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Ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà æèäêîêàïåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
ðàêåòíûõ òîïëèâ â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-íîñèòåëåé, ðàçðàáîòàííàÿ ñ ó÷åòîì ðåàëü-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè îáëàêà êàïåëü íåñèììåò-
ðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îòäåëåíèè âòîðûõ ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ê» íà 
òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà «Áàéêîíóð» 26 îêòÿáðÿ è 26 äåêàáðÿ 2007 ã.  

 
Òåððèòîðèÿ Òîìñêîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîä 

ðàéîíû ïàäåíèÿ (ÐÏ) îòäåëÿþùèõñÿ ÷àñòåé ðàêåò-
íîñèòåëåé (Î×ÐÍ) ïðè ïóñêàõ ñ êîñìîäðîìà «Áàé-
êîíóð» ñ 1967 ã. [1]. Îáùàÿ ïëîùàäü 13 ðàéîíîâ ïà-
äåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,14 ìëí ãà (ðèñ. 1). Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòèõ ÐÏ ñ 1967 ã. ïðîèçâåäåíî áîëåå 260 ïóñêîâ 

ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) «Ñîþç», «Çåíèò», Ïðîòîí», 
«Öèêëîí», ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ðà-
êåò. Â 2006 ã. ïðîâåäåíî ïÿòü ïóñêîâ, â òîì ÷èñëå îäèí 
ïóñê ÐÍ «Ïðîòîí-Ê» (ðèñ. 2), êîìïîíåíòîì ðàêåòíîãî 
òîïëèâà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûé 
íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí (ÍÄÌÃ) – «ãåïòèë». 
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Ðèñ. 2. Ðàêåòà-íîñèòåëü «Ïðîòîí-Ê» 
 
Â ðàéîí ïàäåíèÿ Þ-21 (ñì. ðèñ. 1) ïðèíèìàåò-

ñÿ âòîðàÿ ñòóïåíü ðàêåòû-íîñèòåëÿ, èìåþùàÿ ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 

– êîìïîíåíòû ðàêåòíîãî òîïëèâà: 
îêèñëèòåëü – àçîòíûé òåòðàîêñèä;  
ãîðþ÷åå – íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí; 

– ìàññà ñòóïåíè ñ çàïðàâëåííûìè áàêàìè – 
167,92 ò; 

– ñóõàÿ ìàññà – 11,75 ò; 
– äëèíà – 17,05 ì; 
– íàèáîëüøèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð – 4,1 ì; 
– ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ – 230 ñ. 

 Îòðàáîòàâøàÿ âòîðàÿ ñòóïåíü îòäåëÿåòñÿ îò 
ÐÍ «Ïðîòîí-Ê» ÷åðåç 337 ñ ïîñëå ñòàðòà ñ êîñìî-
äðîìà íà âûñîòå 155 êì, íà óäàëåíèè 590 êì îò 
òî÷êè ñòàðòà è èìååò ñêîðîñòü 4,3 êì/ñ. Ïîñëå îò-
äåëåíèÿ îò ðàêåòû ñòóïåíü ïðîäîëæàåò ïîëåò ïî 
áàëëèñòè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ïðîëåòåâ â áåçâîçäóø-
íîì ïðîñòðàíñòâå 1200 êì, îòðàáîòàâøàÿ âòîðàÿ 
ñòóïåíü âõîäèò â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû ñî ñêî-
ðîñòüþ 4,5 êì/c. 

Âî âðåìÿ ñïóñêà â ïëîòíûõ ñëîÿõ íà âòîðóþ 
ñòóïåíü äåéñòâóþò èíòåíñèâíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ñòóïåíè íàãðåâà-
þòñÿ äî 1100 °Ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûñîòå  
25–35 êì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñòóïåíè íà îò-
äåëüíûå ôðàãìåíòû, à êîìïîíåíòû ðàêåòíîãî òîï-
ëèâà, íàõîäÿùåãîñÿ â áàêàõ (ãàðàíòèéíûé çàïàñ)  
è â ìàãèñòðàëÿõ, ÷àñòè÷íî ñãîðàþò, ñìåøèâàÿñü 
ìåæäó ñîáîé è íàáåãàþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì. 
Íåñãîðåâøåå òîïëèâî ìîæåò èñïàðÿòüñÿ, êîíäåíñè-
ðîâàòüñÿ, ðàññåèâàòüñÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îñàæ-
äàòüñÿ íà òåððèòîðèþ ÐÏ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ëàáî-
ðàòîðèåé ÎÃÓ «Îáëêîìïðèðîäà» è ëàáîðàòîðèåé 
«ÝÊÎ-Âåêòîð» (ã. Íîâîñèáèðñê) â ðàéîíå Þ-21 
ïàäåíèÿ Î×ÐÍ «Ïðîòîí» ïðè çàïóñêàõ â 2006 ã., 
ïîêàçàëè îòñóòñòâèå ãåïòèëà â ïðîáàõ ñíåãà (áûëî 
âçÿòî áîëåå 20 ïðîá). Â òî æå âðåìÿ íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è âåòðîâîé íà-
ãðóçêè àýðîçîëüíîå îáëàêî òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ìîæåò ïðè ñâîåé ýâîëþöèè îñàæäàòüñÿ â ðàéîíàõ, 
óäàëåííûõ îò ÐÏ. Ââèäó âûñîêîé òîêñè÷íîñòè 
ÍÄÌÃ è åãî äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ âàæíî îöåíèòü 
âîçìîæíûå ðàéîíû çàãðÿçíåíèÿ. Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãëóáîêèõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî- 
äåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ âñå ôèçè÷åñêèå 
ôàêòîðû, ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå 
ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëüíîãî îáëàêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îáëàêà êàïåëü æèäêèõ êîìïîíåíòîâ ðàêåòíîãî òîï-
ëèâà â àòìîñôåðå [2, 3] ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü 
âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Íà êàæäóþ êàïëþ îáëà-
êà, âûáðîøåííîãî â àòìîñôåðó ñ íåêîòîðîé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòüþ è òåìïåðàòóðîé, äåéñòâóþò ñèëà òÿ-
æåñòè, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç, âûòàëêè-
âàþùàÿ ñèëà Àðõèìåäà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, è ñè-
ëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè åå äâè-
æåíèè â àòìîñôåðå. Ìåæäó êàïëåé è îêðóæàþùèì 
âîçäóõîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî òåìïåðàòóðà êàïëè èçìåíÿåòñÿ âî 
âðåìåíè. Êðîìå òîãî, êàïëÿ èñïàðÿåòñÿ, è ïðè ýòîì 
óìåíüøàåòñÿ åå îáúåì. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ òàêæå 
âíîñèò ñâîé âêëàä â òåïëîîáìåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì  
ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ êàïëè íåîáõîäèìî äîáà-
âèòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è óðàâíåíèå äëÿ 
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êàïëè çà ñ÷åò åå èñïàðåíèÿ. 
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Áåç ó÷åòà ñèëû Àðõèìåäà ââèäó åå ìàëîñòè 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàïëè ðàäèóñîì rp â ïðîåêöè-
ÿõ íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y, z 
(îñü z íàïðàâëåíà ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà óñêîðå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g) èìåþò âèä [4]: 
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u, v, w – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà v; up, 
vp, wp – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè êàïëè vp; ρ – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà; ρp – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; CD – 
êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
 Äëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Êëÿ÷êî [5]: 
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òåëüíîãî äâèæåíèÿ; μ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà. 

Çàâèñèìîñòü (2) ñïðàâåäëèâà â äèàïàçîíå Re = 
= 1÷700 (ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì îáòåêàíèÿ), äëÿ 
äèàïàçîíà Re = 700÷3⋅105 (àâòîìîäåëüíûé ðåæèì 
îáòåêàíèÿ) èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå CD = 0,44 [4]. 
 Äëÿ ó÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ êà-
ïåëü ðàññ÷èòûâàëèñü êðèòåðèè Âåáåðà è Áîíäà: 
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ãäå σ – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
æèäêîñòè; a – âåêòîð óñêîðåíèÿ êàïëè. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âåáåðà We = We

*
 

= 17 èëè 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Áîíäà Bo = Bo

* 

= 22,5 
êàïëÿ äðîáèòñÿ íà äâå ñôåðè÷åñêèå êàïëè ðàâíîé 
ìàññû. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû íà 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà ïðîâåäåí ïî ïàðàìåò-
ðàì ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû [6] è äàííûì ìåòåî-
ñòàíöèè íà êîíêðåòíóþ äàòó çàïóñêà, ïðè ýòîì ðàñ-
÷åò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîâî-
äèëñÿ ïî ôîðìóëå Ñàòåðëåíäà [7]: 
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ãäå T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà; 
[μ] = Ïà ⋅ ñ. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà μ ïî ýòîé ôîðìóëå 
íå ïðåâûøàåò 0,5% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
180÷1400 K. 

Ïîñêîëüêó ïðè äâèæåíèè êàïåëü â ðàçíûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò èõ òåïëîîáìåí ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé, òî äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû êà-
ïëè Tp èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà 
â âèäå 
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cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè; λ – êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà; Tp – òåìïåðàòóðà 
êàïëè (îñðåäíåííàÿ ïî åå îáúåìó); m – ìàññà êàï-
ëè; G – ìàññà æèäêîñòè, èñïàðÿþùàÿñÿ â åäèíèöó 
âðåìåíè ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè (ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ); 
qèñï – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà Íóññåëüòà èñïîëüçîâàëè çà-
âèñèìîñòü [8]: 
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ãäå Pr  – ÷èñëî Ïðàíäòëÿ. 
Óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàïëè çà 
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ãäå k – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è; X – ìîëüíàÿ 
äîëÿ ïàðà âåùåñòâà êàïëè âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè.  
 Âûðàæàÿ X ÷åðåç ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà 
p0, óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå p – äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

êðèòåðèàëüíîé çàâèñèìîñòè [9]: 
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ãäå Df – êîýôôèöèåíò áèíàðíîé äèôôóçèè ïðè 
ïëåíî÷íîé òåìïåðàòóðå Tf = (Tp + T)/2; cf – ñóì-
ìàðíàÿ (âîçäóõ è ïàðû ÍÄÌÃ) îáúåìíàÿ ìîëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïðè Tf; ρf – ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü 
ñìåñè âîçäóõà è ïàðîâ ÍÄÌÃ; μf – êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè Tf. 
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Â ëèòåðàòóðå îïèñàí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â áèíàðíûõ ãàçîâûõ 
ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ [9], îäíàêî íàèáî-
ëåå òî÷íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ôóëëåðà–
Øëåòòåðà–Ãèääèíãñà, ïîñêîëüêó áàçèðóåòñÿ íà 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ [10]. Ýìïè-
ðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ èìååò âèä 

 
( ) ( )

( ) ( )

1,75 0,5

21 3 1 3

/
,

A Â À B

A B

Ò Ì Ì Ì Ì
D

p V V

+⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑

 (8) 

ãäå [D] = ñì2/c; [p] = àòì; [T] = Ê; MA è MB – 
ìîëåêóëÿðíûå ìàññû êîìïîíåíòîâ À è Â (êàïåëü 

æèäêîñòè è âîçäóõà); ,AV∑  BV∑  – äèôôóçèîí-

íûå îáúåìû ìîëåêóë. 
Çíà÷åíèÿ äèôôóçèîííûõ îáúåìîâ ìîëåêóë äëÿ 

ðàçíûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû â [9]. Ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ (8) áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â âîçäóõå êàïåëü 
ÍÄÌÃ: 
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Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàïåëü  
ê ñèñòåìå óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü êè-
íåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 , , .p p p

dx dy dz
u v w

dt dt dt
= = =  (9) 

Äàííàÿ ñèñòåìà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåå çíà-
÷åíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà u, v, w èíòåãðèðó-
åòñÿ ÷èñëåííî. Äëÿ åå èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü ýôôåêòèâíàÿ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ïðåä-
ëîæåííàÿ â [4]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(8) îïèñûâàåò äâèæå-
íèå öåíòðà ìàññ êàïåëü êàæäîé ôðàêöèè ñ ó÷åòîì 
èñïàðåíèÿ, àýðîäèíàìè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è âåòðî-
âîãî ñíîñà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ (ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìå-
ðàì, ðàçìåð ïåðâè÷íîãî îáëàêà, íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü êàïåëü, âûñîòó ðàçãåðìåòèçàöèè, êîíöåíòðà-
öèþ êàïåëü), à òàêæå áàçó äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì 
àòìîñôåðû è ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÌÃ 
ïî äàííûì [11, 12] ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïîñêîëüêó çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè 
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, èñïîëüçóåòñÿ 
÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ çàìåíÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ïî ïðàâûì ÷àñòÿì ðàçíîñò-
íîé ñõåìû. Ïðèìåíÿåòñÿ ðàçáèåíèå çàäà÷è ïî ôè-
çè÷åñêèì ïðîöåññàì. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè 
îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî äðîáëå-
íèÿ êàïëè ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 
÷èñåë Âåáåðà èëè Áîíäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäå-
ëÿþòñÿ íîâûå êîîðäèíàòû êàïëè è êîìïîíåíòû åå 

âåêòîðà ñêîðîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå èíòåãðèðóåòñÿ 
óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà è îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà êàïëè. Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå ðàäèóñà êàïëè è åå ìàññû çà ñ÷åò èñïàðå-
íèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âåðòèêàëü-
íàÿ êîîðäèíàòà êàïëè íå ñîâïàäåò ñ ïîâåðõíîñòüþ 
Çåìëè ëèáî îíà ïîëíîñòüþ íå èñïàðèòñÿ. 

 

Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÌÃ 
(CH3)2NNH2 

Õàðàêòåðè-
ñòèêà 

Îáîçíà÷å-
íèå 

Çíà÷åíèå  

Ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà M 60,102 

Òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ Tïë –57,2 °Ñ 

Òåìïåðàòóðà 
êèïåíèÿ Têèï 63,1 °Ñ 

Êðèòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà Tc 250 °Ñ 

Êîýôôèöè-
åíò ïîâåðõ-
íîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ σ 5,88 ⋅ 10–2 – 1,157 ⋅ 10–4T, H/ì 

Ïëîòíîñòü ρp
 [810 – (Tp – 273)], êã/ì3 

Òåïëîòà  
èñïàðåíèÿ qèñï 

RTc[7,08(1 – Tr)
0,354 + 

+ 4,1172(1 –Tr)
0,456], Äæ/êã 

Ãàçîâàÿ  
ïîñòîÿííàÿ 
ïàðîâ R 138,339 Äæ/(êã ⋅ Ê) 

Ïëîòíîñòü 
íàñûùåííîãî 
ïàðà ÍÄÌÃ ρn 

0,9643 16,78 3745
exp ,

52,27

T

T T

−⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎝ ⎠
êã/ì3

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Tr – ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà 
ïëåíêè: Tr = Tf/Tc. Â àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóëàõ 
òåìïåðàòóðà áåðåòñÿ â êåëüâèíàõ. 

 
Áûëè ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êàïåëü ÍÄÌÃ, âûñîòû âûáðî-
ñà (ðàçãåðìåòèçàöèè òîïëèâíîãî áàêà) äëÿ ðåàëü-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðåàëüíûå àýðî-
êëèìàòè÷åñêèå äàííûå íà äàòû êîíêðåòíûõ ïóñêîâ 
ðàêåò-íîñèòåëåé «Ïðîòîí-Ê» áûëè ïîëó÷åíû èç 
áàçû äàííûõ ìåòåîñòàíöèè Êîëïàøåâî. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
ðåàëüíîãî ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ê», ïðî-
èçâåäåííîãî 26 îêòÿáðÿ 2007 ã. Èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå ìåòåîñòàíöèè Êîëïàøåâî íà 12 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó 
â äåíü ïóñêà. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû òîëü-
êî äî âûñîòû 23,6 êì. Ðåàëüíàÿ âûñîòà ðàçãåðìåòè-
çàöèè 25÷35 êì. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êàïëè ëþáûõ 
ðàçìåðîâ èñïàðèëèñü íà âûñîòàõ îò 2,3 äî 5,5 êì. 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, 
îòíîñÿòñÿ ê ðåàëüíîìó ïóñêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
«Ïðîòîí-Ê», ïðîèçâåäåííîãî 26 äåêàáðÿ 2007 ã. 
Ýòè ñóòêè õàðàêòåðèçîâàëèñü ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, 
èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ è ñèëû âåòðà). Â ñâÿçè  
ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ 
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âðåìåí, íà êîòîðûå èìåëèñü äàííûå çîíäèðîâàíèÿ. 
Ýòî 00:00 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó, 12:00 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó 
25 äåêàáðÿ è 00:00 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó 26 äåêàáðÿ. Íà 
ðèñ. 4 öèôðàìè 1, 2 è 3 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýòèì âðåìåíàì ïðåäïîëàãàåìûå ðàéîíû âûïàäåíèÿ 
êàïåëü ÍÄÌÃ.  

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ ðàäèóñîâ rp,0 íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü äëÿ ïóñêà 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ê», ïðîèçâåäåííîãî 26 îêòÿáðÿ  
2007 ã. (â ñêîáêàõ óêàçàíà âûñîòà ïîëíîãî èñïàðåíèÿ) 
 

Âèäíî, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå ðàéîíà âûïàäåíèÿ 
êàïåëü ÍÄÌÃ îïðåäåëÿåòñÿ â î÷åíü áîëüøîé ñòåïå-
íè íàïðàâëåíèåì è ñèëîé âåòðà â äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Ðàçáðîñ äîñòàòî÷íî âåëèê. Ðåàëüíûé ðàé-
îí ïàäåíèÿ (âðåìÿ ðàçãåðìåòèçàöèè ñòóïåíè îðèåí-
òèðîâî÷íî 00:00 ÷ ìîñêîâñêîãî âðåìåíè 27 äåêàáðÿ) 
ìîæíî íàéòè èíòåðïîëÿöèåé ïî âðåìåíè ìåæäó 
ðàéîíàìè 2 è 3 (ñì. ðèñ. 4). 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ 
ðàäèóñîâ rp,0 íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü äëÿ ïóñêà ðà-
êåòû-íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ê», ïðîèçâåäåííîãî 26 äåêàáðÿ 
 2007 ã. (â ñêîáêàõ óêàçàíà âûñîòà ïîëíîãî èñïàðåíèÿ) 
 

Â îòëè÷èå îò îêòÿáðüñêîãî ïóñêà â äåêàáðå êà-
ïëè íåêîòîðûõ ðàçìåðîâ äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè 

çåìëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà â äåêàáðå, ÷åì â îêòÿáðå.  

 

 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû îò âûñîòû: 
1 – 26 îêòÿáðÿ; 2 – 00:00 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó 26 äåêàáðÿ  
 2007 ã. 
 

Óðîâåíü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû îïðåäåëÿåò,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü ãåïòè-
ëà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü 
ÍÄÌÃ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 3 ìì íà ðàçíûõ âûñî-
òàõ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ (êã/ì), ò.å. êîëè÷åñòâî ÍÄÌÃ, ïîñòó-
ïàþùåå â àòìîñôåðó â âèäå ïàðà íà åäèíèöó âûñî-
òû. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ è óäîáíà äëÿ 
ðåøåíèÿ ìíîãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Íà áîëüøèõ 
âûñîòàõ êàïëè ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî çàìåðçàþò  
è íå èñïàðÿþòñÿ.  

 

 
Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïåëü ÍÄÌÃ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ: 1 – 26 îêòÿáðÿ, 2 – 00:00 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó  
 26 äåêàáðÿ 2007 ã. 

rp,0 = 3 ìì (220 ì) 

rp,0 = 2 ìì  

rp,0 = 1,5 ìì (1330 ì)

rp,0 = 2 ìì (300 ì)

rp,0 = 2 ìì  
rp,0 = 3 ìì  

rp,0 = 1,8 ìì  
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Âî âðåìÿ îêòÿáðüñêîãî ïóñêà íà âûñîòå ïîðÿä-
êà 12,5 ÷ 15 êì òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîäíèìàåòñÿ 
âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÍÄÌÃ (–57,2 

°Ñ)  
è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ, çàòåì òåìïåðàòóðà 
âíîâü ïàäàåò, è âòîðè÷íî èñïàðåíèå íàáëþäàåòñÿ íà 
âûñîòàõ íèæå 10 êì. Êàïëè äàííîãî íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà (3 ìì) ïîëíîñòüþ èñïàðÿþòñÿ íà âûñîòå 
2,2 êì. Âî âðåìÿ äåêàáðüñêîãî ïóñêà â ñâÿçè ñ áî-
ëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè ïðîöåññ èñïàðåíèÿ íà-
÷èíàåòñÿ òîëüêî íà âûñîòå îêîëî 7,5 êì, è êàïëè 
äàííîãî ðàçìåðà íå ìîãóò èñïàðèòüñÿ ïîëíîñòüþ  
è âûïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âðå-
ìÿ îêòÿáðüñêîãî ïóñêà êàïëè ëþáûõ ðàçìåðîâ èñ-
ïàðèëèñü íà âûñîòàõ îò 2,3 äî 5,5 êì, à âî âðåìÿ 
ïóñêà â äåêàáðå èç-çà áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð èí-
òåíñèâíûé ïðîöåññ èñïàðåíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà áîëåå 
íèçêèõ âûñîòàõ è êàïëè íåêîòîðûõ ðàçìåðîâ íå 
óñïåâàþò èñïàðèòüñÿ ïîëíîñòüþ è âûïàäàþò íà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî çà-
ãðÿçíåíèå òåððèòîðèè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå (íèæå 10 êì). 
Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðåàëü-
íûõ ìåòåîóñëîâèé â ìîìåíò ðàçãåðìåòèçàöèè ñòóïå-
íè íà ðàñïîëîæåíèå ðàéîíà âûïàäåíèÿ îáëàêà. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 08-01-99025-ð_îôè). 

 
 

1.Áóðêîâ Â.À. Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü íà 
òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè // Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã: Ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû Òîìñêîé îáëàñ-
òè â 2006 ãîäó. Òîìñê: Ãðàôèêà, 2007. Ñ. 95–97. 

2.Àðõèïîâ Â.À., Áåðåçèêîâ À.Ï., Êîçëîâ Å.À., Ìàòâè-
åíêî Î.Â., Òêà÷åíêî À.Ñ., Òðåòüÿêîâ Í.Ñ., Øåðå-
ìåòüåâà Ó.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðî-
çîëüíîãî îáëàêà ïðè âûáðîñå æèäêèõ ðàêåòíûõ òîï-
ëèâ â àòìîñôåðó // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2004. 
Ò. 17. ¹ 5–6. Ñ. 488–493. 

3.Àäàì À.Ì., Àðõèïîâ Â.À., Áóðêîâ Â.À., Ïëåõà-
íîâ È.Ã., Òêà÷åíêî À.Ñ. Âëèÿíèå èñïàðåíèÿ êàïåëü 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëüíîãî îáëàêà // Àýðîçîëè 
Ñèáèðè. XIV ðàáî÷àÿ ãðóïïà: Òåçèñû äîêë. Òîìñê: 
Èçä-âî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 2007. 
Ñ. 55. 

4.Âàñåíèí È.Ì., Àðõèïîâ Â.À., Áóòîâ Â.Ã., Ãëàçó-
íîâ À.À., Òðîôèìîâ Â.Ô. Ãàçîâàÿ äèíàìèêà äâóõôàç-
íûõ òå÷åíèé â ñîïëàõ. Òîìñê: Èçä-âî Òîì. óí-òà, 
1986. 286 ñ. 

5.Êëÿ÷êî Ë.Ñ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â 
ïûëåïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ // Îòîïëåíèå è âåíòèëÿ-
öèÿ. 1934. ¹ 4. Ñ. 27–29. 

6.Àòìîñôåðà ñòàíäàðòíàÿ. ÃÎÑÒ 4401-81. Ì.: Èçä-âî 
ñòàíäàðòîâ, 1981. 180 ñ. 

7.Àáðàìîâè÷ Ã.Í. Ïðèêëàäíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà. Ì.: 
Íàóêà, 1991. 600 ñ. 

8.Àããîðâîë Ñ.Ê., Òîíã À.È., Ñèðèíüÿíî Â.À. Ñðàâíåíèå 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èñïàðåíèÿ êàïåëü // Àý-
ðîêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà. 1985. Ò. 3. ¹ 7. Ñ. 12–24. 

9.Áåðä Ð., Ñòþàðò Â., Ëàéòôóò Å. ßâëåíèÿ ïåðåíî-
ñà. Ì.: Õèìèÿ, 1974. 688 ñ. 

10.Ðèä Ð., Ïðàóñíèö Äæ., Øåðâóä Ò. Ñâîéñòâà ãàçîâ è 
æèäêîñòåé. Ë.: Õèìèÿ, 1982. 591 ñ. 

11.Ñàðíåð Ñ. Õèìèÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ. Ì.: Ìèð, 1969. 
488 ñ. 

12.Àëåêñàíäðîâ Ý.Ë. Î ïîâåäåíèè êàïåëü ðàêåòíîãî òîï-
ëèâà â àòìîñôåðå // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1993. ¹ 4. 
Ñ. 36–45. 

A.M. Adam, V.A. Arkhipov, V.A. Burkov, I.G. Plekhanov, A.S. Tkachenko. Influence of meteorologic 
conditions on the spread of liquid rocket propellant aerosol clouds. 

We present a physical-mathematical model for describing the propagation of liquid-droplet components of 
rocket propellants in impact areas of launcher separated units. The model was developed with accounting for 
the real meteorologic conditions. The analysis of calculation results of the evolution of unsymmetrical  
dimethylhydrazine droplets cloud, formed at the second stages of «Proton-K» launcher separation on the terri-
tory of Tomsk region at start-up from the cosmodrome «Baikonur» on October, 26 and December, 26, 2007, is 
conducted. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 


