). Н аличие такой зоны понятно — изм еняется механизм  разруш ения и выноса 
грунта или породы за пределы образуемой воронки. Д ействительно, при подземном 
взрыве разруш ение перем ы чки, отделяю щ ей дневную  поверхность от заряда, проис­
ходит под действием растягиваю щ их усилий, движ ение основного объема разруш енного 
материала направлено в сторону дневной поверхности, боковая поверхность чаш и во­
ронки (поверхность скольж ения выносимого материала) оказы вает миним альное со­
противление. В случае приповерхностных и контактны х взрывов разруш ение проис­
ходит под действием сж им аю щ их усилий, вынос разруш енного материала определяется 
его гидродинамическим течением  по поверхности скольж ения с резко возросш им со­
противлением движ ению , зн ачительн ая часть разруш енного м атериала остается в во­
ронке.

Вместе с тем в работе [13] показано, что при околоповерхностных взры вах в во­
ронке остается аномально высокое, необъяснимое только упавш им обратно в воронку 
под действием силы тяж ести  количество разруш енного м атериала, толщ ина слоя (d , м) 
которого мож ет быть получена по соотношению

d ≈  30,49 · 10_3 R 1,318. (3 )

Можно предполож ить, что это тот объем разруш енного м атериала, который при 
нормальном м еханизм е воронкообразования, характерном  для обычных подземных 
взрывов, мог бы быть вынесен за пределы образованной воронки. Исходя из этого был 
выполнен пересчет (вы равнивание) значений D, в результате чего распределение экс­
периментальных точек приобрело вид (см. рис. 1 ,  б), допускаю щ ий только одно ре­
шение в переходной области: по мере увеличения высоты взрыва (при его постоянной 
мощности) или ум еньш ения мощ ности (при постоянной высоте) глубина воронки сни­
жается.

Очевидно, что для описания одного и того ж е процесса воронкообразования долж на 
существовать единая неразры вная и независим ая от условий разм ещ ения заряда ф у н к ­
ция. В этой связи было проанализировано рас­
пределение эксперим ентальны х точек в коор­
динатах X  =  W /Q 1/3 и Y =  ln (R2D/Q).  С мысл 
параметра У очевиден: это величина, пропор­
циональная объему воронки и приведенная к 
весу заряда. Д анное распределение показано на 
рис. 2, а, откуда следует, что для описания как 
подземных, так и воздуш ных взрывов мож ет 
быть использована единая зависимость вида

Yv =  а v +  bvX -  cvX2, (4)

где av =  9,5; bv =  0,1; cv =  0,002.

Д ля переходной области эксперим енталь­
ные точки леж ат ниж е зависимости (4). Ис­
пользование соотнош ения (3) позволило скор­
релировать это отклонение (за исклю чением 
взрыва «Джангл С »), что свидетельствует о воз­
можности описания одного и того ж е процесса Р и с .  2. То же, что и на рис. 1, для Yv
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воронкообразования единой, независимой от условий разм ещ ения ядерного заряда 
ф ункцией (см. рис. 2, б). Таким  образом, удалось установить н али чи е единой зави ­
симости (4), которая характеризует параметры воронки, образованной ядерным за ­
рядом независимо от условий его разм ещ ения.

Одним из исходных параметров для определения веса заряда выброса по ф орм уле 
(1) является нормальный удельный расход взры вчаты х вещ еств на выброс (qв). Ис­
пользуя соотношения (2) и (4), выполним преобразования относительно удельного 
расхода взрывчатых веществ в расчете на конусообразную  воронку. В результате полу­
чаем формулу

(5)

где aq = av -  aD;  bq = bv -  b D; C q  = C V  - cD.
У словие dq/dX  =  0 дает возм ож ность определи ть х ар ак тер н о е  зн ач ен и е  X  =  

=  36,281 м /к т 1/ 3, при котором параметр q имеет миним ум, равный 19,332 к г /м 3. П о­
казатель выброса, вычисленный с использованием зависимостей (2) и (4), равен 1,017. 
Это означает, что полученное значение qmin можно рассм атривать как  аналогичную
характеристику нормального удельного расхода взры вчаты х вещ еств на выброс, но 
уже применительно к подземным ядерным взры вам , перечисленны м  в табл. 1.

Д ля уточнения причин повышенных значений qB при ядерны х взры вах по срав­

нению с обычными химическими воспользуемся выводами работы [14], согласно ко­
торым вес сосредоточенного заряда выброса мож ет быть определен следую щ им образом:

(6)

F(n) = n1- φ/2(1 -  n +  п2) 1+φ/2,

(7)

(8)

(9)

где φ — параметр, комплексно учитываю щ ий условия взры вания, отн. ед.; ηост —

коэффициент остатка начальной энергии взрыва на момент полного расш ирения кот­
ловой полости, отн. ед.; qH — нормальный удельны й расход взры вчаты х вещ еств,

к г /м 3; f  — коэф ф ициент крепости породы по ш кале М.М. П ротодьяконова; Uуд —
удельная энергия взрывчатых веществ, кгм /кг .

П араметр φ определяется как

( 10)

( 11)

Значение ηост можно рассчитать по формуле

( 12)

p0 =  ( γ 0  -  1)γвв U у д ; (13)

γ 0 =  √ l +  ( k 2 -  1 )(γ ВВ/ 3 7 3 ) 1,2·, (1 4 )
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где γ0 — начальный показатель адиабаты продуктов детонации, отн. ед.; σ* — про­

тиводавление на глубине размещения заряда (σ* = 106f  + γп W, где γп — объемный

вес породы, кг/м 3), кг/м 2; k — минимальный показатель адиабаты продуктов дето­
нации (k = 1,4), соответствующий минимальному объемному весу взрывчатых ве­
ществ, равному 373 кг/м 3, отн. ед.; γвв — объемный вес взрывчатых веществ, кг/м 3;

р0 — начальное давление продуктов детонации, кг/м 2.
Применительно к ядерным взрывам в качестве параметра γвв используем значение,

характерное для металлического урана (18 700— 19 600 кг/м 3). Поскольку количество 
энергии, выделенной при взрыве ядерного заряда, исчисляется в тротиловом эквива­
ленте, в качестве параметра Uуд примем удельную энергию тротила 4,526∙ 105 кгм/кг.
Результаты расчетов приведены в табл. 2 (в скобках даны для сравнения соответст­
вующие значения для химического взрывчатого вещества с удельной энергией тротила 
и объемным весом 900—1550 кг/м 3).

Т а б л и ц а  2. Результаты расчета параметров по формулам (5)—(10)

Порода ηост, ед qH, кг/м3 q в, кг/м3 φ, отн. ед.
Туф, аллювий (f  ≈ 3) 

Риолит (f ≈  9,8) 

Базальт (f  ≈ 14)

0,0254—0,0244
(0,244—0,170)
0,0356—0,0342
(0,342—0,238)
0,0394—0,0379
(0,378—0,264)

0,418—0,418 
(0,475—0,453) 
0,761—0,760 

(0,920—0,855) 
0,910—0,910 

(1,132—1,040)

16,082—16,719
(1,474—2,213)
20,627—21,438
(1,773—2,732)
22,210—23,097
(1,860—2,899)

0,0173—0,0167
(0,215—0,136)
0,0246—0,0236
(0,349—0,209)
0,0273—0,0262
(0,411—0,240)

Примечание. Для ядерных взрывов первое значение параметра соответствует объемному весу 
взрывчатого вещества 18 700 кг/м3, второе — 19 600 кг/м3, для химических — 900 кг/м3 (насыпное) и 
1550кг/м3 (литой тротил).

Как видно из полученных расчетных данных, для приведенных в табл. 1 восьми 
взрывов (второго — восьмого, четырнадцатого) средневзвешенный удельный расход 
взрывчатых веществ на выброс составляет 18,750—19,493 кг/м 3, что соответствует 
ранее определенному из уравнения (5) 19,332 кг/м 3. При этом показатель степени 
т = 3 + (р с достаточной для практических расчетов точностью может быть принят 
равным трем (в связи с чем использование значения т = 3 при анализе распреде­
ления экспериментальных точек представляется корректным).

Из табл. 2 также видно, что удельный расход взрывчатых веществ на выброс при 
использовании ядерных зарядов в 7— 12 раз выше значения qв для зарядов химических
веществ. Для проверки этого факта были использованы опубликованные в работе [5 ] 
экспериментальные данные о 112 подземных взрывах зарядов химических веществ 
(графически эти данные представлены на рис. 3 в тех же координатах, что и на рис. 1, 
2). При этом получены следующие значения коэффициентов, входящих в формулы 
(2) и (4): для лёсса, глины, аллювия и туфа (кривая 1) av = 10,2, bv — 0,0831,

сv = 6,92∙ 10- 4, aD = 2,4, bD = 0,0461, cD = 3,85∙ 10- 4, для базальта (кривая 2) 9,4,

0,0909, 9,09∙ 10-4 , 2,2, 0,0364, 3,64∙ 10-4 соответственно. Условие dq/dX  = 0 дает 
возможность определить для лёсса, глины , аллю вия и туф а (кр и вая  3) 
X = 80,494 м /к т1/3, qmin = 1,808 кг/м 3, п = 1 ,006 , для б азал ьта  (к р и вая  4)

64,274 м /кт1/3, 3,173 кг/м 3, 1,065 соответственно.
Как видим, ранее полученное для ядерных взрывов qmin = 19,332 кг/м 3 действи­

тельно больше (в 6—10 раз в зависимости от крепости пород), чем для зарядов хи­
мических взрывчатых веществ, что согласуется с данными табл. 2.
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Р и с . 3. Распределение экспериментальных точек Y, (1, 2) и YD (3, 4) для химических взрывчатых веществ

На рис. 4 приведены представленные в работе [15] данные, характеризующие 
взаимосвязь между диаметром (D , м) и глубиной (с/, м) взрывных воронок от бомб и 
снарядов обычных химических взрывчатых веществ (● ). Здесь же дополнительно по­
казано распределение для ядерных взрывов, полученное по данным табл. 1 (подземные 
взрывы О), и для трех отечественных ядерных взрывов (◌ , [16, 17]). Кривая 1 со­
ответствует контактному взрыву (X = 0 м /к т1/ 3), кривая 2 — условиям, при которых 
наблюдается максимум объема образуемой воронки (X  = 36,283 м /к т 1/ 3). Как видим, 
характер распределения фактических точек соответствует расчетной области, огра­

ниченной кривыми 1 и 2, что под­
тверждает единство механизма во- 
ронкообразования при взрыве заря­
дов химических взрывчатых веществ 
и ядерных устройств, но при разных 
энергозатратах.

Таким образом, даже с учетом 
погрешностей определения началь­
ных условий и результатов измере­
ний фактических параметров образо­
ванной воронки можно сделать вывод 
о том, что при наблюдаемом единстве 
м ехан и зм а ворон кообразован и я 
энергетические затраты продуктов 
детонации ядерного заряда на разру­
шение и выброс породы примерно в 
10 раз меньше, чем для зарядов хи­
мических взрывчатых веществ.

Р и с .  4. Сопоставление фактического и расчетного рас­
пределения глубины и диаметра взрывных воронок



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 89, ВЫП. 3, СЕНТЯБРЬ 2000 247

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Чухин С.Г. Анализ формул для определения показателя действия подземного ядерного взрыва на вы­
брос. — Атомная техника за рубежом, 1994, № 7, с. 9— 12.

2. Покровский Г.И. Взрыв. М.: Недра, 1967. 173 с.
3. Джонсон Г., Хиггинс Г., Вайолет К. Подземные ядерные взрывы. — В сб.: Подземные ядерные взрывы. 

М.: Изд-во ин. лит., 1962, с. 11—35.
4. Киреев В.В., Ершов Н.Н., Протопопов Д.Д. Промышленные ядерные взрывы (зарубежные исследо­

вания). М.: Атомиздат, 1971. 175 с.
5. Родионов В.Н., Адушкин В.В., Костюченко В.Н. и др. Механический эффект подземного взрыва. М.: 

Недра, 1971. 224 с.
6. Russell Р. Contemporary digest. Nuclear explosives in mining. — Mining & Minerals Engng, 1965, v. 1, № 5, 

p. 167.
7. Russell P. Stripping overburden with nuclear explosives. — Mining Engng, 1964, v. 16, № 6, p. 76—80.
8. Nordyke M. An analysis of cratering data from desert alluvium. — J. Geophys. Res., 1962, v. 67, № 5, 

p. 1965— 1974.
9. Vaile R. Pacific craters and scaling laws. — Ibid., 1961, v. 66, № 10, p. 3413—3438.

10. Nordyke M. Nuclear craters and preliminary theory of the mechanics of explosive crater formation. — Ibid., 
1961, v. 66, № 10, p. 3439—3459.

11. Murphey B., Vortman L. High-explosive craters in desert alluvium, tuff and basalt. — Ibid., 1961, v. 66, 
№ 10, p. 3389—3404.

12. Ершов H.H., Молчанов П.В. Энергия атомного взрыва в горном деле. М., ИГД им. А.А. Скочинского, 
1965. 39 с.

13. Orphal D. Depth, thickness and volume of the breccia lens for simple explosion and impact craters. — In: 
Lunar and Planetary Sciences X. Huston: Lunar and Planetary Institute, 1979, p. 949—951.

14. Фокин B.A. О  некоторых закономерностях расчета параметров взрыва на выброс. — В сб.: Вопросы 
разрушения горных пород взрывом. Апатиты, 1993, с. 82—98.

15. Бронштэн В.А. Развитие взглядов на происхождение кольцевых структур на планетах и современное 
состояние проблемы. — В кн.: Метеоритные структуры на поверхности планет. М.: Наука, 1979, с. 7—30.

16. Кедровский О.Л., Иванов И.Я., Мясников К.В. и др. Основные технические аспекты использования 
подземных ядерных взрывов в народном хозяйстве. — В кн.: Атомные взрывы в мирных целях. М.: 
Атомиздат, 1970, с. 5—51.

17. Мясников К.В., Прозоров Л.Б., Ситников И.Е. Механическое действие одиночных и групповых под­
земных ядерных взрывов на выброс и исследование инженерно-технических свойств выемок этих взры­
вов. — Там же, с. 52—74.

Поступила в Редакцию 30.09.98

УДК 621.039.5

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Осмачкин В.С. (Институт проблем безопасного использования 
ядерной энергии РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Как известно, современная ядерная энергетика переживает трудное время стаг­
нации, порожденное общественным неприятием ядерной технологии. Восстановление 
доверия общества к возможностям безопасного экономически эффективного, социально 
приемлемого производства энергии на АЭС — важная задача современного научно- 
технического сообщества. Многое будет зависеть от того, насколько успешно будут 
решаться вопросы радиационной безопасности, рационального нормирования и оценок 
последствий радиационных воздействий.

Известны преимущества ядерной энергетики по сравнению с энергетикой на ор­
ганическом ископаемом топливе: высокая калорийность топлива и малые транспортные 
расходы, независимость от источников добычи сырья, относительно малое количество 
отходов, непотребление кислорода и ничтожная генерация парниковых газов, качест­
венное научное сопровождение и высокая культура эксплуатации, экономическая эф­
фективность производства, освоенная промышленная технология изготовления ком­


