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Сжигания на открытом стенде с применением
водной экологической защиты (ВЭЗ) используют-
ся как один из способов огневой ликвидации (или
утилизации) твердотопливных зарядов крупнога-
баритных энергетических установок (ЭУ) различ-
ного назначения [1, 2].

В литературе [3] вопросы экологической безо-
пасности рассмотрены применительно к «сухим»
сжиганиям твердотопливных зарядов, когда вы-
бросы продуктов сгорания (ПС) в атмосферу под-
контрольны, но не регулируемы. Использование
ВЭЗ позволяет не только снизить выбросы в атмо-
сферу, но и регулировать их величину. Цель на-
стоящей статьи – формализовать структуру обес-
печения экологической безопасности при исполь-

зовании ВЭЗ в рамках информационно-управляю-
щей системы и определить экологические риски
при отказах этой системы.

В процессе сжигания ПС твердого топлива содер-
жащиеся вредные для окружающей среды компонен-
ты (ВК), такие как хлористый водород, оксид алюми-
ния и др., выбрасываются в атмосферу (рис. 1) и рас-
сеиваются по мере подъема облака ПС. Затем часть
ВК в составе аэрозолей осаждается на земную по-
верхность.

Стенд, на котором проводятся сжигания, явля-
ется кратковременным точечным источником зал-
пового выброса ПС в атмосферу со следующими
характеристиками: длительность выброса
200…300 с, масса 15…60 т, начальная температура
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облака от 60 до 200 °С, высота подъема облака
800…1200 м, время живучести облака до полного
рассеивания 30…40 мин.

Критерием экологической безопасности стенда
при сжигании является непревышение концентра-
ции ВК сi нормативных предельно-допустимых
концентраций в приземном слое атмосферы на
границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ), т. е.

(*)

где [сi] – предельнодопустимая концентрация по
i-му ВК.

Обеспечение этого условия является целевой
функцией системы экологической безопасности
стенда [4].

Экологический риск рассматривается как веро-
ятность нарушения условия (*):

При отсутствии активных средств экологиче-
ской защиты система экологической безопасности
содержит два элемента:
1) перед проведением сжигания – расчетно-теоре-

тический прогноз выполнения условий безо-
пасности (*) с учетом параметров ЭУ и метео-
обстановки (ветер, облачность, осадки) и при-
нятие решения о проведении или не проведе-
нии сжигания;

2) после проведения сжигания – приборно-ин-
струментальный контроль концентраций ВК ci

на границе санитарно-защитной зоны.
Назначение ВЭЗ состоит в том, чтобы за счет

орошения струи ПС водой осадить большую часть
ВК в рабочей зоне стенда [5].

Ввод воды в струю ПС осуществляется через
кольцевые коллекторы, расположенные вдоль
струи ПС (рис. 2). В этом случае концентрацияÂåð( [ ]).

i i
R ñ c 

[ ],
i i
c c
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Рис. 1. Характерный вид выброса ПС

Рис. 2. Система ВЭЗ

 



ВК в облаке ПС сi зависит главным образом от рас-
ходной характеристики ВЭЗ Gв(x,t)=var, где Gв –
секундный расход воды; x – координаты установки
коллекторов; t – текущее время работы ЭУ.

Система формально становится управляемой
за счет изменения расходной характеристики
Gв(x,t)=var и может быть оптимизирована по обще-
му расходу воды:

Оптимизация проводится путем компьютерно-
го моделирования системы уравнений для газоди-
намических процессов струи, орошаемой системой
ВЭЗ.

Баланс массы ПС после орошения можно запи-
сать следующими соотношениями.

Суммарная начальная масса ПС и воды:
m=m 0

ПС+mB
0.

Масса выброса в атмосферу

Здесь в – вода; а – выброс в атмосферу; 0 – на-
чальное значение; ОС – осажденная часть ПС.

Для оценки эффективности ВЭЗ интересны
следующие коэффициенты:

• орошения струи определяет расход

воды, которая является дорогостоящим при-
родным ресурсом и требует экономии;

• осаждения ПС в рабочей зоне стенда

по каждому ВК, определяет техническую эф-
фективность ВЭЗ;

• «увлажнения» облака ПС определя-

ет динамику подъема облака.
Каждый из этих показателей зависит от расход-

ной характеристики ВЭЗ Gв(x,t).
Использование ВЭЗ в идеальном случае дол-

жно снизить выбросы в атмосферу, что фактически
и происходит – по результатам анализа технологи-
ческих стоков в рабочей зоне стенда осаждается
80 % оксида алюминия и 50 % хлористого водоро-
да. Однако снижение массы выброса однозначно
не гарантирует обеспечение нормативов по кон-
центрациям компонентов ПС в атмосфере вслед-
ствие возникновения следующих факторов после
орошения водой струи ПС:
• вследствие орошения водой снижается началь-

ная температура облака ПС, что приводит к
снижению высоты подъема и должно увеличи-
вать концентрации ПС в зонах рассеивания,
но в идеале компенсируется снижением содер-
жания ПС в облаке за счет осаждения ВК в ра-
бочей зоне;

• при отсутствии ВЭЗ продукты сгорания твердо-
го топлива содержат 15…20 % воды. Орошение
увеличивает содержание воды до 30…40 %.
Вследствие этого облако ПС переходит в неу-
стойчивое термодинамическое состояние, тем-
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Рис. 3. Результаты замеров температуры и размера облака ПС



пература, размеры и масса его определяются
процессами конденсации и коагуляции аэро-
зольной фазы. Как показывают исследования,
эти процессы имеют гармонический, колеба-
тельный характер, что, в свою очередь, опреде-
ляет периодичность процесса выпадения из
облака аэрозольных компонентов.
Это видно из рис. 3, где представлены результа-

ты замеров температуры и размера облака ПС по
вертикали на одном из участков его подъема.

Вследствие этого существующие физико-мате-
матические модели распространения загрязнений
в атмосфере [6] непригодны и требуется разработка
соответствующей теории с учетом того, что зоны
распространения и концентрации вредных веществ
в атмосфере обуславливаются остаточной массой
ma

ПС ПС в облаке и содержанием в нем влаги,
т. е. ci(x,t)=ci(ma

ПС,mв
a), в свою очередь, зависит от ме-

теоусловий и расходной характеристики ВЭЗ Gв(x,t).
Введение ВЭЗ позволяет перейти в информа-

ционно-управляющей системе «Экология» [7] от
дискретных «да/нет» решений к параметрическим,
выбирая для заданных условий сжигания и метео-
обстановки соответствующую функцию расходной
характеристики ВЭЗ. В этом случае информацион-
но-управляющая система «Экология» может быть
представлена в виде двухзвенной системы управле-
ния (рис. 4), в которой элемент «Регулятор» через
расходную характеристику Gв(x,t) определяет сте-
пень осаждения ПС в рабочей зоне стенда, а эле-
мент «Распределитель» позволяет определить пара-
метры рассеивания ПС в атмосфере с учетом сте-
пени орошения струи. Такая схематизация позво-
ляет формализовать, исследовать и идентифици-
ровать информационно-управляющую систему
«Экология» в рамках теории систем с учетом сто-
хастической неопределенности процессов [8].

При этом формулировка экологического риска
остается прежней, т. е. это R=Bep(ci>[ci]), величина
которого определяется отказами системы обеспе-
чения и контроля экологической безопасности
стенда, включающей ВЭЗ и методы прогноза эко-
логических последствий перед проведением сжига-
ния. Введем понятия функционального и параме-
трического отказов системы ЭБ.

Определим функциональные отказы. Это:
• отказ ЭУ – qф1 – разрушение и другой вид ано-

мальной работы ЭУ при горении заряда;
• отказы ВЭЗ – qф2 – прекращение подачи воды

в коллекторы; qф3 – разрушение одного или нес-
кольких коллекторов; qф4 – нарушение параме-
тров орошения струи (изменение расхода или
давления воды).
Параметрические отказы системы – это мето-

дические ошибки, включающие:
• qn1 – степень неопределенности модели прогно-

за по функции ci=f(Gв(x,t)), обуславливаемая
упрощением физической картины процесса
в струе и облаке ПС;

• qn2 – ошибки идентификации зависимости
ci=f(Gв(x t)) по экспериментальным данным;

• qn3 – ошибки ci(x) при прогнозе конкретного
сжигания при заданной метеообстановке.
Тогда риск – это R=Bep(ci>[ci]) при

Gв(x,t)[Gв(x,t)]mp или R=Bep(ci>[ci]) при Gв0, где
Gв – отклонение расходной характеристики
от требуемой вследствие возникновения (дей-
ствия) функциональных и (или) параметрических
отказов системы экологической безопасности, ука-
занных выше. Тогда R=1–qjkjci, где qj – вероят-
ность появления j-го вида отказа; kj – коэффици-
ент влияния отказа j-го вида на максимальную
концентрацию сi i-го ВК ПС; сi – расчетная вели-
чина концентрации ВК.
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Рис. 4. Структурная схема ИУС «Экология»



Многолетний опыт проведения сжиганий твер-
дотопливных зарядов ЭУ показывает, что вероят-
ность возникновения функциональных отказов
мала и составляет qф1<10–4, qф2,3,4<10–2.

Основным источником риска являются параме-
трические отказы, обуславливаемые сложностью
и многофакторностью физических процессов,
протекающих в струе и облаке ПС. Поэтому прак-
тически невозможно разработать математически
точную модель рассеивания ВК. Предложенная
выше формализация информационно-управляю-
щей системы «Экология» позволяет позвенно
идентифицировать модель на основе результатов
натурных испытаний двигателей, оценить риски
по многопараметрической стохастической схеме
и снизить уровень параметрических отказов.

Выводы

1. Разработана схема структурной формализации
информационно-управляющей системы обеспе-
чения экологической безопасности открытого
стенда при сжигании твердотопливных зарядов
энергетических установок, которая позволяет увя-
зать расходную характеристику водно-экологиче-
ской защиты с величиной экологических рисков
и оптимизировать ее по общему расходу воды.

2. Не имеющая аналогов конструкция схемы вод-
ной экологической защиты дает возможность
проводить огневую утилизацию зарядов твердо-
топливных зарядов энергетических установок
на открытом стенде при минимальных рисках
нанесения экологического ущерба террито-
риям, прилегающим к стенду.
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