
  

Политехнический молодежный журнал. 2020. № 03 1 

 

УДК 629.7.021.8 DOI: 10.18698/2541-8009-2020-03-588 

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ УМЕНЬШЕНИЯ  
ПЛОЩАДИ РАЙОНОВ ПАДЕНИЯ 

О.И. Хухрина  khukhrinaoi@student.bmstu.ru 
SPIN-код: 9974-6278 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Выполнен обзор научных трудов о сокращении площа-
ди районов падения и систематизации существующих 
в настоящее время методов решения данной задачи. 
Уменьшение площади районов падения является важ-
ной и актуальной задачей, поскольку позволит сни-
зить затраты на их эксплуатацию. В настоящее 
время существует множество трудов, в которых 
описано, как достичь сокращения площади районов 
падения. Для более качественной оценки предложенных 
методов рассмотрены основные возмущающие факто-
ры, влияющие на площадь эллипса рассеивания отде-
ляющейся части. Выделены достоинства и недостат-
ки рассмотренных методов. 
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Введение. Выведение космических аппаратов (КА) на целевую орбиту требует 
отделения отработавших ступеней, что показал К.Э. Циолковский. Действи-
тельно, из его формулы [1] следует, что достижение первой космической скоро-
сти при использовании одноступенчатых ракет на современном этапе развития 
техники невозможно: на каждый дополнительный килограмм топлива требует-
ся увеличить массу конструкции для его хранения, которая в случае односту-
пенчатой ракеты не отделяется, а следовательно, затрудняет разгон ракеты.  
Из вышесказанного очевидно, что необходимо отделять те части ракеты-
носителя (РН), которые уже выполнили свои функции. В процессе штатного 
полета РН от нее отделяются различные элементы: головной обтекатель, хво-
стовой отсек, соединительный отсек, ступени — отделяющиеся части (ОЧ). 

При полете ОЧ РН подвержены различным возмущающим факторам, поэто-
му возникает расхождение реальных координат точки падения ОЧ и предвари-
тельно рассчитанных, которые соответствуют номинальной траектории.  
В случае многократных типовых пусков получается множество точек падения 
ОЧ, которые и образуют эллипс рассеивания. Иными словами, существует неко-
торая территория, где приземление ОЧ наиболее вероятно. В зависимости от 
площади этой области выделяют территории — районы падения (РП). Террито-
рии, высвобождаемые под РП, регламентируются постановлениями Правитель-
ства Российской Федерации [2, 3]. При пусках РН на этих участках проводятся 
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мероприятия по обеспечению безопасности населения, утилизации упавших ча-
стей конструкции и мониторингу экологического состояния природной среды. 
Очевидно, что эти территории не должны использоваться в хозяйственной дея-
тельности людей и пересекаться с природоохранными зонами. Расположение РП 
определяет азимуты пуска и массу выводимой полезной нагрузки (ПН). Измене-
ние характеристик эллипсов рассеивания (уменьшение площади или смещение 
центра рассеивания) приведет к снижению затрат на эксплуатацию РП.  

Форма и размеры эллипса рассеивания зависят от типа и параметров воз-
мущающих факторов, действующих на ОЧ РН в процессе ее всего полета. Среди 
этих факторов можно выделить факторы, преобладающие на определенном 
участке полета, причем для активного и пассивного участков траектории (АУТ 
и ПУТ соответственно) они будут различаться. На АУТ, т. е. до отделения ОЧ от 
РН, на нее действуют погрешности в отработке программы тангажа, погрешно-
сти в знании формы и аэродинамических характеристик (АДХ) РН, возмущения 
термодинамических параметров атмосферы, влияющие на движение РН, учи-
тывается влияние ветра на движение РН, погрешности в работе двигательной 
установки (ДУ), нештатное отделение элементов конструкции от РН. Если при-
нять во внимание высокую точность приборов РН [4], то парирование отклоне-
ний приводит к тому, что отличие параметров траектории от их номинальных 
значений является минимальным. На ПУТ наибольшее влияние на движение 
ОЧ оказывают следующие возмущения: отклонения начальных условий ПУТ, 
возникающих в результате накопления ошибки на АУТ или при погрешностях 
при разделении ОЧ и РН, отклонение значений плотности атмосферы и зональ-
ной и меридиональной составляющих скорости ветра от расчетных.  

По мере снижения ОЧ значение плотности увеличивается на порядки, что 
ведет к возрастанию скоростного напора и zMα  — производной аэродинамиче-
ского момента по углу атаки α. В результате получается, что атмосфера оказыва-
ет стабилизирующее действие на ОЧ. При расчете координат точки падения ОЧ 
необходимо учитывать, что во время полета характер движения ОЧ может из-
мениться: например, вращательное движение может перейти в колебательное с 
ограниченной амплитудой [5]. При ее увеличении колебания угла атаки α зату-
хают и переходят в колебания с малой амплитудой в окрестности устойчивого 
балансировочного угла атаки [6]. При вращательном движении ОЧ можно 
усреднить значение подъемной силы за период и пренебречь им в силу малости. 
Соответственно, небольшие различия в значениях начальных параметров угло-
вого положения тела или начальной угловой скорости мало повлияют на харак-
тер траектории. В случае стабилизации ОЧ этого сделать нельзя: ввиду случай-
ной ориентации вектора подъемной силы в плоскости, перпендикулярной век-
тору скорости, области рассеивания приобретают кольцевую форму, а их разме-
ры зависят от аэродинамического качества ОЧ [7].  

Очевидно, что чем больше математическая модель будет соответствовать 
реальному движению ОЧ, тем точнее можно определить место падения. В част-
ности, учет сезонности и географии РП в большей степени уточняет область ве-
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роятного падения легких ОЧ (головной обтекатель, хвостовой отсек и соедини-
тельный отсек) по сравнению с тяжелыми ОЧ (первых ступеней, боковых бло-
ков) [8]. Для более точного определения места ОЧ падения применяются дан-
ные оперативного зондирования атмосферы в РП ОЧ РН, которые могут быть 
уточнены по методике, изложенной в [9]. Эта методика позволяет прогнозиро-
вать район падения непосредственно перед запуском РН или уже после него, 
поскольку данные зондирования атмосферы должны быть как можно более ак-
туальными для соответствующего пуска. Следовательно, она применима, 
например, для сужения района поиска ОЧ РН, но не изменяет характеристики 
эллипса рассеивания для данной ОЧ и соответственно не уменьшает площадь 
РП, которую необходимо выделить. В связи с этим можно рассмотреть подходы, 
которые позволят сократить площадь эллипса рассеивания ОЧ. 

Среди рассмотренных методов снижения площадей РП можно выделить 
следующие: уничтожение крупных элементов конструкции ОЧ путем сжигания, 
подбор программы управления РН, дополнение конструкции аэродинамиче-
скими или газодинамическими органами управления и реализация пассивной 
стабилизации. 

Рассмотрим отдельные методы сужения районов поиска и РП ОЧ РН.  
Уничтожение крупных элементов конструкции ОЧ путем сжигания. В ре-

зультате горения специальных пиротехнических составов, размещенных на ОЧ, 
достигается температура, необходимая для горения материала непосредственно 
ОЧ. Методы, объединенные в данную группу, различаются не только по хими-
ческому составу смесей, который определяет физико-химические условия горе-
ния, но и по способу размещения пиротехнических составов на ОЧ: в частности, 
для ОЧ, имеющих сотовую структуру (например, створки головных обтекате-
лей), можно рассмотреть вариант с размещением пиротехнического состава 
непосредственно в сотах [10].  

Газовыделение в процессе горения пиротехнического состава негативно ска-
зывается на качестве процесса горения ОЧ из-за дополнительного газодинами-
ческого воздействия, приводящего к отделению крупных фрагментов от ОЧ,  
а также из-за уноса части выделяемой энергии газом или мелкими частями ма-
териала ОЧ [11]. В [12] показана возможность сгорания в «безгазовом» режиме 
(однако в данной статье приведены данные для атмосферного давления воздуха 
и диффузного притока кислорода). В патенте [13] также предложен способ 
уменьшить негативное воздействие газовыделения, но газы, выделяющиеся при 
горении, направляют в полые каналы заполнителя (выполненного в виде гоф-
рированной или стержневой конструкции). 

Подобные методы позволяют в идеальном случае минимизировать части, 
приземляющиеся в отведенные РП и по массе, и по габаритам. Однако при воз-
можном неравномерном сгорании конструкции оставшиеся части могут пове-
сти себя непредсказуемо, вплоть до возможного приземления за пределами РП. 
Подобные случайные процессы могут вызвать трудности при точном определе-
нии места падения неравномерно сгоревших крупных частей ОЧ. В патенте [14], 
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наряду с предложением в патенте [15] делить элементы конструкции ОЧ на бо-
лее простые элементы, предложено размещать пиротехнические составы по ОЧ 
таким образом, чтобы ОЧ сгорала за требуемое время. Кроме того, для таких 
габаритных ОЧ, как ступени РН, потребуется значительная масса вещества для 
полного сгорания ступени, поэтому данная группа методов больше подходит 
для головного обтекателя, хвостового отсека и других элементов, обладающих 
большими несущими способностями, но в то же время масса пиротехнической 
смеси, достаточная для обеспечения полного сгорания ОЧ, должна быть мини-
мальна. Еще одним фактором, на который необходимо обратить внимание, яв-
ляется обеспечение взрывобезопасности данной смеси во время АУТ.  

Подбор программы управления. Изменение программы угла тангажа ле-
жит в основе следующего похода. Поскольку воздействие возмущающих факто-
ров приведет к изменению положения эллипса рассеивания, то для того, чтобы 
обеспечить попадание ОЧ в заданный РП, необходимо изменить начальные 
условия ПУТ. При этом могут изменяться не только положение эллипса рассеи-
вания, но и его размеры. Существует некоторая область Λ рп  в пространстве фа-
зовых координат, которой принадлежат начальные условия ПУТ, обеспечива-
ющие попадание в заданный РП.  

Для определения параметров этой области, имеющей форму n-мерного эл-
липсоида, (математического ожидания и ковариационной матрицы вектора 
случайных отклонений параметров движения) в [16] приведен алгоритм расче-
та, исходными данными для которого являются математическое ожидание и 
ковариационная матрица характеристик ОЧ, оценки параметров атмосферы и 
ветра, характеристики оптимальной (в данном случае подразумевается при от-
сутствии возмущений) области разброса начальных параметров движения ОЧ 

0Λ , обусловленной работой СУ РН на активном участке траектории, а также 
параметры, характеризующие район земной поверхности, в который должна 
упасть ОЧ. Параметры области Ωрп  определяются из условия минимального 
отдаления от области 0Ω , что обеспечит незначительное снижение качества 
решения целевой задачи РН. В [17] для решения поставленной задачи предло-
жено использовать варьирование параметров программы угла тангажа.  

Изменение программы угла тангажа для обеспечения падения ОЧ в требуе-
мую область подразумевает отклонение траектории от оптимальной (в данном 
случае подразумевается при отсутствии возмущений), что может привести к 
уменьшению массы полезной нагрузки. 

В работе [18] представлен метод уменьшения размеров РП путем членения 
конструкции на примере центрального блока РН семейства «Союз» (рис. 1). За 
счет изменения краевого условия по дальности: средняя арифметическая даль-
ность падения частей ОЧ должна совпадать с заданной линейной дальности па-
дения ОЧ. В результате в работе [18] получены программы угла тангажа РН, 
позволяющие увеличить массу выводимой полезной нагрузки, а также про-
граммы, с помощью которых можно уменьшить разброс частей при заданной 
массе полезной нагрузки. 
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Рис. 1. Схема членения центрального блока РН семейства «Союз» [18] 

К членению конструкции следует подходить с осторожностью: получившие-
ся после разделения части могу обладать большой несущей способностью, что 
может негативно сказаться на характеристиках эллипса рассеивания.  

Дополнение конструкции органами управления. Еще одним методом со-
кращения площади и количества РП ОЧ РН является метод, предложенный в 
[19]. Невыработанные остатки топлива газифицируются (что позволяет избе-
жать воздействия жидкого топлива на угловое движение ОЧ), после чего могут 
быть использованы для совершения маневров ОЧ. Применение управляемого 
спуска может не только уменьшить площадь эллипса рассеивания, но и увели-
чить количество наклонений целевой орбиты [20]. 

Увеличение массы ОЧ из-за наличия дополнительных рулевых двигателей и 
запасов топлива также приведет к уменьшению массы полезной нагрузки. Это 
же произойдет и при наличии аэродинамических рулей. 

Также существует метод уменьшения площади эллипса рассеивания, воз-
никшего в результате ветрового воздействия, путем воздействия управляющего 
момента, препятствующего действию стабилизирующего момента. Преимуще-
ство алгоритма заключается в том, что его применение на начальном участке 
движения или на тех участках, где скорость движения тела минимальна, более 
эффективно, чем применение коррекции непосредственно перед приземлением. 
Кроме того, предлагается парировать воздействие стабилизирующего момента 
лишь при малых значениях траекторного угла атаки, поскольку при больших 
значениях отклонения углового положения ракеты от номинальных, возникает 
потребность в статической устойчивости.  

Кроме того, в данном подходе можно выделить группу методов, к которым 
можно отнести и реализацию мягкой посадки. Они позволяют приземлить ОЧ с 
минимальными повреждениями и использовать ее при последующих пусках. В 
настоящее время существует множество различных способов, находящихся на 
различных этапах проработки: от теоретической идеи (технического предложе-
ния или эскизного проекта) до практической реализации (серийного производ-
ства). Одним из наиболее известных примеров является посадка первой ступени 
РН Falcon 9 и Falcon Heavy на морскую площадку или космодром. После отделе-
ния от РН ОЧ ориентируется так, чтобы двигатели были направлены вперед.  
В процессе посадки используются 3 импульса, а также на всей траектории сни-
жения работают решетчатые стабилизаторы [21]. Также данная компания пла-
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нирует повторно использовать головные обтекатели, для мягкой посадки кото-
рых использовались управляемые парашюты и двигатели, а посадка осуществ-
ляется на сеть морского судна [22]. На РН New Shepard, выводящей капсулу для 
суборбитального полета, мягкая посадка осуществляется при помощи пара-
шютов и маршевого двигателя, включающегося непосредственно перед посад-
кой [23]. Также на РН «Россиянка» планируется наличие многоразовой первой 
ступени, возвращение которой осуществляется по баллистической траектории 
путем включения штатных двигателей. Еще одним примером реализации мяг-
кой посадки является многоразовый ускоритель «Байкал». Отличие от выше-
описанных методов заключается в том, что данный ускоритель оснащен кры-
лом, которое во время выведения расположено вдоль корпуса многоразового 
ускорителя, а после отделения ускорителя оно занимает рабочее положение, 
которое соответствует нормальной аэродинамической схеме, а посадка проис-
ходит на полосу аэродрома с введением шасси [24]. 

Для данной группы методов можно отметить уменьшение массы полезной 
нагрузки за счет наличия систем, обеспечивающих мягкую посадку ОЧ, и до-
полнительных запасов топлива для ее реализации. При большом количестве 
пусков и достаточной оптимизации затрат повторное использование отрабо-
танных ОЧ может привести к такой же или большей эффективности, чем без 
использования каких-либо дополнительных систем. 

Для данной группы методов характерно отсутствие значительных площадей 
РП, а также не требуется проводить длительные и затратные операции по поис-
ку ОЧ при штатной реализации данных методов.  

Реализация пассивной стабилизации. Если разгонные блоки (РБ) первой 
ступени соединены параллельно (как на РН семейства «Союз»), то для сокраще-
ния площади их РП может быть использован способ, описанный в патенте [25] 
(рис. 2). РБ оснащаются гибкой тросовой механической связью, которая не пре-
пятствует отделению РБ от РН, но в то же время не позволяет совершать враща-
тельное движение РБ после отделения. Кроме того, для сохранения целостности 
конструкции РБ (чтобы не было разрушения конструкции под действием теп-
ловых и аэродинамических нагрузок) применяется парашютная система. В ре-
зультате благодаря наличию тросовой механической связи РБ при падении не 
разлетаются далеко относительно друг друга, в то же время из-за наличия пара-
шютной системы не происходит фрагментации отдельных РБ. В реферате па-
тента приведены цифры по размерам эллипса рассеивания. В результате ис-
пользования описанного выше способа его площадь уменьшается, и дальность 
падения РБ тоже может быть уменьшена посредством варьирования времени 
ввода парашютной системы. 

Введение тросовой системы не дает боковым блокам при пакетной схеме со-
единения разлететься далеко друг от друга, следовательно, задача поиска ОЧ 
данного типа будет сводиться к поиску одного, а не нескольких ОЧ. Кроме того, 
очевидно, что масса данной конструкции будет невелика. Введение парашютной 
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системы увеличивает влияние атмосферы на движение ОЧ, что должно приве-
сти к увеличению площади РП. Кроме того, наличие парашютной системы во 
время выведения РН на целевую орбиту уменьшает массу полезной нагрузки. 
Однако парашютная система обеспечивает достаточно мягкое приземление, а 
также предотвратит возникновение больших значений перегрузок, способных 
нарушить целостность конструкции.  

 
Рис. 2. Взаимные положения РБ первой и второй ступени РН семейства «Союз»  

при их разделении с временным интервалом 0,5 с [25]: 
1 — боковой блок; 2 — РН; 3 — тросовая связь; 4 — парашют 

 
В работе [26] исследуется возможность пассивной стабилизации головных 

обтекателей путем усложнения его поверхности добавлением щитков и прото-
ков. При полете головной обтекатель стабилизируется на некотором балансиро-
вочном угле атаки, возникает подъемная сила, а как указывалось выше, ее нали-
чие приводит к значительной площади эллипса рассеивания. По этой причине в 
работе [26] предложено изменить балансировочный угол атаки таким образом, 
чтобы аэродинамическое качество на данном угле было бы минимальным.  

Выводы. Показано, что на сегодняшний день существует большое разнооб-
разие методов сокращения площади РП. После рассмотрения каждого метода 
можно выделить их достоинства и недостатки.  

1. Метод сжигания конструкции больше подходит для элементов, обладаю-
щих большой подъемной силой, которая и вносит наибольший вклад в размеры 
РП. Однако необходимо точно вычислять массу смеси, необходимую для сжига-
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ния конструкции, время поджигания этой смеси для полного уничтожения ОЧ, 
а также обеспечить безопасность. Кроме того, данный метод не позволяет ис-
пользовать материал, из которого сделана ОЧ, во вторичной переработке. 

2. Изменение программы угла тангажа РН для обеспечения падения ОЧ в 
требуемую область подразумевает отклонение траектории от оптимальной, что 
приведет к уменьшению массы полезной нагрузки. 

3. Наличие рулевых двигателей у ОЧ подразумевает, что должны оставаться 
запасы топлива, достаточные для совершения маневра. Увеличение массы ОЧ за 
счет наличия дополнительных рулевых двигателей и запасов топлива также 
привело к уменьшению массы полезной нагрузки. Это же происходит и при 
наличии аэродинамических рулей. Однако, использование аэродинамических 
рулей или дополнительных рулевых двигателей кажется наиболее эффективным 
решением задачи снижения площади районов падения с точки зрения точного 
попадания в заданную область. 

4. Рассмотренные методы по стабилизации полета не предполагают значи-
тельных потерь по массе полезной нагрузки. В то же время они сокращают 
площадь эллипса рассеивания, но не так значительно, как, например, в случае 
реализации мягкой посадки. 
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