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Îáñóæäàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèäêîêà-
ïåëüíûõ ñðåäàõ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ïðè ïàäåíèè îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé è ïðè àâà-
ðèéíîì ñáðîñå àâèàöèîííîãî òîïëèâà. 
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Ââåäåíèå 

Íåîáõîäèìîñòü îöåíîê ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ, 
èõ ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçà ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå 
çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé êîñìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè, è â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîòðåáíîñòü 
â îñóùåñòâëåíèè íàäåæíûõ îöåíîê ïîñëåäñòâèé 
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ áóäåò òîëüêî âîç-
ðàñòàòü. Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè äàþò ñòàðò øèðî-
êîìó ñïåêòðó òåõíîëîãèé ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, 
íîâûì òåõíè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì è èíäóñòðèÿì.  
 Ïðèñóòñòâèå â êîñìîñå ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì 
îáîðîííûì ùèòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîïîëèòè÷åñêèõ 
èíòåðåñîâ ëþáîãî ãîñóäàðñòâà, îáëàäàþùåãî ñîâðå-
ìåííîé êà÷åñòâåííîé ñâÿçüþ, íàâèãàöèåé, ãåîèíôîð-
ìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè è âîçìîæíîñòÿìè êîñ-
ìè÷åñêîé ðàçâåäêè. Êîëè÷åñòâî êîñìîäðîìîâ â ìèðå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì äåñÿòèëåòèåì, è ñåãîäíÿ  
ñ ó÷åòîì ñòðîÿùèõñÿ èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 30. 
Òåððèòîðèàëüíî êîñìîäðîìû ðàññðåäîòî÷åíû ïî âñåì 
êîíòèíåíòàì, êðîìå Àíòàðêòèäû. Íåñîìíåííî, òà-
êàÿ øèðîêàÿ ñåòü êîñìîäðîìîâ ñîçäàåò ðèñêè íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè 
çàïóñêå ðàêåò-íîñèòåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, âûçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
ðèñêîâ. Ê ðèñêàì, òðåáóþùèì îñîáîãî âíèìàíèÿ,  
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îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, õèìè÷åñêèå çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû è ïî÷âû, çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ è ãðóíòîâûõ âîä. Àíàëèç èçâåñòíûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ Ðîññèè, ïîêàçûâàåò 
ñëåäóþùåå. 

Â 2011 ã. â Ðîññèè îñóùåñòâëåíû çàïóñêè äåâÿ-
òè ðàêåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ì», øåñòè – «Ñîþç-Ó», 
ïÿòè – «Çåíèò», ïÿòè – «Ñîþç-2.1á», ÷åòûðåõ – 
«Ñîþç-ÔÃ», ÷åòûðåõ – «Ñîþç-2.1à», îäíîé – «Ðî-
êîò» è îäíîé – «Äíåïð». Ðàêåòû-íîñèòåëè «Ïðî-
òîí-Ì» (ñòàðòîâûé âåñ 698 ò) è «Äíåïð» (ñòàðòîâàÿ 
ìàññà 210 ò) çàïðàâëÿþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûìè êîì-
ïîíåíòàìè – íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí 
(ãåïòèë) è àçîòíûé òåòðàîêñèä (ÀÒ) â ñìåñè ñ àçîò-
íîé êèñëîòîé. Îñòàëüíûå ðàêåòû (ñî ñòàðòîâîé 
ìàññîé îò 100 äî 450 ò) çàïðàâëÿþòñÿ êåðîñèíîì.  
 Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êåðîñèí ñ÷èòàåòñÿ 
ìàëîòîêñè÷íûì, îäíàêî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
äîñòàòî÷íî âðåäåí. Ñóììàðíî ïðè âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ çàïóñêàõ âûñîêîòîêñè÷íûå êîìïîíåíòû 
çàïðàâêè ðàêåò ñîñòàâèëè 43%; ìàëîòîêñè÷íûå – 
57%. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî êîìïîíåíòû ãîðþ÷åãî  
è îêèñëèòåëÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 90% ñòàðòîâîé ìàñ-
ñû, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä 
òîêñèêàíòîâ ÷ðåçâû÷àéíî âåñîì è èñòî÷íèêîì íàè-
áîëüøåé îïàñíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîòîêñè÷íûå êîìïîíåíòû – ãåïòèë è ÀÒ. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ àñïåêòîâ ïðè 
îöåíêå ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé 
ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ îò-
äåëÿåìûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé.  



 Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ýêîëîãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè 637 
 

Íåïîñðåäñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé óãðîçîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå â áàêàõ è òðóáîïðîâîäàõ îòäåëåí-
íûõ ñòóïåíåé îñòàòêîâ òàê íàçûâàåìîãî «ãàðàíòèé-
íîãî» çàïàñà êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðè ïàäåíèè 
ïðåäñòàâëÿþò ýêîëîãè÷åñêóþ óãðîçó. Ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòðàáîòàííûõ ôðàãìåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íå òîëüêî äëÿ ðàéîíîâ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, Ãîðíîãî Àëòàÿ è Ñàÿí, ãäå îòâåäåíû 
«çîíû îò÷óæäåíèÿ» ïðè ïàäåíèè, íî è äëÿ äðóãèõ 
ðåãèîíîâ ìèðà. 

Ãëàâíûå âîïðîñû, íà êîòîðûå ìåòîäîëîãèÿ  
ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè äîëæíà äàâàòü 
îòâåòû: ãäå âûïàäóò òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû? â êà-
êîì êîëè÷åñòâå? êàêîâà ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîé óã-
ðîçû? Íà ýòè âîïðîñû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ìíîãèõ àâòîðîâ [1–6] äàþò îòâåòû òîëüêî ïî îòäåëü-
íûì ôàêòîðàì, ÿâëåíèÿì è ïðîöåññàì è íàïðàâëåíû, 
â îñíîâíîì, íà ðàçðàáîòêó ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ â âèäå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è äèàïàçîíîâ èõ ïðèìåíèìîñòè. Àâòîðû íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ñ÷èòàþò, ÷òî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç ïîäõîäîâ ê êîì-
ïëåêñíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ìåñòà âûïàäåíèÿ, ñòåïå-
íè çàðàæåííîñòè êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé íà îñíîâå 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ âîç-
ìîæíûõ ïðîöåññîâ, ôàêòîðîâ, ôèçè÷åñêèõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäîëîãèè 

èññëåäîâàíèÿ 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîôàêòîðíîé è âåñüìà ñëîæíîé. Îñíîâíîé 
òðóäíîñòüþ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è çàëîæåííûõ  
â íåì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðè 
ïðîãíîçå âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ 
íåîïðåäåëåííîñòü: 

1) êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, îñòàâøèõñÿ íà 
áîðòó â ìîìåíò îòäåëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòî÷íî-
ñòè â êîëè÷åñòâåííûõ îöåíêàõ íà÷àëüíîãî îáëàêà 
çàðàæåíèÿ ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè. Ïðè âðàùåíèè íà 
òðàåêòîðèè ñïóñêà îòäåëåííîãî áëîêà æèäêîñòü  
â áàêàõ âåäåò ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì – æãóòèðóåòñÿ 
è ñîâåðøàåò óäàðû ïî äíèùàì êàê òâåðäîå òåëî, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêå âûñîòû 
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè. Äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü íàêëàäûâàåò ðàçîãðåâ âðàùàþùåãîñÿ 
áëîêà, ëåòÿùåãî ïî áàëëèñòè÷åñêîé òðàåêòîðèè  
è âõîäÿùåãî â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû; 

2) îäíîâðåìåííîñòè (ðàçíîâðåìåííîñòè) ðàç-
ãåðìåòèçàöèè áàêîâ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, íåîïðåäåëåííîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è âîçìîæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, îêàçàâøèõñÿ â àòìîñôåðå; 

3) äèàïàçîíà âûñîò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàç-
ãåðìåòèçàöèè è âûòåñíåíèÿ êîìïîíåíòîâ (îò ìãíî-
âåííîãî äî íåñêîëüêèõ ìèíóò); 

4) ìåòåîóñëîâèé â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòäåëüíûõ 
ôðàãìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðî-
ñòè ïåðåíîñà òîêñè÷íûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå; 
 5) õàðàêòåðèñòèê ëàíäøàôòà è ýêîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèè â çîíå ïàäåíèÿ. 

Â ñèëó óêàçàííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðåäëà-
ãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â êîìïüþòåðíîì âèäå òàêóþ ìå-
òîäîëîãèþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû 
ñòðîèòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ âîçìîæíûõ 
ñîáûòèé è ïî ïîñòðîåííûì ñöåíàðèÿì îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ñïåêòð âðåäíûõ äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ôàêòîðîâ. Ïðèíÿòàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü ââîäèòü ýêñ-
ïåðòíûå îöåíêè âëèÿíèÿ òîêñèêàíòîâ è êîððåêòè-
ðîâàòü èòîãîâûé óùåðá òåððèòîðèé. ×åì áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
è ôàêòîðîâ áóäåò ïðèâëåêàòüñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñöå-
íàðèåâ ñîáûòèé è ÷åì àäåêâàòíåå ýòè ìîäåëè ðå-
àëüíûì ïðîöåññàì, òåì òî÷íåå âîçìîæåí èòîãîâûé 
ïðîãíîç. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ñöåíàðèÿì ïðî-
öåññîâ è ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èõ äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðî-
öåññîâ. Ïðèâåäåì òèïè÷íûå ïðèìåðû. Â óïðîùåí-
íîé ïîñòàíîâêå, êàê âîçìîæíûé ñöåíàðèé, ðåøåíà 
çàäà÷à çàæèãàíèÿ ñìåñè êîìïîíåíòîâ ïðè ðàñòåêà-
íèè èõ ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè âñëåäñòâèå óäàðà, 
ïîäúåìà ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ è óâëå÷åíèÿ èìè íåñãî-
ðåâøèõ òîêñèêàíòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà ïîä 
ñèëîé âåòðà. Çàäà÷à íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû çàðà-
æåíèÿ, îäíàêî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè çàæèãàíèÿ ìåñòà âûïàäåíèÿ 
ìåëêèõ ôðàêöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ [6]. Ðåøåíû çà-
äà÷è âîñïëàìåíåíèÿ â âîçäóõå æèäêèõ êîìïîíåíòîâ 
[4], ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ êàïåëü [7], ðàçðàáîòàíà ìî-
äåëü ýâîëþöèè æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà æèäêîãî 
òîïëèâà ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ ÷àñòèö [8]. 

Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííûå äîñòèæåíèÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èìåþùèå âàæíîå çíà÷å-
íèå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ðàçðàáîòàííûå 
ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèé, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷èòü êîíêðåòíûé êîíå÷íûé ðåçóëüòàò  
â êîíêðåòíîì ðàéîíå òåððèòîðèè â êîíêðåòíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííîñòè âûäâèãàþò çàäà÷ó ñîçäàíèÿ «ìåæîòðàñëå-
âîé» ìåòîäîëîãèè, îáúåäèíÿþùåé ñìåæíûå îáëàñòè 
çíàíèé è èìåþùåé ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ðàìêàõ 
ðåøåíèÿ ýòîé ìàñøòàáíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îáúå-
äèíèòü ãåîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, òåõíîëî-
ãèè ýëåêòðîííûõ êàðò, áàçû äàííûõ ïî ëàíäøàôò-
íûì ïàðàìåòðàì ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ðåê, âîäîåìîâ, 
áîëîò, ëåñîâ, ïàõîòíûõ çåìåëü è ò. ä. è ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíå-
íèé âñåõ óðîâíåé ñëîæíîñòè. Äàëåå, íåîáõîäèìî 
ñîçäàíèå òàê íàçûâàåìîãî îáúåìíîãî ýëåêòðîííîãî 
ïàñïîðòà òåððèòîðèé, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü êàðòî-
ãðàôè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïðèçåìëåíèÿ îòäåëåí-
íûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòî-
äîëîãèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 â âèäå ñõåìû. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé ïàäåíèÿ îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé 

 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîé ìåòîäîëîãèè  
â êà÷åñòâå îñíîâû ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ýâîëþöèè â àòìîñôåðå æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà 
äèñïåðãèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ æèäêîãî òîïëèâà  
ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé, îñàæäåíèÿ æèäêèõ ÷àñòèö è èõ äðîáëåíèÿ. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ êà-
ïåëü è ñêîðîñòè èõ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ 
íåîáõîäèìî çíàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåí-
òîâ – ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,  
à òàêæå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòó-
ðû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèâëåêàþòñÿ 
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè, òåìïåðà-
òóðû, âÿçêîñòè àòìîñôåðû îò âûñîòû. Ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ êàïåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ñëåäóþ-
ùèõ äîïóùåíèÿõ [5, 8]: 

1) òåìïåðàòóðà íà âûñîòå îáðàçîâàíèÿ îáëàêà 
(âûñîòà ðàçãåðìåòèçàöèè åìêîñòè) âûøå òåìïåðàòó-

ðû çàìåðçàíèÿ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ. Â ñëó÷àå áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
óòî÷íÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è äèíàìè-
êè òâåðäûõ (çàìåðçøèõ) ÷àñòèö; 

2) ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè ïðîèñõîäèò 
àýðîäèíàìè÷åñêîå äðîáëåíèå ìàññû M âûáðîøåí-
íûõ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ íà ôðàãìåíòû. Îáðàçî-
âàíèå ÷àñòèö â âèäå êàïåëü ïðîèñõîäèò ïîä äåéñò-
âèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè óìåíüøå-
íèè ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 
ðàçìåðà æèäêèõ ôðàãìåíòîâ äî êðèòè÷åñêîãî. 

Ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ïîâòîðíîãî äðîáëåíèÿ 
êàïåëü. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äðîáëåíèÿ êàïåëü çà 
ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ–Òåéëîðà ïðèíèìàåòñÿ 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Áîíäà, çà ñ÷åò íåóñ-
òîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà – êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ÷èñëà Âåáåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé (íà÷àëüíûé) 
ðàçìåð îáëàêà æèäêîêàïåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îïðå-



 Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ýêîëîãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè 639 
 

äåëÿåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: íà-
÷àëüíûé îáúåì è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññû 
M âûáðîøåííîé æèäêîñòè, íà÷àëüíûé ðàçìåð îá-
ðàçóþùèõñÿ êàïåëü, à òàêæå êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ êàïåëü â ïðîñòðàíñòâå. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôè-
öèåíò ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì è çàäàåòñÿ 
àïðèîðè, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå, åñëè 
äèàìåòð æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå âûñîòû, íà êîòîðîé îíî îáðàçîâàëîñü, òî 
ýâîëþöèÿ îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé. 

Ââèäó òîãî ÷òî óêàçàííûå ïðîöåññû îáðàçîâà-
íèÿ òðóäíî ïîääàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîìó îïèñà-
íèþ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ìàññîâî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì â âèäå ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ îáëàêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
äâèæåíèå êàïåëü êàæäîãî i-ãî ðàçìåðà ñ ó÷åòîì 
ñèëû âåòðà, ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòîêñîâñêèé, ïåðå-
õîäíûé è àâòîìîäåëüíûé ðåæèìû îáòåêàíèÿ êàïëè 
ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò 
âûñîòû [9, 10], à òàêæå òåïëîîáìåí êàïëè ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé è èçìåíåíèå åå ðàçìåðà çà ñ÷åò èñ-
ïàðåíèÿ [11]. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ êàïëè, êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà êàïëè 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (âîçäóõîì) è óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ðàçìåðà êàïëè âñëåäñòâèå 
èñïàðåíèÿ: 
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s s
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Ðåéíîëüäñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ; Pr – ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ; qvap – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèä-
êîñòè; mvap – ìàññà èñïàðèâøåéñÿ æèäêîñòè; ms – 
ìàññà êàïëè; k – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è; p – 
äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû; p0 – ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïàðà. 

Äðîáëåíèå êàïåëü çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè Ðý-
ëåÿ–Òåéëîðà èëè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà ó÷èòûâà-
ëîñü ïóòåì ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ÷èñåë Áîíäà: Bo = 
= ρsωD2/σ (ω – óñêîðåíèå ìàññîâûõ ñèë, σ – êîýô-
ôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ), è Âåáåðà: We = 
= 2ρ|U – Us|

2rs/σ [12]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè äîñ-
òèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷èñëà Áîíäà 
(Bo* = 90) èëè ÷èñëà Âåáåðà (We* = 17) êàïëÿ äðî-
áèòñÿ íà äâå ñôåðè÷åñêèå êàïëè ðàâíîé ìàññû [13]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ  

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 

 Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñò-
âëåí ÷èñëåííûé àíàëèç ýâîëþöèè îáëàêà êàïåëü 
íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà (ãåïòèëà), îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ ïðè îòäåëåíèè âòîðûõ ñòóïåíåé ðà-
êåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ê» íà òåððèòîðèè Òîìñêîé 
îáëàñòè ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà «Áàéêîíóð» 
26 îêòÿáðÿ è 26 äåêàáðÿ 2007 ã. Ïàðàìåòðè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ 
êàïåëü ãåïòèëà è âûñîòû âûáðîñà (ðàçãåðìåòèçàöèè 
òîïëèâíîãî áàêà) ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîêëèìàòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ìåòåîñòàíöèè Êîëïàøåâî ïî ñîñòîÿíèþ íà 
12:00 (ïî Ãðèíâè÷ó) 26.10.2007 ã. (â ñêîáêàõ óêà-
çàíà âûñîòà ïîëíîãî èñïàðåíèÿ). Ðåàëüíàÿ âûñîòà 
ðàçãåðìåòèçàöèè ñîñòàâèëà 25–35 êì. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ 
óñëîâèÿõ íà âûñîòàõ 2,3–5,5 êì êàïëè ãåïòèëà ëþ-
áûõ ðàçìåðîâ ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ, íå äîñòèãàÿ 
ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
ðàäèóñîâ rp,0 = 2 ìì (2,3 êì) – êðèâàÿ 1; 3 ìì (2,6 êì) – 2; 
1,5 (3,7 êì) – 3; 1 ìì (5,5 êì) – 4 íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïëîñêîñòü äëÿ ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ê»,  
 26.10.2007 ã. 

 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïóñêà 
26.12.2007 ã. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñêîðîñòü èñïàðå-
íèÿ êàïåëü ãåïòèëà íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 3 ìì íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ (ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ïðèíÿòàÿ 
ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ âåëè÷èíà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ G – êîëè÷åñòâî 
ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó âûñîòû ãåïòèëà, ïîñòó-
ïàþùåå â àòìîñôåðó â âèäå ïàðà). 



640 Àðõèïîâ Â.À., Æàðîâà È.Ê., Êîçëîâ Å.À., Òêà÷åíêî À.Ñ. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü ãåïòèëà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ, 00:00 ÷ (ïî Ãðèíâè÷ó): 1 – 26.10.2007 ã.;  
 2 – 26.12.2007 ã. 

 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, 

÷òî â îòëè÷èå îò îêòÿáðüñêîãî ïóñêà â äåêàáðå ïðè 
ðàçãåðìåòèçàöèè òîïëèâíûõ áàêîâ êàïëè ãåïòèëà 
êðóïíûõ ðàçìåðîâ äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êà-
ïåëü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû àòìîñôå-
ðû. Êàê èçâåñòíî, â äåêàáðå â ðàéîíå îñàæäåíèÿ 
æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà ãåïòèëà èìåþò ìåñòî çíà-
÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îêòÿáðåì, ïðè÷åì íå òîëüêî â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû, íî è â òðîïîñôåðå. 

Ïîìèìî àíàëèçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âûñî-
êîòîêñè÷íûìè àýðîçîëÿìè ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè 
òîïëèâíûõ áàêîâ îòäåëÿåìûõ ñòóïåíåé ðàêåò-
íîñèòåëåé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íåãàòèâíûå 
ïîñëåäñòâèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè 
àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïðè íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ, 
âîçíèêàþùèõ íà áîðòó ñàìîëåòà, äëÿ ñíèæåíèÿ 
âîçìîæíûõ ðèñêîâ ïðàêòèêóåòñÿ ñáðîñ òîïëèâà èç 
çàïðàâî÷íûõ åìêîñòåé ïåðåä àâàðèéíîé ïîñàäêîé.  
 Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ìèíèìèçàöèè íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé è âû-
áîðà îïòèìàëüíîé âûñîòû àâàðèéíîãî ñáðîñà àâèà-
öèîííîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé 
ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿ â àòìîñôåðå 
àýðîçîëüíîãî îáëàêà êàïåëü êåðîñèíà. Îöåíèâàëàñü 
âûñîòà àâàðèéíîãî ñáðîñà h*, íåîáõîäèìàÿ äëÿ 
ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïëè êåðîñèíà â óñëîâèÿõ Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû [14].  

Äëÿ óòî÷íåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà 
êàïåëü â óñëîâèÿõ àâàðèéíîãî ñáðîñà èñõîäíàÿ ìî-
äåëü äîïîëíåíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñëèâàåìîå òîï-
ëèâî ïåðâîíà÷àëüíî ïîïàäàåò â «ñëåä» – ñïóòíûé 

ïîòîê âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ Uf, óâëåêàåìûé êðû-
ëîì ñàìîëåòà. Ïðè ýòîì îöåíèâàëàñü ïîëóøèðèíà 
ñëåäà çà êðûëîì ñàìîëåòà. Òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî 
äðîáëåíèå êàïåëü ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à ÷åðåç 

õàðàêòåðíîå âðåìÿ [12] 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ âûñîòû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíîå èñïàðå-
íèå êàïåëü êåðîñèíà â ðàçíûå ìåñÿöû, ïðè ñêîðî-
ñòè ñàìîëåòà 600 êì/÷.  

 

 
Ðèñ. 4. Âûñîòà ïîëíîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü êåðîñèíà â ðàç- 
 ëè÷íûå ìåñÿöû 

 

Îòìåòèì, ÷òî â õîëîäíûå ìåñÿöû èñïàðÿåòñÿ 
òîëüêî ÷àñòü ñáðîøåííîãî êåðîñèíà. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíà äîëÿ êåðîñèíà, èñïàðèâøåãîñÿ â õîëîäíûå 
ìåñÿöû. Âèäíî, ÷òî â íàèáîëåå õîëîäíûå ìåñÿöû 
(ÿíâàðü è ôåâðàëü) îêîëî ïîëîâèíû ñáðîøåííîãî 
òîïëèâà îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè. 

 

Ò à á ë è ö à  1   

Ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ êåðîñèíà â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà, 
Uf = 600 êì/÷ 

Ìåñÿö Õàðàêòå-
ðèñòèêà I II III XI XII 

mvap, % 50,9 51,2 73,9 72,3 61,6 
 

Îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàïëè îòíîñè-
òåëüíî âîçäóõà, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñàìîëåòà, ïðè 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò àâàðèéíûé ñáðîñ òîïëèâà. 
Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ÷èñëà Âåáåðà, 
ëèìèòèðóþùåãî äðîáëåíèå êàïëè çà ñ÷åò àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñàìîëåòà 
êàïëè äðîáÿòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áûñòðåå èñïàðÿþòñÿ. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ îñðåäíåííîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóð è ñêîðîñòè ñàìîëåòà 900 êì/÷ âèäíî, 
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñáðîñîì êåðîñèíà ïðè ñêîðî-
ñòè ñàìîëåòà 600 êì/÷ ïîëíîå èñïàðåíèå òîïëèâà  
â îòíîñèòåëüíî òåïëûå ìåñÿöû ïðîèñõîäèò âûøå 
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ïðè ýòîì â çèìíèå ìåñÿ-
öû ìàññà âûïàâøåãî íà ïîâåðõíîñòü çåìëè òîïëèâà 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. 



 

 Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ýêîëîãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè 641 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Èñïàðåíèå êåðîñèíà ïðè ñêîðîñòè ñàìîëåòà U = 900 êì/÷ 

Ìåñÿö 
Õàðàêòåðèñòèêà 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

hvap, 10
3 ì – – 4,1 2,0 0,9 0,6 0,4 0,7 0,9 1,9 4,9 – 

mvap, % 78,8 78,3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 89 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, îáñóæäàåìûé â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå 
ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîãî ðèñêà íåãàòèâíûõ âîç-
äåéñòâèé íà ýêîëîãèþ ñ ó÷åòîì âñåõ ôàêòîðîâ (ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ýâîëþöèè îáëàêà 
æèäêîêàïåëüíûõ àýðîçîëåé, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ, îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà è ò. ä.) ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé 
òåõíèêè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íûì è òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ðåñóðñîâ 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ  
â èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíîâ ïîçâîëèò èíôîðìèðî-
âàòü íàñåëåíèå è ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ðåàëüíûå 
ðèñêè. Ïðèâÿçêà ê êîíêðåòíîé òåððèòîðèè è êàðòî-
ãðàôè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ýâîëþöèè òîêñè÷íîãî 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî-
öèàëüíîé è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. 
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