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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÑÒÓÏÅÍÅÉ
ÐÀÊÅÒ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ Ñ ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÌÈ
ÐÀÊÅÒÍÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè ïóñêàõ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) ñ ìàðøå-
âûìè æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè (ÆÐÄ) â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ íèæíèõ îòðàáîòàâøèõ
ñòóïåíåé (ÎÑ) ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìîâ “Áàéêîíóð” è “Âîñòî÷íûé”, à òàêæå âåðõíèõ ÎÑ – íà îð-
áèòàõ âûâåäåíèÿ ïîëåçíûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìî-
äðîìà “Âîñòî÷íûé” ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè, ñîçäàâàåìîé íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè
òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò óðîâåíü äèñáàëàíñà ýêîñèñòåìû. Íà îñíîâå ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî âûáîðó òåõíîëîãèé, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ÎÑ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè
ýêñïëóàòàöèè îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ ñ ÆÐÄ. Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ïðåäëîæåíà
êîíâåêòèâíàÿ ãàçèôèêàöèÿ íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ, êîòîðàÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ãîðÿ÷èõ ãàçîâ (òåïëîíîñèòåëåé) â òîïëèâíûå áàêè ÎÑ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ÆÐÄ è èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ
òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ (èñïàðèâøèåñÿ îñòàòêè òîïëèâà + ãàç íàääóâà + òåïëîíîñèòåëü) äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè è îðèåíòàöèè ÎÑ ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè ñïóñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåç-
îïàñíîñòè ÐÍ ñ ÆÐÄ êàê â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ, òàê è íà îðáèòàõ.
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Ââåäåíèå

Íåêîòîðûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå ïî-

æàðîâçûâîîïàñíîñòü, ñâÿçàíû ñ ïóñêàìè ðàêåò-íî-

ñèòåëåé (ÐÍ) ñ æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿ-

ìè (ÆÐÄ), â ÷àñòíîñòè ñ îòäåëåíèåì â ïîëåòå ÷àñòåé,

íàïðèìåð îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé (ÎÑ), è íàëè÷è-

åì íåâûðàáîòàííûõ æèäêèõ îñòàòêîâ êîìïîíåíòîâ

ðàêåòíîãî òîïëèâà â èõ áàêàõ [1–4]. Èç ýòîãî âûòå-

êàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

à) íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ â ïîñòîÿííîå èëè

âðåìåííîå ïîëüçîâàíèå êîñìîäðîìó çíà÷èòåëüíûõ

ïëîùàäåé òåððèòîðèé õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ,

ïîäâåðãàþùèõñÿ ïîòåíöèàëüíî ïîæàðîîïàñíîìó âîç-

äåéñòâèþ ïðè ïàäåíèè è âçðûâå ÎÑ, ÷òî â óñëîâèÿõ

òàåæíûõ ðàéîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì ðÿäà ïîëèòè÷åñêèõ, ñîöèàëü-

íûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ

âîïðîñîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

ïîä ðàéîíû ïàäåíèÿ âûäåëåíî ïîðÿäêà 19 ìëí. ãà [4],

â 2015 ã. Ðîññèåé îñóùåñòâëåíî 29 ïóñêîâ ðàêåò-íî-

ñèòåëåé, à îáùåå ÷èñëî ïóñêîâ â ìèðå äîñòèãëî 86);

á) ïîòåíöèàëüíàÿ óãðîçà äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ

êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîçäàâàåìàÿ âåðõíèìè ÎÑ ñ

íåâûðàáîòàííûìè îñòàòêàìè òîïëèâà, êîòîðûå

îñòàþòñÿ íà îðáèòàõ âûâåäåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé êðóïíîãàáàðèòíûé âçðûâîîïàñíûé êîñìè÷å-
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ñêèé ìóñîð (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îðáèòàõ âîêðóã

Çåìëè âðàùàåòñÿ 1682 îòðàáîòàâøèõ îðáèòàëüíûõ

ñòóïåíè îáùåé ìàññîé 2705 ò, èç íèõ íà îðáèòàõ âû-

ñîòîé äî 2000 êì íàõîäèòñÿ 821 ñòóïåíü îáùåé ìàñ-

ñîé 1198 ò [5, 6]).

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïî îáúåìó êîìï-

ëåêñà èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîð-

ñêèõ ðàáîò, ðåàëèçóåìûõ ðàçðàáîò÷èêàìè ÐÍ ñ ÆÐÄ

è íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðûâîáåç-

îïàñíîñòè ÎÑ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. Ê ýòîìó êîìïëåêñó ðàáîò îòíîñèòñÿ

ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîâàíèåì

òîïëèâà â áàêàõ, ââåäåíèå èíäèâèäóàëüíûõ çàïðà-

âîê (êîìïîíåíòîâ òîïëèâà) â áàêè ïðè êàæäîì ïóñêå

ÐÍ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ,

ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà è ïëîùàäåé ðàéîíîâ ïàäå-

íèÿ è ò. ä.

Â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå âûáîð ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé ÐÍ, â òîì ÷èñëå

ïåðñïåêòèâíûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ âûâå-

äåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ïîëåçíîé íàãðóçêè íà

çàäàííóþ îðáèòó ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ðàéîíàì ïà-

äåíèÿ, ìèíèìèçàöèè îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ

íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ [7–9] â îòëè÷èå îò êîí-

öåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòîé, íàïðèìåð, â àìå-

ðèêàíñêîé ïðàêòèêå (â ÷àñòíîñòè, â ôèðìå “SpaceX”

[10]).

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé ïðîãðàììîé ïóñêîâ ïåðñ-

ïåêòèâíûõ ÐÍ ñåìåéñòâ “Àíãàðà” [7, 8], “Ñîþç” [9]

ñ êîñìîäðîìîâ “Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷íûé” âîïðîñû

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ

àêòóàëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñìîäðîìîì “Áàéêî-

íóð”. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ

ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìîâ “Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷-

íûé” íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ëåñèñòîé òàåæ-

íîé ìåñòíîñòè ñ ïîâûøåííîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ

[11–14], à ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàéêîíóð” —

â ïóñòûííûõ è ñòåïíûõ ðàéîíàõ [11, 12]. Êðîìå òîãî,

èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé

ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî ñíèæåíèþ çàãðÿç-

íåíèÿ îòðàáîòàâøèìè ñòóïåíÿìè ÐÍ çàùèùàåìûõ

îáëàñòåé îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

[6, 17].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ ÿâëÿ-

åòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êîñìîäðîìîâ

“Ïëåñåöê” è “Âîñòî÷íûé”. Äëÿ êîñìîäðîìîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ïîáåðåæüå Ìèðîâîãî îêåàíà (ÑØÀ, ÅÑ,

ßïîíèÿ, Èíäèÿ è ò. ä.), òàêèå ïðîáëåìû äëÿ ðàçðà-

áîò÷èêîâ ÐÍ è ýêñïëóàòàíòîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-

âóþò, òàê êàê ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ íàõîäÿòñÿ â Ìè-

ðîâîì îêåàíå.

Ðåøåíèå âîïðîñîâ ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáîâàíèé

ïî ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ÎÑ

ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” ïðåäëàãà-

åòñÿ ðåøàòü íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [18, 19],

â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåðåíîñà äî-

ñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íà ýòàïû ëåòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ èñïûòàíèé [8].

Îöåíêà ïîæàðîîïàñíîñòè â ðàéîíàõ
ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ÐÍ ñ êîñìîäðîìîâ

“Áàéêîíóð” è “Âîñòî÷íûé”

Îáùàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü ðàéîíà ïàäåíèÿ ÎÑ

ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ìåòåîðîëîãè-

÷åñêîé ïîæàðîîïàñíîñòè è îïàñíîñòè âîçãîðàíèÿ

ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýòîì ðàéîíå.

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì, âëàæíîñòíûì ðå-

æèìîì àòìîñôåðû, ñåçîííîñòüþ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ôàêòè÷åñêèé è ìåòî-

äè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî îöåíêå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé

ïîæàðíîé îïàñíîñòè, íàïðèìåð êðèòåðèè Íåñòåðî-

âà è ò. ï. [13].

Ïîæàðîîïàñíîñòü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, ò. å. òàêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè, êàê ãîðþ÷åñòü [14].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå ðàéîíîâ

ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ, çàïóñêàåìûõ ñ

êîñìîäðîìà “Áàéêîíóð” [15]. Ñóäÿ ïî ãåîãðàôè÷å-

ñêîìó ïîëîæåíèþ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 1, îíè â öåëîì íåïîæàðîîïàñíûå, ïîñêîëüêó

áóëüøàÿ ÷àñòü èõ ïîêðûòà ñèëüíî ðàçðåæåííîé ïî-

ëóïóñòûííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Èìåþòñÿ ëèøü îò-

äåëüíûå ïîæàðîîïàñíûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè, íî îíè
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Ðèñ. 1. Ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð” íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí: 1 — íàêëîíå-

íèå îðáèòû i = 50°, i = (50,6…50,7)°, i = (51,5…51,8)°; 2 —

i = 62,25°, i = (65,0…65,7)°; 3 — i = 70°, i = (71,4…71,7)°;

4 — i = 90°
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íåçíà÷èòåëüíû ïî ïëîùàäè è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî äî-

ëèíàì ðåê è ðó÷üåâ. Ïîæàðîîïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ ïå-

ðèîä ñ ìîìåíòà ñõîäà ñíåæíîãî ïîêðîâà äî íàñòóï-

ëåíèÿ óñòîé÷èâîé äîæäëèâîé îñåííåé ïîãîäû èëè

îáðàçîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî ñëó÷àÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ñ êîíöà ìàð-

òà – íà÷àëà àïðåëÿ äî ïåðâîé äåêàäû íîÿáðÿ [11, 16].

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü ðàéîíîâ

ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè çàïóñêå ÐÍ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷-

íûé” (ðèñ. 2) â öåëîì áëèçêà ê ïîæàðîîïàñíîñòè ðàñ-

ñìîòðåííûõ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ äëÿ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð”, îäíàêî ïî ïàðàìåòðàì ãîðþ÷åñòè è âîñïëà-

ìåíÿåìîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ. Äëÿ

ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Áàéêî-

íóð” õàðàêòåðíà ïðåèìóùåñòâåííî ïóñòûííàÿ ðàñ-

òèòåëüíîñòü, à c êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” — õâîé-

íûå ëåñà. Ãîðþ÷åñòü õâîéíîé ðàñòèòåëüíîñòè ìíî-

ãîêðàòíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóñòûííîé [12].

Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âîñïëàìåíÿ-

åìîñòü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ÿâëÿåòñÿ òèï êîìïî-

íåíòîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà. Åñëè ñ êîñìîäðîìà “Áàé-

êîíóð” îñóùåñòâëÿëèñü ïóñêè ÐÍ ñ òàêèìè êîìïî-

íåíòàìè, êàê íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí,

àçîòíûé òåòðàêñèä, êèñëîðîä, êåðîñèí, òî íà êîñìî-

äðîìå “Âîñòî÷íûé” â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ðàêåòíî-

ãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëèñü êèñëîðîä, êåðîñèí. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûìè îöåíêà-

ìè [15] ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óñëîâèÿ

âîñïëàìåíÿåìîñòè îäíîãî è òîãî æå ðàñòèòåëüíîãî

ïîêðîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà, êàê êèñëîðîä è êåðîñèí, âûøå, ÷åì ïðè ïðèìå-

íåíèè íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà è àçîò-

íîãî òåòðàêñèäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî ðåàëèçàöèè
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå

ïîâûøåíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî ÐÍ, îáåñïå÷èâà-

þùèõ çàäàííûé óðîâåíü ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè íà îñíîâå ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïðåäëàãà-

åòñÿ ðàññìîòðåòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ

îòðàáîòàâøóþ ñòóïåíü, ñèñòåìó ýêîëîãè÷åñêîãî ìî-

íèòîðèíãà êîñìîäðîìà (ÑÝÌÊ) è ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ

ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé (ÑÏÊÐ) ðàçðà-

áîò÷èêîì ÐÍ, — ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ.

Ïðè àíàëèçå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÎÑ +

+ ÑÝÌÊ+ÑÏÊÐïðîâîäèòñÿ ðàçáèåíèå îêðóæàþùåé

ñðåäû íà ÷åòûðå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòü-

ñÿ ÎÑ: {R1}, {R11}, {R12}, {R3}.

{R1} — îáëàñòü, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÎÑ ïîñëå

îòäåëåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè [6]. Ñðîêè íàõîæäåíèÿ

ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò êîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ

äî ñîòåí è áîëåå ëåò (íàïðèìåð, îðáèòû âûñîòîé áî-

ëåå 800 êì). {R1} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü îáú-

åìîì Voc, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü êàê ïðîèçâåäåíèå

ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ (ìèäåëÿ) ÎÑ Sîñ íà

äëèíó îäíîãî âèòêà îðáèòû. Â ñëó÷àå âçðûâà ÎÑ ýòà

îáëàñòü âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî, è, êàê ñëåäñòâèå,

ïîâûøàþòñÿ ðèñêè ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè êîñìè-

÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ îðáèòû âûñîòîé

800 êì è ïëîùàäüþ ìèäåëÿ Sîñ = 10 ì2 îáúåì ýòîé

îáëàñòè ñîñòàâèò ïîðÿäêà 0,45 êì3. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

ïëîñêîñòü îðáèòû áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî äîëãîòå

âîñõîäÿùåãî óçëà, òî ýòîò îáúåì ïî âðåìåíè áóäåò

óâåëè÷èâàòüñÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò ïîâûøàòü-

ñÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ðàáîòàþùåãî êîñìè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà â ýòîò îáúåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñò-

ðàíñòâà. Ýòà âåðîÿòíîñòü î÷åíü ìàëà, îäíàêî îíà ñó-

ùåñòâóåò. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñòîëêíîâåíèå

10.02.2009 ã. ÊÀ “Èðèäèóì-33” ñ ÊÀ “Êîñìîñ-2251”

íà âûñîòå 790 êì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòü Voc, îìå-

òàåìàÿ îñêîëêàìè îò èõ ôðàãìåíòîâ, ìíîãîêðàòíî

óâåëè÷èëàñü [5].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

ÎÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ýòîé îáëàñòè, ïîìèìî

ïðÿìîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âåðîÿò-

íîñòü âçðûâà ÎÑ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ

êîíñòðóêöèè ÎÑ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, ïîâûøå-

íèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ èñïàðèâøèõñÿ êîìïîíåí-

òîâ òîïëèâà â áàêàõ, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-

öèè áàêîâ ÎÑ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ êîñìè÷å-

ñêîãî ïðîñòðàíñòâà (òåïëîâîå íàãðóæåíèå, ðàçëè÷íûå

òèïû èçëó÷åíèé). Ðåêîìåíäóåìûé âàðèàíò îáåñïå-

÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîé âçðûâîáåçîïàñíîñòè äëÿ ÎÑ,

íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè {R1}, — ïîëíàÿ ïàññèâàöèÿ,

íàïðèìåð âûáðîñ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî îñòàò-

êîâ æèäêîãî òîïëèâà, íàõîäÿùåãîñÿ â áàêàõ è ìàãè-

ñòðàëÿõ ÎÑ [17]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà âûáðîñ ÷åðåç òðàäèöèîííûå äðåíàæ-

íûå êëàïàíû ïðèâîäèò ê èõ çàáèâàíèþ çàìåðçøèìè

ïàðàìè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Íàèáîëåå æåëàåìûé

âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — óïðàâëÿåìûé è

îïåðàòèâíûé ñïóñê ñ îðáèòû ÎÑ ïîñëå âûïîëíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàéîíû ïàäåíèÿ ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷-

íûé”: 1 — i = 51,7°; 2 — i = 63°, i = 64,8°; 3 — i = 98°
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èõ ìèññèè, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí NASAíà âòîðîé

ñòóïåíè ÐÍ “Äåëüòà-4” ñ âûñîòû îêîëî 800 êì [20].

Îáëàñòü {R11} õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà

ÎÑ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, íàïðèìåð, ïðè ñïóñêå

ñòóïåíåé ÐÍ ïîñëå äîñòàâêè ïîëåçíûõ ãðóçîâ íà ìåæ-

äóíàðîäíóþ ñòàíöèþ, ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûå îðáè-

òû è ò. ä. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî ãîäà è áîëåå.

Íàèáîëåå æåëàåìûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû — óïðàâëÿåìûé è îïåðàòèâíûé ñïóñê ÎÑ ñ îð-

áèòû ïîñëå âûïîëíåíèÿ èõ ìèññèè ïî âûâåäåíèþ

ïîëåçíîãî ãðóçà, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí CNES íà

âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ “Àðèàí-5” [21] ñ êðóãîâîé îðáè-

òû âûñîòîé 260 êì, JAXA — íà âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ

“HII-B” [22] ñ êðóãîâîé îðáèòû 200 êì.

Îáëàñòü {R12} õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðû íà ÎÑ. Âðåìÿ íàõîæäå-

íèÿ ÎÑ â äàííîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 1000 ñ. Ðàç-

ðóøåíèå âåðõíèõ ÎÑ, âõîäÿùèõ â ýòó îáëàñòü ñî

ñêîðîñòüþ äî 7–8 êì�ñ, ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè

âûñîò, íà÷èíàÿ ñ 60 êì è çàêàí÷èâàÿ 20 êì. Âîçìîæ-

íî ðàçðóøåíèå íèæíèõ ÎÑ, íî, êàê ïðàâèëî, ýòîãî

íå ïðîèñõîäèò èç-çà íèçêèõ ñêîðîñòåé âõîäà èõ â àò-

ìîñôåðó (äî 1,4 êì�ñ). Íàèáîëåå æåëàåìûé âàðèàíò

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû — óïðàâëÿåìûé ñïóñê íèæ-

íèõ (ïåðâûõ) ÎÑ, êîòîðûé áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí

ÐÍ “Ôàëêîí-9” [10].

Îáëàñòü {R3} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü,

ãäå íàõîäÿòñÿ ÎÑ, èõ ôðàãìåíòû è ïðîëèâû òîïëè-

âà. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÎÑ â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ëåò è

îïðåäåëÿåòñÿ ïëàíîì-ãðàôèêîì ðàáîò â ðàéîíàõ ïà-

äåíèÿ ÎÑ [4]. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

â ýòîé îáëàñòè — ìèíèìèçàöèÿ ïëîùàäè ðàéîíà ïà-

äåíèÿ ÎÑ è èõ ôðàãìåíòîâ, óäàëåíèå îñòàòêîâ òîï-

ëèâà èç áàêîâ è ìàãèñòðàëåé ÎÑ ê ìîìåíòó äîñòè-

æåíèÿ ðàéîíà ïàäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâ-

ëåíèå ëèêâèäàöèè ðàéîíîâ ïàäåíèÿ ÎÑ è, íàïðè-

ìåð, âíåäðåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ñïóñêà ÎÑ ìÿãêîé

ïîñàäêîé â ðàéîíå êîñìîäðîìà (ÐÍ “Ôàëêîí-9”,

“Øåïïàðä”, ïðîåêòû “Áàéêàë”, “Ðîññèÿíêà”, “Âîç-

äóøíûé ñòàðò”) èëè â âûäåëåííîé òî÷êå, â ÷àñòíî-

ñòè íà ïëàòôîðìå â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå. Â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äåòàëèçàöèÿ (ðàçðàáîòêà àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé) ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèåâ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïî

ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîõðàíåíèè ðîññèé-

ñêèõ òðàäèöèîííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ,

ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà âíåä-

ðåíèè òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü

ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ

(ïîâûøåíèÿ ìàññû âûâîäèìîãî ïîëåçíîãî ãðóçà, ðàñ-

øèðåíèÿ äèàïàçîíà îðáèò âûâåäåíèÿ), — ñ äðóãîé.

Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå òðåõ

êîíöåïöèé (Ê1–Ê3):

Ê1 — ñîõðàíåíèå âûäåëåííûõ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ

{R3} c ïîñòåïåííûì ñîêðàùåíèåì èõ ïëîùàäè è êî-

ëè÷åñòâà çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëÿ-

åìîãî ñïóñêà ÎÑ ñ îðáèò è òðàåêòîðèé âûâåäåíèÿ ñ

ïîñëåäóþùåé ìÿãêîé ïîñàäêîé íèæíèõ ÎÑ â çàäàí-

íîé òî÷êå ñóùåñòâóþùåãî ðàéîíà ïàäåíèÿ;

Ê2 — ñîõðàíåíèå äîñòèãíóòîé ïîëåòíîé íàäåæ-

íîñòè ÐÍ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ äîïîëíèòåëü-

íûõ àâòîíîìíûõ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ìèññèè ñòóïåíè ÐÍ ïî âûâåäåíèþ ïî-

ëåçíûõ ãðóçîâ;

Ê3 — èçìåíåíèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÐÍ íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé ÑÝÌÊ, ìåæ-

äóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé, ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíå-

íèÿìè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóùå-

ñòâóþùèõ áîðòîâûõ ñèñòåì è c ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÐÍ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, êðèòåðèè è

îãðàíè÷åíèÿ:

à) âåêòîð ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ
�

X , îïèñûâàþùèé êîíñòðóêöèþ, íàïðèìåð, ïåðâîé

ñòóïåíè ÐÍ:
�

Õ õ õ õk( , , . . . , ) ,1 2 (1)

ãäå x1, x2, … xk — êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ s-ãî âàðè-

àíòà ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÑ,

îïðåäåëÿþùèå â òîì ÷èñëå âåëè÷èíó îñòàòêîâ

ñîîòâåòñòâåííî îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî â áàêàõ è

ìàãèñòðàëÿõ íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ:

m mê
îê

ê
ãîð, ; (2)

á) êðèòåðèè WRi
, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé òèïà ïîæàðà, âçðûâà, õèìè÷å-

ñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû:

W X x x x m mR ki
( ( , , . . . , ) , , ),

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð (3)

ãäå i—ñîîòâåòñòâóþùèåîáëàñòèîêðóæàþùåéñðåäû:

{R1}, {R11}, {R12}, {R3}; (4)

â) îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîèìîñòü C
Ó

è ñðîêè ñîçäà-

íèÿ T
 ÐÍ:

C
 < Cçàä, T
 < Òçàä, (5)

ãäå Ñçàä, Òçàä — çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî ïî ñòîèìîñòè è âðåìåíè ñîçäàíèÿ ÐÍ.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ (3) ïðåäïîëàãàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ

ó÷åòîì ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà ÎÑ äëÿ êàæäîé îá-

ëàñòè (4). Ðàñ÷åò êðèòåðèåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 434

ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

âå èíæåíåðíûõ ìåòîäèê, èñêëþ÷àþùèõ èñïîëüçî-

âàíèå ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ òèïà ANSYS è äðóãèõ,

òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êîíöåïöèé (Ê1–Ê3), ñèñòå-

ìû êðèòåðèåâ (3) è îãðàíè÷åíèé (5) ïîñòàíîâêà çà-

äà÷è ïî ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

ïðè ýêñïëóàòàöèè ÐÍ ñ ÆÐÄ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: íàéòè òàêîé âåêòîð ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ (1), êîòîðûé îïèñûâàë áû

êîíñòðóêöèþ ñòóïåíè ÐÍ ïóòåì âûáîðà òåõíîëîãè-

÷åñêèõ, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøå-

íèé, ïðèâîäÿùèõ ê

min ( ( , , . . . , ) , , ) .W X x x x m mR ki

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð (6)

âî âñåõ îáëàñòÿõ (4) ïðè îáåñïå÷åíèè îãðàíè÷åíèé

(5) è óäîâëåòâîðÿþùèõ êîíöåïöèÿì Ê1–Ê3.

Äåêîìïîçèöèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî îá-

ëèêà ÐÍ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ïðîåêòèðóþùåé ñòðóêòóðå, ò. å. â ÊÁ — ðàçðàáîò-

÷èêå ÐÍ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ýòî ñîîòâåòñòâó-

åò ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðå-

øåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûé íà

ðèñ. 3 ñîñòàâ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿì ðàç-

ðàáîò÷èêà ÐÍ â îäíîì èç ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ïðî-

åêòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ïîâûøåíèè ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè, è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîäñèñòå-

ìû (ÏÑ):
� îöåíêó êðèòåðèåâ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

W X x x x m mR ki
( ( , , . . . , ) , , )

�

1 2 ê
îê

ê
ãîð â âûäåëåííûõ

îáëàñòÿõ {R}, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-

âå ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÍ êàê ôóíêöèÿ

ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è áàëëèñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÎÑ (1), îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ (2) ñ

ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ãîðþ÷åñòè ëåñíîãî ïîêðî-

âà â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ è äàííûõ èç ÑÝÌÊ;
� ñèíòåç âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðî-

åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèì ïàðàìåòðàì ÎÑ (1) â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (6), îãðàíè÷åíèÿìè (5) è

ïðèíÿòûìè êîíöåïöèÿìè Ê1–Ê3;
� áàçû äàííûõ ïî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì è ñî-

âðåìåííîìó óðîâíþ èõ ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå áàçû

êîíêóðåíòîâ (NASA, CNES, JAXA è äð.);
� îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ÎÑ, âêëþ÷àþùàÿ â

ñâîé ñîñòàâ ïîäñèñòåìû:
� îáùèå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è áàëëèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ è ÎÑ;
� âîçìîæíûå òåõíîëîãèè, ñõåìû è ïðîåêòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ ïî óìåíüøåíèþ îñòàòêîâ

òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, ïëîùàäåé ðàéîíîâ ïàäåíèÿ

ÎÑ è ïîâûøåíèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè;

� áîðòîâûå ñèñòåìû, îêàçûâàþùèå íåãàòèâíîå âîç-

äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðàçëè÷íûõ îá-

ëàñòÿõ {R}, â òîì ÷èñëå: à) êîíñòðóêöèÿ ÎÑ êàê

èñòî÷íèê êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà íà îðáèòàõ è ïðè-

÷èíà íàëè÷èÿ ðàéîíîâ ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè; á) îñòàòêè òîïëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ

ÎÑ êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ âçðûâà êîíñòðóê-

öèè ÎÑ è ïîæàðîîïàñíîñòè â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñõåìà ñèñòåìû ýêîëîãè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà êîñìîäðîìà, ÿâëÿþùåéñÿ â îá-

ùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìîé [12], ïîäñèñ-

òåìû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà

êîñìîäðîìå, òàê è â îðãàíèçàöèÿõ Ðîñêîñìîñà, Êàç-

êîñìîñà, ïðîâîäÿùèõ ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî íà

êîñìîäðîìå, â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ, â ÊÁ — ðàçðàáîò-

÷èêàõ ÐÍ, Öåíòðå êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-

ñòâà è ò. ä. Ýòà ñèñòåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò-

ñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçâèòèÿ, ìîäåðíèçàöèè, èíòåãðàöèè

â ìåæäóíàðîäíóþ äåÿòåëüíîñòü ïî ýêîëîãè÷åñêèì

è þðèäè÷åñêèì âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ îêîëîçåì-

íîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îáìåíó èíôîðìà-

öèåé ïî ãîòîâÿùèìñÿ ïóñêàì ÐÍ è ò. ä.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

ðåøåíèé ïî ÎÑ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïîæàðîâçðû-

âîáåçîïàñíîñòè ÎÑ ïðè ïóñêàõ ÐÍ ñ ÆÐÄ

Ðèñ. 4. Ñõåìà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè êàê ýëåìåíòà ñèñòåìû

ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ

�

X x x x m mk( , , . . . , ) , ,1 2 ê
îê

ê
ãîð
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ÎÑ +

+ ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èíôîðìàöèÿ ïî èñ-

õîäíûì äàííûì íà ÎÑ ïîñòóïàåò â ÑÝÌÊ èç ÑÏÊÐ

è íà îñíîâàíèè åå â ÑÝÌÊ ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ïóñêà

ÐÍ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðàñ÷åò êðèòåðèåâ (3).

Ïàðàëëåëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïóñêà ÐÍ íà

îñíîâå ïðèáîðíîãî ìîíèòîðèíãà âîçäåéñòâèÿ ÎÑ â

îáëàñòÿõ (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòîâ

ìàòåìàòè÷åñêîé îöåíêè êðèòåðèåâ (3). Ôîðìèðóþò-

ñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñèñòåìû ÑÏÊÐ â âèäå êðè-

òåðèåâ (3) äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ êîíñòðóêöèè ÎÑ (1) è (2), àëãîðèòìîâ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì, óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì

è ò. ä. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê íà ýòàïå ëåòíûõ

èñïûòàíèé äî ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ ïðîåêòèðóåìî-

ãî êîìïëåêñà ÐÍ, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÐÍ.

Ïðîâåäåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáùåé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàò-

ðèâàòü êàæäóþ ïîäñèñòåìó êàê íåçàâèñèìóþ. Íèæå

îïèñûâàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè îòðàáîòàâøèõ íèæíèõ

è âåðõíèõ ñòóïåíåé ÐÍ â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ

îêðóæàþùåé ñðåäû {R}.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ,
ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ
ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àòðèáóòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ìåòîäàìè ñèñòåì-

íîãî àíàëèçà [7–9, 18, 19] íà ýòàïå ÍÈÐ ðàññìàòðè-

âàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-

âàííîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(6) ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî òåõíîëîãèé. Èç íèõ

ñòîèò âûäåëèòü òåõíîëîãèþ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ èç íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëè-

âà â áàêàõ ÎÑ íà îñíîâå èõ êîíâåêòèâíîé ãàçèôèêà-

öèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé è óíèêàëüíîé. Ñðåäè

äðóãèõ òåõíîëîãèé ìîæíî íàçâàòü òåõíîëîãèþ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èçâëå÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ

äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ìàíåâðèðîâàíèÿ ÎÑ,

ïðèìåíåíèå áîëåå îïòèìàëüíûõ ñõåì âûâåäåíèÿ ÐÍ

è ñïóñêà ÎÑ [23, 24].

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [23] ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ îñíîâíûõ êîíöåïöèé

Ê1–Ê3 íà îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé.

Èçâëå÷åíèå òðàäèöèîííî íå èñïîëüçóåìûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (íåâûðàáîòàííûå îñòàòêè òîï-

ëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ ÐÍ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

ÆÐÄ) ïðåäëàãàåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ïóòåì ïîäà÷è ãî-

ðÿ÷èõ ãàçîâ (òåïëîíîñèòåëåé) â òîïëèâíûå áàêè äëÿ

êîíâåêòèâíîé ãàçèôèêàöèè (èñïàðåíèÿ) îñòàòêîâ

òîïëèâà [25]. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðîäóâêà òîïëèâíûõ ìàãèñòðàëåé äëÿ ïîäà÷è

ïî íèì òîïëèâà â áàêè. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ãàçè-

ôèêàöèè (èñïàðèâøèåñÿ îñòàòêè òîïëèâà + ãàç íàä-

äóâà + òåïëîíîñèòåëü) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ è âîêðóã

öåíòðà ìàññ ÎÑ [26] ëèáî äëÿ áåçìîìåíòíîãî ñáðîñà

â îêðóæàþùåå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî â öåëÿõ

âûïîëíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî

îáåñïå÷åíèþ âçðûâîáåçîïàñíîñòè îðáèòàëüíûõ ÎÑ

â çàùèùàåìûõ îáëàñòÿõ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêî-

ãî ïðîñòðàíñòâà [23].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíöåï-

öèé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé

àâòîíîìíîé áîðòîâîé ñèñòåìû ñïóñêà (ÀÁÑÑ), â ñî-

ñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ïîäñèñòåìû [23, 25, 26]:

� ãàçèôèêàöèè íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà

(åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîãåíåðèðóþùèõ ñî-

ñòàâîâ, ãàçîãåíåðèðóþùèå ñîñòàâû, ãàçîãåíåðà-

òîðû, ìàãèñòðàëè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëåé â áàêè,

ìàãèñòðàëè ïîäà÷è ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè íà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà êîñìî-

äðîìà

Ðèñ. 6. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ÎÑ+ ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ
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ãàçîðåàêòèâíûå ñîïëà ñáðîñà, ñèñòåìà ïðîäóâ-

êè ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è òîïëèâà â ÆÐÄ);
� óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÎÑ (ñèñòåìû íàâèãàöèè,

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ è âîêðóã

öåíòðà ìàññ, èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû â âèäå ðå-

ãóëèðóåìûõ ñîïåë ñáðîñà ïðîäóêòîâ ãàçèôèêà-

öèè èç êàæäîãî áàêà).

Ïðè óñòàíîâêå ÀÁÑÑ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ìàññû êîíñòðóêöèè ñòóïåíè ÐÍ, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ

òîò ôàêò, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ íåâûðà-

áîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà, à òàêæå ãàçîãåíåðèðó-

þùèõ ñîñòàâîâ (èõ ñæèãàíèå, ñáðîñ ÷åðåç ñîïëà),

ìû ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ïî õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè (íàïðèìåð, äëÿ âòîðîé ñòó-

ïåíè ÐÍ îí ñîñòàâëÿåò äî 5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-

äèöèîííîé ñõåìîé èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà [24]).

Õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ñêîðîñòü �V ïðè èñòå÷å-

íèè ãàçà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè (â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè) äëÿ

ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôîð-

ìóëû Öèîëêîâñêîãî [28]:
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ln , (7)

ãäå k, R, T — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ è òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ñîïëå ñáðî-

ñà) ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî;

pñ, pê — äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî íà ñðåçå ñîïëà

è â êàìåðå ñãîðàíèÿ;

mîñ, mîñ
ñóõ — ìàññà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè ñ ÀÁÑÑ

è “ñóõàÿ” ìàññà ñòóïåíè ÐÍ ñ ýëåìåíòàìè êîíñò-

ðóêöèè ÀÁÑÑ;

m m m m mîñ ñò
ñóõ

ããñ îñò
òîï

êîí� � � � ; (8)

mñò
ñóõ — ñóõàÿ ìàññà èñõîäíîé ñòóïåíè ÐÍ (áåç

ÀÁÑÑ);

mããñ — ìàññà ãàçîãåíåðèðóþùèõ ñîñòàâîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëåé;

mîñò
òîï — ìàññà íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëè-

âà â áàêàõ;

mêîí — ìàññà êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ (ãàçîãåíåðàòî-

ðû; ìàãèñòðàëè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëåé, ïðîäóê-

òîâ ãàçèôèêàöèè; ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ò. ä.).

Óòèëèçàöèÿ ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè òðåáóåò ëèáî

ðàçðàáîòêè íîâîãî ÆÐÄ, ëèáî ìîäåðíèçàöèè ñóùå-

ñòâóþùåãî ÆÐÄ, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, íà ÆÐÄ

LE-5B-2 äëÿ âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ “H-IIB”. Ïðè ñæèãà-

íèè ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÆÐÄ

ðåàëèçóþòñÿ äðóãèå óñëîâèÿ ïî ïàðàìåòðàì k, R, T

ïî ñðàâíåíèþ ñî øòàòíûì ðåæèìîì ðàáîòû ÆÐÄ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òÿãè â

36 ðàç [22]. Ýòîé òÿãè ÆÐÄ, íåâûðàáîòàííûõ îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ è ãàçà íàääóâà äîñòàòî÷íî äëÿ

ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà ñïóñêà ÎÑ ñ îðáèòû ñ ïîñëå-

äóþùèì ñãîðàíèåì èõ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.

Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü (âûðàæåíèå ïîä êîðíåì)

â ôîðìóëå Öèîëêîâñêîãî (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêî-

ðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îíà íà 25–30 % ìåíüøå, ÷åì

ïðè øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ÆÐÄ, è èçìåíÿåòñÿ â

äèàïàçîíå 1500–2700 ì/ñ [25].

Âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (7) îïðåäåëÿåò ìàññîâûå

õàðàêòåðèñòèêè ÀÁÑÑ, îäíàêî äàæå ïðè ïðàêòè÷åñêè

íóëåâîé ìàññå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ â (8)

ýòîò ñîìíîæèòåëü ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ: íà-

ïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ìàññ mñò
ñóõ,

mããñ, mîñò
òîï, mêîí ýòî ïðèâîäèò ê åãî èçìåíåíèþ íå áî-

ëåå ÷åì íà 15 % îò èñõîäíîãî.

Ïðèâåäåííûå â [25] îöåíêè íà ïðèìåðå îòðàáî-

òàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ “Ñîþç-2.1.â” äàþò ñëåäóþùèå

âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (ïî (7)) ïðè

óòèëèçàöèè ãàçèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ â êàìåðå

ñãîðàíèÿ ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: äëÿ îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòó-

ïåíè — ïðèáëèçèòåëüíî äî 1000 ì�ñ, âòîðîé ñòóïå-

íè — ïðèìåðíî äî 500 ì�ñ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñóììàðíàÿ ìàññà îñòàòêîâ òîïëèâà ñîñòàâëÿåò

äî 3 % îò íà÷àëüíîé çàëèâêè, ìàññà ãàçîãåíåðèðóþ-

ùèõ ñîñòàâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëåé äëÿ

ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ — äî 15 % îò ìàññû îñòàò-

êîâ òîïëèâà, ìàññà êîíñòðóêöèè ÀÁÑÑ — äî 5 % îò

ìàññû êîíñòðóêöèè “ñóõîé” ñòóïåíè.

Ñóùåñòâåííóþ çíà÷èìîñòü èìååò âîïðîñ î âåëè-

÷èíå íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ îò-

ðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïàññèâíóþ ìàññó è õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà äàííîé êîíñòðóêöèåé ÐÍ è

ÆÐÄ. Ôàêòè÷åñêàÿ ìàññà îñòàòêîâ òîïëèâà â êàæ-

äîì áàêå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èìåþùåé

ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Ê ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îñòàòêîâ òîïëèâà

îòíîñÿòñÿ: à) îñòàòêè íåäîçàáîðà â áàêàõ; á) îñòàòêè

â òîïëèâíûõ ìàãèñòðàëÿõ äî âõîäà â ÆÐÄ; â) îñòàò-

êè òîïëèâà íà ñòåíêàõ áàêîâ; ã) òîïëèâî â âèäå ïà-

ðîâ â ãàçå íàääóâà áàêîâ; ä) íîìèíàëüíûå íåâûðà-

áîòàííûå ðàáî÷èå îñòàòêè òîïëèâà.

Ê ïåðåìåííûì îñòàòêàì òîïëèâà îòíîñÿòñÿ: à)âîç-

ìîæíûå íåâûðàáîòàííûå îñòàòêè ðàáî÷åãî òîïëèâà;

á) îñòàòêè ãàðàíòèéíûõ çàïàñîâ òîïëèâà, êîòîðûå

ìîãóò êîëåáàòüñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî èõ óäâîåííîé

âåëè÷èíû [4].

Ïðè ðàñ÷åòå ãàðàíòèéíûõ îñòàòêîâ òîïëèâà ó÷è-

òûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ðàçáðîñû ïàðàìåòðîâ áîð-

òîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåì ÐÍ, â òîì ÷èñëå: òî÷íîñòü

ñèñòåì çàïðàâêè òîïëèâîì ÐÍ íà ñòàðòå; äèñêðåò-

íîñòü óðîâíåé çàïðàâêè; ñîðòíîñòü òîïëèâà; òåìïå-
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ðàòóðíûå ðàçáðîñû äëÿ òîïëèâà; òî÷íîñòü ñèñòåìû

ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâàíèåì òîïëèâà; ðàçáðîñû

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè áàêîâ; óñëîâèÿ

ïîëåòà è ðàáîòû ÆÐÄ è ò. ä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðåíî îáåñïå÷åíèå ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè øòàòíîãî (íåàâàðèéíîãî) ïðîöåññà ýêñïëóà-

òàöèè ÎÑ ñ ÆÐÄ íà ïðåäïîñëåäíåì ýòàïå æèçíåí-

íîãî öèêëà ÐÍ. Ïîñëåäíèì ýòàïîì æèçíåííîãî öèêëà

ÐÍ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ÎÑ â ðàéîíàõ èõ ïàäåíèÿ

äëÿ íèæíèõ ÎÑ è ñïóñê ñ îðáèòû ñî ñãîðàíèåì â ïëîò-

íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû äëÿ âåðõíèõ ÎÑ. Êàê îòìå÷à-

ëîñü âûøå, ñïåöèôèêà ýêñïëóàòàöèè ÐÍ â Ðîññèè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîñìîäðîìû íàõîäÿòñÿ âíóò-

ðè ñòðàíû. Ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïî-

æàðîîïàñíîñòü â ìåñòàõ ïàäåíèÿ ÎÑ — ñóõîïóò-

íûõ òàåæíûõ ðàéîíàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè çàïóñêå ÐÍ

ñ ïåðñïåêòèâíîãî êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé”.

Â Ðîññèè èìåþòñÿ è ìîðñêèå ðàéîíû ïàäåíèÿ ÎÑ,

îäíàêî â îñíîâíîì ïðè ïóñêàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ

êîñìîäðîìîâ “Áàéêîíóð” è “Ïëåñåöê”, à â ïåðñïåê-

òèâå è ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé”, èñïîëüçóþò âíóò-

ðåííèå ñóõîïóòíûå ðàéîíû ïàäåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè îðáèòàëüíûõ

ÎÑ ðîññèéñêèå ïðîáëåìû èäåíòè÷íû ïðîáëåìàì

çàðóáåæíûõ ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ íà îðáèòó ÐÍ [5, 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî âçðûâîâ ÎÑ íà îðáèòàõ

(âêëþ÷àÿ ðîññèéñêèå, àìåðèêàíñêèå, ôðàíöóçñêèå,

êèòàéñêèå, èíäèéñêèå, ÿïîíñêèå ÎÑ) ïðåâûøàåò 200.

Ïîäîáíûå ïðîáëåìû îòñóòñòâóþò ïðè ýêñïëóàòàöèè

ÎÑ ñ òâåðäîòîïëèâíûìè ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîä ïðå-

äóñìàòðèâàåò îòêàç îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îñíî-

âàííîãî íà ìèíèìèçàöèè îñòàòêîâ òîïëèâà â áàêàõ

îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ÐÍ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé è îñíîâíîé ïðè÷èíîé èõ ïî-

âûøåííîé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ïðè øòàòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîé ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òåõíîãåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïóñêàõ ÐÍ c ÆÐÄ

ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èçâ-

ëå÷åíèÿ íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà èç áàêîâ

è ìàãèñòðàëåé ÎÑ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðåøàåò ïðîáëå-

ìó ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè. Áîëåå òîãî, èçâëå-

÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû íàïðàâëÿþòñÿ íà

ïîâûøåíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ÐÍ [23–26].

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [23–26],

ïðè ðåøåíèè îñíîâíîé (ïåðâîé) çàäà÷è ïî ïîâûøå-

íèþ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ÎÑ (÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è (1)–(6)) ñóùåñòâóåò

âîçìîæíîñòü ðåøèòü è ñîïóòñòâóþùèå çàäà÷è — ïî-

âûøåíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ

(óâåëè÷åíèå ìàññû âûâîäèìîãî ïîëåçíîãî ãðóçà, ðàñ-

øèðåíèå äèàïàçîíà îðáèò âûâåäåíèÿ), ñíèæåíèå ñòî-

èìîñòè ïóñêà ÐÍ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîñëå-

ïóñêîâûõ ðàáîò â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ (ïîèñê, ðàçäåëêà,

ñêëàäèðîâàíèå, âûâîç â ìåñòà óòèëèçàöèè ôðàãìåí-

òîâ ÎÑ, ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî îáåçâðåæèâàíèþ ïî÷-

âîãðóíòîâ, ïðèâåäåíèå òåððèòîðèè â èñõîäíîå ñî-

ñòîÿíèå, ÷òî ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 15 % îò ñòîèìîñòè

ïóñêà [4]).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ çàäà÷

îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì (7), ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò

îòëè÷èÿ èõ ðåøåíèÿ äëÿ âåðõíèõ (îðáèòàëüíûõ) è

íèæíèõ ÎÑ. Åñëè äëÿ âåðõíåé (îðáèòàëüíîé) ÎÑ

ðåøåíèå çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïóñêå ñ îðáèòû ñ ïî-

ñëåäóþùèì ñãîðàíèåì â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôå-

ðû, òî äëÿ íèæíåé ÎÑ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåòñÿ â ðàéîí

ïàäåíèÿ, — â óïðàâëÿåìîì ñïóñêå ñ îáåñïå÷åíèåì

ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè âî èçáåæàíèå âîçãîðà-

íèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ è ñ ìèíèìàëüíûì îò-

êëîíåíèåì îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäè÷åñêîãî

ïîäõîäà íà îñíîâå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ðåà-

ëèçàöèè òåïëî- è ìàññîîáìåíà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè

ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ñæèãàíèþ îòäåëÿþùèõñÿ îò

ÐÍ ÷àñòåé ïðè ïîëåòå â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû,

íàïðèìåð ìåæñòóïåííûõ îòñåêîâ, ãîëîâíûõ îáòå-

êàòåëåé, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü ðàéîíû èõ ïàäå-

íèÿ [27].

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäñò-

âèé ïóñêîâ ÐÍ ñ ÆÐÄ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â ÷àñò-

íîñòè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû íà îðáèòàõ âû-

âåäåíèÿ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé, íà òðàåêòîðèÿõ ñïóñ-

êà, â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ, ïðèâîäÿùèå ê âçðûâàì è

ïîæàðàì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ ÎÑ ïðè ïóñ-

êàõ ÐÍ ñ êîñìîäðîìà “Âîñòî÷íûé” ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîñìîäðîìîì “Áàéêîíóð” ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíîñòè, ñîçäàâàåìîé íåâûðàáîòàííûìè îñòàò-

êàìè òîïëèâà â áàêàõ ÎÑ, áîëåå ñóùåñòâåííî ïîâû-

øàþò óðîâåíü äèñáàëàíñà ýêîñèñòåìû.

3. Ïðåäëîæåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ ÎÑ + ÑÝÌÊ + ÑÏÊÐ, ïîçâîëÿþùàÿ ôîðìè-

ðîâàòü îïòèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî-

åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÑ äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ èõ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè.

4. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî âûáîðó òåõ-

íîëîãèé, ñõåìíûõ è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðå-

øåíèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ïðåäëîæåíà

êîíâåêòèâíàÿ ãàçèôèêàöèÿ íåâûðàáîòàííûõ îñòàò-

êîâ òîïëèâà â áàêàõ, îñíîâàííàÿ íà òîì, ÷òî ïîñëå

âûêëþ÷åíèÿ ÆÐÄ â òîïëèâíûå áàêè ïîäàþòñÿ ãîðÿ-
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÷èå ãàçû, à ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè è îðèåíòàöèè ÎÑ ïðè

äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè ñïóñêà.

5. Ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåä-

ëàãàåìîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå àê-

òèâíîé áîðòîâîé ñèñòåìû ñïóñêà îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé ÐÍ, ïðè ýòîì “ñóõàÿ” ìàññà êîíñòðóêöèè

ýòîé ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 5 % îò ìàññû “ñóõîé”

êîíñòðóêöèè ñòóïåíè ÐÍ. Èñïîëüçîâàíèå ÀÁÑÑ ïî-

çâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ

óòèëèçàöèþ íåâûðàáîòàííûõ îñòàòêîâ òîïëèâà

(ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîæàðîâçðûâî-

áåçîïàñíîñòè), íî è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýíåð-

ãåòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ñõåì è òðàåêòîðèé âûâåäå-

íèÿ ïîëåçíûõ íàãðóçîê íà îðáèòû, ÷òî, ïîìèìî

êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè ÎÑ,

â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâûøàåò ìàññó âûâîäèìîãî ïîëåç-

íîãî ãðóçà, ðàñøèðÿåò äèàïàçîí îðáèò âûâåäåíèÿ

ÐÍ è ò. ä.

6. Âíåäðåíèå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé, îñíî-

âàííûõ íà ïîäà÷å äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåï-

ëîòû äëÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âåùåñòâ,

ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ðàññìàòðèâàòü èõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå íà ðåøåíèå äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð ñæè-

ãàíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé (ìåæáàêîâûõ îòñåêîâ,

ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé) â ïðîöåññå èõ ïîëåòà ïî òðà-

åêòîðèè ñïóñêà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò

èñïîëüçîâàíèÿ ðàéîíîâ èõ ïàäåíèÿ.

***

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèí-

îáðíàóêè ÐÔ ïî ñîãëàøåíèþ ¹ 14.577.21.0157 îò

28.11.2014 ã.
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ABSTRACT

The parts separating in flight, in particular worked-off stages with unused liquid propellant residues

components in tanks is one of the major problems related to launch vehicles (LV) with liquid-

propellant engines launches.

This problem results in:

a) the necessity of economic entities territories vast areas providing for the cosmodrome on

a permanent or temporary basis, these areas being exposed to fire impact in case of the stage falling

and explosion that in taiga impact areas results in problems arising when addressing a number of poli-

tical, social, economic, organizational and technical issues (nowadays 19 millions hectares territory is

allocated for impact areas in Russia, in 2015 Russia realized 29 LV launches with 86 worldwide);

b) potential risk for the functioning space systems because of the existence of the LV upper stages

with unused propellant residues that remains in the insertion orbits and represent bulk explosive space

debris (nowadays 1682 spent upper stages with a total weight of 2705 tons are orbiting the Earth,

including 821 stages with a mass of 1189 tons are orbiting at an altitude up to 2000 km).

The above issues lead to the necessity of carrying out of the high-volume set of studies and design

and construction works implemented by the engineers of LV aimed at the stages fire and explosion

safety improvement in relevant areas of the environment. This complex of works includes works on

propellant expenditure in tanks management algorithm developing, introducing separate propellant

filling in tanks for each LV launch, works on propellant residues quantity in stages tanks reduction at

the time of engine cutoff, the impact areas quantity and territories reducing, etc.

If there is an intensive launch program of advanced LV of “Angara”, “Soyuz” families from

Vostochny cosmodrome, the fire and explosion safety issues become more relevant in comparison

with the similar problems arising on LV launches from Baikonur cosmodrome. This difference results

from the fact that the impact areas of Baikonur cosmodrome are mostly situated in desert and steppe

regions, while the impact areas of Vostochny cosmodrome are mostly situated in taiga forest regions

with the high fire hazard. In addition, there is a requirement-strengthening tendency of international

organizations to reduce pollution of near-Earth space environment protected areas based on the results

of aerospace activities.

The proposed approach presupposes the abandoning a traditional approach to fire and explosion

risk addressing. To solve the referred task, the technology of liquid propellant residues in stage tanks

and feed lines almost total extraction is proposed on the basis of these residues convective gasification

that practically solves the problem of fire and explosion safety, moreover, the obtained energy

resources are targeted to improve launch vehicles performance characteristics including:

a) the increase of launched payload mass,

b) the range of placing orbits widening,

c) LV launch cost decreasing by means of amount of after launch work in the impact areas re-

duction (search, scrapping, storage, remove to stages fragments disposal places, work for soil neutra-

lization, returning the territory to its original state).

The suggested technical solution for LV stages fire and explosion safety ensuring is realized by

the installation of the active onboard de-orbiting system of the worked-off stages providing extra

propellant reserves for getting by heat carriers (up to 15 % from the propellant residues in tanks mass),

this system structure elements (up to 5 % from the mass of “dry” stage structure), the additional

autonomous control system over the lower stage.
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