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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ракета-носитеëü «Соþз», на основе ìоäерни-
заöии которой созäается РН «Соþз-2», с÷итается
в ряäу российских РН («Косìос», «Цикëон»,
«Днепр», «Протон») наибоëее бëаãопоëу÷ной по
экоëоãи÷ности экспëуатаöии, ãëавныì образоì, в
сиëу äвух факторов:

— на РН «Соþз» не приìеняþтся токси÷ные
коìпоненты топëива,

— по совокупности экспëуатаöионных показа-
теëей (среäней ÷астоте успеøных пусков, ÷исëу
проäоëжитеëüных серий безаварийных пусков) РН
«Соþз» оказаëасü наибоëее наäежныì в ìире оä-
норазовыì среäствоì вывеäения на орбиту; сëеäо-
ватеëüно, экоëоãи÷еский ущерб от аварийных за-
пусков РН быë ìиниìаëüныì.

Оäнако äостиãнутый уровенü экоëоãи÷ности
экспëуатаöии при перехоäе от РН «Соþз» к
«Соþз-2», по-виäиìоìу, буäет неäостато÷ныì: в
XXI веке требования по экоëоãи÷ности РН несоì-
ненно ужесто÷атся (в ÷астности, раìкаìи норìа-
тивно-правовоãо обеспе÷ения ракетно-косìи÷ес-
кой äеятеëüности).

Ожиäаеìое повыøение интенсивности запус-
ков ракет-носитеëей с российскоãо косìоäроìа
Пëесеöк привеäет к возрастаниþ наãрузок на сëа-
бо саìовосстанавëиваеìуþ прироäнуþ среäу рус-
скоãо Севера: в усëовиях Севера оäин из коìпо-
нентов топëива РН «Соþз-2» — керосин — стано-
вится экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ныì.

Поэтоìу возникает пробëеìа снижения остат-
ков горючего в баках I и II ступеней РН «Соþз-2»,
прежäе всеãо:

— на отработавøих боковых бëоках ракет-но-
ситеëей, запускаеìых (с косìоäроìа Пëесеöк) в
северо-восто÷ноì и северноì направëениях при
вывеäении поëезных ãрузов на орбиты накëонени-
еì i ∈ (67; 98,7)°,

— на отработавøих öентраëüных бëоках ра-
кет-носитеëей, запускаеìых в северо-восто÷ноì
направëении при вывеäении поëезных ãрузов на
орбиты накëонениеì i ∈ (67; 75)°.

Даëее рассìатриваþтся некоторые возìожнос-
ти реøения этой пробëеìы.

Принятые сокращения:

ББ — боковые бëоки;
БПВС — бëок проãнозирования ìоìента вреìе-
ни и кажущейся скорости при выработке топëи-
ва II ступени;
ПВ — поëная выработка;
ПМО — проãраììно-ìатеìати÷еское обеспе-
÷ение;
РКС — реãуëирование кажущейся скорости;
РН — ракета-носитеëü;
СВОГ — систеìа вреìенноãо реãуëирования
опорожнения бака ãорþ÷еãо;

СОБ — систеìа внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков;
СУРТ — систеìа управëения расхоäованиеì
топëива;
СУРТ — СПВГ, в которой реаëизован принöип
поëной выработки ãорþ÷еãо;
ЦБ — öентраëüный бëок;
÷. э. — ÷увствитеëüный эëеìент.

Преäëожены принöипы соверøенствования управëения расхоäованиеì топëива ракеты-

носитеëя «Соþз-2», обеспе÷иваþщие повыøение экоëоãи÷ности ее экспëуатаöии посреä-

ствоì снижения остатка экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ноãо коìпонента топëива в ее баках.

Ключевые слова: управëение расхоäованиеì топëива, экоëоãи÷ностü экспëуатаöии, снижение ос-
татков ãорþ÷еãо.
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1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ
ÎÄÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÒÎÏËÈÂÀ

В траäиöионных, øироко приìеняеìых в оте-
÷ественной ракетно-косìи÷еской технике, систе-
ìах внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожнения
баков непосреäственная öеëü реãуëирования со-
стоит в синхронизаöии опорожнения баков окис-
ëитеëя и ãорþ÷еãо äанноãо ракетноãо бëока, а то÷-
нее, синхронизаöии израсхоäования рабо÷их за-
пасов коìпонентов топëива. В резуëüтате такой
синхронизаöии снижается разброс остатка кажäо-
ãо из коìпонентов топëива посëе выкëþ÷ения
äвиãатеëя, ÷то позвоëяет уìенüøитü ãарантийный
запас и окисëитеëя, и ãорþ÷еãо, теì саìыì повы-
ситü ãрузопоäъеìностü РН [1].

Известно, ÷то äаëüнейøее снижение разброса
остатков коìпонентов топëива (а, сëеäоватеëüно,
и ãарантийных запасов) ìожет бытü äостиãнуто
посреäствоì реаëизаöии, так называеìой поëной
выработки топëива — выкëþ÷ениеì äвиãатеëя сту-
пени в проãнозируеìый (по инфорìаöии с äат÷и-
ков СОБ) ìоìент вреìени израсхоäования рабо-
÷их запасов топëива. Оäнако при этоì возникает
разброс в коне÷ноì зна÷ении кажущейся скорости
ступени, который прихоäится коìпенсироватü äо-
поëнитеëüныì расхоäованиеì топëива на посëеäу-
þщих (иëи посëеäней) ступенях äëя обеспе÷ения
заäанных параìетров öеëевой орбиты. Поэтоìу
энерãети÷еская эффективностü (в сìысëе повы-
øения ãрузопоäъеìности) поëной выработки топ-
ëива невысока (по сравнениþ с эффективностüþ
приìенения СОБ), но остается существенныì эф-
фект сокращения заãрязняþщих экосферу остат-
ков топëива в отработавøих бëоках.

К сожаëениþ, реаëизаöия поëной выработки
топëива на I ступени РН «Соþз-2» неäопустиìа
из-за практи÷еской невозìожности обеспе÷ения
(посреäствоì управëения уãëоì танãажа РН) при
ПВ необхоäиìой по техни÷ескоìу заäаниþ то÷-
ности паäения отработавøих боковых бëоков (ББ)
в заäанные районы — т. е. äвиãатеëи ББ äоëжны
выкëþ÷атüся по функöионаëу от траекторных па-
раìетров РН.

Существует, оäнако, техни÷еская возìожностü
снижения остатков ãорþ÷еãо в ББ при сохранении
неизìенныì принятоãо на РН «Соþз-2» способа
выкëþ÷ения äвиãатеëей (по «функöионаëу») — воз-
ìожностü, реаëизуеìая на основе принöипа поë-
ной выработки одного коìпонента топëива.

Соãëасно этоìу принöипу, öеëüþ внутрибëо÷-
ноãо реãуëирования опорожнения баков, осущест-
вëяеìоãо посреäствоì управëяеìоãо изìенения со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива, вìесто
траäиöионной синхронизаöии израсхоäования ра-
бо÷их запасов окисëитеëя и ãорþ÷еãо становится

синхронизаöия ìоìента израсхоäования рабо÷еãо
запаса оäноãо из коìпонентов (в äанноì сëу÷ае —
ãорþ÷еãо) с ìоìентоì äостижения траекторныì
функöионаëоì заäанноãо коне÷ноãо еãо зна÷е-
ния. И тоãäа обеспе÷ивается выработка всеãо за-
паса ãорþ÷еãо в ìоìент выкëþ÷ения äвиãатеëей
ступени «по функöионаëу». В äаëüнейøеì рас-
сìотрении поä «функöионаëоì» буäеì пониìатü
текущее зна÷ение проäоëüной составëяþщей ка-
жущейся скорости РН (сокращенно: кажущаяся
скоростü РН).

В соответствии с устанавëиваеìой öеëüþ реãу-
ëирования в ка÷естве текущих зна÷ений реãуëиру-
еìой коорäинаты на кажäоì боковоì бëоке вìес-
то рассоãëасований объеìов коìпонентов топëива
(изìеряеìых в виäе вреìенных откëонений ìо-
ìентов t

оi
 срабатывания i-ãо, i = 1, 2, ..., I, ÷увс-

твитеëüноãо эëеìента уровнеìера окисëитеëя от
ìоìентов t

ãi
 срабатывания ÷. э. уровнеìера ãорþ-

÷еãо) приниìаþтся вреìенные откëонения ìо-
ìентов t

Wi
 äостижения функöионаëоì (кажущей-

ся скоростüþ) заäанных пороãовых зна÷ений W
i

от ìоìентов t
ãi
 срабатывания ÷. э. уровнеìера ãо-

рþ÷еãо.

Пороãовые зна÷ения W
i 
кажущейся скорости

заäаþтся из усëовия, ÷то при невозìущенных по-
ëете РН и хоäе опорожнения баков и при на÷аëü-
ной выставке äроссеëя в поëожение, обеспе÷ива-
þщее поëнуþ выработку ãорþ÷еãо в ноìинаëüный
ìоìент вреìени выкëþ÷ения äвиãатеëей ступени,
сиãнаëы t

Wi
 и t

ãi 
поступаþт синхронно: t

Wi
 = t

ãi
.

И тоãäа äëя форìирования и реаëизаöии управ-
ëяþщих сиãнаëов внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков с поëной выработкой ãорþ-
÷еãо ìоãут испоëüзоватüся те же саìые аëãоритìы
внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожнения ба-
ков с заìеной t

оi
 на t

Wi
; принöип и аëãоритìы

[1, 2 и äр.] ìежбëо÷ной синхронизаöии опорож-
нения баков окисëитеëя в систеìе управëения
расхоäованиеì топëива остаþтся неизìенныìи.

Траäиöионная СУРТ и СУРТ, в которой реа-
ëизован принöип поëной выработки ãорþ÷еãо эк-
виваëентны в сìысëе выиãрыøа в энерãетике РН
(от их приìенения) — но тоëüко в иäеаëизирован-
ноì сëу÷ае преäеëüно высокой терìинаëüной то÷-
ности реãуëирования: тоãäа при перехоäе от оäной
систеìы к äруãой ìасса суììарных (окисëитеëя и
ãорþ÷еãо) ãарантийных запасов топëива не изìе-
няется, хотя ìасса ãарантийноãо запаса ãорþ÷еãо
уìенüøается («в иäеаëе») äо нуëя. В остаëüных же
сëу÷аях боëее экоëоãи÷ная в экспëуатаöии СПВГ
нескоëüко уступает по энерãети÷еской эффектив-
ности обы÷ной СУРТ.

Нетруäно заìетитü, ÷то äëя реаëизаöии прин-
öипа поëной выработки ãорþ÷еãо в преäставëен-
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ноì зäесü виäе необхоäиìо нескоëüко расøиритü
функöии систеìы управëения РН «Соþз-2» äëя
форìирования в ней — в соответствии с проãраì-
ìой поëета — сиãнаëов t

Wi
, поäаваеìых на вхоä

СУРТ.
Возìожностü реаëизаöии в бортовоì проãраì-

ìно-ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении систеìы управ-
ëения расхоäованиеì топëива РН «Соþз-2» при-
бëиженноãо воспроизвеäения принöипа поëной
выработки ãорþ÷еãо äоставëяет наëи÷ие систеìы
реãуëирования кажущейся скорости I ступени. При
иäеаëизированно высокой то÷ности испоëнения
систеìой РКС заäанной вреìенной проãраììы
набора кажущейся скорости выкëþ÷ение äвиãате-
ëей ББ («по функöионаëу») происхоäит в практи-
÷ески неизìенный ìоìент вреìени T

I
. А это оз-

на÷ает, ÷то кажäый внутрибëо÷ный реãуëятор опо-
рожнения баков боковоãо бëока при реаëизаöии
принöипа поëной выработки ãорþ÷еãо превраща-
ется в так называеìуþ систеìу вреìенноãо реãу-
ëирования опорожнения [1, 2] бака ãорþ÷еãо в за-
äанный ìоìент вреìени T

I
.

В реаëüных же усëовиях äействия систеìы РКС
возникает некоторый разброс ìоìента вреìени
выкëþ÷ения äвиãатеëей боковых бëоков относи-
теëüно заäанноãо терìинаëüноãо ìоìента T

I
, ÷то

нескоëüко ухуäøает то÷ностü выработки ãорþ÷еãо
при работе СВОГ.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÁÎÊÎÂÛÕ ÁËÎÊÎÂ

Скоëü-нибуäü обоснованный анаëиз возìож-
ностей повыøения экоëоãи÷ности экспëуатаöии
РН «Соþз-2» при реаëизаöии поëной выработки
ãорþ÷еãо ББ ìожет бытü провеäен тоëüко на ос-
нове оöенивания всех посëеäствий этой реаëиза-
öии — как в экоëоãи÷ескоì, так и энерãети÷ескоì
отноøениях: стаëо уже по÷ти законоìерностüþ,
÷то ëþбое повыøение экоëоãи÷ности техносферы

происхоäит за с÷ет каких-ëибо затрат — ëибо эко-
ноìи÷еских, ëибо энерãети÷еских.

Такое оöенивание быëо выпоëнено посреäствоì
статисти÷ескоãо ìоäеëирования совìестной рабо-
ты СУРТ и систеìы РКС I ступени РН «Соþз-2»
äëя äвух вариантов (сì. табëиöу):

— øтатный вариант (вариант 1) управëения вы-
работкой топëива I ступени: реãуëирование кажу-
щейся скорости, ìежбëо÷ная синхронизаöия рас-
хоäования топëива боковых и öентраëüноãо бëо-
ков, внутрибëо÷ное реãуëирование опорожнения
баков äëя синхронизаöии расхоäования окисëите-
ëя и ãорþ÷еãо на кажäоì бëоке, выкëþ÷ение äви-
ãатеëей в ìоìент T

I
 äостижения заäанноãо зна÷е-

ния траекторноãо функöионаëа;

— äоработанный вариант (вариант 2) управëе-
ния выработкой топëива I ступени, в котороì пре-
äусìатривается корректировка øтатноãо бортово-
ãо ПМО в ÷асти трансфорìаöии траäиöионноãо
аëãоритìа СОБ в аëãоритì СВОГ, обеспе÷иваþ-
щий (посреäствоì изìенения внутрибëо÷ноãо со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива) вы-
работку ãорþ÷еãо ББ к заäанноìу (еäиноìу äëя
всех ББ) ìоìенту вреìени T

I
.

Данные äвух посëеäних стоëбöов табëиöы ха-
рактеризуþт экоëоãи÷ескуþ эффективностü поë-
ной выработки ãорþ÷еãо (остатки ãорþ÷еãо при
выкëþ÷ении äвиãатеëей ББ) и сопутствуþщие по-
тери в энерãетике носитеëя (снижение ãрузопоäъ-
еìности при вывеäении поëезноãо ãруза на низкие
орбиты).

Из этих äанных сëеäует, ÷то перехоä на боко-
вых бëоках от СОБ к СВОГ позвоëяет в ∼2,4 раза
сократитü остатки ãорþ÷еãо, так ÷то статисти÷ески
преäеëüное зна÷ение ìассы керосина (в ÷етырех
отработавøих ББ I ступени), выпаäаþщеãо на по-
верхностü Зеìëи (иëи акваториþ Беëоãо ìоря) на
äаëüности ∼350 кì от Пëесеöка, уìенüøается на
∼600 кã. При этоì, оäнако, суììарные (окисëи-
теëя и ãорþ÷еãо) остатки топëива в баках ББ не-

Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ âûðàáîòêîé òîïëèâà

Вариант
Ракетный бëок 
РН «Соþз-2»

Вариант управëения выработ-
кой топëива

Статисти÷ески преäеëüное зна÷ение 
ìассы m упоряäо÷енноãо остатка*

Прирост ãрузо-
поäъеìности** 

РН «Соþз-2», кã
окисëитеëя, кã ãорþ÷еãо, кã

1 Боковой Проектный 511 257 —

2 Поëная выработка горючего ББ 710 109 –7,6

3 Центраëüный Проектный 345 176 —

4 Поëная выработка топлива ЦБ 107 98 +24,2

* Привоäится боëüøее из äвух статисти÷ески преäеëüных зна÷ений m ± 3σ остатка коìпонента топëива; упоряäо÷ение ос-
татка произвоäится выбороì ãарантийноãо запаса коìпонента из усëовия, ÷тобы ìенüøее статисти÷ески преäеëüное зна÷ение
равняëосü остатку незабора в баке (58 кã ãорþ÷еãо и 45 кã окисëитеëя на ББ, 55 кã ãорþ÷еãо и 54 кã окисëитеëя на ЦБ).

** По сравнениþ с исхоäно-проектныì вариантоì управëения выработкой топëива на бëоке.
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скоëüко возрастаþт, ÷то привоäит к снижениþ,
правäа, весüìа незна÷итеëüноìу, ãрузопоäъеìнос-
ти РН «Соþз-2» (сì. вариант 2, посëеäний стоëбеö
в табëиöе).

Возìожности äаëüнейøеãо уëу÷øения экоëо-
ãи÷ности экспëуатаöии РН «Соþз-2» среäстваìи
управëения расхоäованиеì топëива I ступени оã-
рани÷иваþтся, в основноì, наëи÷иеì коне÷ноãо
нереãуëируеìоãо у÷астка опорожнения баков ББ и
остаткаìи в них незабора ãорþ÷еãо.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÒÎÏËÈÂÀ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÁËÎÊÀ

Воспроизвеäение (по анаëоãии с ББ) поëной
выработки горючего на öентраëüноì бëоке РН
«Соþз-2» априори оказывается неöеëесообраз-
ныì, хотя бы в сиëу äвух при÷ин:

— отсутствия РКС на II ступени РН «Соþз-2»
и, соответственно, боëüøоãо объеìа äоработки
проãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, необ-
хоäиìоãо äëя реаëизаöии поëной выработки ãорþ-
÷еãо на ЦБ,

— äаëüнейøеãо (относитеëüно варианта 2, сì.
табëиöу) усуãубëения потерü в ãрузопоäъеìности
РН, возникаþщеãо при реаëизаöии поëной выра-
ботки ãорþ÷еãо на ЦБ.

Но ãëавное: на II ступени РН «Соþз-2», запус-
каеìой с Пëесеöка, иìеþтся усëовия äëя перехоäа
к поëной выработке топлива ЦБ, позвоëяþщей
повыситü не тоëüко экоëоãи÷ностü экспëуатаöии
РН, но и ее ãрузопоäъеìностü.

Действитеëüно, уже с на÷аëüноãо этапа разра-
ботки СУРТ äëя РН «Соþз-2» быëа преäусìотрена
возìожностü управëения ìоìентоì вреìени вы-
кëþ÷ения äвиãатеëя ЦБ на основе форìируеìой в
СУРТ инфорìаöии о проãнозируеìоì ìоìенте
вреìени выработки топëива ЦБ. Дëя этоãо в бор-
товое ПМО быë ввеäен проãраììный бëок про-
ãнозирования ìоìента вреìени и кажущейся ско-
рости при выработке топëива II ступени.

Оäнако позäнее, при анаëизе усëовий пусков
РН «Соþз-2» с косìоäроìа Байконур, выявиëисü
труäности в обеспе÷ении высокото÷ноãо привеäе-
ния отработавøих (с реаëизаöией поëной выра-
ботки топëива) ЦБ в øтатные районы их паäения.
В поряäке разреøения этих труäностей быë разра-
ботан вариант коìбинированной схеìы навеäе-
ния отработавøеãо ЦБ в заäаннуþ то÷ку паäения —
навеäения посреäствоì изìенения как траектор-
ных уãëов РН в конöе поëета I ступени, так и ìо-
ìента вреìени выкëþ÷ения äвиãатеëя ЦБ. При
этоì управëение выкëþ÷ениеì äвиãатеëя произ-
воäится с испоëüзованиеì как траекторной ин-
форìаöии систеìы управëения, так и проãнозной
инфорìаöии СУРТ (поступаþщей из БПВС). Эта
схеìа ëеãëа в основу øтатноãо варианта управëе-

ния выработкой топëива ЦБ, обеспе÷иваþщеãо, в
÷астности, по÷ти äвукратное снижение разброса
остатков топëива в ЦБ (сì. табëиöу, вариант 3) по
сравнениþ с остаткаìи топëива ЦБ в базовой РН
«Соþз».

Дëя РН «Соþз-2», запускаеìых с Пëесеöка в
северо-восто÷ноì и северноì направëениях, про-
бëеìа привеäения отработавøих ЦБ в заäанные
районы тунäры и Северноãо Леäовитоãо океана,
по-виäиìоìу, не äоставëяет труäностей; становит-
ся возìожной реаëизаöия поëной выработки топ-
ëива ЦБ — посреäствоì корректировки параìет-
ри÷ескоãо обеспе÷ения в раìках øтатноãо ПМО.
В резуëüтате не тоëüко уëу÷øается экоëоãи÷ностü
экспëуатаöии ЦБ, но и возрастает ãрузопоäъеì-
ностü РН «Соþз-2» на веëи÷ину, с ëихвой пере-
крываþщуþ потери от реаëизаöии поëной выра-
ботки ãорþ÷еãо на ББ (сì. табëиöу, вариант 4).

Возìожности äаëüнейøеãо снижения остатков
ãорþ÷еãо в баке отработавøеãо ЦБ среäстваìи уп-
равëения расхоäованиеì топëива оãрани÷иваþт-
ся наëи÷иеì уровнеìерных оøибок изìерения в
СУРТ и остаткоì незабора ãорþ÷еãо в баке ЦБ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия в обеспе÷ение экоëоãи÷еской безо-
пасности экспëуатаöии ракеты-носитеëя «Соþз-2»
в бортовоì проãраììно-ìатеìати÷ескоì обеспе-
÷ении СУРТ принöипа поëной выработки ãорþ÷е-
ãо позвоëит обеспе÷итü преäеëüное снижение ос-
татков ãорþ÷еãо I и II ступеней — посреäствоì уп-
равëения расхоäованиеì топëива с реаëизаöией
принöипов поëной выработки ãорþ÷еãо на боко-
вых бëоках и поëной выработки топëива (окис-
ëитеëя и ãорþ÷еãо) на öентраëüноì бëоке ракеты-
носитеëя.
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