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ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ СТАРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ 
РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЫШЕНИЯ 

 
Предложен подход к повышению пожаробезопасности эксплуатации стартовых комплексов ракет-

носителей путем применения в составе стационарной системы лафетных стволов устройств генерирования 

гидроимпульсных струй с управляемой дисперсностью и увеличенной площадью покрытия факела. 

Изложена методическая база расчета и выбора проектных параметров устройств, верифицированная 

огневыми экспериментами. 

 

Запропоновано підхід до підвищення пожежобезпечності експлуатації стартових комплексів ракет-

носіїв шляхом застосування в складі стаціонарної системи лафетних стовбурів пристроїв генерування 

гідроімпульсних струменів з керованою дисперсністю й збільшеною площею покриття факела. 

Викладено методичну базу розрахунку й вибору проектних параметрів пристроїв, верифіцировану 

вогневими експериментами. 

 

An approach to increase firesafety of operation of launch vehicles launching complexes by employing hy-

dro-impulse jet generated devices with controlled dispersion and an increased firejet covered area in a gun-

carriage tubes system is proposed. 

A methodical foundation for calculation and evaluation of design parameters of devices verified by fire ex-

periments is presented. 

 

Динамичное развитие рынка космических услуг и их роли в хозяйствен-

ной и социальной областях жизнедеятельности общества предопределяет не-

обходимость наращивания количества запусков ракет-носителей (РН), что, в 

свою очередь, обусловливает более интенсивную эксплуатацию их стартовых 

комплексов (СК). 

Одним из важнейших условий штатной эксплуатации СК РН является 

обеспечение пожарной безопасности при подготовке и осуществлении  пус-

ков РН. Наиболее значимым фактором пожаровзрывоопасности СК РН явля-

ется наличие на них значительных количеств жидких компонентов топлив 

(КТ), в том числе находящихся в тонкостенных баках РН, конструкционный 

материал которых характеризуется чрезвычайно низкой огнестойкостью, на 

порядок меньшей, чем, например, огнестойкость ректификационных колонн 

нефтеперерабатывающих заводов [1]. Указанный фактор, наряду с энергети-

ческой насыщенностью СК, и, как следствие, наличием значительного коли-

чества потенциальных источников зажигания, обусловливает высокий уро-

вень потенциальной опасности  пожаров на СК, возникновение которых чре-

вато возможностью их быстрого разрастания до катастрофических масшта-

бов с крайне негативными последствиями [2]. 

Сложившаяся в процессе создания и отработки ракетных комплексов 

структура системы пожарной безопасности (СПБ) стартовых комплексов, 

используемые в ней способы и средства предупреждения и тушения пожаров 

позволяют обеспечивать достаточно надежную защиту персонала, оборудо-

вания СК и окружающей среды от возможных пожаров [3]. Однако, несмотря 

на достигнутый уровень эффективности СПБ СК РН, в практике эксплуата-

ции стартовых комплексов по-прежнему имеют место серьезные аварии, со-

провождающиеся масштабными пожарами. 

Об этом убедительно свидетельствуют данные о зарегистрированных в 

период 1957 – 2003 гг. многочисленных (более 20) авариях на СК РН, ини-

циировавших интенсивно развивавшиеся пожары, которые сопровождались 

серьезными повреждениями объектов и сооружений СК и выделением в ок-
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ружающую среду значительных количеств токсичных продуктов сгорания 

компонентов ракетных топлив [2]. Ретроспективный анализ указанных ава-

рий и инициировавших их событий позволяет сделать вывод, что эффектив-

ность существующих систем обеспечения пожаровзрывобезопасности экс-

плуатации СК РН, несмотря на отработанность их структурных элементов, 

резервирование и т.п. не соответствует требованиям современного, а тем более 

перспективного этапов развития ракетной техники. Кроме того, как отмечается 

в [4], большая часть объектов действующих космодромов, в том числе Плесецк 

и Байконур, создавалась десятки лет тому назад и к настоящему времени выра-

ботала неоднократно продленный технический ресурс. В связи с этим, сущест-

венно возрастает вероятность возникновения сопровождающихся пожарами 

аварий, особенно в процессе подготовки и осуществления пуска РН, являюще-

гося наиболее сложным и опасным этапом эксплуатации СК. 

Изложенное свидетельствует о том, что в перспективе актуальность про-

блемы обеспечения пожаробезопасности эксплуатации СК, учитывая условия 

работы их оборудования и сооружений, рост энергетических возможностей 

РН и стоимости полезных нагрузок (ПН), постоянно ужесточающиеся эколо-

гические требования и нарастающую конкуренцию на рынке пусковых услуг, 

будет прогрессивно возрастать. В связи с этим, повышение пожаротушащей 

эффективности СПБ СК РН до уровня, при котором с регламентируемой веро-

ятностью исключается возможность возникновения пожара и его развития до 

масштабов, представляющих опасность для обслуживающего персонала, объ-

ектов инфраструктуры и оборудования СК и окружающей среды, является од-

ним из важнейших приоритетов при осуществлении модернизации СК РН. 

Мероприятия, направленные на повышение пожаровзрывобезопасности 

эксплуатации СК РН в процессе модернизации структурно сложной системы 

ее обеспечения, сложившейся на основе многолетнего опыта, сводятся к 

двум направлениям: 

− экстенсивному, осуществляемому путем увеличения расхода пожа-

ротушащих веществ на подавление возможных пожаров на СК; 

− интенсивному, осуществляемому путем повышения пожаротушащей 

эффективности средств пожаротушения и совершенствования уст-

ройств для их генерирования и подачи в зону пожара. 

Первое направление, связанное с необходимостью значительного нара-

щивания объемов пожаротушащей жидкости (ПТЖ), хранящихся на СК, уве-

личения мощности и расходных характеристик гидравлического оборудова-

ния СПБ СК РН, характеризуется значительной капиталоемкостью, и его пер-

спективы к настоящему времени практически исчерпаны. Это обусловлено 

как резким сокращением финансирования длительных и ресурсоемких капи-

тальных ремонтов технологического и технического оборудования СК, так и 

установившейся тенденцией на продление сроков его эксплуатации [4]. 

Осуществление второго направления предполагает поиск наиболее эф-

фективного пути  повышения пожаробезопасности эксплуатации СК РН по 

критерию, являющемуся отношением ожидаемого повышения пожаротуша-

щей эффективности располагаемого запаса ПТЖ к затратам на соответст-

вующую модернизацию СПБ [1]. Это, в свою очередь, предполагает необхо-

димость проведения сопоставительного анализа негативных последствий по-

жаров, развивающихся по различным сценариям на СК, и пожаротушащей 

эффективности предназначенных для борьбы с ними структурных элементов 
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СПБ с целью выявления наиболее «слабого звена» СПБ СК РН и образующих 

его технических средств и систем пожаротушения. 

Рассмотрение различных сценариев пожаров на СК РН как объекте вы-

сокой пожароопасности, обусловленной чрезвычайно низкой огнестойкостью 

РН, большим количеством находящихся в ней высокоэнергетических и ток-

сичных КТ, значительными размерами взрывоопасной зоны с высоким избы-

точным давлением и интенсивным тепловым излучением, позволяет сделать 

однозначный вывод о том, что наибольшую опасность представляют пожары 

разливов КТ [5, 6]. Скорость их распространения достигает 20 – 200 м
2
/мин, а 

причиняемый ими материальный, социальный и экологический ущерб может 

достигать катастрофических размеров, о чем свидетельствуют последствия 

аварий на космодроме Байконур в 1960 г., на СК РН «Атлас-Центавр» в 

1965 г. и т.п. [2]. 

Для тушения таких пожаров предназначены входящие в состав 

СПБ СК РН стационарные системы лафетных стволов, осуществляющие по-

дачу ПТЖ в очаг горения дальнобойными компактными струями с расстоя-

ний, на которых интенсивность теплового излучения факела пожара не пре-

вышает допустимых с точки зрения безопасности эксплуатации уровней. 

Однако пожаротушащая эффективность компактных струй, осуществ-

ляющих подавление пожара путем охлаждения горящих в разливе КТ за счет 

их перемешивания с ПТЖ, невысока. Как отмечается в [1, 7], в этом случае 

эффективность использования пожаротушащего потенциала ПТЖ не превы-

шает 2 – 3%, что объясняется существенной неравномерностью орошения 

при обработке зоны пожара и значительными непроизводительными потеря-

ми ПТЖ вследствие утечек из очага горения. 

Анализ мировых тенденций совершенствования способов и средств ту-

шения высокоэнергетических пожаров на открытых технологических уста-

новках, содержащих значительные количества горючих и легковоспламе-

няющихся жидкостей [8, 9], показывает, что существенное повышение пожа-

ротушащей эффективности жидкостей может быть достигнуто их преобразо-

ванием в объемно-поверхностное средство тушения путем диспергирования. 

Это обусловлено, главным образом, следующими обстоятельствами: 

− интенсификацией тепломассообмена капельного потока ПТЖ с фа-

келом пожара и поверхностью горящей пожарной нагрузки; 

− уменьшением непроизводительных утечек ПТЖ из очага горения; 

− экранированием пожарной нагрузки от теплового излучения факела 

пожара. 

Кроме того, диспергированная ПТЖ является эффективным средством 

ликвидации проливов КТ, являющихся источниками повышенной пожаро-

опасности. Это объясняется как отсутствием разбрызгивания при смыве про-

лива, так и интенсивной сорбцией паров КТ, обусловленной значительной 

поверхностью контакта фаз и большими значениями коэффициента массооб-

мена [9]. 

Однако задача выявления рациональных путей реализации перечислен-

ных достоинств диспергированных ПТЖ как в части выбора характеристик 

дисперсности, так и их получения далеко не однозначна. 

Увеличение степени дисперсности ПТЖ хотя и интенсифицирует про-

цессы тепломассообмена в факеле пожара, однако приводит к уменьшению 

ее количества, приходящего к поверхности горящего разлива КТ из-за уноса 
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мелких капель восходящими потоками продуктов сгорания в факеле пожара. 

С другой стороны, чрезмерно крупные капли ПТЖ, не успевая полностью 

испариться за время пребывания в факеле и очаге пожара, будут утекать из 

последнего, не использовав полностью свой пожаротушащий потенциал. 

В этом плане особую значимость, с точки зрения повышения пожароту-

шащей эффективности стационарной системы лафетных стволов на СК РН, 

приобретает задача выбора способа диспергирования ПТЖ, позволяющего 

управлять характеристиками дисперсности потока при фиксированном рас-

ходе и обеспечивать одновременное накрытие зоны пожара технологически 

приемлемым количеством потоков ПТЖ. В этом случае может быть осущест-

влено не только подавление пожара в начальной стадии его развития, но и 

эффективная защита инфраструктуры СК и самой РН от теплового излучения 

и воздействия высокотемпературных продуктов сгорания его факела [1]. 

Существенным аргументом в пользу выбора того или иного способа дис-

пергирования ПТЖ, применительно к рассматриваемой задаче повышения 

пожаробезопасности эксплуатации СК РН, является возможность минимиза-

ции затрат на создание соответствующих технических устройств, максималь-

но адаптированных (функционально и конструктивно) к гидравлическому 

оборудованию стационарной системы лафетных стволов СПБ СК РН. 

Сравнительный анализ различных способов диспергирования жидкостей, 

реализующих их устройств и параметров генерируемых ими потоков показал, 

что в наиболее полной мере удовлетворяет приведенным выше требованиям 

гидроимпульсное диспергирование [10], представляющее комбинацию гид-

равлического и пульсационного способов. В этом случае экономичность и 

дальнобойность наиболее широко используемого в практике пожаротушения 

гидравлического диспергирования дополняются не только характерными для 

пульсационного диспергирования качеством и однородностью дробления, но 

и возможностью управления дисперсностью и интенсивностью распада струи 

при фиксированном расходе ПТЖ [11]. 

Обоснованность такого выбора подтверждается возможностью создания 

устройств генерирования гидроимпульсных струй (УГС), характеризующих-

ся высоким уровнем преемственности в плане использования гидравлическо-

го оборудования существующих стационарных систем лафетных стволов 

СПБ СК РН, что позволит уменьшить расход на их модернизацию [12, 13]. 

Методической базой решения комплексной задачи повышения пожаро-

безопасности эксплуатации СК РН путем  применения в стационарной систе-

ме лафетных стволов устройств генерирования гидроимпульсных струй 

ПТЖ, обеспечивающих возможность: 

− эффективного предупреждения и подавления пожаров разливов КТ на 

СК РН; 

− уменьшения уровня потенциальной опасности повреждения РН, ее 

полезной нагрузки и инфраструктуры СК тепловым излучением факе-

ла возможного пожара; 

− снижения негативных экологических последствий аварий, 

являются математические модели пожара разлива КТ [14, 15], процесса его 

тушения подаваемым извне потоком диспергированной ПТЖ [16] и гидро-

импульсного диспергирования [11]. 

Математическая модель пожара разлива. При ее разработке особое 

внимание уделялось описанию начальной стадии развития пожара, что обу-
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словлено малой инерционностью включения системы пожаротушения (12 – 

15 с) и необходимостью быстрого подавления горения. 

Модель адекватно описывает изменение основных параметров и харак-

теристик пожара в процессе его развития. 

Диаметр разлива 
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Температура поверхности горящей жидкости 
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где 0t  – начальная температура КТ, °С. 
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где bqot  – температура вспышки КТ, °С; 
bqotP  – давление насыщенных па-

ров КТ при t = tВСП,; R  – универсальная газовая постоянная; oM  – молеку-

лярный вес паров горящего КТ; K  – корректирующий коэффициент; K  = 

28,3 – 0,18τ при τ ≤ 50 с,K  = 19,45 – 0,005τ при τ > 50 с; BV – скорость ветра. 

Тепловыделение при пожаре 

 ,, H“гoo QmDQ
••

⋅χ= 2
7850  (5) 

где χ – коэффициент химического недожога (χ ≈ 0,85 – 0,88); HQ  – низшая 

теплота сгорания КТ. 

Максимальная температура продуктов сгорания в факеле пожара 

 ,, ∞= TT 9133  (6) 

где Т∞ – температура окружающей среды. 

Тепло, уносимое продуктами сгорания 
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где Z > 3,8 80,
oD  – высота над поверхностью горения. 

Модель процесса тушения пожара разлива подаваемым извне потоком 

диспергированной ПТЖ получена из рассмотрения процесса его взаимодей-

ствия с факелом пожара и пожарной нагрузкой, учитывающего сепарацию 

капель в восходящем потоке продуктов сгорания, их тепломассообмен с фа-

келом и поверхностью горящей жидкости. Модель позволяет определять па-

раметры и характеристики потока ПТЖ, обеспечивающего подавление горе-

ния за наперед заданное время, по соотношению 
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где 0J  – интенсивность подачи ПТЖ, кг/(м
2⋅ с); oZ  – высота подачи потока 

ПТЖ над поверхностью горения; 0Md  – медианный диаметр капель потока 

ПТЖ, подаваемого на тушение; KTρ  – плотность КТ; Tτ  – время тушения; С 

– объемная концентрация смачивателя в ПТЖ (в долях единицы). 

Математическая модель гидроимпульсного диспергирования потока 

ПТЖ описывает процесс диспергирования как повторяющуюся последова-

тельность процессов трансформации и распада идентичных порций ПТЖ, 

истекающих из ствола в течение промежутка времени, равного периоду по-

вторения импульсов давления. В результате распада порции ПТЖ образуется 

диспергированный поток, медианный диаметр капель которого определяется 

соотношением 
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где oŠfσ  – коэффициент поверхностного натяжения ПТЖ; oŠfν  – кине-

матическая вязкость ПТЖ; ho HH ,  – питательный напор и напор в им-

пульсе, соответственно; γ = 0,0025f – коэффициент заполнения импульса, где 

f – частота генерирования импульсов. 

Геометрические параметры факела гидроимпульсной струи определяют-

ся следующими соотношениями: 

– начальный диаметр 

 3
250

060
0 ,

max,
Θ

⋅
= h

t

HL
d , (10) 

где Lmax – требуемая дальнобойность гидроимпульсной струи, определяемая 

условиями размещения УГС на СК РН; Θ  – угол подачи гидроимпульсной 
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струи по отношению к горизонту, обеспечивающий ее максимальную даль-

нобойность (Θ  ≈ 20 – 22°); 

– угол раскрытия струи 

 ,, “2!t β≈β 11  (11) 

где “2!β  – угол раскрытия компактной струи (
“2!β ≈ 20 – 22°); 

– площадь, накрываемая факелом 

 ).( maxmax
20

t
tt tgLdLS

β
⋅+=  (12) 

Принимая во внимание, что при одинаковых питательных напорах и 

диаметрах спрысков дальнобойность гидроимпульсной струи на 10 – 12% 

ниже, чем компактной [15], необходимая по условиям размещения УГС на 

СК дальнобойность может быть обеспечена увеличением диаметра его спры-

ска до значения 

 .
,

max 3

2500 10
−⋅

Θ
=
L

d  (13) 

При этом расход ПТЖ и интенсивность её подачи в зону, накрываемую 

факелом гидроимпульсной струи, определяется, соответственно, выражениями 
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Приведенные соотношения позволяют определить характеристики дис-

персности (
0t

d ) гидроимпульсной струи, условия их получения (НИ, f), па-

раметры факела струи (Lmax, 
0t

d , tβ , tS , oŠfM ), обеспечивающие по-

давление пожара разлива в течение заданного времени Tτ . 

Полученные данные являются исходными для расчета проектных пара-

метров УГС, методика которого изложена в [17]. С ее использованием были 

спроектированы, изготовлены и испытаны экспериментальные образцы ла-

фетных стволов-генераторов гидроимпульсных струй [18]. 

Испытания проводились в Научно-исследовательском центре №2 

УкрНИПБ. При испытаниях определялись характеристики факела (дально-

бойность и расход) в режимах генерирования стволами компактных и гидро-

импульсных струй при различных давлениях питания. Полученные результа-

ты наглядно продемонстрировали, что разработанная методическая база про-

ектирования УГС позволяет создавать образцы пожарно-технического воо-

ружения, обеспечивающие возможность генерирования как компактных (си-

ловых) струй ПТЖ, так и гидроимпульсных струй с управляемыми характе-
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ристиками дисперсности и увеличенной площадью покрытия при сниженной 

дальнобойности (по сравнению с компактной струей) на 12 – 15%. 

Кроме того, указанные устройства оказались эффективными генератора-

ми дальнобойных струй низкократной воздушно-механической пены. 

С целью проверки пожаротушащей эффективности гидроимпульсных 

струй и адекватности разработанного методического обеспечения проектиро-

вания УГС были проведены огневые эксперименты по тушению двух видов 

модельных пожаров (ДСТУ 3734 – 98): 

− 377 В – горючее – бензин А-76 (Fп = 12 м
2
, δ = 0,02 м, время свобод-

ного горения τ = 60 с); 

− 15 А – горючее – древесина влажностью 14% (Fп = 65 м
2
, время сво-

бодного горения τ = 600 с). 

В качестве ПТЖ использовался трехпроцентный раствор пенообразова-

теля «ППЛВ-Универсал» марки 103. 

Подача ПТЖ на тушение осуществлялась УГС, генерирующим полидис-

персный поток с медианным диаметром капель dM ≈ 1,03·10
–3

 м (расчетное 

значение) и расходом 0,78 кг/с, с расстояния, обеспечивающего полное на-

крытие очага горения факелом струи. 

Результаты огневых экспериментов продемонстрировали высокую пожа-

ротушащую эффективность гидроимпульсных струй. Затраты ПТЖ на туше-

ние модельных пожаров оказались существенно ниже рекомендуемых дейст-

вующими нормативами [19]: в 35 раз – по пожару кл. 377В (τ = 178 с) и в 

5 раз – по пожару кл. А15 (τ = 89 с). При этом расхождение расчетных и экс-

периментально полученных значений пожаротушащей интенсивности не пре-

вышает 12 – 15%, что свидетельствует об адекватности разработанного мето-

дического обеспечения. 

В целом, изложенные в настоящей статье результаты исследований под-

тверждают эффективность предложенного подхода к повышению пожаробе-

зопасности эксплуатации СК РН путем применения в составе стационарной 

системы лафетных стволов («слабое звено» СПБ) устройств генерирования 

гидроимпульсных струй ПТЖ. Это позволит, используя различные средства 

пожаротушения (воду, ПТЖ, диспергированные ПТЖ, пены, суспензии) и 

способы их подачи, существенно (минимум в 2 – 3 раза) повысить эффектив-

ность использования пожаротушащего потенциала хранящегося на СК РН 

запаса ПТЖ, обеспечить возможность экранирования РН, оборудования и 

сооружений стартового комплекса от теплового потока излучения факела 

пожара и эффективной ликвидации проливов КТ при минимальных затратах 

ресурсов на модернизацию. 
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