
Введение

Для оценки фазового состояния несимметрич�
ного диметилгидразина (НДМГ) поступающего к
поверхности Земли из отделяющихся первых ступе�
ней жидкостных ракет�носителей [1, 2] предложе�
ны математические модели теплового состояния [3]
и испарения [4] капель НДМГ при их движении под
действием силы тяжести в приземной атмосфере.
Сформулированные ранее [3, 4] подходы не учиты�
вали ряд значимых факторов (солнечное излучение
и специфику процесса испарения НДМГ). Так, в [4]
анализ процесса испарения капель НДМГ в атмо�
сфере Земли проводился в предположении о зави�
симости скорости испарения этого вещества только
от величины теплового потока в зону испарения.

Целью данной работы является дальнейшее ра�
звитие модели [4] и численное моделирование про�
цесса испарения НДМГ с более полным учетом
особенностей процесса тепломассопереноса на по�
верхности движущейся в приземных слоях атмо�
сферы капли.

Постановка задачи

Математическая модель исследуемого процесса
представляла собой систему уравнений [4] с соот�
ветствующими краевыми и начальными условиями
для уравнения теплопроводности и уравнения дви�
жения капли. Модель [4] была дополнена выраже�
нием для скорости испарения [5]:

где psN – равновесное давление НДМГ при темпера�
туре поверхности капли, pB – эквивалентное давле�
ние пара при температуре поверхности, M – мо�
лярная масса НДМГ, R – универсальная газовая
постоянная, A – коэффициент аккомодации, T –
температура.

Граничные условия на поверхности капли были
дополнены слагаемыми, учитывающими солнеч�
ное излучение:

где RП – внешний радиус капли; α – коэффициент
теплоотдачи; TВ – температура воздуха; wисп, θисп –
скорость и теплота испарения НДМГ, S – плот�
ность потока солнечного излучения, ε – степень
черноты, σ – постоянная Стефана�Больцмана,
λ(T) – теплопроводность НДМГ.

Задача в такой постановке решена методом ко�
нечных разностей [5].

Результаты и их обсуждение

Исходные данные по состоянию атмосферы и
НДМГ соответствуют [6, 7].

Численный анализ проведен для капель НДМГ
в форме сферы диаметром 1 и 2 мм. Типичные ре�
зультаты численных исследований приведены на
рис. 1–4 в виде зависимостей радиуса капли, ско�
рости испарения, скорости движения капли и тем�
пературы поверхности жидкости от времени.

Рис. 1. Зависимость радиусов капель НДМГ от времени при
начальных радиусах, мм: 1) 1; 2) 2

Хорошо видно, что переход к численному анали�
зу на базе более полной модели, учитывающей ре�
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альные особенности исследуемого процесса, приво�
дят к существенному уточнению полученных ранее
результатов [4]. Так, время существования капли
НДМГ в воздушной атмосфере на больших высотах
составляет около 30 с для капли диаметром 1 мм и
менее 72 с для капли диаметром 2 мм. За это время
капли успевают пролететь до высоты 39,3 км для ка�
пли меньших размеров и 37,5 км для капли диаме�
тром 2 мм. Можно сделать вывод, что капли НДМГ
типичных размеров испаряются задолго до попада�
ния в нижние слои атмосферы. Предельный размер
капли, которая может достигнуть поверхности Зе�
мли, составляет 16 мм. Т. е. высказанное еще в [3]
предположение о том, что НДМГ может в парооб�
разном состоянии распространяться на многие сот�
ни км от места разделения первых ступеней ракет�
носителей, подтверждается результатами выполнен�
ных теоретических исследований.

Рис. 2. Зависимость скоростей испарения капель от времени
при начальных радиусах капель, мм: 1) 1; 2) 2

Также следует отметить, что движение капель
очень крупных размеров в атмосфере Земли до ее
поверхности представляется крайне маловероятным
потому, что большие массы жидкости при движении
со скоростями 40...50 м/с должны дробиться на мел�
кие. Последние же испаряются достаточно быстро.

Рис. 3. Зависимость температур поверхностей капель от вре�
мени при начальных радиусах капель, мм: 1) 1; 2) 2

Можно отметить и показанную на рис. 2, 3 зави�
симость скорости испарения НДМГ от температуры
его поверхности. На больших высотах температура

НДМГ незначительно отличается от температуры,
поддерживаемой в баках жидкостных ракет. По мере
движения капли в разряженных слоях атмосферы
происходит ее охлаждение за счет теплообмена с
окружающей средой, температура поверхности па�
дает и соответственно снижается скорость испаре�
ния. Полученные зависимости в определенной сте�
пени отражают и изменение условий теплообмена за
счет изменения скорости движения капель.

Величина скоростей движения капель u меняет�
ся так, как показано на рис. 4 за счет влияния груп�
пы факторов, основными из которых являются ко�
эффициент сопротивления и плотность воздуха.

Рис. 4. Зависимость скоростей движения капель от времени
при начальных радиусах капель, мм: 1) 1; 2) 2

На основании полученных результатов можно
сделать заключение о том, что попадание НДМГ на
поверхность Земли после отделения первых ступе�
ней ракет�носителей возможно, только если несим�
метричный диметилгидразин остается в баках, кото�
рые движутся до поверхности Земли не разрушаясь в
атмосфере. В этом случае вероятность антропоген�
ного воздействия НДМГ на фитоценозы достаточно
высока. Но для обоснованного вывода о такой схеме
попадания НДМГ на поверхность Земли следует ре�
шить задачу тепломассопереноса для массы НДМГ,
оставшегося в баках после разделения.

Заключение

Смоделирован процесс испарения под действием
конвекции и излучения от Солнца несимметричного
диметилгидразина при движении его капель к по�
верхности Земли после разгерметизации топливных
баков ракет�носителей на высотах до 40 км. На осно�
вании результатов численного анализа показано, что
капли с характерным размером свыше 16 мм могут
достигать поверхности Земли. Отсюда следует, что
если НДМГ выбрасывается из баков отделившихся
первых ступеней, то его испарение завершается на
больших высотах. В дальнейшем возможен перенос
парообразного НДМГ на большие расстояния от ме�
ста отделения первых ступеней ракет�носителей.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код
проекта №06�08�00873�а).
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Введение

Вещества или материалы, свойства которых ка�
ким�либо образом благоприятствуют возникновению
или развитию пожара, относят к пожароопасным [1].

Разработка эффективных пожаро�профилакти�
ческих мероприятий в теплоэнергетике и успешное
тушение возникающих на тепловых электрических
станциях пожаров в решающей степени зависят от
правильности и полноты оценки пожарной опас�
ности веществ, использующихся в том или ином
производстве. При оценке пожарной опасности
всех веществ определяют их способность воспла�
меняться.

Одним из широко применяющихся на тепловых
электрических станциях (ТЭС) топлив является
мазут, свойства которого и эксплуатационные ха�
рактеристики в ряде случаев достаточно нестабиль�
ны. Нестабильность проявляется в мазутопроводах
и особенно в мазутохранилищах, как способность
мазута постепенно образовывать на стенках смоли�
стые и коксообразные отложения, трудно поддаю�
щиеся удалению. Свой вклад в нестабильность ма�
зута вносит коагуляция асфальтосмолистых ве�
ществ, обусловленная тем, что мазут перекачивают
и хранят на ТЭС в подогретом состоянии.

Характерными для теплоэнергетики являются
процессы ремонта, повторяющиеся достаточно ре�
гулярно в связи со специфическими условиями ра�
боты основного и вспомогательного оборудования
[2, 3]. Проведение ремонтных работ обычно сопро�
вождается процессами резки и сварки металлов.
Образующиеся при этом частицы металлов явля�
ются вероятными источниками зажигания мазута
при его транспорте, хранении и перегрузке. До на�
стоящего времени оценки пожарной опасности ма�
зута в условиях проведения ремонтных работ в це�
хах ТЭС не проводилось.

Целью работы является экспериментальное ис�
следование закономерностей зажигания мазута
одиночными нагретыми до высоких температур ча�
стицами металлов.

Основной характеристикой процесса зажига�
ния веществ является время задержки зажигания
τind. Поэтому функцией цели [4] в проведенных экс�
периментах было выбрано τind. Основными факто�
рами, определяющими величину τind на основании
анализа результатов теоретических исследований
[5], можно считать значение начальной температу�
ры частицы и её размеры. Основной проблемой яв�
ляется то, что частицы (часто капли) являются не�
правильными многогранниками или несимме�
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