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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè îáëàêà æèäêîêàïåëü- 
íûõ àýðîçîëåé ïðè îòäåëåíèè è ïàäåíèè îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Îáñóæäàþòñÿ ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè òîêñè÷íûìè êîìïîíåíòàìè æèä-
êèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, àòìîñôåðà, ðàêåòû-íîñèòåëè, æèäêîå ðàêåòíîå òîïëèâî, òîêñè÷íûå êîìïî-
íåíòû, ýâîëþöèÿ æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ecology, atmosphere, rocket-car- 
rier, liquid rocket fuel, toxic components, evolution of liquid-drop cloud, mathematical modeling. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàêåò-íîñèòåëåé êàê ñðåäñòâ 
âûâåäåíèÿ â êîñìîñ ïîëåçíûõ ãðóçîâ ñïåöèàëüíîìó 
êîíòðîëþ ïîäëåæàò ðàéîíû ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõñÿ 
ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ýêîëî-
ãè÷åñêîé óãðîçû äëÿ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ è ïðèëåãàþùèõ 
ê íèì òåððèòîðèé – òàê íàçûâàåìûé «ãàðàíòèéíûé 
çàïàñ» êîìïîíåíòîâ æèäêîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà, 
ïîñòóïàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïàäåíèè 
îòäåëåííîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Íàèáîëüøóþ 

ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðàêåòû òÿ-
æåëîãî êëàññà òèïà «Ïðîòîí». Ãîðþ÷åå è îêèñëèòåëü 
â ðàêåòå «Ïðîòîí» (íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðà-
çèí (ãåïòèë) è ñìåñü àçîòíîé êèñëîòû ñ òåòðàêñèäîì 
àçîòà) ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûìè õèìè÷åñêèìè 

âåùåñòâàìè. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàêåò-
íûõ òîïëèâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è íà çäîðîâüå 
÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è íàõîäèòñÿ 

â ñôåðå ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ðàêåò, è àäìè-
íèñòðàöèé ðåãèîíîâ. Êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíàõ 

ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõñÿ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé 

ïîäâåðãàþòñÿ ïî÷âà, ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû è ðàñ-
òèòåëüíîñòü. Ïðîáû áåðóòñÿ â ñòðîãî ðåãëàìåíòèðî-
âàííûå ñðîêè íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà 

ïðèçåìëåíèÿ ôðàãìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîáû íà òîêñè÷íîñòü îòðè- 
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öàòåëüíû. Ïðè ýòîì, îäíàêî, îòìå÷àåòñÿ ðîñò çàáî-
ëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ [1]. Ê ðèñêàì, òðåáóþùèì 
îñîáîãî âíèìàíèÿ, îòíîñèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü õè-
ìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, ïî÷âû, ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ Ðîññèè, ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Â 2011 ã. 
â Ðîññèè îñóùåñòâëåíû çàïóñêè äåâÿòè ðàêåò-íîñè- 
òåëåé «Ïðîòîí-Ì», øåñòè – «Ñîþç-Ó», ïÿòè – «Çå-
íèò», ïÿòè – «Ñîþç-2.1á», ÷åòûðåõ – «Ñîþç-ÔÃ», 
÷åòûðåõ – «Ñîþç-2.1à», îäíîé – «Ðîêîò» è îäíîé – 
«Äíåïð». Èç íèõ «Ïðîòîí-Ì» (ñòàðòîâàÿ ìàññà 698 ò), 
«Äíåïð» (210 ò) è «Ðîêîò» (107 ò) çàïðàâëÿþòñÿ âû-
ñîêîòîêñè÷íûìè êîìïîíåíòàìè – ãåïòèëîì è àçîò-
íûì òåòðàîêñèäîì â ñìåñè ñ àçîòíîé êèñëîòîé. Îñ-
òàëüíûå ðàêåòû (ñî ñòàðòîâîé ìàññîé îò 100 äî 450 ò) 
çàïðàâëÿþòñÿ êåðîñèíîì. Ýòîò êîìïîíåíò ñ÷èòàåòñÿ 
ìàëîòîêñè÷íûì, îäíàêî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè äîñ-
òàòî÷íî âðåäåí. Ñóììàðíî ïðè ïåðå÷èñëåííûõ çàïóñ-
êàõ âûñîêîòîêñè÷íûå êîìïîíåíòû çàïðàâêè ðàêåò ñîñ- 
òàâèëè 43%, ìàëîòîêñè÷íûå – 57%. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ – áîëåå 12 250 ò. 

Â 2012 ã. èç ïðîèçâåäåííûõ â Ðîññèè 29 çàïóñêîâ 
ðàêåò ðàçíûõ êëàññîâ îñóùåñòâëåíû çàïóñêè 11 ðà-
êåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ì» è îäíîé «Ðîêîò». Ñóì-
ìàðíî ïðè çàïóñêàõ ýòèõ ðàêåò âûñîêîòîêñè÷íûå 

êîìïîíåíòû çàïðàâêè ñîñòàâèëè 57,3%, îáùåå êî-
ëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ – áîëåå 13 500 ò. 
  Â 2013 ã. â 32 çàïóñêàõ ðàêåò ðàçíûõ êëàññîâ 

èñïîëüçîâàíû 10 ðàêåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí» è äâå 
«Äíåïð». Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàïóñêàõ ñîõðàíè-
ëîñü íà óðîâíå 2012 ã. 
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Ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìàÿ ïðèáîðíàÿ 
áàçà äèñòàíöèîííîãî è îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèé òîêñèêàíòîâ â àòìîñôåðå, îñíîâíûìè 
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé 

ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äèíàìèêè è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. 
Ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåæäèñ-
öèïëèíàðíîãî ïîäõîäà â ñîâìåñòíîì íàó÷íîì ïðî-
åêòå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) 
è Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìà-
òè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) åùå 
â 2000 ã. âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà ïðèìåñåé â àòìîñôåðå îïðåäåëåíû êàê ïðè-
îðèòåòíûå [2]. 

Â ÍÈÈ ÏÌÌ ÍÈ ÒÃÓ âîïðîñàì ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 15 ëåò 

óäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå âíèìàíèå. Ðàçðàáîòàíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåíîñà â àòìîñôåðå òîêñè÷íûõ 

âåùåñòâ â âèäå êàïåëü ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèé ñîõðàíåíèÿ èõ öåëîñòíîñòè, òåïëîîáìåíà è èñïà-
ðåíèÿ äî ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ è âîçìîæíîãî âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ [3, 4]. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê ïðîã- 
íîçèðîâàíèþ ïåðåíîñà òîêñèêàíòîâ ïðè îòäåëåíèè 
è ðàçðóøåíèè îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòå- 
ëåé ïðèâîäèò ê ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîò-
êè ñöåíàðíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôèçè÷åñêèõ 
íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ îñòàâ- 
øèõñÿ â áàêàõ íåèçðàñõîäîâàííûõ êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâà. Èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òîò ôàêò, ÷òî íà 
âûñîòå  30 êì ñâîáîäíî ïàäàþùàÿ ñ âûñîòû îêîëî 
150 êì îòðàáîòàííàÿ ñòóïåíü ðàçðóøàåòñÿ. Ïàäåíèå 
îòäåëåííîé ñòóïåíè íàáëþäàåòñÿ êàê äâèæåíèå îãíåí-
íîãî øàðà [5]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî 

è îêèñëèòåëÿ, òàê êàê ïðè êîíòàêòå îíè ñàìîâîñïëà-
ìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì íåñãîðåâøèå îñòàòêè êîìïîíåí-
òîâ ïîïàäàþò â àòìîñôåðó, äðîáÿòñÿ, êîàãóëèðóþò, 
ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì, èñïàðÿþòñÿ è ìîãóò äîñòèãàòü 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäå êàïåëü. 

Òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà äëÿ ïðÿìîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêò-
íîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî òî÷íîå çàäàíèå îñòàâøåãî-
ñÿ â áàêàõ êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, ìåõàíèçìîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ èõ â àòìîñôåðó íåïîñðåäñòâåííî èç áàêîâ, 
ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî îáëàêà òîêñè÷íîãî àýðîçî- 
ëÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëåäà 
çà îáëàêîì è âçàèìîäåéñòâèåì ýòîãî ñëåäà ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé, ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà 
÷àñòèö æèäêîãî êîìïîíåíòà è íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ 
ñàìîãî îáëàêà òîêñèêàíòà, âûñîòû ðàçðóøåíèÿ, ìå-
òåîóñëîâèé è ò.ä. 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè îáëàêà 
êàïåëü òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ  

â àòìîñôåðå 
 
Àäåêâàòíûì ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðíûé ïîä- 

õîä, êîãäà èç âñåõ ïðåäïîëîæåíèé âûáèðàåòñÿ è ïðè- 
íèìàåòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñöåíàðèé êîì-
ïëåêñíîãî ïðîöåññà â âèäå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè 
çàäà÷è, íå ïðîòèâîðå÷àùèé ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó è áà- 
çèðóþùèéñÿ íà îñíîâíûõ çàêîíàõ ìåõàíèêè ãåòåðî-
ãåííûõ ñðåä. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ïî-
ëîæåíèÿõ [3, 4]. Íà êàïëþ i-ãî ðàçìåðà, âûáðîøåí-
íóþ â àòìîñôåðó ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
è òåìïåðàòóðîé, äåéñòâóþò ñèëû èíåðöèè, àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñèëà òÿæåñòè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû íà âûñîòå 
ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà (âûñîòà ðàçãåðìåòèçàöèè åì-
êîñòè) âûøå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ æèäêèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Â ñëó÷àå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ìàòåìàòè- 
÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò äèíàìèêó òâåðäûõ (çàìåðç-
øèõ) ÷àñòèö. Ïðè äâèæåíèè êàïëè ïîä äåéñòâèåì 
óêàçàííûõ ñèë â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êàïëè 
è åå äðîáëåíèÿ. Ïðè÷åì ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ìîæåò 
íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿòüñÿ. Óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ 

êàïëÿ äðîáèòñÿ, ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òèïîâ: 
  à) âíóòðåííåå âçàèìîäåéñòâèå – ìàññîâûå èíåð-
öèîííûå ñèëû ïðåâàëèðóþò íàä ñèëàìè ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ êàïëè; 

á) âíåøíåå âçàèìîäåéñòâèå – ñèëû ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðåâûøàþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ êàïëè. 

Âåëè÷èíû âñåõ ñèë è èõ ñîîòíîøåíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ êàïëè â àòìî-
ñôåðå. Ïðè äîñòèæåíèè îäíîãî èç êðèòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé êàïëÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàçäðîáèâøåéñÿ íà äâå îäè-
íàêîâîãî ðàçìåðà, èìåþùèå îäèíàêîâûå ñêîðîñòè, 
ðàâíûå ñêîðîñòè ïåðâè÷íîé êàïëè. Ïðîöåññ äðîáëå-
íèÿ êàïëè íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì è îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè, âûÿâëåííû-
ìè íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [6]. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîáëåíèÿ êàïëè áàçèðóåòñÿ 

íà êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìåõàíèçìàõ ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè æèäêèõ êàïåëü è ñòðóêòóðå ñëåäà 

[7, 8]. Êðîìå ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ è äðîáëåíèÿ îäíî-
âðåìåííî è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì îáòåêàíèÿ (ëà-
ìèíàðíûé, ïåðåõîäíûé, òóðáóëåíòíûé) ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è òåïëîîáìå-
íà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå 
ðàçìåðà êàïëè çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ [9, 10]. 

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè [3] îñíîâàíà íà 
èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ñ ïåðåìåí- 
íûì øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå 
óñòîé÷èâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ñ ïåðåìåí-
íûì øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå 
ñ÷åòà êîíòðîëèðîâàòü ðåçêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
âíåøíåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 
â òðîïîïàóçå, à òàêæå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êàïåëü 
âñëåäñòâèå äðîáëåíèÿ. 

Ðàñ÷åò äâèæåíèÿ, òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ êà-
ïëè çàâåðøàåòñÿ ïðè ïîëíîì åå èñïàðåíèè â àòìîñôå-
ðå èëè îñàæäåíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ôèêñèðóþò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå èëè ïîâåðõíîñòíûå êîîðäèíà-
òû. Ïðè çàäàííûõ ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ èñõîäíîãî 
æèäêîãî êîìïîíåíòà â àòìîñôåðå âîçìîæåí ðàñ÷åò 
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ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â êîîðäèíàòàõ îêîí-
÷àíèÿ äâèæåíèÿ êàïëè (ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè ïî-
âåðõíîñòíûõ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòîãî 

ñöåíàðèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [3]. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â èñõîäíûå äàííûå 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [3] âõîäÿò ïàðàìåòðû àòìî-
ñôåðû – ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, êîýôôèöèåíò äè-
íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà 
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ 
çàäàâàåìûìè è íå âñåãäà èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé 

òî÷íîñòüþ äëÿ âûñîò ðàçãåðìåòèçàöèè ñòóïåíè ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ. Â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â ñëó÷àå èõ 

îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè. Íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä 

àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ïðè ïàäåíèè ñòóïåíè 

ðàêåòû, âêëþ÷àþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñ-
ëå â òðîïîïàóçå. 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðî- 

âåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ýâîëþöèè îáëàêà êàïåëü 
íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà (ãåïòèëà), îáðà-
çîâàâøåãîñÿ ïðè îòäåëåíèè âòîðîé ñòóïåíè ðàêåòû-
íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ê» 18.12.2012 ã. [11] ñ ó÷åòîì  
ðåàëüíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ïî âûñî-
òå àòìîñôåðû) â ðàéîíå ïàäåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ íà 
óêàçàííóþ äàòó. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåí äå-
òàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äâóõ ñöåíàðèåâ ðàçâè-
òèÿ ñîáûòèé. 

Çàäà÷à ðåøàëàñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ðàç-
ðóøåíèå âòîðîé ñòóïåíè ðàêåòû «Ïðîòîí» íà âûñî-
òå H = 35 êì, óãîë âõîäà ê ãîðèçîíòó 12, ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ 4400 ì/ñ, îáùàÿ ìàññà ñòóïåíè 14,5 ò, 
äëèíà 14 ì, äèàìåòð 4 ì. Íà ìîäåëüíîì óðîâíå ðåà-
ëèçîâàíû íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè æèäêîêà-
ïåëüíîãî òîêñè÷íîãî àýðîçîëÿ – «îáëàêà» òîêñèêàí-
òîâ – â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 

ïàäåíèÿ ñòóïåíè, ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè 

«îáëàêà» æèäêîêàïåëüíûõ òîêñèêàíòîâ (øòðèõîâîé 
ëèíèåé îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ ãðàíèöà òðîïîïàóçû äëÿ 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü òðàåêòîðèé ïàäåíèÿ êàïåëü æèäêî-
ãî òîïëèâà (ïðåäåëüíûå ñëó÷àè êîàãóëÿöèè è äðîá-
ëåíèÿ) è îòäåëåííîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Íà 
âûíåñåííîì ôðàãìåíòå ïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñ-
øòàáå ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ êîàãóëèðîâàí-
íîé êàïëè (êðèâàÿ 1). Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå âû-
áðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàíà ñ ïîâåðõíîñòüþ: 
çà íà÷àëî îòñ÷åòà (òî÷êà {x = 0, y = 0}) ïðèíÿòà 
ïðîåêöèÿ òî÷êè ðàçãåðìåòèçàöèè ïàäàþùåé ñòóïåíè 
íà ïîâåðõíîñòü, îñü àáñöèññ íàïðàâëåíà âäîëü òðà-
åêòîðèè ïàäåíèÿ ñòóïåíè (ñì. ðèñ. 1). 

Ðàñ÷åòíîå óäàëåíèå ñòóïåíè â ðåçóëüòàòå åå ïî-
ëåòà îò íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò òî÷êè ðàçðóøåíèÿ ñî-
ñòàâèëî  120 êì çà âðåìÿ äâèæåíèÿ 66 ñ (ñì. ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 3). 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïàäåíèÿ ñòóïåíè, ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîð- 
ìàöèè «îáëàêà» íåñãîðåâøèõ æèäêîêàïåëüíûõ òîêñèêàí-
òîâ: 1 – ïàäàþùàÿ ñòóïåíü; 2 – òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ ñòó-
ïåíè; 3 – «îáëàêî» òîêñèêàíòîâ; 4 – àòìîñôåðíîå îáëàêî 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé êàïåëü ãåïòèëà ñ ó÷åòîì êîà-
ãóëÿöèè (1) è äðîáëåíèÿ (2) è òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ îòäå- 
  ëåííîé ñòóïåíè (3) íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè 

 
Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäåëüíûõ ñöåíàðèåâ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òîêñèêàíòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû. 

1. Ïðè ðåàëüíîé âûñîêîé ñêîðîñòè ïîëåòà 
( 4 400 ì/ñ) ôîðìèðóåòñÿ ñëåä. Ïîñëå ðàçãåðìåòè-
çàöèè òîïëèâíîãî áàêà ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè ñòó-
ïåíè êàïëè ðàçíîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà (ðàäèóñ êàïëè 

r0), ïîïàâøèå â ñëåä, äðîáÿòñÿ äî ðàçìåðà  0,1 ìì  
è ôîðìèðóåòñÿ îáëàêî êàïåëü îäíîðîäíîãî äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà. Îáðàçîâàâøèåñÿ êàïëè ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííî îòâåðäåâàþò (çàìåðçàþò). Äàëåå â ïðîöåñ-
ñå ïàäåíèÿ òâåðäûå ÷àñòèöû òîêñèêàíòà ïåðåõîäÿò 
â æèäêîå ñîñòîÿíèå (îòòàèâàþò) è èñïàðÿþòñÿ â àò-
ìîñôåðó íà âûñîòå  8,6 êì. Ðàññòîÿíèå äî òî÷êè 

êîíå÷íîãî èñïàðåíèÿ ñîñòàâèëî  200 êì (âäîëü òðà-
åêòîðèè ïîëåòà) è îòêëîíèëîñü îò òðàåêòîðèè â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðèìåðíî íà 70 êì. Âðåìÿ 
èñïàðåíèÿ – 6,7 ÷ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ 

12.* 
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ñîáûòèé âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ íà âûñîòå  8,6 êì  
â àòìîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ îáëàêî, íàñûùåííîå ïàðà-
ìè òîêñèêàíòà, ÷òî êà÷åñòâåííî êîððåëèðóåò ñ äàí-
íûìè ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé [12]. Çàäàâ ïðè ðàç-
ãåðìåòèçàöèè íà÷àëüíóþ ìàññó òîêñè÷íîé æèäêîñòè 
400 êã, ìû ïðîâåëè îöåíêó êîíöåíòðàöèè C ïàðîâ 
òîêñèêàíòà â îáðàçîâàâøåìñÿ îáëàêå. Ôîðìà îáëà-
êà ìîäåëèðîâàëàñü öèëèíäðîì ñ ðàäèóñîì îñíîâà-
íèÿ  1 êì è âûñîòîé  90 ì. Ïîëó÷åíî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ òîêñèêàíòîâ C  1,44 ìã/ì3. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî Ïîñòàíîâëåíèþ Ìè- 
íèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÔ îò 9 ìàðòà 2004 ã. 
¹ 11 «Î ââåäåíèè â äåéñòâèå ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòè- 
âîâ «Àâàðèéíûå ïðåäåëû âîçäåéñòâèÿ (ÀÏÂ(Ò)_à.â.) 
1,1-äèìåòèëãèäðàçèíà (ÍÄÌÃ) â àòìîñôåðíîì âîçäó- 
õå íàñåëåííûõ ìåñò», óòâåðæäåí àâàðèéíûé ïðåäåë 

âîçäåéñòâèÿ ãåïòèëà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íàñå-
ëåííûõ ìåñò. Ïîëó÷åííîå â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ 

çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòîâ íà òðè ïîðÿäêà 

ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé ïðåäåë. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (âåòåð, âëàæ- 
íîñòü, òåìïåðàòóðà â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå 

âûñîò) îáðàçîâàâøååñÿ îáëàêî òîêñè÷íîãî àýðîçîëÿ 

«ðàññååòñÿ» è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ãåïòèëà 
â àòìîñôåðå ñíèçèòñÿ äî íîðìàëüíîãî óðîâíÿ. Ïðè 
ýòîì âûïàäåíèå ãåïòèëà íà ïîâåðõíîñòü âûäåëåííîãî 
äëÿ ïðèåìà ïàäàþùèõ ôðàãìåíòîâ ðàéîíà íå ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ. 

2. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé êîàãóëÿöèè ðàçäðîáëåí-
íûõ êàïåëü ðàäèóñ ÷àñòèö ñîñòàâèë  2,7 ìì. Êàïëè 
òàêîãî ðàçìåðà íå óñïåâàþò èñïàðèòüñÿ è îñàæäàþò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Äëèòåëüíîñòü «ïàðåíèÿ» 
ñîñòàâèëà  25 ìèí. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàçãåðìåòè- 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé êàïåëü ãåïòèëà ðàçíîãî íà-
÷àëüíîãî ðàçìåðà íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè: 1 – r0 = 2,7; 2 – 
r0 = 2; 3 – r0 = 1; 4 – r0 = 0,5; 5 – r0 = 0,25; 6 – 
  r0 = 0,125; 7 – r0 = 0,09 ìì 

çàöèè äî òî÷êè ïàäåíèÿ ðàâíÿëîñü  7 êì (ñì. ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 1). 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîïðåäåëåííîñòü íà÷àëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì â ôîðìè-
ðóþùåìñÿ îáëàêå òîêñèêàíòîâ, äëÿ âûÿâëåíèÿ äèíà-
ìèêè ÷àñòèö ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ 

÷àñòèö r0 = 0,09; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 2,7 ìì. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè òðàåêòîðèé êàïåëü 
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. 

×èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóïíûå êàïëè (r0 = 
= 2,7 ìì) âûïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå. Âñå îñòàëüíûå, áîëåå ìåëêèå, êàïëè 
(r0 < 2,7 ìì) èñïàðÿþòñÿ â àòìîñôåðå íà ðàçíûõ âû- 
ñîòàõ. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçìåð çîíû, ñîäåðæàùåé òîê- 
ñè÷íûé àýðîçîëü, (â ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü) ïðå-
âûøàåò õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð òåððèòîðèè, 
âûäåëåííîé äëÿ ïðèåìà ïàäàþùèõ ôðàãìåíòîâ. 

 
Âûñîòà è âðåìÿ èñïàðåíèÿ êàïåëü ãåïòèëà â àòìîñôåðå 

r0, ìì 2,7 2,0 1,0 0,5 0,25 0,125 0,09 

hvap, êì 0,00 1,60 4,20 6,20 7,80 8,500 8,60 

t, ÷ 0,41 0,44 0,58 0,96 1,80 4,300 6,70 

 
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ âûäåëåííûõ ðàéîíîâ 

ïàäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå îáðàçîâàâøåãîñÿ òîêñè÷íîãî àýðîçîëÿ. Çíà÷åíèÿ 
âûñîòû hvap è âðåìåíè t èñïàðåíèÿ êàïåëü ãåïòèëà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [3] ó÷è- 

òûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ îáðàçîâàíèåì è ýâîëþöèåé îáëàêà òîêñè÷-
íûõ àýðîçîëåé ïðè ïàäåíèè îòäåëåííîé ñòóïåíè ðà-
êåòû-íîñèòåëÿ. 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ êîíêðåò-
íîé ñèòóàöèè ïðè îòäåëåíèè âòîðîé ñòóïåíè ðàêåòû-
íîñèòåëÿ «Ïðîòîí–Ê» 18.12.2012 ã. ïîçâîëèëè îï-
ðåäåëèòü òðàåêòîðèè, âûñîòó è âðåìÿ èñïàðåíèÿ êà-
ïåëü ãåïòèëà. 

3. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ àýðîçîëåé â àòìîñôå-
ðå ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå íåîïðåäåëåííîñòåé â èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè îöåíêå 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòðà-
áîòàííûõ ôðàãìåíòîâ. 

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, âêëþ-
÷àþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå íåîáõîäè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðè ïàäåíèè ðàêåòû – 
ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â çà-
âèñèìîñòè îò âûñîòû. 
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5. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â øèðîêèõ 
ìàñøòàáàõ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [3] 
â êà÷åñòâå íàäåæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â äàëü-
íåéøåì íåîáõîäèìû åå îòðàáîòêà â óñëîâèÿõ ìíî-
ãîâàðèàíòíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñîçäàíèå 
ïîäñèñòåìû áàçû äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñòîÿí-
íîãî ïîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ è ñèñòåìû îáîñíîâàí-
íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 
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Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
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