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Ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè îáëàêà òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ æèêèõ ðàêåò-
íûõ òîïëèâ ïðè àâàðèÿõ è ðàçäåëåíèè ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé, ðàçðàáîòàííàÿ ñ ó÷åòîì ïîëèäèñïåðñíîñòè 
êàïåëü, íåñòàöèîíàðíîñòè èõ äâèæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðåâàëèðóþùåãî âåòðà. Â äàííóþ ìîäåëü âêëþ÷å-
íû ó÷åò ïðîöåññà íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ êàïåëü â ðàçíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ïðîöåññîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ êàïåëü è òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ äëÿ òèïè÷íûõ êîìïîíåíòîâ æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ. 

 
Ïðè ðàçäåëåíèè ñòóïåíåé ðàêåò-íîñèòåëåé íà 

æèäêîì òîïëèâå âîçìîæåí âûáðîñ â àòìîñôåðó ãà-
ðàíòèéíîãî çàïàñà ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé âûáðîñ æèäêîêàïåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîç-
ìîæåí ïðè àâàðèÿõ ðàêåò â àòìîñôåðå èëè ïðè ïà-
äåíèè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
êîìïîíåíòû òîïëèâà ÷àñòè÷íî ñàìîâîñïëàìåíÿþòñÿ 
è îáðàçîâàâøàÿñÿ ñìåñü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è æèä-
êîêàïåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïîäíèìàåòñÿ äî âûñîòû 
çàâèñàíèÿ, à çàòåì îñàæäàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè. Ïðè âûáðîñå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ðåàëèçóåò-
ñÿ ñîâîêóïíîñòü ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (èñïàðåíèå, õèìè÷åñêèå 
ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè, äèôôóçèÿ, êîàãóëÿöèÿ è 
äðîáëåíèå êàïåëü è ò.ä.), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îñåäàòü íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïîäîá-
íûõ ñèòóàöèé è óðîâíÿ ïðè÷èíåííîãî ìàòåðèàëüíî-
ãî óùåðáà ïîñòðàäàâøèì òåððèòîðèÿì íåîáõîäèìî 
èìåòü äîñòîâåðíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Îòìåòèì, ÷òî îäíèì 
èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ êîîðäèíàòà ìîìåíòà ðàçãåðìåòèçàöèè (âû-
ñîòà ïîëåòà), ïîñêîëüêó âñå îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îêðóæàþùåé ñðåäû (ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, 
äàâëåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íàïðàâëåíèå è ñèëà 
ïðåâàëèðóþùåãî âåòðà) çàâèñÿò îò ýòîãî ïàðàìåòðà. 
Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû îò âûñîòû 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíà è ìîæåò áûòü ââåäåíà 
â ðàçðàáàòûâàåìóþ ìîäåëü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñïðàâî÷íûõ èçäàíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèäêîêà-
ïåëüíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî äåòà-
ëèçèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 

1. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî îáëàêà êà-
ïåëü â ìîìåíò ðàçãåðìåòèçàöèè òîïëèâíûõ åìêîñòåé. 

2. Ïðîöåññû ðàâíîâåñíîãî è íåðàâíîâåñíîãî 
èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè âíåøíèõ 
óñëîâèé âñëåäñòâèå ðàçãåðìåòèçàöèè. 

3. Äèôôóçèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîìïîíåí-
òîâ ñ ó÷åòîì ïðåâàëèðóþùåãî âåòðà. 

4. Õèìè÷åñêîå ðåàãèðîâàíèå òîïëèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ êîìïîíåíòàìè îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. 

5. Ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ êà-
ïåëü ñ ó÷åòîì èõ èñïàðåíèÿ, äðîáëåíèÿ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ãàçîì, à òàêæå ïðîöåññû ãðàâèòàöè-
îííîé êîàãóëÿöèè è äðîáëåíèÿ ïðè âçàèìíûõ 
ñòîëêíîâåíèÿõ êàïåëü ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 

Ïîâåäåíèå êàïåëü ðàêåòíûõ òîïëèâ, â îñíîâ-
íîì ãîðþ÷åãî – íåñèììåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçè-
íà (ÍÄÌÃ), ïðè ïàäåíèè ñ áîëüøèõ âûñîò ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü â ðÿäå ðàáîò [1–4]. Ïðè ðàñ÷åòå ñêî-
ðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü â ýòèõ 
ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëàñü, êàê ïðàâèëî, çàâèñèìîñòü 
äëÿ ñòàöèîíàðíîé (óñòàíîâèâøåéñÿ) ñêîðîñòè ïàäå-
íèÿ êàïëè, ïîëó÷åííàÿ ââåäåíèåì ïîïðàâî÷íîãî 
ìíîæèòåëÿ â çàêîí Ñòîêñà. Àíàëèç ðåæèìîâ îñàæ-
äåíèÿ êàïåëü ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðû è çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Âåáåðà 
ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàöèîíàðíîé çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ êàïëè ïðèåìëåìî òîëü-
êî äëÿ óñëîâèé âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè (âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñåêóíä). Íà 
áîëüøèõ âûñîòàõ ðàçãåðìåòèçàöèè òîïëèâíûõ áà-
êîâ (âûøå 50100 êì) â óñëîâèÿõ íèçêîé ïëîòíîñòè 
àòìîñôåðû êàïëè ïðèîáðåòàþò ñòàöèîíàðíóþ ñêî-
ðîñòü ïîñëå ïðîëåòà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèé (äî 
äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ).  

Â ðàáîòàõ [5–7] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýâîëþöèè 
îáëàêà òîêñè÷íûõ, ìîíîäèñïåðñíûõ æèäêîêàïåëüíûõ 



 Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà ïðè âûáðîñå æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ â àòìîñôåðó 489 
 

êîìïîíåíòîâ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè íàðàñòàíèÿ ñêîðî-
ñòè êàïåëü è óòî÷íåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôè-
öèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íåñòî-
êñîâñêîì ðåæèìå. Ñðåäè íåìíîãèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [8], â êîòî-
ðîé ïðîâåäåíû ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëü-
íîãî ñëåäà ïðè âûáðîñå èç ïàäàþùåé ñòóïåíè ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ ãàðàíòèéíîãî çàïàñà îêèñëèòåëÿ – 
àçîòíîãî òåòðàêñèäà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè îáëàêà òèïè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ – ÍÄÌÃ (ãåïòèëà), àçîò-
íîãî òåòðàêñèäà è êåðîñèíà ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè 
ðàêåò-íîñèòåëåé. Â äàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû 
ïðîöåññû óñêîðåíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ êàïåëü ïðè èõ 
ãðàâèòàöèîííîì îñàæäåíèè, ïðîöåññû íàãðåâà è 
îõëàæäåíèÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ïðîöåññû 
èñïàðåíèÿ è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñ ó÷åòîì ïðå-
âàëèðóþùåãî âåòðà. Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðÿä ðàñ÷åòîâ 
ïðîâåäåí äëÿ äîæäåâûõ êàïåëü. 

Íàèáîëåå ñëîæíûìè âîïðîñàìè, òðåáóþùèìè 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî îáëàêà êàïåëü 
ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òîïëèâíûõ áàêîâ è ïàðàìåòðû 
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü â ïðîöåññå 
ãðàâèòàöèîííîé êîàãóëÿöèè. Ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè 
â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ 
ïðîèñõîäèò âûáðîñ æèäêîñòè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ 
åå äðîáëåíèåì íà ôðàãìåíòû, ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè 
ïîñëåäíèõ ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ìåëêèõ êàïåëü. Â 
ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðóåòñÿ èñõîäíîå 
îáëàêî ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé g(r) ìàññîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì (r – ðàäèóñ êàïëè). 

Ââèäó òîãî ÷òî óêàçàííûå ïðîöåññû òðóäíî 
ïîääàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîìó îïèñàíèþ è çàâè-
ñÿò îò öåëîãî ðÿäà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíî-
ñòè îò äèíàìèêè è ãåîìåòðèè ðàçãåðìåòèçàöèè òîï-
ëèâíîé åìêîñòè, öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü g(r) â 
âèäå ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ñëåäóÿ èäåå À.Í. Êîëìîãîðîâà [9]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ êàïåëü â èñ-
õîäíîì îáëàêå èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ðîçèíà–
Ðàììëåðà [10]: 

 1
* *

( ) ( / ) exp[ ( / ) ],n n ng r n r r r r   (1) 

ãäå n, r* – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êàê ïîêàçàíî â [11], óðàâíåíèå (1) õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ n, r*. 

Ôóíêöèÿ g(r) íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó, ò.å. 
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1g r dr


 . Ìîäàëüíûé ðàäèóñ (ñîîòâåòñòâóþùèé 

ìàêñèìóìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ) * 2mr r . 

Ïðè ýòîì g(r)dr – ìàññîâàÿ (èëè îáúåìíàÿ) äîëÿ 
êàïåëü, ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå 
(r, r + dr). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ n = 2, r* =2 ìì 

âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçìåðàì äîæäåâûõ êàïåëü 
[12–14]. 

Â ðàñ÷åòàõ ðàñïðåäåëåíèå (1) àïïðîêñèìèðîâà-
ëîñü øåñòüþ ôðàêöèÿìè êàïåëü (ðèñ. 1), ðàçìåðû ri 
è ìàññîâûå äîëè zi = cm,i /cm êîòîðûõ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1 (cm,i  – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü i-é 
ôðàêöèè; cm – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â îá-
ëàêå). 
 

 
 Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå Ðîçèíà–Ðàììëåðà 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì 

Íîìåð 
ôðàêöèè 1 2 3 4 5 6 

ir , ìì 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 

iz  0,231 0,422 0,258 0,078 0,010 0,001 

 
Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëåäóþùèé ñöåíàðèé îáðàçî-

âàíèÿ è ýâîëþöèè îáëàêà êàïåëü. Ïîñëå ðàçãåðìå-
òèçàöèè òîïëèâíûõ áàêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ (â ðå-
çóëüòàòå àâàðèè èëè ïðè ðàçäåëåíèè ñòóïåíåé)  
è äðîáëåíèÿ âûáðîøåííîé ìàññû æèäêîñòè M íà 

ôðàãìåíòû íà íåêîòîðîé âûñîòå H îò óðîâíÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ îáëàêî îáúåìîì V, 
ñîäåðæàùåå ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííûå êàïëè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò óðàâ-
íåíèþ (1). Ìèíèìàëüíûé îáúåì îáðàçîâàâøåãîñÿ 

îáëàêà êàïåëü Vmin ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå (äëÿ 
ñëó÷àÿ «ïëîòíîé óïàêîâêè» ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö) 
 

 min 6 /( ),pV M   (2) 

ãäå p  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè. 
Â äåéñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ êàïåëü 

îáúåì áóäåò áîëüøå è îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé 

 V = a3Vmin , (3) 

ãäå a – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàññåèâàíèå 
êàïåëü (a = 1 ñîîòâåòñòâóåò «ïëîòíîé óïàêîâêå»; 
a = 2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè ðàâíî èõ äèà-
ìåòðó; a = 3 – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè ðàâíî 
äâóì äèàìåòðàì è ò.ä.). Ïðèíÿâ a = 10, ïî ôîðìó-
ëàì (2), (3) ìîæíî îöåíèòü íà÷àëüíûé îáúåì V0 
èëè ðàäèóñ R0 îáëàêà êàïåëü (â ïðåäïîëîæåíèè åãî 
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ñôåðè÷íîñòè). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êàïåëü íåñèì-
ìåòðè÷íîãî äèìåòèëãèäðàçèíà (p = 790 êã/ì3) ïðè 
M = 100 êã ðàäèóñ ïåðâè÷íîãî îáëàêà R0 = 3,8 ì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî âûáîðà êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ a òðåáóåòñÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî îá-
ëàêà êàïåëü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïî-
ñðåäñòâåííûì íàáëþäåíèåì èëè èç ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è (ïî àíàëîãèè ñ [3, 4]). 

Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî R0 << Í, âåëè÷èíà 
R0 íå äîëæíà ñèëüíî âëèÿòü íà ýâîëþöèþ îáëàêà 
çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â àòìîñôåðå. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïåëü i-é ôðàêöèè çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå 

 ,p,i
i j

j

d
m

dt
 v

F  (4) 

ãäå vp,i – âåêòîð ñêîðîñòè êàïåëü i-é ôðàêöèè; 
3(4 3) pi im r    – ìàññà êàïëè i-é ôðàêöèè; Fj – 

äåéñòâóþùèå íà êàïëþ ñèëû. 
Áåç ó÷åòà ñèëû Àðõèìåäà ââèäó åå ìàëîñòè 

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y, z (îñü z íàïðàâëåíà ïî 
íàïðàâëåíèþ âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g) èìåþò âèä [15]: 
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 (5) 

Çäåñü  

 v vp,i = 2 2 2
, , ,( ) ( ) ( )p i p i p iu u v v w w      

– ìîäóëü ðàçíîñòíîãî âåêòîðà; u, v, w – êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà v; vp,i, up,i, wp,i – êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè êàïåëü i-é ôðàêöèè;  – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà; CD – êîýôôèöèåíò àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Äëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Êëÿ÷êî [16]: 

 
3

24 4
,

Re Re
DC    (6) 

ãäå  

 
2

Re
p r 




v v
  

– ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ;   – 
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà. 
 

Çàâèñèìîñòü (6) ñïðàâåäëèâà â äèàïàçîíå 
Re = 1700 (ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì îáòåêàíèÿ), 
äëÿ äèàïàçîíà Re = 7003105 (àâòîìîäåëüíûé ðå-
æèì îáòåêàíèÿ) èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå CD = 0,44 
[10, 15]. 

Ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü  
wp0 îïðåäåëÿëàñü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), êîòî-
ðîå ïðè dvp,i/dt = 0  ñâîäèòñÿ ê òðàíñöåíäåíòíîìó 
óðàâíåíèþ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðî-
ñòè ñòàöèîíàðíîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü âîäû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñêîðî-
ñòè äîæäåâûõ êàïåëü [12–14]. 

Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà è Âåáåðà  

 We = (2| v – vp | 
2r) / , 

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 
æèäêîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè ïî ñêîðîñòè êàïåëü, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ 
â ìîäåëè çàâèñèìîñòåé. 

Äëÿ ó÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êà-
ïåëü ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âåáåðà We = We* = 17 êàïëÿ 
äðîáèòñÿ íà äâå ñôåðè÷åñêèå ðàâíîé ìàññû. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû íà 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà ïðîâåäåí ïî ïàðàìåò-
ðàì ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû [17], ïðè ýòîì ðàñ÷åò 
êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîâîäèëñÿ 
ïî ôîðìóëå Ñàòåðëåíäà 

 
3 220,68 10

,
122 273

T
T

       
 

ãäå T = àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà; [] = Ïà  ñ. 
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà  ïî ýòîé ôîðìóëå íå ïðåâû-
øàåò 0,5% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1801400 K [18]. 
 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 

 Nu2

3
( ),

2
p,i

p,i
p pi

dT
T T

dt r c


 


  (7) 

ãäå cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè;  – êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà; Tp,i – òåìïåðàòó-
ðà êàïëè i-é ôðàêöèè (óñðåäíåííàÿ ïî åå îáúåìó). 
 Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà Íóññåëüòà èñïîëüçîâàëè 
çàâèñèìîñòü [19]: 

 Nu = 2,0 + 0,56 Re. (8) 
 

Ò à á ë è ö à  2  
Ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíîãî îñàæäåíèÿ êàïåëü 

r, ìì 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
w, ì/ñ 0,046 0,24 0,69 1,59 3,88 7,08 8,60 9,93 11,10 12,16 
Re 0,12 1,63 9,26 42,4 258 943 1719 2645 3696 4859 
We 1,410–6 10–4 0,002 0,017 0,25 1,6 3,7 6,5 10,2 14,7 
w, ì/ñ (ýêñï.) 0,05 0,27 0,72 1,62 4,03 6,49 8,06 8,83 9,09 9,18 
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Óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàïëè çà 
ñ÷åò èñïàðåíèÿ èìååò âèä 

 2 .
4

i i

p i

dr G
dt r

 


  (9) 

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 24 ,
1i i

X
G rk

X
 


 

ãäå k – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è; X  – ìîëüíàÿ 
äîëÿ ïàðà âåùåñòâà êàïëè âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè. 

Âûðàæàÿ X  ÷åðåç ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà 
p0, óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 0

0
,i

p

dr k p
=

dt p p

 

  (10) 

ãäå p – äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

êðèòåðèàëüíîé çàâèñèìîñòè [20]: 

 

1 2 1 3
2

2 0,6 ,
2

p ff f f

f f f

rD
k

r D

                   

v v
 (11) 

ãäå Df – êîýôôèöèåíò áèíàðíîé äèôôóçèè ïðè 
ïëåíî÷íîé òåìïåðàòóðå Tf = (Tp + T) / 2; f, f – 
ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 
âîçäóõà ïðè Tf. 

Â ëèòåðàòóðå îïèñàí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â áèíàðíûõ ãàçîâûõ 
ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ [19], îäíàêî íàè-
áîëåå òî÷íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ôóëëåðà–
Øëåòòåðà–Ãèääèíãñà, ïîñêîëüêó áàçèðóåòñÿ íà 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ [20]. Ýìïè-
ðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ èìååò âèä 

 
1,75 0,5

1 3 1 3 2

[( )/( )]
,

[( ) ( ) ]
À Â À Â

A B

Ò Ì Ì Ì Ì
D

p V V



 

 (12) 

ãäå D âûðàæåíà â ñì2/c; p – â àòìîñôåðàõ; T – â 
êåëüâèíàõ; MA è MB – ìîëåêóëÿðíûå ìàññû êîì-
ïîíåíòîâ À è Â (êàïåëü æèäêîñòè è âîçäóõà); 

,AV  BV  – äèôôóçèîííûå îáúåìû ìîëåêóë. 
Çíà÷åíèÿ äèôôóçèîííûõ îáúåìîâ ìîëåêóë äëÿ 

ðàçíûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû â [20]. Ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ (12) áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â âîçäóõå êàïåëü 
âîäû è êîìïîíåíòîâ æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ â 
âèäå 
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,
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  (13) 

ãäå çíà÷åíèÿ Â = 0,22 (âîäà); 0,148 (àçîòíàÿ êè-
ñëîòà); 1,22 (êåðîñèí); 0,9 (ÍÄÌÃ). 

Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàïåëü ê 
ñèñòåìå óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü êèíå-
ìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ: 

 , , .p p p
dx dy dz

u v w
dt dt dt

    (14) 

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 [15]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)–(14) îïèñûâàåò äâèæå-
íèå öåíòðà ìàññ êàïåëü i-é ôðàêöèè ñ ó÷åòîì èñïà-
ðåíèÿ, àýðîäèíàìè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ è âåòðîâîãî 
ñíîñà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ (ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì, 
ðàçìåð ïåðâè÷íîãî îáëàêà, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 
êàïåëü, âûñîòó ðàçãåðìåòèçàöèè, êîíöåíòðàöèþ 
êàïåëü), à òàêæå áàçó äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì àòìî-
ñôåðû è ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ êà-
ïåëü â àòìîñôåðå çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
èñïîëüçîâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâ ïîäõîä [15, 21], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì äëÿ êàæäîé ôðàêöèè êàïåëü ðåøàëîñü óðàâíå-
íèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
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ãäå ,t iD  – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 

êàïåëü i-é ôðàêöèè. 
Â óðàâíåíèè (15) ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàíà ñ 

öåíòðîì ìàññ i-é ôðàêöèè êàïåëü. Êîýôôèöèåíò 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè êàïåëü îïðåäåëÿëñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé [22]: 

 2
, exp[ ( / ) ],t mt i iD D r r   

ãäå êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè Dt è 
êðàåâûå óñëîâèÿ â óðàâíåíèè (15) îïðåäåëåíû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [21]. Óðàâíåíèÿ 
(15) ðåøàëèñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî 
îáúåìà [25]. Ïî ðàññ÷èòàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü cm,i(x, y, z) è ïàðàìåò-
ðàì ïåðâè÷íîãî îáëàêà êàïåëü ìîæíî îïðåäåëèòü 
òîïîëîãèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà òîêñè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ âïëîòü äî îñàæäåíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. 

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ æèäêèõ ðàêåòíûõ òîïëèâ, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàñ÷åòà ýâîëþöèè îáëàêà êàïåëü (ïî äàííûì [23, 
24]), ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ïðè Ò = 20 °Ñ  

Êîìïîíåíò Òêèï, Ñ Òïëàâ,Ñ , Í/ì p, ã/ñì3 

Âîäà 100 0 72,5310-3 1 
Êåðîñèí 147 –63 24,010-3 0,79 
Àçîòíàÿ êèñëîòà 84 –42 59,010-3 1,51 
Àçîòíûé òåòðàêñèä 21 –11 26,210–3 1,45 
ÍÄÌÃ 63 –58 28,010–3 0,79 

(15) 
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Äëÿ ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè p,  èñ-
ïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè, 
ïðèâåäåííûå â [1, 2]. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàí-
íîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäå-
íû ðàñ÷åòû òðàåêòîðèé ïîëèäèñïåðñíûõ êàïåëü 
ÍÄÌÃ ïðè çíà÷åíèè âûñîòû ðàçãåðìåòèçàöèè 
H = 18 êì äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 (ãã. Íîâîñèáèðñê, Êîë-
ïàøåâî, 1.07.2001 ã.).  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé  
íà 1.07.2001 ã. 

Âûñîòà, êì Íàïðàâëåíèå, ãðàä | v |, ì/ñ T, Ñ 
ã. Íîâîñèáèðñê 

0 145 3 8 
0,78 145 3 8 
1,47 150 1 3 
3,01 245 7 –7 
5,60 260 15 –18 
7,23 260 25 –30 
9,21 275 36 –42 
11,93 270 21 –43 
13,87 275 16 –44 
16,56 250 6 –48 
18,00 260 32 –45  

ã. Êîëïàøåâî 
0 335 4 6 

0,78 335 4 6 
1,47 320 5 0 
3,01 260 7 –7 
5,60 225 10 –23 
7,23 230 15 –35 
9,21 220 12 –43 
11,93 230 10 –39 
13,87 235 8 –42 
16,56 220 6 –46 
18,00 220 13 –43  

 
Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé êàïåëü ðàçíûõ ôðàêöèé 

íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, 
êàïëè ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ (ñâûøå 20 êì) îò êîîðäèíàòû òî÷êè âûáðîñà 
òîïëèâà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé íà 
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (Í = 18 êì, ã. Íîâîñèáèðñê):  
      1 – r = 1,5; 2 – 2,5; 3 – 3,5; 4 – 4,5; 5 – 5,5 ìì 

 
Ðèñ. 3. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö ðàçíûõ ôðàêöèé íà 
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (Í = 18 êì, ã. Êîëïàøåâî):  
      1 – r = 1,5; 2 – 2,5; 3 – 3,5; 4 – 4,5; 5 –  5,5 ìì 

Âûâîäû 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ýâîëþöèè îáëàêà òîêñè÷íûõ æèäêî-
êàïåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè âûáðîñå æèäêèõ ðà-
êåòíûõ òîïëèâ â àòìîñôåðó. 

Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïîëèäèñïåðñíîñòü 
îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü, íåñòàöèîíàðíîñòü äâèæåíèÿ 
êàïåëü, ïðîöåññû èõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ôàçî-
âûå ïåðåõîäû, òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ è âëèÿíèå 
ïðåâàëèðóþùåãî âåòðà íà òîïîëîãèþ çàãðÿçíåíèÿ 
ìåñòíîñòè. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ 
èìåþùèìèñÿ äàííûìè äëÿ äîæäåâûõ êàïåëü ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîäû îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðè âûáðîñå æèäêèõ 
ðàêåòíûõ òîïëèâ â àòìîñôåðó íåîáõîäèìî óòî÷íå-
íèå ðàçìåðîâ ïåðâè÷íîãî îáëàêà êàïåëü, à òàêæå 
ó÷åò ãðàâèòàöèîííîé êîàãóëÿöèè ïðè ñòîëêíîâåíè-
ÿõ êàïåëü ðàçíûõ ôðàêöèé.  
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V.A. Arkhipov, A.P. Berezikov, E.A. Kozlov, O.V. Matvienko, A.S. Tkachenko, V.F. Trofimov, 
U.M. Sheremetyeva.  Modeling of aerosol cloud expansion accompaniyng the liquid rocket fuel ejection 
into the atmosphere. 

 
The physical-mathematical model of evolution of toxic components of a liquid rocket fuel cloud during at-

tending crashes and carrier rocket stages division is developed taking into account the polydispersity of drop-
lets, their motion instability and the characteristics of dominant wind. This model takes into account a process 
of droplets heating and freezing in the different atmospheric layers, processes of phase change, aerodynamical 
splitting and turbulent diffusion. Some results calculated for typical liquid rocket fuel components are presented. 


