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ИНФОРМАЦИОННАЯ СТРУКТУРА КОНТРОЛЯ  
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ПРИ ОГНЕВОЙ УТИЛИЗАЦИИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ  

ЗАРЯДОВ РДТТ НА ОТКРЫТОМ СТЕНДЕ 

Рассмотрены факторы, определяющие экологическую безопасность открытого стенда при 
огневой утилизации твердотопливных зарядов. Определены понятия экологической безопасно-
сти и экологического риска в данной предметной области. Выделены задачи связи в едином ин-
формационном поле системы контроля и обеспечения экологической безопасности: создание 
информационно-управляющей системы на основе системного анализа процессов, обусловли-
вающих характер выбросов в атмосферу после орошения струи продуктов сгорания водой; раз-
работка структуры и содержательной части этой системы; объединение алгоритмов и моделей 
этих процессов в едином информационном поле. Система обеспечения экологической безопас-
ности структурно разделена на подсистемы – Регулятор и Распределитель, для каждой из кото-
рых построены функциональные модели. Разработка функциональных моделей Регулятора и 
Распределителя проводится на основе существующих физико-математических моделей оро-
шаемой струи и облака продуктов сгорания, поднимающегося в атмосфере как влажный остаток 
струи после орошения. Разработана структура информационно-управляющей системы, отра-
жающей функциональную зависимость параметров экологической безопасности от расходной 
характеристики водной экологической защиты. Показано, что декомпозиция блока управления на 
подсистемы Регулятор и Распределитель позволяет обеспечить полную идентификацию процес-
сов в рамках этих подсистем. При проектировании информационно-управляющей системы по-
строены диаграммы потоков данных, концептуальная модель системы, единая логическая мо-
дель базы данных, логические модели подсистем Регулятора и Распределителя, глобальная 
логическая и физическая модели системы. Разработанная методология создания информацион-
но-управляющей системы под задачи огневой утилизации твердотопливных зарядов ракетных 
двигателей для открытых стендов является типовой для существующего техпроцесса и может 
использоваться при проектировании и эксплуатации аналогичных систем. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, экологический риск, статическое сжига-
ние, огневая утилизация, энергетическая установка, информационно-управляющая система, 
системный анализ, техническая система, проектирование информационных систем, глобальная 
логическая модель данных. 
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INFORMATION STRUCTURE OF CONTROL AND PROVISION  
OF ECOLOGICAL SAFETY IN FIRING UTILIZATION  

OF LARGE-SCALE SRM CHARGES AT AN OPEN TEST BENCH 

Factors defining the ecological safety of an open test bench at firing utilization of solid propellant 
charges (SRM) have been discussed. Concept of ecological safety and ecological risk in this subject 
field have been determined. The problems of relation in the united information field of the controlling 
system to provide ecological safety have been indicated: development of information-control system 
based on processes of systems analysis, specifying the character of air exhausts after water irrigation of 
combustion products jet; development of the structure and the main part of this system; combination of 
algorithms and models of these processes in the unique information field. The system of providing eco-
logical safety is structurally divided into subsystems, i.e. the Regulator and the Distributor, functional 
models being built for each of them. The functional models of the Regulator and the Distributor have 
been developed on the base of existing physico-mathematical models of the irrigated jet and a cloud of 
combustion products going up to the atmosphere as humid remains of the jet after its irrigation. The 
structure of information-control system indicating the functional dependence of ecological safety pa-
rameters on the flow rate characteristic of water ecological protection has been developed. It is shown 
that decomposition of control unit into subsystems, the Regulator and the Distributor, allows to provide 
the complete identification within the frames of these subsystems. While designing the information-
control system there have been built diagrams of data flows, conceptual model of the system, united 
logical model of database, logical models of the Regulator and the Distributor subsystem and global 
logical and physical models of the system. The developed methodology of this information-control sys-
tem fitted for problems of firing utilization of solid propellant charges at open test benches is typical for 
the existing process and can be used when designing and operating the same systems. 

Keywords: ecological safety, ecological risk, static firing, firing utilization, propulsion plant, in-
formation-control system, systems analysis, technical system instrumentation, designing of information 
systems, global logical model of data. 

 
Утилизация является заключительным этапом жизненного цикла 

любого образца военной техники, если он не используется по прямому 
назначению, выработал гарантийные ресурсы и сроки или морально 
устарел. Это относится и к утилизации ракетных двигателей на твер-
дом топливе (РДТТ). 

Проблема утилизации вооружения обширна и многогранна и все-
гда связана с вопросами обеспечения экологической безопасности (ЭБ) 
и охраны окружающей среды. Разработка промышленных технологий 
утилизации требует многих лет работы и объединения усилий многих 
организаций и ведущих специалистов оборонной отрасли. 
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Исторически сложилось так, что в настоящее время одним из ос-
новных способов утилизации крупногабаритных зарядов РДТТ явля-
ются так называемые статические сжигания (СтС) РДТТ на открытом 
стенде в штатной комплектации без соплового блока [1]. При этом, 
чтобы уменьшить выбросы продуктов сгорания в атмосферу, исполь-
зуется водная экологическая защита (ВЭЗ), обеспечивающая орошение 
водой струи продуктов сгорания твердого топлива и осаждение части 
вредных компонентов (ВК) в рабочей зоне стенда. Основанная на этом 
подходе промышленная технология огневой утилизации разработана 
ФНПЦ «Алтай» с участием смежных организаций отрасли. Создана 
комплексная система контроля и обеспечения экологической безопас-
ности стенда при проведении статических сжиганий РДТТ. 

Параллельно с разработкой технологии промышленной утилиза-
ции специалистами ФНПЦ «Алтай», Томского государственного уни-
верситета и Пермского национального исследовательского политехни-
ческого университета разработан ряд физико-математических моделей 
поведения струи и облака продуктов сгорания (ПС) при проведении 
СтС, в той или иной мере достоверно отражающих основные факторы, 
обусловливающие рассеяние ВК в атмосфере в процессе проведения 
СтС [2, 3, 4]. 

В целом элементы созданной на этом этапе системы экологиче-
ской безопасности обеспечивают экологический контроль при прове-
дении конкретного, единичного статического сжигания, но не связаны 
между собой едиными критериями и алгоритмами, которые позволили 
бы рассматривать систему водной экологической защиты как при про-
ектировании, так и при эксплуатации в едином информационном поле. 

С учетом этого основные задачи формирования структуры ЭБ 
стенда следующие: создание информационно-управляющей системы 
(ИУС) на основе системного анализа процессов, обусловливающих ха-
рактер выбросов в атмосферу после орошения струи ПС водой, разработ-
ка структуры и содержательной части этой системы, объединение алго-
ритмов и моделей этих процессов в едином информационном поле. 

Будем понимать под экологической безопасностью стенда при 
проведении СтС его свойство предотвращать выбросы ВК ПС за пре-
делы санитарно-защитной зоны стенда в концентрациях, превышаю-
щих экологические нормы, и обеспечивать постоянный контроль этого 
состояния за счет соответствующего выбора методов, средств и пара-
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метров технологического процесса огневой утилизации, а в качестве 
экологического риска – вероятность нарушения этого условия, т.е. 

( )Вер [ ]i iR c c= >  [5].  
С учетом этого в качестве целевой функции системы ЭБ рассмат-

ривается непревышение нормативно-допустимой величины концен-
трации ВК в приземном слое атмосферы, т.е. [ ]i iс c≤ , где i – ВК в со-
ставе выброса. 

 

 

Рис. 1. Структура экологической безопасности открытого стенда  
при проведении статического сжигания 

Как видно из рис. 1, структуру ЭБ составляют два базовых блока: 
1) контроль экологического состояния стенда на основе экологи-

ческого мониторинга; 
2) обеспечение ЭБ стенда. 
Основой блока обеспечения ЭБ стенда при СтС является система 

ВЭЗ, используемая для орошения водой струи ПС, вытекающей из 
двигателя, и осаждения за счет этого части экологически вредных ком-
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понентов ПС в рабочей зоне стенда. Такими ВК являются в первую 
очередь хлористый водород HCl и оксид алюминия Al2O3. Орошение 
осуществляется через кольцевые коллекторы, расположенные вдоль 
струи ПС на расстояниях xi от выходного сечения, при этом, с учетом 
дегрессивного характера диаграммы давления р(τ) в конце сгорания 
(рис. 2), расход воды может меняться как во времени τ, так и по длине 
струи, т.е. Gв = Gв(x, τ). 

 

Рис. 2. Подсистемы системы ВЭЗ: ЭУ-1, ЭУ-2 – РДТТ различных ступеней ракеты 

Вычленим ВЭЗ из схемы ЭБ (рис. 3) и будем рассматривать ее 
как управляемую техническую систему, целевым назначением которой 
является снижение выбросов ПС в пределах санитарно-защитной зоны 
стенда до уровня, допустимого нормативной документацией, т.е. обес-
печение условия ( )в , [ ]i iс G x cτ <   по всем i-м вредным компонентам 

топлива за счет осаждения части ВК в рабочей зоне стенда. 
Здесь сi – контролируемая в приземном слое атмосферы концен-

трация i-го компонента ПС, [сi] – нормативно-допустимая величина 
концентрации, ( )в ,G x τ  – расходная характеристика ВЭЗ по воде; τ – 
время горения заряда; x – координаты расположения коллекторов. 
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Рис. 3. Структурная схема ВЭЗ: дП
uuur

 – параметры двигателя; ВЭЗП
uuuuur

 – параметры ВЭЗ; 

аП
uuur

 – параметры атмосферы; ос
х.вm  – масса HCl, осажденного в рабочей зоне стенда; 

ос
о.аm  – масса Al2O3, осажденного в рабочей зоне стенда; Gв(x, τ) – расход  

воды; сi – концентрация ВК 

В идеальном случае, с учетом намечающегося дефицита воды, 
достижение этой цели должно обеспечиваться при минимальном рас-
ходе воды для орошения струи  

( )
з

ор воз
в в в

0

min , dm G x m
τ 

= τ τ − 
  
∫ , 

где воз
вm  – масса возвратной воды, полученной после обработки техно-

логических стоков. 
Таким образом, ВЭЗ можно рассматривать как управляемую тех-

ническую систему открытого типа с регулятором непрямого действия, 
в которой регулируемым параметром является концентрация сi компо-
нентов ПС на границе СЗЗ стенда, а регулирующим элементом – рас-
ходная характеристика ВЭЗ ( )в ,G x τ  [5]. 

Входным сигналом в систему является расходная характеристика 
ВЭЗ ( )в ,G x τ , выходными параметрами – концентрации ВК сi в призем-
ном слое атмосферы на границе санитарно-защитной зоны. 

Разобьем структурную схему системы ВЭЗ на два звена (рис. 4): 
Регулятор и Распределитель [5, 6]. 
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В рамках Регулятора рассматривается орошаемая струя в рабочей 
зоне стенда, в рамках Распределителя – облако ПС в процессе его 
подъема и рассеивания. 

Разделение системы ВЭЗ на подсистемы обосновано и целесооб-
разно по следующим причинам:  

1. Физические процессы, протекающие в границах Регулятора и 
Распределителя, различны: 

– параметры Регулятора обусловливаются процессами, проходя-
щими в струе ПС вследствие впрыска воды [7]; 

– параметры Распределителя формируются за счет процессов 
внутренней конвекции, конденсации, коагуляции и седиментации аэро-
золей в облаке ПС [8]. 

2. Регулятор и Распределитель структурно разделены, но пара-
метрически связаны между собой; действительно, выходные парамет-
ры Регулятора являются входными параметрами Распределителя 
(см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема декомпозиции системы ВЭЗ: 1 – оператор Регулятора; 2 – оператор 
Распределителя; ос

ПСm  – масса осажденных ПС; ос
о.аm  – масса осажденного Al2O3;  

ос
х.вm  – масса осажденного HCl; а

ПСm  – масса ПС, выброшенных в атмосферу;  
а
о.аm  – масса Al2O3, выброшенного в атмосферу; а

х.вm  – масса HCl, выброшенного  
в атмосферу, kоб – коэффициент обводненности облака ПС 

Такая декомпозиция системы ВЭЗ на две подсистемы позволяет 
отрабатывать и идентифицировать каждую из них отдельно. 

3. Каждая из подсистем имеет свои контрольные параметры для 
идентификации. 
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Поскольку система ВЭЗ представляет собой совокупность под-
систем и объектов, объединенных информационным процессом, то 
в контур регулирования системы входят система орошения струи ПС, 
система контроля входных и выходных параметров ВЭЗ и ИУС, обес-
печивающая сбор, обработку и хранение информации и выработку на 
ее основе управляющих воздействий-решений по выбору параметров 
расходной характеристики ВЭЗ.  

Разработка функциональных моделей Регулятора и Распредели-
теля проводится на основе физико-математических моделей орошае-
мой струи и облака ПС, поднимающегося в атмосфере как влажный 
остаток струи после орошения [8, 9]. В общем случае могут использо-
ваться любые модели процессов, протекающих в струе и облаке ПС. 
Однако во всех случаях такие модели должны рассматриваться как со-
держательная часть для ИУС и должны отвечать следующим требова-
ниям по физической адекватности, идентифицируемости и чувстви-
тельности: 

– наиболее достоверно формализовать связь между входными 
и выходными параметрами Регулятора и Распределителя; 

– допускать одно- или многошаговую идентификацию (сравне-
ние) и корректировку функциональной модели по экспериментальным 
данным и результатам эксплуатации системы ВЭЗ;  

– обеспечивать оценку чувствительности системы к изменению 
входных параметров Регулятора и разработку алгоритма управления 
в заданной области изменения входных параметров [6]. 

Исходя из принятой структуры контроля и обеспечения ЭБ раз-
работана информационно-управляющая система, включающая две 
подсистемы: 

1) информационный блок, обеспечивающий сбор, хранение, об-
работку и выдачу информации; 

2) блок управления, содержащий контур управления водной эко-
логической защитой, построенный на основе функциональных моделей 
Регулятора [9] и Распределителя [10].  

Кроме того, в систему включены функциональные связи подраз-
деления, ведущего огневую утилизацию, с заказчиками и контроли-
рующими внешними органами, а также информация по технологиче-
ской подготовке и реализации процесса огневой утилизации. 

Структура ИУС «Экология» представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурная схема ИУС «Экология» 

В целом ИУС «Экология» включает в себя следующие компоненты: 
– базу данных; 
– программное обеспечение базы данных; 
– прикладное программное обеспечение; 
– аппаратное обеспечение, в том числе устройства хранения  

данных; 
– персонал, использующий и разрабатывающий эту систему. 
Разработка информационного блока проведена с использованием 

CASE-технологий, на основе ER-моделей (диаграмм «сущность – 
связь»). Для функционального моделирования технологического про-
цесса использован метод IDEF0 [11, 12]. 

База данных является фундаментальным компонентом информа-
ционной системы, а ее разработка и использование рассмотрены с точ-
ки зрения самых широких требований организации процесса огневой 
утилизации и включают данные экологического мониторинга, пара-
метры системы ВЭЗ, параметры объекта утилизации, текущие метео-
условия и т.д. 

При проектировании ИУС «Экология» построены диаграммы по-
токов данных, концептуальная модель системы, единая логическая мо-
дель базы данных (рис. 6), логические модели подсистем Регулятора и 
Распределителя, глобальная логическая и физическая модели системы. 

ИУС «Экология» 

Информационный блок Блок управления 

Регулятор Распределитель 

База данных 

Интерфейс пользователя 
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Рис. 6. Глобальная логическая модель данных в ИУС «Экология» 

Пользовательский интерфейс ИУС «Экология» представлен 
на рис. 7. 

 
Рис. 7. Вид пользовательского интерфейса ИУС «Экология» 
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ИУС «Экология», как любая информационная система, в соответ-
ствии с действующими нормативными документами отвечает следую-
щим требованиям: 

– обеспечивает хранение, обработку, ввод и редактирование ин-
формации по конкретному опыту, проверку корректного ввода инфор-
мации в базу данных; 

– обеспечивает составление статистической отчетности для отде-
лов-смежников; 

– содержит функциональные модели Регулятора и Распределите-
ля в рамках блока управления; 

– обеспечивает удобный ввод информации; 
– наглядно отображает информацию (в виде графиков, таблиц, 

диаграмм); 
– позволяет автоматически резервировать данные; 
– вход в систему осуществляется по паролю с разграничением 

прав доступа; 
– имеет невысокий уровень вложенности в меню. 
Программное обеспечение ИУС «Экология» обеспечивает: 
– безотказное функционирование при бесперебойной работе ПК; 
– надежное хранение данных (исключает их порчу или утерю не 

по вине пользователя); 
– восстановление работы после перезагрузки операционной 

системы или перезапуска исполняемого файла программного про-
дукта, продолжение незавершенных операций, восстановление не-
сохраненных пользователем данных – при возникновении сбоя в ра-
боте системы; 

– контроль вводимых пользователем данных. 
Функционирование системы заключается в вводе пользователем 

необходимой информации об опыте. Для этого поочередно заполняют-
ся соответствующие элементы интерфейса через вызов специальных 
форм, требующих ввода минимального единовременного набора дан-
ных для исключения ошибок ввода оператором.  

Система хранит ряд графических и видеофайлов, которые могут 
быть просмотрены в любое время. 

В зависимости от прав доступа пользователь получает доступ 
к определенным функциям, что защищает информацию от несанкцио-
нированного доступа. 
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Например, только пользователи с высоким уровнем доступа 
имеют право проводить расчет параметров системы ВЭЗ. 

Выходными документами являются оперативная и этапная отчет-
ная документация по СтС. 

На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Разработана структура информационно-управляющей системы, 
отражающей функциональную зависимость параметров экологической 
безопасности от расходной характеристики водной экологической за-
щиты. Показано, что декомпозиция системы на подсистемы – Регуля-
тор и Распределитель – позволяет обеспечить полную идентификацию 
процессов в рамках Регулятора по результатам экологического контроля. 

2. Содержательная часть информационно-управляющей системы 
«Экология» включает функциональные, логические и концептуальные 
модели, необходимые для построения ядра информационно-управ-
ляющей системы – базы данных. 

3. Созданная информационная модель является независимой от 
особенностей используемой системы управления базами данных, пол-
ностью отражает всю информацию по технологическому процессу ог-
невой утилизации. 

4. На основе спроектированных моделей программно реализо-
ванная информационно-управляющая система «Экология» обеспечива-
ет информационную поддержку следующих задач: 

– постоянный мониторинг экологического состояния стенда 
и прилегающих территорий; 

– прогноз рассеяния продуктов сгорания перед проведением ста-
тического сжигания и контроль осадков вредных компонентов на гра-
нице санитарно-защитной зоны после статического сжигания; 

– выбор расходной характеристики водной экологической защи-
ты для любого типа объекта утилизации; 

– сбор, хранение и анализ статистических данных по всем пара-
метрам технологического процесса огневой утилизации и утилизируе-
мым зарядам РДТТ; 

– формирование внутренней отчетности и представление данных 
во внешние контролирующие органы; 

– решение прикладных задач по оценке эффективности системы 
водной экологической защиты.  
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5. Разработанная методология создания информационно-управля-
ющей системы под задачи огневой утилизации твердотопливных заря-
дов ракетных двигателей для открытых стендов является типовой для 
существующего техпроцесса и может использоваться при проектиро-
вании и эксплуатации аналогичных систем. 
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