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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïàäåíèÿ àíñàìáëÿ êàïåëü íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà (ÍÄÌÃ), îáðà-
çóþùèõñÿ èç îñòàòêîâ òîïëèâà ïðè ðàçðóøåíèè áàêîâ ïàäàþùèõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî òîïëèâî ìîæåò âûòåêàòü êàê äèñêðåòíî (òî÷å÷íûé âûáðîñ), òàê è íåïðåðûâíî âäîëü çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè ïàäåíèÿ ñòóïåíè. Íà÷àëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ïàäàþùèìè êàïëÿìè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ êàïåëü è ïëîòíîñòü îñàæäåíèÿ 
ÍÄÌÃ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

Ââåäåíèå 

Ñðåäè ìíîæåñòâà ýêîëîãè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïðîáëåì Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà ìîæíî âû-
äåëèòü ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ îò-
äåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé, çàïóñêàåìûõ  
ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð, îñòàòêàìè ðàêåòíîãî òîï-
ëèâà. Ïðè îòäåëåíèè îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé ðàêåò-
íîñèòåëåé â èõ áàêàõ îñòàåòñÿ òîïëèâî, êîëè÷åñòâî 
êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü îáúåìà íåñêîëüêèõ ñîòåí 
ëèòðîâ. Ïðè âõîäå âòîðîé ñòóïåíè â ïëîòíûå ñëîè 
àòìîñôåðû íà âûñîòàõ 30–40 êì ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
ðàçãåðìåòèçàöèÿ áàêîâ è ïîïàäàíèå ðàêåòíîãî òîï-
ëèâà â àòìîñôåðó. 

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íà ïðîòÿæåíèè óæå áîëåå 40 ëåò 
îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà íàñåëå-
íèå, ïðîæèâàþùåå â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõ-
ñÿ ÷àñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå 
ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé îò âîçäåéñòâèÿ 
îñòàòêîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà íà íàñåëåíèå ðÿäà ðàé-
îíîâ Àëòàå-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà ïðåäñòàâëÿåò áîëü-
øîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.  

ÃÍÖ âèðóñîëîãèè è áèîòåõíîëîãèè «Âåêòîð», 
ÃÓ ÍÈÈ áèîõèìèè ÑÎ ÐÀÌÍ è Èíñòèòóò âû÷èñëè-
òåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ) â ðàì-
êàõ ïðîåêòà Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
öåíòðà ïðîâîäÿò èçó÷åíèå êëèíèêî-ýïèäåìèîëîãè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðîäîëæèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà íàñåëåíèå óêàçàííûõ âûøå òåõíîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíîé èç çàäà÷ äàííîãî 
ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè çåìëè ðàêåòíûì òîïëèâîì è ïðîäóêòàìè 
åãî ãîðåíèÿ ïðè ïàäåíèè îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðà-
êåò-íîñèòåëåé. 

Íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí (ÍÄÌÃ) 
N2H2(CH3)2 ÿâëÿåòñÿ ðàêåòíûì ãîðþ÷èì, à àçîòíûé 
òåòðàîêñèä (ÀÒ) N2O4 – îêèñëèòåëåì. Òàêîå ðàêåò-
íîå òîïëèâî îáåñïå÷èâàåò óäåëüíóþ òÿãó ñòóïåíè, 
ïðåâîñõîäÿùóþ ïî÷òè íà 10% õàðàêòåðèñòèêè ñìå-
ñè àçîòíîé êèñëîòû è êåðîñèíà è ñîâñåì íåìíîãî 
óñòóïàåò ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå òîïëèâó íà îñíîâå 
ÀÒ è ãèäðàçèíà [1]. 

Ðàêåòíîå òîïëèâî íà îñíîâå ÍÄÌÃ äî ñèõ ïîð 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îòå÷åñòâåííîé êîñìîíàâòè-
êå. ÍÄÌÃ ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì âåùåñòâîì ïåðâîãî 
êëàññà îïàñíîñòè, îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿåò êàíöå-
ðîãåííûå è ìóòàãåííûå ñâîéñòâà è îòíîñèòñÿ ê ñó-
ïåðýêîòîêñèêàíòàì. Äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ðå-
êîìåíäîâàííîå ðàçîâîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò 0,001 ìã/ì3. 
ÍÄÌÃ ðàñòâîðèì â âîäå è ëåãêî èñïàðÿåòñÿ, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãðÿçíåíèþ âîçäóõà, ïî÷âû, 
íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. 

Âûáðîñ òîïëèâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü âäîëü âñåé 
òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ñòóïåíè [2]. Çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü òîïëèâà, âûáðîøåííîãî íà áîëüøèõ âûñîòàõ, 
äîëæíà èñïàðèòüñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ ÷àñòè 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñòóïåíè â ìîìåíò âûáðîñà òîï-
ëèâà, óìåíüøàþùåéñÿ îò 2–3 êì/ñ íà âûñîòå 30 êì 
äî 0,1 êì/ñ ïðè óäàðå î çåìëþ [2]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîñòðîåíèè 
ìîäåëè ïðîöåññà ïàäåíèÿ êàïåëü íåñèììåòðè÷íîãî 
äèìåòèëãèäðàçèíà, îáðàçóþùèõñÿ èç îñòàòêîâ òîï-
ëèâà ïðè ðàçðóøåíèè îòðàáîòàâøèõ áàêîâ ïàäàþ-
ùèõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Â ðàìêàõ ìîäåëè 
ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ó÷åñòü îñîáåííîñòè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñàæäåíèÿ êàïåëü 
íà ïîâåðõíîñòü.  
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ àí-
ñàìáëÿ êàïåëü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, è åå ðå-
øåíèå â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ íàìè íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ (òàê æå êàê è äðóãèìè àâòîðàìè [3–5]),  
è â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ôèãóðèðóåò ëèøü òà 
÷àñòü òîïëèâà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü. Ìû ðàññìàòðèâàåì òàêîå 
æå, êàê è â ðàáîòàõ [3, 4], ýêñïîíåíöèàëüíîå íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì ñ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(r) = A exp (–1,56r), ãäå r – 
ðàäèóñ êàïëè (ìì). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññåèâàíèå ìàññû òîïëè-
âà â âîçäóõå â ïðîöåññå ïàäåíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è ãðàâèòàöè-
îííîãî ðàçäåëåíèÿ êàïåëü ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó êàïëÿìè ÍÄÌÃ â âîçäóõå íå 
ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ  

è èñïàðåíèÿ êàïåëü 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòî-
ðîé ëîêàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà íóëþ, 
êàïëÿ ïàäàåò âåðòèêàëüíî ñ óñòàíîâèâøåéñÿ (êâàçè-
ðàâíîâåñíîé) ñêîðîñòüþ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàäå-
íèÿ êàïëè åå óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü v îïðåäåëÿ-
åòñÿ èòåðàöèîííî íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàêîíà Ñòîêñà [3, 4, 6]: 
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ÍÄÌÃ; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ; µ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; 
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s – ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü: 
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Re = 2rvρ/µ – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; We = rρv2/2σ – 
÷èñëî Âåáåðà; σ – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ; M = v/c – ÷èñëî Ìàõà; c – ñêîðîñòü 
çâóêà. Ôóíêöèÿ ϕ(Re) ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [3, 6]. 
 Ìàññà ÍÄÌÃ â ïàäàþùåé êàïëå ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ èç-çà èñïàðåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñàííîé â [3–5]. 
Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèîííûì 
îòâîäîì ìîëåêóë ÍÄÌÃ îò êàïëè â àòìîñôåðó:  
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ãäå m – ìàññà êàïëè; 
n

∞ρ  è s

n
ρ  – ïëîòíîñòü ïàðîâ 

ÍÄÌÃ â îêðóæàþùåì âîçäóõå è ó ïîâåðõíîñòè 
êàïëè. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë ÍÄÌÃ  
â âîçäóõå D  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå, ó÷èòûâàþùåé ïîëÿðèçàöèþ ìîëåêóë [5]. 
Ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü 

 1 3 1 2
1 0,28Sc Re ,MF = +  

ãäå Sc = µ/ρD – ÷èñëî Øìèäòà.  
Â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò ìû 

ðàññìîòðåëè òàêæå âîçìîæíîå âëèÿíèå àòìîñôåð-
íîé âëàæíîñòè íà ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü. 
ÍÄÌÃ ãèãðîñêîïè÷åí è õîðîøî ñìåøèâàåòñÿ ñ âî-
äîé â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ [8]. Ïðèñóòñòâèå âîäû 
çàìåäëÿåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ÍÄÌÃ. Ïàðàìåòðû 
âîäíîãî ðàñòâîðà ÍÄÌÃ ïðè ïðîèçâîëüíûõ îòíîñè-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 0 < ξ < 1 â ëèòåðàòóðå îò-
ñóòñòâóþò, ïîýòîìó ìû ïðîâîäèëè èíòåðïîëÿöèþ 
ïàðàìåòðîâ ïî èõ èçâåñòíûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì 
ïðè ξ = 0 (÷èñòûé ÍÄÌÃ) è ξ = 1 (÷èñòàÿ âîäà). 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÍÄÌÃ âçÿòû èç ðàáîò 
[3–5, 7, 8], à äëÿ âîäû èç [9–11]. Íåñêîëüêî  
ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ âîçäóõà âçÿòû èç 
ÃÎÑÒ 4401-81 [12]. 

Äëÿ èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ (èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ÍÄÌÃ, 
èíäåêñ 2 – ê âîäå):  

êîýôôèöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
(Í/ì): 
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0,0588 0,0001157 ,
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ãäå Ts – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè (K); 
ïëîòíîñòü ÷èñòîãî ÍÄÌÃ (êã/ì3) 

 ( )1 810 1,049 273,15 ;
s

Tρ = + −  

ïëîòíîñòü íàñûùàþùèõ ïàðîâ ÍÄÌÃ (êã/ ì3) 

 
( ) ( )

í1

exp 21,33 3950 57,49
0,007226 .
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Ïëîòíîñòü íàñûùàþùèõ ïàðîâ âîäû ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â [9]. Óäåëüíûå 
òåïëóòû èñïàðåíèÿ (Äæ/êã): 
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Äëÿ îöåíêè òåïëîòû èñïàðåíèÿ ìîëåêóë èç 
ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î òèïè÷íûõ 
ýíåðãèÿõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé O–H–N, N–H–N.  
Â ñèëó çíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëüíîñòè ýòèõ ýíåðãèé 
â ðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïîäîáíàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ãðóáîé. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ 
âëàæíîñòè çàâèñèìîñòü òåïëîòû èñïàðåíèÿ ìîëåêóë 
ÍÄÌÃ èç âîäíîãî ðàñòâîðà áûëà ïðèíÿòà â âèäå 
 

 ( )1 1 11,4 0,4 ,yλ = λ −�  

ãäå y1 – îáúåìíàÿ äîëÿ ÍÄÌÃ â ðàñòâîðå. Ïðè 
ýòîì òåïëîòà èñïàðåíèÿ ìîëåêóë âîäû èç ðàñòâîðà 
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â ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëàñü íå çà-
âèñÿùåé îò y1. 

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåïëîòû èñïàðåíèÿ íà äàâ-
ëåíèå íàñûùàþùèõ ïàðîâ ó÷èòûâàëîñü ÷åðåç ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé áîëüöìàíîâñêèé ìíîæèòåëü. Íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò ñâÿçàí  
ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîòû èñïàðåíèÿ ìîëåêóë ÍÄÌÃ 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäû â ðàñ-
òâîðå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé òèïà N–H–N ê ñâÿçÿì òèïà O–H–N. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è âûâîäû 

Ïðè ïàäåíèè êàïëè èñïûòûâàþò âåòðîâîé ñíîñ 
ïî ãîðèçîíòàëè, êîòîðûé äëÿ êðóïíûõ êàïåëü, ïà-
äàþùèõ ñ âûñîòû 30 êì, ìîæåò äîñòèãàòü 30–
50 êì. Ïðè ýòîì èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îáëàêî êàïåëü ðàñïëûâàåòñÿ. Äëÿ ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè çà 30 ìèí äèôôóçèîííîå ñìåùåíèå ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü ïðèìåðíî 2 êì.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òî÷å÷íîì âûáðîñå 
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îñàæäàþùåãîñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè â êàïåëüíîì âèäå ÍÄÌÃ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïàäåíèåì êðóïíûõ êàïåëü ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 
2,0–3,0 ìì. Ïðè íåïðåðûâíîì âûòåêàíèè òîïëèâà 
(êâàçèëèíåéíûé èñòî÷íèê) òàêèå ìàêñèìóìû îáðà-
çóþò ëèíèþ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ðàâíî-
ìåðíîì íåïðåðûâíîì âûòåêàíèè ÍÄÌÃ ãëîáàëüíûé 
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÍÄÌÃ áóäåò â ìåñòå ïàäå-
íèÿ ñòóïåíè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ÍÄÌÃ íå 
èñïàðÿåòñÿ è íå ðàññåèâàåòñÿ èç-çà òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè.  

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè 
áûëè ïðîâåäåíû ïðîáíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ òðàåêòîðèè ïàäå-
íèÿ ñòóïåíè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ 
ã. Íîâîñèáèðñêà íà 00 ÷ ñðåäíåãðèíâè÷ñêîãî âðå-
ìåíè 28 àïðåëÿ 1999 ã.  

Áûëî ðàññìîòðåíî 30 òî÷åê âûáðîñà òîïëèâà 
âäîëü òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ñòóïåíè. Âûáðîñû ïðî-
èñõîäèëè ÷åðåç 5 ñ. Ïîñëåäíèé âûáðîñ ïðîèçâåäåí 
çà 5 ñ äî ïàäåíèÿ ñòóïåíè íà çåìëþ. Äëÿ êàæäîãî 
âûáðîñà ìîäåëèðîâàëîñü ïàäåíèå 14 êàïåëü ñ íà-
÷àëüíûìè ðàäèóñàìè îò 3,0 äî 0,4 ìì (ñ øàãîì 
0,2 ìì).  

Ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ êàïåëü, âíà-
÷àëå ñîñòîÿâøèõ èç ÷èñòîãî ÍÄÌÃ, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1 è 2. Íà ðèñ. 2 òàêæå èçîáðàæåíû ãàóññî-
âû ðàñïðåäåëåíèÿ âûïàäàþùåé íà çåìëþ ìàññû 
ÍÄÌÃ, ïðèíåñåííîé ýòèìè êàïëÿìè, ñ ó÷åòîì èñ-
ïàðåíèÿ êàïåëü è ðàññåèâàíèÿ àíñàìáëÿ êàïåëü çà 
ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè (â ïðè-
áëèæåíèè ïàññèâíûõ ÷àñòèö). 

Êàïëè ÍÄÌÃ, ïàäàþùèå ñ âûñîòû 30 êì ñ íà-
÷àëüíûì ðàäèóñîì 3 ìì, äîñòèãàþò çåìëè çà 
28,2 ìèí, ñìåùàÿñü íà âîñòîê íà 23,7 êì è íà þã íà 
19,0 êì. Ïðè ïàäåíèè ðàäèóñ êàïëè óìåíüøàåòñÿ äî 
1,56 ìì, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ 
âîäû â êàïëå ñîñòàâëÿåò 0,2. Òàêèì îáðàçîì, äî 
çåìëè äîëåòàåò ëèøü 11% îò íà÷àëüíîé ìàññû 
ÍÄÌÃ â ýòîé êàïëå.  

Êàïëè, ïàäàþùèå ñ áîëåå ïîçäíèõ ó÷àñòêîâ 
òðàåêòîðèè ñòóïåíè, äîëåòàþò äî çåìëè, èìåÿ 
áîëüøèå ðàçìåðû è ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ 
âîäû â ñâîåì ñîñòàâå. Êàïëè ìåíüøåãî íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà èìåþò ìåíüøóþ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ, áîëüøåå 
âðåìÿ èñïàðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíîñÿòñÿ âåò-
ðîì íà áóëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ íà çåìëþ ñ âûñîòû 30 êì êàïåëü ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ; r0 – íà÷àëüíûé  

ðàäèóñ êàïëè, ìì 



772 Ìîðîêîâ Þ.Í., Êëèìîâà Å.Ã., Ðèâèí Ã.Ñ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ êàïåëü ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 3 ìì, âûáðàñûâàåìûõ èç áàêà ñòóïåíè ÷åðåç êàæäûå 5 ñ.  
 Äëÿ êàæäîé êàïëè èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãàóññîâû ðàñïðåäåëåíèÿ âûïàâøåé íà çåìëþ ìàññû ÍÄÌÃ 

 
Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÍÄÌÃ, âûïàâøåãî íà çåì-
ëþ â âèäå êàïåëü. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 3, ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà àòìîñôåðíîé âëàæíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äîñòèãøåãî çåìëè ÍÄÌÃ 
áåç ó÷åòà âëàæíîñòè. Ãðàäàöèè öâåòà ñîîòâåòñòâóþò èçìåíå-
íèþ ïëîòíîñòè â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè ðàâíîìåðíîì âûòåêàíèè 
 äî çåìëè äîëåòàåò 5,2% òîïëèâà 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì âëàæíîñòè ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4. Êàæäàÿ ãðàäàöèÿ öâåòà íà ðèñ. 3, 4 
ñîîòâåòñòâóåò óáûâàíèþ ïëîòíîñòè â 4 ðàçà. Áåëûé 
öâåò ôîíà ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ÍÄÌÃ, êîòî-
ðàÿ â 47 èëè â 16 384 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè â îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé ÷åðíûì öâåòîì. 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äîñòèãøåãî çåìëè ÍÄÌÃ 
ñ ó÷åòîì âëàæíîñòè. Ãðàäàöèè öâåòà ñîîòâåòñòâóþò èçìåíå-
íèþ ïëîòíîñòè â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè ðàâíîìåðíîì âûòåêàíèè 
 äî çåìëè äîëåòàåò 8,7% òîïëèâà 
 

Ïðè ïîëíîé ìàññå âûáðîøåííîãî òîïëèâà 
300 êã (òî÷íåå, ìàññû, îñòàâøåéñÿ ïîñëå íà÷àëüíî-
ãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ) ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò 6,2 ⋅ 10–6 êã/ì2 (ñì. ðèñ. 3)  
è 6,4 ⋅ 10–6 êã/ì2 (ñì. ðèñ. 4) â îáëàñòè, îêðàøåí-
íîé ÷åðíûì öâåòîì. 
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Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ 
îöåíîê çîí çàãðÿçíåíèÿ îñòàòêàìè ðàêåòíîãî òîïëè-
âà â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-
íîñèòåëåé, çàïóñêàåìûõ ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð. 
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Yu.N. Morokov, E.G. Klimova, G.S. Rivin, A.I. Borodulin, B.M. Desyatkov, S.R. Sarmanaev,  

S.V. Zykov. Modeling of ground surface pollution by the rocket fuel. 
The falling of UDMH (unsymmetrical Dimethylhydrazine) drops that are formed after flowing-out of re-

sidual fuel from the rocket stage is considered. It is supposed that the fuel can flow out either discretely (at 
single point) or continuously along the falling stage trajectory. The initial process of the drop formation and 
interactions among the falling UDMH drops are not considered. The falling drop trajectories and the final dis-
tribution of UDMH mass precipitated on the earth’s surface are calculated using the real meteorological data. 
 

 


