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В статье рассмотрены основные экологические проблемы эксплуатации ракетно-космических систем в

процессе проведения наземных и летных испытаний, выявлены основные воздействующие факторы, влияю-
щие на окружающую природную среду в зоне расположения испытательных и стартовых комплексов. Пред-
ложены способы улучшения экологической обстановки при эксплуатации ракет-носителей и пути снижения 
вероятности аварийного исхода испытаний с нештатными ситуациями, а также рассмотрена оценка рассеива-
ния опасных фрагментов, веществ, например предельно-допустимых концентраций токсичных выбросов в
зонах падения отработавших ступеней ракет-носителей, что должно привести к уменьшению механического 
и химического загрязнения окружающей среды при эксплуатации ракетно-космической системы.

Ключевые слова: ракетно-космическая система, ракета-носитель, разгонные блоки, испытательный и стартовый комплексы,
окружающая природная среда.
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The article describes the major environmental problems of rocket-space systems exploitation in the course of 
ground and flight testing, identifies the main influencing factors that affect the environment in the area of testing and 
launch facilities. Moreover the article suggests the ways of improving the ecological situation in the launch vehicles 
operation and ways to reduce the likelihood of accidental outcome of tests emergency situations; as well as evaluation 
of the dispersion of considered dangerous fragments, substances such as maximum permissible concentration of toxic 
emissions in the areas of exhaust stages falling of launch vehicles, which should lead to a reduction in mechanical and 
chemical pollution of the environment in the space-rocket systems operation. 
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жающее космическое пространство и физические 
поля Земли.

Атмосферой называется газовая оболочка Земли,
которая вращается вместе с нею как единое целое.
По составу воздуха атмосфера состоит из гомосферы 
(высота до 90–100 км) и гетеросферы (высота свыше 
100 км). 

В гомосфере в результате перемешивания отно-
сительный состав воздуха по объему постоянен, а
именно: азот – 78,08 %; кислород – 20,95 %; другие 
инертные газы – 0,94 %;  и случайные примеси. В
гетеросфере над перемешиванием преобладают про-
цессы диффузии газов, и увеличивается процентное 
содержание легких газов.

В пределах гомосферы находится озоносфера – 
слой атмосферы с повышенным содержанием озона,
простирающийся от 10 км до 70–100 км над Землей.
Концентрация молекул озона в озоносфере примерно 
в 10 раз выше его концентрации у поверхности Зем-
ли. Максимальная концентрация приходится на вы-
соту 20–25 км. Существующей озоносферы доста-
точно для поглощения жесткого ультрафиолетового 
излучения Солнца, она таким образом обеспечивает-
защиту клеток живых организмов на Земле.

В верхней части гомосферы и нижней части гете-
росферы (на высоте 60–1 000 км) располагается ио-
носфера, для которой характерно повышенное со-
держание свободных электронов и ионов с максиму-
мом на высоте 300 км.

Литосфера или земная кора, простирающаяся на 
глубину 30–75 км под континентами и на 5–10 км под 
океанами, представляет твердую оболочку Земли.

Воды Мирового океана совместно с водами суши,
которые находятся в реках, озерах, болотах, образу-
ют ледники, снежный покров, морские льды, пропи-
тывают до известной глубины почвы и горные поро-
ды, – формируют водную оболочку или гидросферу.

К физическим полям Земли, на которые может 
оказывать неблагоприятное воздействие функциони-
рование РКС, относятся магнитное и электрическое.

На рис. 1 приведены основные виды воздействий 
(загрязнений) от применения РКС в процессе назем-
ной и летной эксплуатации. При этом они сгруппи-
рованы по объектам ОПС, на которые оказывается 
влияние.

В результате применения РКС источниками воз-
действий на объекты ОПС являются:

– продукты сгорания КРТ;
– продукты окисления и разложения КРТ;
– агрегаты и системы РКС (двигательная уста-

новка РН, РБ и КА, наземные и бортовые радиотех-
нические комплексы); 

– отделяющиеся части (0Ч) ракет-носителей; КА,
завершившие активное существование.

Рассмотрим основные виды воздействий (загряз-
нений) ОПС со стороны РКС на различных этапах 
эксплуатации.

Рис. 1. Основные виды воздействий (загрязнений) от применения РКС 
Fig. 1.The main types of impacts (pollution) from the RSC application  

 

Объекты окружающей природной среды 
1 – атмосфера; 2 – литосфера; 3 – гидросфера;
4 – окружающее космическое пространство 
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Подготовка к пуску и пуск РКС 

Химическое загрязнение почвы имеет место при 
авариях в процессе хранения и транспортирования 
КРТ, проливах КРТ при заправке РКС. Химическое 
загрязнение приземного атмосферного воздуха ток-
сичными продуктами происходит в результате вы-
бросов газообразных фаз КРТ при заправке РН, про-
дуктов их сгорания при работе двигательной уста-
новки (ДУ) первых степеней, рабочих тел систем 
терморегулирования и пожаротушения СК [1]. 

В процессе заправки КРТ РН «Космос-3М» и «Ци-
клон» имеет место выпуск паров через дренажно-
предохранительные клапаны (ДПК) или дренажные 
отверстия в атмосферу. В штатном режиме подготовки 
к пуску через дренажные коммуникации выбрасывает-
ся до 25 кг НДМГ и до 50 кг AT и до 50 кг АК-27И.

Для того чтобы исключить попадание паров КРТ в
атмосферу при заправке РН «Протон-К» и «Рокот», в
системы заправки СК введены системы дожигания и
нейтрализации паров КРТ, апробированные на испы-
тательных комплексах и представленные на рис. 2 [2]. 

 

Рис. 2. Системы нейтрализации и дожигания проливов и выбросов КРТ:
а – с использованием абсорбционного метода; б – с использованием термического метода; в – с отводом продуктов сгорания 

в процессе запуска и огневого испытания на стенде ИК 
Fig. 2. Neutralization systems and post combustion spills and releases of CRF: 

A – using the absorption method; b – heat method; с – in with the tap of products of combustion during start-up  
and test firing at the booth IR 
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Облака продуктов сгорания КРТ – дренажные 
выбросы – могут подниматься на высоту до несколь-
ких километров и распространяться на значительные 
расстояния по направлению ветра. Следы токсичных 
веществ с концентрацией, превышающей предельно 
допустимое значение, могут фиксироваться на рас-
стоянии нескольких десятков километров от места 
старта [1]. 

На рис. 3 схематично представлена картина обра-
зования стартовых клубов продуктов сгорания в
процессе запуска РН на СК с истечением газов из 
ракетных двигателей через три газохода газоотража-
тельного устройства СК (при нахождении РН на СК 
до команды КП – контакт подъема, –
соответствующей набору 90 % тяги двигателями 1-й
ступени РН). 

Рассмотрим влияние химического загрязнения от 
различных КРТ на объекты ОПС.

Эффекты загрязнения почвы углеводородным го-
рючим типа керосин заключаются в изменении раз-

мера популяции и биомассы почвенной микрофлоры.
Керосин способен длительное время сохраняться в
почве, являясь источником последующего загрязне-
ния подземных водоносных слоев и открытых водо-
емов, а также вторичного загрязнения атмосферы.
Углеводородное топливо очень долго сохраняется в
почве и воде, практически не разрушается биохими-
ческим путем и, несмотря на малую токсичность,
неблагоприятно влияет на санитарное состояние 
объектов природы. Загрязнение рек и озер керосином 
крайне пагубно отражается на рыбном хозяйстве.

Ввиду применения на РН «Протон» двигателей,
выполненных по схеме с дожиганием генераторного 
окислительного газа, его запуск производится с опе-
режением подачи окислителя, что вызывает при 
старте РН с СК выбросы паров азотной кислоты (АК)
и азотного тераоксида (АТ), которые частично дожи-
гаются в истекающей струе ракетных двигателей с
избыточным содержанием горючего [2, 3]. 

 

Рис. 3. Схема формирования клубов продуктов сгорания КРТ при старте РН:
1 – ракета-носитель; 2, 3, 4 – стартовые клубы факела; 5 – газоотражатель с тремя газоходами 
Fig. 3. Diagram of formation of the combustion product clouds of rocket propellant components (RPC): 

1 – launch vehicle; 2,3,4 – starting clouds of torch; 5 – duct deflector with three flues 
 

Проливы и выбросы АК и АТ приводят к пора-
жению растительности, отрицательно влияют на 
микрофлору почвы. Насыщенная АК и AT почва и
вода являются источником повышенного содержания 
солей азотной кислоты (нитратов в сельскохозяйст-
венной продукции). В больших количествах нитраты 
могут оказывать различные нарушения функцио-
нального состояния организма человека и животных 
вплоть до тяжелых отравлений.

Функционирование двигателей в ДУ ступеней 
РКС на маршевом режиме происходит с некоторым 
избытком горючего, соответствующим получению 
максимального удельного импульса тяги используе-
мых ракетных двигателей, и сопровождается боль-

шим тепловыделением и догоранием продуктов сго-
рания с кислородом воздуха, что приводит к тепло-
вому загрязнению атмосферы [1, 2]. Расчеты пока-
зывают, что при пуске РН типа «Космос-3М» в тече-
ние 300–350 с выделяется энергия, равная 4,2 ⋅ 10Дж.
Такого количества тепла достаточно, чтобы нагреть 
на 10 °С воздух в полусфере радиусом 250 м с цен-
тром в месте старта.

В продуктах сгорания КРТ типа керосин/жидкий 
кислород содержится углекислый газ, препятствую-
щий рассеиванию в космическом пространстве соб-
ственного излучения земли, т.е. способствующий 
созданию парникового эффекта. Расчеты показыва-
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ют, что при пуске РН типа «Союз-У» в атмосферу 
выбрасывается ~ 190 тонн углекислого газа.

Работа ДУ РН сопровождается также акустиче-
ским воздействием. Уровень шума при пуске РКС 
достигает 160–180 дБ, что по воздействию сравнимо 
с шумовым оружием. При таких уровнях акустиче-
ского воздействия в районе старта могут гибнуть 
птицы и животные.

Таким образом, за счет внедрения на СК РН 
«Протон» систем нейтрализации и дожигания дре-
нажных выбросов с применением абсорбционных и
термических методов (см. рис. 2а и 2б) практически 
исключено вредное экологическое влияние на ОПС в
районе космодрома.

Полет РКС 

После старта траектория РКС проходит в плот-
ных слоях атмосферы. Работа ДУ приводит к её хи-
мическому загрязнению, причем степень загрязне-
ния зависит от массы РКС, состава КРТ, количества 
пусков, способа выведения КА на опорную орбиту и
т.д. При этом необходимо также учитывать физико-
химические процессы, протекающие в атмосфере.
Установлено, что полет ракет тяжелого класса на 
высоте выше 20 км в стратосфере и даже выше 60 км 
в мезосфере может привести к тяжелым последстви-
ям, вызванным выбросами паров воды и окиси азота.
Чувствительность атмосферы возрастает с уменьше-
нием ее давления.

Отрицательное воздействие пусков РКС на атмо-
сферу может проявляться также в разрушении озо-
носферы (озонового слоя). Малое содержание озона 
и его химическая активность делают озоновый слой 
областью атмосферы, наиболее подверженной воз-
действию антропогенных факторов. Одним из аспек-
тов антропогенного воздействия на озоновый слой 
является эксплуатация РКС. Повышенный интерес 
именно к этому фактору объясняется тем, что значи-
тельная часть озоноактивных веществ, образующих-
ся в результате работы ДУ, выбрасывается непосред-
ственно в озоновом слое.

Характер разрушения озонового слоя при работе 
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) и ракетного 
двигателя твердого топлива (РДТТ) различен. Раз-
рушение озонового слоя в процессе работы ЖРД 
происходит в основном за счет каталитических реак-
ций разложения озона под действием окислов азота,
содержащихся в следе движения РКС. Окислы азота 
образуются как в результате сгорания КРТ, так и при 
воздействии высокотемпературного факела ЖРД на 
атмосферный воздух, причем для ЖРД на высококи-
пящих компонентах основной является первая схема 
образования окислов азота, а для ЖРД на низкоки-
пящих – вторая.

При пуске РКС с РДТТ в атмосферу наряду с
окислами азота выбрасываются озоноразрушающие 
частицы окиси алюминия и соединения хлора (в ос-
новном хлороводород). Частицы окиси алюминия 

инициируют так называемый аэрозольный цикл раз-
рушения атмосферного озона (процесс гибели моле-
кул озона на поверхности аэрозольных частиц). Хло-
роводород, который сам непосредственно не взаимо-
действует с озоном, находится в атмосфере длитель-
ное время (месяцы и годы), постепенно разлагаясь 
под действием ультрафиолетового (УФ) излучения 
Солнца и образуя каталитически активные для озона 
формы (хлор и окись хлора). Таким образом, разру-
шение озонового слоя имеет место как непосредст-
венно во время пуска РКС (образование озоновой 
дыры), так и спустя продолжительное время после 
него.

Сравнительный анализ воздействия РН «Космос-
3М», «Союз» и «Зенит» с ЖРД и РН с РДТТ, приме-
няемых в качестве ускорителей на РН «Титан-34» и
МКТС «Спейс-Шаттл»,  показал, что РН с ЖРД в
4–5 раз меньше уничтожают озон на единицу массы 
полезного груза [1]. 

При достижении РКС достаточно большой высо-
ты (300–400 км) в результате взаимодействия про-
дуктов сгорания ДУ с ионосферной плазмой в ионо-
сфере образуются зоны с пониженным содержанием 
электронов, так называемые ионосферные дыры.

Так, при пусках мощных РН «Сатурн-5»  и
«Центавр» площади ионосферных дыр со снижени-
ем в два раза концентрации электронов достигали 
1–3 млн км2 при нескольких часах существования.
Отечественные мощные РН «Энергия» и «Протон»
имеют активные участки полета до 200 км, поэтому 
при их запусках образование ионосферных дыр ме-
нее вероятно.

Пространственно-временные характеристики ио-
носферной дыры и степень истощения ионосферы в
ней зависят от вида топлива, траектории полета ра-
кеты, геофизических условий во время пуска.

Ионосферные дыры проявляются в виде различ-
ных оптических эффектов (свечение атмосферы). Так 
как ионосфера обладает способностью многократно-
го отражения радиоволн, что используется в обеспе-
чении дальней связи на Земле, то ионосферные дыры 
могут ухудшать качество радиосвязи. Кроме того,
ионосферные дыры приводят к увеличению радиа-
ционных потоков в районе старта РКС [1]. 

Работа ДУ разгонных блоков (РБ) может привес-
ти к образованию не только ионосферных дыр, но и
так называемых триггерных эффектов в магнитосфе-
ре, т. е. к нарушению динамического равновесия 
волн и частиц этой неустойчивой среды.

Следует отметить, что влияние пусков РН и поле-
тов РБ на ионосферу остаются еще до конца не изу-
ченными.

В процессе полета РКС ее ступени, части ступе-
ней (блоки, подвесные баки), некоторые конструк-
тивные элементы, например, хвостовой отсек и го-
ловной обтекатель, после выполнения своих функ-
ций отделяются и падают на поверхность Земли в
определенные районы. Эти районы, называемые рай-
онами падения (РП), располагаются вдоль трассы 
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полета. Расстояние районов падения отделяющихся 
частей от места пуска зависит от соотношения масс 
ступеней, тяги и времени работы ДУ, характера тра-
ектории полета и ряда других факторов [1]. 

Некоторые РП исключены из хозяйственной дея-
тельности (примерно 4 млн га), а в остальных рай-
онах (общей площадью около 29 млн га, из них на 
территории морей ~ 9 млн га) сельскохозяйственные,
геологические, нефтедобывающие и лесозаготови-
тельные работы, а также судоходство и рыбный про-
мысел прекращаются только на время пусков РКС.

В районах падения отделяемых частей (ОЧ) РКС,
запускаемых с отечественных космодромов, накоп-

лено 85–100 тыс. т. металлических фрагментов, что 
создает механическое загрязнение поверхности 
Земли, а также акваторий морей, озер и рек. На месте 
падения 0Ч возникает эрозия почвы, что проявляется 
в образовании воронок в результате взрыва остатков 
КРТ в баках 0Ч. Продукты сгорания при взрыве вы-
брасываются в атмосферу и могут вызывать её хи-
мическое и тепловое загрязнение. Непрореагировав-
шие остатки КРТ вносят основной вклад в химиче-
ское загрязнение почвы. Масса остатков КРТ в баках 
отработавших ступеней зависит от типа РКС и для 
отечественных РН составляет сотни килограммов 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Масса остатков КРТ в баках отработавших ступеней РН 
Table 1 

Weight of CRF residues in the exhaust stages LV tanks 
 

Наименование РН КРТ Количество остатков в баке 
при выключении двигателя 
1 ступень 2 ступень 

Космос-ЗМ АК-27И
НДМГ 

1 364 
667 

 

Циклон-3 AT 
НДМГ 

1 392 
616 

318 
215 

Циклон-2 AT 
НДМГ 

1 600 
776 

 

Протон-К AT 
НДМГ 

3 888 
3 125 

1599 
1003 

Протон-М AT 
НДМГ 

361 
151 

747 
517 

Союз 
Молния 

Керосин Т-1  
Кислород 
Перекись 
Водорода 

1 200 
2 300 
300 
500 

450 
1 100 
300 
260 

Зенит Керосин РГ-1 
Кислород 

1000 
2300 

 

Следует отметить, что при эксплуатации РН 
«Протон-К» из-за значительного количества остат-
ков компонентов в баках ракеты в зонах падения 
отработавших ступеней за счет выбросов НДМГ и
АТ их влияние на ОПС было значительным.

С внедрением РН «Протон-М» в эксплуатацию 
количество остатков КРТ в баках ракеты на 1-й и 2-й
ступенях к моменту окончания функционирования 
ДУ значительно уменьшилось (см. табл. 1) за счет 
изменения циклограммы работы и конструкции сис-
тем питания двигателя (внедрение мероприятий по 
повышению антикавитационных свойств насосов)
при штатной эксплуатации. При падении ступеней 
часть компонентов дожигалась с воздухом окру-
жающей среды, и в зоне падения практически отсут-
ствовали выбросы компонентов, что исключало от-
рицательное влияние эксплуатации РКС «Протон-М»
на ОПС.

Общее количество компонентов ракетного топли-
ва, попавшего в грунт, оценить сложно, так как их 
основная часть уничтожается в результате взрыва 

при контакте ОЧ с поверхностью земли. Для второй 
и третьей ступеней РН этой проблемы практически 
не существует, потому что при их падении с боль-
шой высоты КРТ выгорают или испаряются под дей-
ствием высокой температуры, возникающей при аэ-
родинамическом торможении ступени на атмосфер-
ном участке полета [3]. 

 
Эксплуатация космических средств 

За более чем 40-летний период запусков КА 
службами наземного слежения было зарегистриро-
вано в космосе около 23 тыс объектов искусственно-
го происхождения размером более 10 см, из которых 
около 7 400 продолжает оставаться на околоземных 
орбитах, причем лишь 5 % из них представляют со-
бой действующие КА, а остальные, по существу, яв-
ляются космическим мусором. Количество осколков 
размером в несколько сантиметров исчисляется де-
сятками тысяч.
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Экологические последствия механического за-
грязнения космоса включают как непосредственное 
влияние на природную среду, так и опосредованное 
– создание опасности разрушения КА, функциони-
рующих на орбите.

При торможении космических объектов, в том 
числе космического мусора, в плотных слоях атмо-
сферы, а также при работе их ДУ на высоте около 80 
км (высота естественного метеорного слоя) происхо-
дит образование слоя взвешенных мелкодисперсных 
частиц. Слой состоит из пыли (частиц окислов алю-
миния с размерами от 0,01 до 10 мкм) и аэрозолей,
образовавшихся в процессе абляции космических 
объектов и сгорания КРТ. Из-за низкой скорости осе-
дания слой может существовать довольно длительное 
время. При наличии высокой концентрации водяного 
пара возможно появление серебристых облаков, воз-
никающих из-за оседания пара на частицах алюминия,
которые могут влиять на локальное альбедо Земли.
Возможно также влияние частиц окислов алюминия в
качестве катализаторов на скорость химических реак-
ций с участием малых составляющих атмосферы. Од-
нако точно оценить этот эффект в настоящее время не 
представляется возможным.

При оценке влияния техногенного засорения око-
лоземного космического пространства следует учи-
тывать, что возможность столкновения КА с косми-
ческим мусором стала вполне реальной. Например,
для станции «Мир» (средняя высота орбиты 400 км,
время эксплуатации более 10 лет) вероятность 
столкновения с фрагментом размером более 1 см
составляет несколько процентов. При средней отно-
сительной скорости 12 км/с такое столкновение мо-
жет привести к катастрофическим последствиям.
Вероятность столкновения с течением времени рас-
тет, и уже сейчас возникла проблема разработки за-
щиты проектируемых КА.

Опасность представляет падение космических 
объектов, содержащих радиоактивные вещества. В
настоящее время в окружающем космическом про-
странстве находится порядка 50 объектов с радиоак-
тивными термоэлектрическими генераторами (РТГ)
и ядерными энергетическими установками (ЯЭУ). 
Аварийные ситуации с ЯЭУ могут возникнуть вслед-
ствие отказа системы управления космического объ-
екта при выполнении операций увода на орбиту за-
хоронения или в результате его столкновения с
фрагментами космического мусора. В первом случае 
низкоорбитальный объект орбиты захоронения не 
достигает, постепенно входит в плотные слои атмо-
сферы и может упасть на Землю в виде мелких и
крупных фрагментов.

Во втором случае ЯЭУ может распасться на раз-
личные фрагменты, являющиеся радиоактивными, и
при входе КА в плотные слои атмосферы возможно их 
сгорание и выпадение радиоактивных загрязнений.

Следовательно, причинами радиоактивного зара-
жения околоземного космического пространства,
атмосферы и поверхности Земли могут быть только 

нештатные ситуации с космическими объектами,
содержащими РТГ или ЯЭУ.

В процессе наземной и летной эксплуатации кос-
мических средств (КСр) происходит загрязнение 
физических полей Земли из-за электромагнитного 
излучения наземных и бортовых радиотехнических 
систем. При этом различают тепловое и специфиче-
ское воздействия электромагнитного излучения на 
живые организмы и ОПС.

Тепловое воздействие на ОПС приводит к тому,
что температура в зоне действия источников элек-
тромагнитного излучения на 1–2 градуса выше, чем в
прилегающих районах.

Тепловое воздействие на живой организм являет-
ся следствием поглощения им энергии электромаг-
нитного поля. Начиная со значения плотности потока 
энергии, называемого тепловым порогом (для чело-
века он составляет 10 мВт/см2), механизм терморегу-
ляции организма не справляется с отводом тепла, и
температура тела повышается. Особенно вреден пе-
регрев для тканей со слабо развитой сосудистой сис-
темой или с недостаточным кровообращением (глаза,
мозг, почки и т.д.). 

Специфическое воздействие проявляется в ослаб-
лении биологической активности молекул белка, в
нарушении работы сердечно-сосудистой системы 
(повышение функциональной активности щитовид-
ной железы) и обмена веществ. Это воздействие на 
живой организм начинается при интенсивности 
электромагнитного излучения значительно меньше 
теплового порога. Специфическое воздействие элек-
тромагнитного излучения вызывает обратимые и
необратимые изменения в организме человека: тор-
можение рефлексов, понижение кровяного давления,
замедление сокращений сердца, изменение состава 
крови и т.д.

Субъективные проявления отрицательного воз-
действия электромагнитного поля проявляются в
головной боли, повышении утомляемости, раздра-
жительности, сонливости, одышке, ухудшении зре-
ния, повышении температуры тела, болей в области 
сердца.
Способы повышения экологичности КСр. Как 

показал анализ влияния КСр на ОПС, наибольшее 
экологическое воздействие оказывают механические 
и химические загрязнения. Что касается разрушения 
озонового слоя, истощение ионосферы и образова-
ния слоя мелкодисперсных частиц в нижних слоях 
атмосферы, то, как указывают многочисленные ис-
точники, воздействие КСр на эти явления незначи-
тельно либо несравнимо с влиянием других источни-
ков загрязнения.

Радиоактивное загрязнение ОПС, после того как 
были прекращены запуски КА с бортовыми ядерными 
энергоустановками, возможно только в случае не-
управляемого спуска с орбиты ранее запущенных КА.

Рассмотрим основные способы уменьшения ме-
ханического и химического загрязнения ОПС со сто-
роны элементов РКС.
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Исключить механическое загрязнение поверхно-
сти Земли возможно только при использовании мно-
горазовых космических систем, что в ближайшем 
будущем сделать не удастся из-за огромных финан-
совых затрат, необходимых на их разработку и реа-
лизацию: даже созданные многоразовые космиче-
ские системы «Спейс-Шатлл» и «Энергия-Буран» в
полном смысле не являются многоразовыми.

Сокращение размеров и количества районов по-
садки первых ступеней можно достичь следующими 
способами:

■ использовать более совершенные методики 
расчета районов падения ОЧ РН;

■ совершенствовать системы управления РН на 
основе бортового вычислительного комплекса, позво-
ляющего совершать полет по гибкой траектории;

■ изменить конструкции РН, что позволяет со-
вершать управляемый спуск отработавшими ступе-
нями в определенном районе.

Статистическая обработка данных пусков РН 
«Союз-У» показала, что уже в настоящее время 
можно сократить размеры районов падения боковых 
блоков этих ракет примерно на 17 %; это позволит 
возвратить в хозяйственное использование около 150 
тыс гектаров отчужденных ранее земель.

Благодаря использованию терминальной системы 
наведения на базе бортового вычислительного ком-
плекса в модернизируемых РН «Союз-У» и «Космос-
ЗМ» предполагается сократить площади районов 
падения в 2–2,5 раза.

Расширение диапазона орбит при сохранении су-
ществующих трасс пусков и районов падения ОЧ РН 
возможно при совершении пространственного ма-
невра верхней ступенью ракеты.

Совершение отработавшими первыми ступенями 
РН управляемого спуска возможно при установке на 
них аэродинамических конструкций. В качестве таких 
конструкций могут использоваться парашют, пара-
план или дельтаплан. Эти конструкции, управляемые 
с Земли или самонаводящиеся по сигналам наземных 
радиомаяков, могут обеспечивать посадку ступени в
круге радиусом 25 м (в настоящее время протяжен-
ность РП ОЧ составляет 50 км, а ширина – 30 км). 

Радикальное уменьшить химическое загрязнение 
можно при переводе всех РН на экологически чистые 
КРТ. В наибольшей степени этому требованию удов-
летворяют топливные пары: углеводородное горючее 
сжиженный природный газ/жидкий кислород и жид-
кий водород/жидкий кислород. Наихудшие показа-
тели экологической чистоты у КРТ НДМГ/АТ, по-
этому проектируемые современные РН («Ангара», 
«Русь» и др.) эти компоненты не используют.

Величину остатков компонентов ракетного топ-
лива в баках отработавших ступеней можно умень-
шить одним из следующих способов:

■ сжиганием остатков топлива на пассивном 
участке траектории полета отделившейся ступени;

■ индивидуальными заправками баков РН;
■ индивидуальными программами движения РН;

■ работой ДУ ступеней РН до полного выгора-
ния топлива.

Обеспечение экологичности перспективных 
отечественных средств выведения предусматривает-
ся на стадии создания РН «Ангара». Примером этому 
служит перспективное семейство РН легкого, сред-
него и тяжелого классов на базе универсального ра-
кетного модуля (УРМ) «Ангара», эксплуатацию ко-
торых для вывода полезных нагрузок по отечествен-
ным и коммерческим заказам планируется обеспечи-
вать с космодрома Плесецк с 2018 г.

Внедрение на первых ступенях РН семейства 
«Ангара» возвращаемых блоков (ВБ) на основе УРМ 
с разворачиваемым крылом, и снабженного турбо-
винтовым реактивным двигателем, позволит обеспе-
чить значительное сокращение отчуждаемых земель 
в зоне космодрома Восточный за счет возвращения и
посадки ВБ на аэродром при эксплуатации указанно-
го ракетно-космического комплекса.

Для снижения или предотвращения дальнейшего 
засорения околоземного космического пространства 
необходимы разработка и внедрение ряда техниче-
ских и организационных мероприятий. К числу та-
ких мероприятий относятся:

■ сокращение ежегодного числа запусков КА 
за счет увеличения сроков их активного существова-
ния на орбите;

■ выведение группы КА одной РН;
■ исключение разрушения КА на орбите;
■ увод отработавших ракетных ступеней КА с

рабочих орбит на орбиты захоронения;
■ уменьшение числа отделяемых фрагмен-

тов КА.
■ лицензирование космической деятельности;
■ штрафные санкции в случае аварий и взры-

вов РКН, приведших к увеличению загрязнения 
ОПС.
Пути снижения вероятности аварийного ис-

хода полета изделий РКТ. Одним из важнейших 
показателей уровня разработки изделий РКТ, наряду 
с энергетическими и точностными характеристика-
ми, является её безаварийная эксплуатация.

Решение этой задачи затрагивает всю совокуп-
ность мероприятий программы экспериментальной 
отработки алгоритмов, обеспечения надёжности и
эксплуатационной документации. При этом многие 
вопросы тесно связывают работу и характеристики 
агрегатов изделия с работой системы управления 
полётом.

В связи с тем что в отечественной практике раке-
тостроения РКС разрабатываются одними организа-
циями, а системы управления (СУ) для них разраба-
тываются другими, представляется целесообразным 
рассмотреть некоторые аспекты затронутой проблемы 
по безаварийной эксплуатации РКС, решение которых 
связано с возложением на СУ дополнительных функ-
ций по обеспечению безаварийного полёта в случае 
возникновения отказов (нештатных ситуаций).  
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Помимо высоких требований, предъявляемых к
системам управления в связи с необходимостью ре-
шать поставленные задачи идентификации в полёте 
возможных отказов, их парирования и минимизации 
ущерба, необходимо обеспечить возможность влиять 
на процесс полёта имеющимися бортовыми средст-
вами СУ, которые в свою очередь должны обеспе-

чить высокую достоверность и точность определения 
динамических свойств отдельных узлов и агрегатов и
изделия в целом.

Задача обеспечения безаварийных полётов реша-
ется на разных этапах создания и эксплуатации РН,
РБ и КА c применением алгоритма, представленного 
на рис. 4. 

 

Рис. 4. Работы по снижению вероятности аварии в полёте РКН на разных этапах создания и эксплуатации 
Fig. 4. Works to reduce the probability of an accident in ILV flight at different stages of development and operation 

 
Основы обеспечения безаварийности полётов за-

кладываются на этапе выполнения проектных работ 
в виде резервирования элементов, создания избы-
точности по управляемости, то есть запасов управ-
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ляемости, и запасов прочности элементов конструк-
ции, установки необходимой бортовой вычислитель-
ной информационно-измерительной системы и т.д.

Следует отметить, что в ракетной технике име-
ются агрегаты и механизмы, которые не могут быть 
резервированы, например, двигатели и рулевые при-
воды. Это обстоятельство усложняет процесс обес-
печения безаварийных пусков (известны случаи от-
казов двигательных установок и рулевых приводов). 

На этапе изготовления узлов и элементов конст-
рукции, помимо проведения обязательных статиче-
ских и динамических испытаний (автономных испы-
таний) узлов и агрегатов, подтверждающих их рабо-
тоспособность при заданных видах нагружений,
очень важен комплекс экспериментальных исследо-
ваний, направленных на верификацию математиче-
ских моделей, описывающих динамические свойства 
объекта управления в полёте.

И, безусловно, на этапе подготовки к пуску важ-
нейшую роль в обеспечении успешного полёта игра-
ет комплекс работ, направленный на проверку го-
товности системы управления: отработка СУ на ав-
тономных и комплексных стендах, стендах полуна-
турного имитационного моделирования полёта, про-
верки на технической и стартовой позиции, включая 
сверку и контроль ввода полётного задания.

Рассматривая этап проектных работ (см. рис. 4) 
следует отметить, что решение комплексной задачи 
означает и возможное наличие противоречий в оп-
тимальной реализации одним комплектом управ-
ляющих органов и средств различных целевых 
функций.

Например, при модернизации одной из РН тяжё-
лого класса, включающей создание новой системы 
управления, на участке полёта 1-й ступени перед 
разработчиком СУ ставились следующие задачи (ко-
торые были успешно решены, что уже подтверждено 
10-ю пусками РН): 

1) обеспечение точного выведения в заданную 
область с максимальными энергетическими характе-
ристиками;

2) обеспечение устойчивого и управляемого по-
лёта;

3) приведение отработавшей ступени в заданную 
область;

4) обеспечение наиболее полной выработки топ-
лива из баков за счёт системы управления расходом;

5) ограничение нагрузок на РН до заранее задан-
ных предельных величин;

6) обеспечение успешного завершения полёта в
случае отказа одной из 6-и рулевых машин двигате-
лей 1-й ступени;

7) автоматическая идентификация аварийной си-
туации и минимизация ущерба в случае аварии.

Приведенный перечень задач показывает, что вы-
полнение пунктов 1, 3 и 4 очевидно должно быть 
увязано между собой. Реализация п. 5 приводит к
необходимости реализовать разные программы вы-
ведения с терминальным наведением на конечном 

интервале времени полёта, т.е. влияет на пп. 1, 3, 4. 
Кроме того, она связана с пп. 6 и 2, т.е. закон управ-
ления, обеспечивающий снижение нагрузок, должен 
реализовываться и при любом отказавшем рулевом 
приводе с сохранением управляемого и устойчивого 
полёта (что ограничено предельными возможностя-
ми исполнительных органов управления). 

Идентификация аварийной ситуации на борту 
(п. 7) должна происходить с учётом выполнения всех 
перечисленных ранее задач, и система управления не 
должна вырабатывать аварийную команду на вы-
ключение двигателей в случаях изменения динами-
ческих параметров полёта, обусловленных работой 
контура ограничения нагрузок и возможного отказа 
рулевого привода.
Участки полета, соответствующие выключе-

нию двигателей и отделению ступеней. Здесь ха-
рактерно резкое изменение величины и направления 
суммарного пространственного вектора перегрузки,
связанного с падением тяги, появлением возмущаю-
щих моментов, в результате которых поперечные 
перегрузки становятся соизмеримы с продольными.

Так, полет в невесомости или близком к нему со-
стоянии при действии на объект управления слабых 
гравитационных полей характеризуется кратковре-
менными включениями двигателей стабилизации и
ориентации на участках пассивного полета и кратко-
временным воздействием средств разделения на уча-
стках отделения КА от РБ.

Модели гидродинамики топлива в баках, отнесен-
ные к первой группе, необходимы для исследования 
устойчивости управляемого полета и формирования 
соответствующих алгоритмов системы управления в
обеспечение динамической устойчивости [3, 4]. 

Проект обеспечения максимальной выработки 
топлива из баков (повышает энергетические харак-
теристики ступени РН) и не допущение попадания 
воздушных пузырей в заборные устройства топлив-
ных магистралей, что гарантирует безаварийную 
работу двигателя на конечных участках выработки 
топлива из баков ракеты, был разработан и экспери-
ментально исследован в ЦНИИМАШ.

Результаты исследований легли в основу приня-
тия решений по оптимизации выработки топлива при 
гарантированном непопадании в заборное устройст-
во опасных газовых включений. Эти результаты по-
зволили повысить энергетические характеристики 
при выведении на орбиту станции «Мир» средствами 
РН и снять проблему опасности аварии для ряда дру-
гих изделий.

Для изучения динамики топлива, находящегося в
условиях действия внешних факторов, также требу-
ется создание специальных моделирующих устано-
вок и моделирования этих внешних условий.

В результате исследований, проведённых в Рос-
сии, Германии, Франции, США и других странах,
разработаны различные подходы к описанию дина-
мики движения топлива, частично заполняющего 



Родченко В.В., Галеев А.Г., Пичужкин П.В., Палешкин А.В., Гусев Е.В. Экологические проблемы эксплуатации РКС

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 07 (171)
2015 

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

105

баки в условиях действия слабых гравитационных 
полей и в невесомости [1]. 

Решение проблемы безаварийного полёта РБ по-
сле отделения КА, а также на участках между вклю-
чениями двигателей разгонного блока очень акту-
ально для РБ с двигателями на криогенном топливе 
(кислород + керосин, кислород + водород).  

В условиях невесомости жидкий водород пере-
мещается внутри топливных баков, взаимодействуя с
внутрибаковыми конструкциями и внутренней по-
верхностью баков, частично меняет своё агрегатное 
состояние, что сопровождается изменением темпера-
туры и давления.

Если давление превышает допустимый уровень,
может произойти разрушение бака и взрыв с соот-
ветствующими негативными последствиями для 
объекта полезной нагрузки. Для предотвращения 
этого явления необходимо проработать надёжный 
прогноз динамики функционирования изделия и по-
ведения топлива внутри баков.

На участке полёта между включениями криоген-
ных двигателей могут быть задействованы другие 
исполнительные органы системы управления, и это 
позволит точно прогнозировать динамику полёта 
изделия и его ориентацию в пространстве.

В случае автономного полёта разгонного блока 
после отделения КА влиять на динамику и ориента-
цию РБ можно только путём выбора времени откры-
тия тех или иных дренажных клапанов, обеспечи-
вающих сброс давления и выброс газожидкостных 
фракций в окружающую среду.

Как показывает отечественный и зарубежный 
опыт эксплуатации изделий РКТ, в полёте случаются 
нештатные ситуации, и очень важно в этих случаях 
принять все меры для предотвращения или миними-
зации ущерба от аварии.
Оценка рассеивания точек падения отрабо-

тавших ступеней. При проведении проектных раз-
работок стартовых космических комплексов и
средств выведения на орбиты полезных нагрузок 
большое внимание уделяется вопросам комплексной 
оценки энергетических возможностей средств выве-
дения с учетом ряда существующих ограничитель-
ных факторов, среди которых все большее значение 
принимают задачи минимизации экологического 
ущерба при реализации пусков.

Одним из существенных аспектов в решении этой 
целевой задачи является уменьшение потребных об-
ластей отчуждения, выделяемых для падения отра-
ботавших ступеней средств выведения. Эта проблема 
требует комплексного решения задач динамики дви-
жения, аэродинамики, теплофизики и прочности 
сложных по форме и массово-инерционным характе-
ристикам объектов.

Как правило, районы падения отработавших сту-
пеней определяются с использованием упрощенных 
динамических моделей и уточняются при поступле-
нии опытных данных, в том числе данных о падении 

фрагментов, разрушенных в плотных слоях атмосфе-
ры [4, 5 и 7]. 

Выбор математических моделей возмущающих 
факторов в значительной мере обусловлен методом 
исследования рассматриваемого явления. Примени-
тельно к анализу движения отработавших ступеней 
наиболее адекватным является метод статистическо-
го моделирования, при котором возмущающие фак-
торы представляются случайными величинами или 
случайными процессами с известными статистиче-
скими характеристиками, которые были приведены в
[6] с рассмотрением уравнения движения объекта 
относительно центра масс с учетом возмущений от 
ветровых нагрузок.

Область рассеивания точек падения объекта в зо-
нах отчуждения аппроксимируется эллипсом рассеи-
вания (эллипсом равной плотности вероятности), 
размеры полуосей которого зависят от вероятности 
попадания точек падения в этот эллипс. Если полу-
оси эллипса равны утроенным среднеквадратиче-
ским отклонениям 

3 ,

3 ,

a

b
ξ

ς

= σ

= σ

�

�

то вероятность попадания в эллипс равна Р = 0,99.  
Размеры эллипсов рассеивания точек падения от-

работавших ступеней средств выведения с учетом 
всех возмущающих факторов (за исключением влия-
ния: осевых моментов инерции и разбросов на них;
перекрестных моментов инерции; боковых и про-
дольных центровок и их разбросов; положения цен-
тра давления и их разбросов) составляют:

– для 1-й ступени на уровне 3σ 2 2X ZA A⋅ = 120×
×50 км и площадь S = 6 000 км2, что в первом при-
ближении согласуется с размерами поля отчуждения 
122×50 км;

– для 2-й ступени на уровне 3σ 2 2X ZA A⋅ = 160×
×50 км и площадь S = 8 000 км2, что согласуется с
размерами поля отчуждения 160×50км, где XA –
большая ось элипса ZA – малая ось элипса.

Исследования, проведенные на полной пространст-
венной модели с учетом всех возмущающих факторов 
по программе статистического моделирования, позво-
ляют получить эллипсы рассеивания на уровне 3σ :

– 2 2X ZA A⋅ = 90×66 км и площадь S = 5 940 км2

для 1-ой ступени соответственно;
– 2 2X ZA A⋅ = 66,5×17 км и площадь S = 1 130,5 км2

для 2-ой ступени соответственно.
Существенное уменьшение размеров эллипса 

рассеивания для 2-ой ступени связано с наличием в
конструкции промежуточного отсека, имеющего 
форму усеченного конуса, который при спуске вы-
полняет в некотором роде роль тормозных щитков.
При этом возникает так называемый эффект влияния 
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боковых центровок на уменьшение 
падения. Причины этого явления:

• малый запас статической устойчивости 
перзвуковых скоростях (М > 4); 

• наличие больших балансировочных 
> 20 град в районе достижения максимального 
динамического качества при допустимом 
положения центра давления (М > 4);

• достаточно большое балансировочное 
намическое качество до Кбал = 1,27 н

Характерные 

Motion characteristic paramete

Ступени средства выведения 
Максимальный скоростной напор 
Максимальный угол наклона траектории 
Средний угол атаки на фронте нарастания 
Максимальная угловая скорость в
Максимальная угловая скорость в
Максимальная угловая скорость в
Время полета, с

На рис. 5 для примера приведены 
модроме Байконур для трех вариантов

– без управления;
– при пассивном спуске со стабилизаторами;
– при управляемом спуске.

Рис. 5. Эллипсы 
Fig. 5. Ellipses of dispersion of 

Видно, что применение специальных 
существенно уменьшает рассеивание
отработавших ступеней средств выведения.

етика и экология. Экология воздушной среды и космического 

№ 07 (171)
2015 

Международный 
«Альтернативная 

© Научно-технический 

106

размеров полей 

йчивости на ги-

чных углов атаки 
симального аэро-
стимом разбросе 

овочное аэроди-
а гиперзвуковом 

участке спуска (М > 4) и случайной 
ориентацией вектора поперечной 
слоях атмосферы;

• большой скоростью полета 
нии от средств выведения (Vо =

Результаты статистическог
симальных значений характерных 
ботавших ступеней на траекториях 
лены в таблице 2. 

параметры движения для ускорителя 1-й и 2-й ступени 

racteristic parameters for accelerator of 1st and 2nd stages L

1-я ступень 
р Q [kg/m2] 30 000 
ектории при отражении, град 30 
растания скоростного напора, град 10 
в канале крена, град/с 300 
в канале рыскания, град/с 120 
в канале тангажа, град/с 120 

458 

ы сравнительные размеры полей падения отработанных 
ов:

лизаторами;

ллипсы рассеивания точек падения 1-й ступени РН 
ipses of dispersion of the 1st stageLV incidence points 

 
альных методов 
е точек падения 
едения.

Выводы

1. Выявление экологических 
дующим анализом их составляющих 

ского пространства

ународный научный журнал 
вная энергетика и экология»
нический центр «TATA», 2015

учайной произвольной 
чной силы в плотных 

та ступени при отделе-
= 3 055 м/с). 
го моделирования мак-
рных параметров отра-
ориях спуска представ-

Таблица 2 
РН

Table 2 
LV

2-я ступень 
55 000 

–15 
2

500 
300 
370 
472 

анных ступеней на кос-

ы

ких проблем с после-
вляющих дает возмож-
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ность минимизировать, а в некоторых случаях про-
гнозировать и предотвращать негативные последст-
вия.

2. Результаты расчетов, выполненных с использо-
ванием принятой в настоящее время модели аэроди-
намических характеристик, показали, что оси эллип-
сов рассеивания точек падения отработавших 1-ой и
2-ой ступеней и соответствующие площади (при 
принятых допущениях о неразрушении ступени) для 
районов космодрома Байконур составляют:

• для 1-й ступени 2 2X ZA A⋅ = 90  × 66  км;
S = 5 940 км2;

• для 2-й ступени 2 2X ZA A⋅ = 66,5 × 17 км; S
= 1 130,5 км2.

3. При статистическом моделировании динамики 
спуска 1-й ступени наблюдаются траектории с отра-
жением от плотных слоев атмосферы, что приводит к
увеличению разброса точек падения.

4. Разработанная методология иллюстрируется на 
примере оценки эллипсов рассеивания точек падения 
1-й ступени при использовании стабилизирующих 
пассивных устройств типа оперения и реализации 
алгоритма управляемого спуска. Если эллипс рас-
сеивания при неуправляемом спуске оценить еди-
ничной площадью, то использование стабилизирую-
щих устройств может уменьшить площадь рассеива-
ния в 13 раз, а использование управляемого спуска –
в 134 раза.

5. Значительно сократить площадь отчуждаемых 
земель в зоне космодрома Восточный можно будет-
после создания СК для эксплуатации ракетно-
космического комплекса «Ангара» на экологически 
чистых КРТ (жидкий кислород/керосин) и внедрения 
на первых ступенях РН возвращаемых блоков (ВБ)
на основе УРМ с разворачиваемым крылом и турбо-
винтовым реактивным двигателем, обеспечивающи-
ми возвращение и посадку отработанного ВБ 1-й
ступени на аэродром в зоне СК.
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