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Стартовая площадка для ракеты-носителя «Союз-2» на космодроме Восточный была 

введена в эксплуатацию в 2016 году. Весной этого же года осуществлен первый успешный 

пуск РН «Союз-2.1а» с площадки 1С с разгонным блоком «Волга». Носитель вывел на орбиту 

спутники «Ломоносов», «Аист-2Д» и «СамСат-218». 

 

 

Рисунок 1 Исторический первый пуск ракеты с космодрома Восточный РН «Союз-2» 

 Осенью 2017 года состоялся второй запуск РН «Союз-2.1б» с разгонным блоком 

«Фрегат». Запуск считается неудачным, так как полезная нагрузка была потеряна. К 

аварийной ситуации привела нештатная работа разгонного блока после его отделения от 

ракеты-носителя. В планах запусков на 2018 год – восемь пусков РН «Союз» с РБ «Фрегат». 

Поэтому оценка возможных последствий при возникновении нештатных ситуаций в ходе 

наземной подготовки и эксплуатации РБ «Фрегат»  и блока выведения «Волга» является 

актуальной. 



РБ «Фрегат» и блок выведения «Волга» используют токсичные компоненты топлива 

такие как несимметричный диметилгидразин (НДМГ), 1750 кг – на РБ «Фрегат» и 318 кг в 

блоке выведения «Волга» и азотный тетраоксид (АТ), 3600 кг– на РБ «Фрегат» и 582 кг в 

блоке выведения «Волга». Поскольку габариты разгонного блока «Фрегат» (и соответственно 

масса заправки) больше габаритов блока выведения «Волга», то оценки, полученные для 

разгонного блока «Фрегат» можно распространить и на блок выведения «Волга». 

Произведен анализ климатических факторов (скорости ветра и температуры) влияющих 

на глубину зоны поражения в ближайшем к космодрому Восточный городу Циолковский 

(находится примерно в 20 км от космодрома) основан в 1961 году, имеет население –6535 

человека (на 2018 год), площадь 63,3 км
2
, климат резко континентальный с муссонами. 

Статистические данные по климатическим факторам сведены в таблицы и диаграммы. 

Для примера покажем несколько графиком, описывающих температуру (по сезонам, по 

месяцам) и скорость ветра 

 

 

Рис. 2. График температуры по сезонам года 

-33,6

-18,8

10,3

-20,8

-13,2

17,6

25,7

17,6

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

Зима Весна Лето Осень

ГРАФИК ТЕМПЕРАТУРЫ ПО СЕЗОНАМ ГОДА В

г.. Циолковский

Минимальная температура,С Максимальная температура,С



 

Рис. 3. График температуры по сезонам года 

 

Важнейшую роль при строительстве космодрома Восточный в Амурской области 

сыграло не только удобное географическое расположение, но континентальный климат 

муссонного характера, которому характерен слабый ветер, особенно в зимнее время года. Это 

особенно важно, ведь действие ветра на ракету-носитель во время полѐта приводит к 

появлению дополнительной нагрузки, препятствующей полѐту по заданной траектории. 

Самый сильный ветер в городе Циолковский отмечается весной, порой достигающий 

20 м/с. Это крайне редкое явление, в среднем же в этот период года скорость ветра составляет 

2,6 м/с. Зимой практически безветренная погода, максимум за 2017 года скорость достигла 3 

м/с. 
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Рис.4. График скорости ветра по временам года 

 

Рис.5. График скорости ветра по месяцам 

Произведен расчет последствий возможных нештатных ситуаций и аварий при 

подготовке РБ «Фрегат». Для анализа радиусов зон возможного поражения технического 

персонала необходимо учесть ряд факторов: степень вертикальной устойчивости атмосферы, 
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скорость ветра, тип местности, время испарения, температуру воздуха, физико-химические 

свойства компонентов топлива и др. Расчет зон опасного поражения технического персонала 

при раздельных проливах НДМГ и АТ полной массы заправки производился в соответствии с 

методическими рекомендациями: « РД 52.04.253 – 90».  

Разработан алгоритм проведения расчетов, который позволит провести расчеты и 

оценить последствия при возникновении нештатных ситуаций.  В алгоритме ведется 

сравнение результатов расчета полученных при использовании данной модели с результатами 

полученными при проведении ОВОС Космодрома Восточный (где получен коэффициент  

QЭ2  =3,29). 

 Алгоритм лег в основу программы, которая на данный момент реализована в Excele. В 

дальнейшем после идентификации и оценки адекватности модели она будет переведена в 

пакет Matlab. В качестве входных данных модель использует:  

1. Время года: весна, лето, осень, зима; 2. Скорость ветра; 

3. Степень вертикальной устойчивости атмосферы: инверсия, изотермия, конвекция; 

4. Время прошедшее после аварии: 1 час, 10 часов, 24 часа; 

5. Компоненты топлива: НДМГ, АТ; 

6. Масса компонентов топлива. 

Математическая модель для расчета количественных характеристик выброса 

СДЯВ, определения глубины зоны заражения при возможной аварии и прогнозирования 

площади зоны возможного заражения СДЯВ 
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Описание модели: 

1. Определение эквивалентного количества вещества в первичном облаке 

QЭ1 = К1 К3 К5 К7 Q0,                                                                                               

К1 - коэффициент, зависящий от условий хранения СДЯВ  

К3 - коэффициент, равный отношению пороговой токсодозы хлора к пороговой 

токсодозе другого СДЯВ; 



К5 - коэффициент, учитывающий степень вертикальной устойчивости атмосферы; для 

инверсии принимается равным 1, для изотермии 0,23, для конвекции 0,08; 

К7 - коэффициент, учитывающий влияние температуры воздуха 

Q0 - количество выброшенного (разлившегося) при аварии вещества, т. 

                                                                                                                           

 где ср - удельная теплоемкость жидкого СДЯВ, кДж/(кг·°С); 

∆Т - разность температур жидкого СДЯВ до и после разрушения емкости, °С; 

∆Нисп- удельная теплота испарения жидкого СДЯВ при температуре испарения, кДж/кг. 

2. Определение эквивалентного количества вещества во вторичном облаке 

Эквивалентное количество вещества во вторичном облаке рассчитывается по формуле: 

𝑄Э2 = (1 − 𝐾1)𝐾2𝐾3𝐾4𝐾5𝐾6𝐾7

𝑄0

ℎ𝑑
 

 

где К2 - коэффициент, зависящий от физико-химических свойств СДЯВ; 

К4 - коэффициент, учитывающий скорость ветра 4; 

К6 - коэффициент, зависящий от времени N, прошедшего после начала аварии; 

значение коэффициента К6 определяется после расчета продолжительности T (ч) испарения 

вещества: 

𝐾6 =  𝑁
0.8  

𝑇0.8
 при 𝑁 < 𝑇 

при 𝑁 ≥ 𝑇
 

 

при T < 1 ч К6 принимается для 1 ч; 

d - плотность СДЯВ, т/м
3
; 

h - толщина слоя СДЯВ, м. 

𝐾2 = 8.1 ∗ 10−6𝑃 𝑀 

 

где Р - давление насыщенного пара вещества при заданной температуре воздуха, мм рт. ст.; 

М - молекулярная масса вещества. 

3. Расчет глубины зоны заражения при аварии на химически опасном объекте 

Расчет глубины зоны заражения первичным (вторичным) облаком СДЯВ при авариях на 

технологических емкостях, хранилищах и транспорте ведется 

ГП = 𝑁𝜐 

где N - время от начала аварии, ч; 

v - скорость переноса переднего фронта зараженного воздуха при данной скорости ветра и 

степени вертикальной устойчивости воздуха, км/ч  



4. Расчет глубины зоны заражения при разрушении химически опасного объекта 

В случае разрушения химически опасного объекта при прогнозировании глубины зоны 

заражения рекомендуется брать данные на одновременный выброс суммарного запаса СДЯВ 

на объекте и следующие метеорологические условия: инверсия, скорость ветра 1 м/с. 

Эквивалентное количество СДЯВ в облаке зараженного воздуха определяется по формуле: 

𝑄Э = 20𝐾4𝐾5  (𝐾2𝑖𝐾3𝑖𝐾6𝑖𝐾7𝑖 ∗
𝑄𝑖

𝑑𝑖
)

𝑛

𝑖=1

 

где К2i- коэффициент, зависящий от физико-химических свойств i-го СДЯВ; 

К3i - коэффициент, равный отношению пороговой токсодозы хлора к пороговой токсодозе i-

го СДЯВ; 

К6i - коэффициент, зависящий от времени, прошедшего после разрушения объекта; 

К7i - поправка на температуру для i-го СДЯВ; 

Qi - запасы i-го СДЯВ на объекте, т; 

di - плотность i-го СДЯВ, т/м
3
. 

 

5. Определение площади зоны заражения СДЯВ 

 

Площадь зоны возможного заражения для первичного (вторичного) облака СДЯВ 

определяется по формуле: 

𝑆В = 8,72 ∗ 10−3Г2𝜑 

 

где Sв - площадь зоны возможного заражения СДЯВ, км
2
; 

Г - глубина зоны заражения, км; 

𝜑 - угловые размеры зоны возможного заражения  

  Площадь зоны фактического заражения Sф (км
2
) рассчитывается по формуле: 

𝑆Ф = 𝐾8Г
2𝑁0.2 

где К8 - коэффициент, зависящий от степени вертикальной устойчивости воздуха, 

принимается равным: 0,081 при инверсии; 0,133 при изотермии; 0,235 при конвекции; N - 

время, прошедшее после начала аварии, ч. 



 

Рис.6. Алгоритм расчета. 



Таблица 1.  Данные расчета зоны возможного заражения НДМГ и АТ при следующих 

исходных данных: скорость ветра - 2,6 м/с, степень вертикальной устойчивости атмосферы – 

инверсия, время прошедшее после аварии- 1 час, масса НДМГ – 1,75 т, масса АТ- 3,6 т, 

Температура жидкости до / после разрушения  5
0
С/-0,6

0
С 

Наименование параметра 
Обозначение, расчетная 

формула и размерность 
НДМГ АТ 

Удельная теплоемкость Ср, кДж/(кг∙°С) 2,717 1,78 

Изменение температуры при разливе ∆t=│t2 - t1 │, 
0
С 5,6 5,6 

Плотность d, т/м
3
 0,7914 1,443 

Давление насыщенного пара мм pт.ст 16,3 96 

Молекулярная масса вещества m 60,0986 92,011 

Удельная теплота испарения ∆Нисп, кДж/кг 583,1 419,1 

Значение токсодозы СДЯВ Ср, кДж/(кг∙С) 0,216 4,32 

Значение токсодозы хлора CСl мг∙мин/л 0,6 0,6 

Масса вещества Go,т 1,75 3,6 

Коэффициент, зависящий от условий 

хранения СДЯВ 
𝐾1 =

𝐶𝑝 ∗ ∆𝑡

∆𝐻исп
 0,026 0,024 

Толщина слоя СДЯВ h,м 0,05 0,05 

Коэффициент, зависящий от физико-

химических свойств СДЯВ 
𝐾2 = 8.10 ∗ 10−6  𝑚

𝑝
 0,0010 0,0075 

Коэффициент, равный отношению 

пороговой токсодозы хлора к 

пороговой токсодозе другого СДЯВ 

𝐾3 =
𝐶𝑐𝑙

𝐶сдяв
 2,778 0,139 

Коэффициент, учитывающий 

скорость ветра 
К4 1,67 1,67 

Коэффициент, учитывающий степень 

вертикальной устойчивости 

атмосферы  

К5 1 1 

Коэффициент, учитывающий 

влияние температуры воздуха 
К7 1 1 

Время испарения СДЯВ с площади 

разлива 
𝜏исп =

ℎ∗𝑑

𝐾2∗𝐾4∗𝐾7
, ч 23,150 5,792 

Коэффициент, зависящий от 

времени N, прошедшего после начала 

аварии 

K6 12,349 4,076 

Эквивалентное количество вещества  Qэ2,т 2,53 0,34 

Глубина зоны заражения для 

вторичного облака 
Г2,км 3,56 1,57 

Зона заражения, соответствующая m1 R1,км 2,17 2,17 



Зона заражения, соответствующая m2 R2,км 3,99 3,99 

Площадь зоны возможного 

заражения СДЯВ 
Sв, км2 4,97 0,97 

Площадь зоны фактического 

заражения 
Sф, км2 1,68 0,33 

Коэффициент, зависящий от степени 

вертикальной устойчивости воздуха 
K8 0,133 0,133 

Угловой размер зоны возможного 

заражения 
𝜑,° 

 
45 45 

В расчетах с целью получения максимальных оценок рассматривались все возможные 

неблагоприятные условия состояния атмосферного воздуха.  Если сравнивать глубину зоны 

поражения РБ «Фрегат» и блока выведения «Волга», то можно сделать вывод, что по НДМГ 

радиус зоны поражения токсичным компонентом при аварии РБ «Фрегат» будет в пять раз 

больше, а по АТ радиус зоны поражения токсичным компонентом будет в шесть раз больше.  

 

Рис. 7. Диаграмма зависимости значений Qэ2, Г2, Sв, Sф  для НДМГот климатических 

факторов при Т=1 час после аварии. 

Приведем результаты расчета значений Qэ2, Г2, Sв, Sф для четырех времен года с учетом  

среднестатистической температуры и средней скорости ветра. Результаты расчета сведены в 

диаграмму и графики. Можно сделать вывод, что QЭ2 имеет максимальное значение при 

скорости ветра 1,6м/с и │∆T│=5,6
0
С, Sв, Sф имеют максимальные значения при скорости 

ветра 2 м/с и │∆T│=6,6
0
С, Г2 имеет максимальное значение при скорости ветра 1,9 м/с и 

│∆T│=6,6
0
С. 
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Графики зависимостей QЭ2, Г2, Sф, Sв от скорости ветра и температуры О.С. 

  

Рис.8.1 График зависимости Sв (Площадь зоны 

возможного заражения СДЯВ), Sф (Площадь зоны 

фактического заражения)  от скорости ветра 

Рис.8.2 График зависимости Sв (Площадь зоны 

возможного заражения СДЯВ), Sф (Площадь зоны 

фактического заражения) от температуры О.С. 

  

Рис.8.3 График зависимости Г2  от 

скорости ветра 

Рис.8.4 График зависимости Г2  от 

температуры окружающей среды 

  

Рис.8.5 Зависимость эквивалентного 

количества вещества Qэ2 во вторичном облаке 

от скорости ветра 

Рис.8.6 Зависимость эквивалентного 

количества вещества Qэ2 во вторичном облаке 

от температуры О.С. 
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