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Аннотация. Рассмотрена проблема количественной оценки содержания хлоридов в атмосфере космодрома 
Алкантара (Бразилия) для обеспечения стойкости к ним разрабатываемого ракетного комплекса «Циклон - 4». 
Описано решение параметрической задачи оценки содержания хлоридов в атмосфере и сформулированы но-
вые технические подходы, используемые при разработке систем комплекса.
Ключевые слова: космодром Алкантара, концентрация хлоридов, атмосферные модели, климатический стан-
дарт, работоспособность оборудования.

Анотація. Розглянуто проблему кількісної оцінки вмісту хлоридів в атмосфері космодрому Алкантара 
(Бразилія) для забезпечення стійкості до них розроблюваного ракетного комплексу «Циклон - 4». Описано 
розв’язання параметричної задачі оцінки вмісту хлоридів в атмосфері та сформульовано нові технічні підходи, 
що використовуються при розробці систем комплексу.
Ключові слова: космодром Алкантара, концентрація хлоридів, атмосферні моделі, кліматичний стандарт, 
працездатність обладнання.

Abstract. The issue of quantitative assessment of chloride content in the Alcantara Launch Center atmosphere 
is considered in order to ensure the chloride resistance of the Cyclone - 4 Space Launch System (SLS) which is under 
development. The solution of a parametric task to assess the chloride content in the atmosphere is shown, and the new 
engineering approaches used during the SLS systems development are formulated.
Keywords: Alcantara Launch Center, chloride concentration, atmospheric models, climatic standard, equipment 
operability.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Для разработчиков ракеты-носителя (РН) и систем 

наземного комплекса (НК) «Циклон - 4», базирующего-
ся на бразильском космодроме Алкантара в непосред-
ственной близости от океанского побережья, значитель-
ную проблему создает высокая концентрация хлоридов 
в морском воздухе. В спецификации условий внешней 
среды [4] и техническом задании на наземный ком-
плекс [5] было предварительно задано максимальное 
содержание хлоридов в атмосфере, характеризуемое 
интенсивностью их осаждения. Из-за отсутствия прак-
тических замеров по хлоридам в зоне космодрома до-
стоверность этих исходных данных достаточно низкая. 

Данная задача решается впервые.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — разработать мето-

дический подход к оценке концентрации хлоридов 
атмосферы космодрома для обеспечения работоспо-
собности технологического оборудования НК.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Основными механизмами образования соляных 

аэрозолей над морской поверхностью являются [1]:
– разбрызгивание и высыхание капель с поверх-

ности морской воды, что является эффективным при 

скорости ветра более 7 м/с, а также в зоне прибоя. 
При этом образуются частицы размером 1 … 100 мкм 
и более, которые сосредоточены в основном в при-
водном слое высотой 10 … 20 м с концентрацией по-
рядка 104 м–3;

– схлопывание пузырьков на поверхности раздела 
вода – атмосфера. Это основной механизм генерации 
субмикронных частиц с размерами 0,05 … 0,7 мкм, 
которые сосредоточены на высоте в несколько сотен 
метров с концентраций порядка 108 м–3 [8]. 

Решение задачи переноса и осаждения морских 
аэрозолей на сушу в метеорологических микро-
масштабах (несколько километров) с учетом ло-
кальных источников типа зоны прибоя на сегод-
няшний день практически отсутствует. Хорошее 
совпадение с данными измерений обеспечивают 
только атмосферные модели мезо- и глобального 
уровня, но характерный масштаб сетки в них со-
ставляет 0,5 … 3, т. е. ~50 … 300 км [7]. Такая карти-
на — следствие зависимости характера изменения 
содержания хлоридов в атмосфере вблизи морского 
побережья от следующих факторов:

– исходного вертикального профиля распределе-
ния концентрации и размеров частиц соли;
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– микроклиматических особенностей конкретной 
местности; 

– рельефа местности;
– типа подстилающей поверхности (в том числе 

наличия и вида растительности);
– высоты над поверхностью земли;
– наличия или отсутствия в месте измерения 

крупных сооружений, влияющих на характер атмо-
сферных потоков в приповерхностном слое до высо-
ты нескольких десятков метров.

Например, в [9], где приведена эмпирическая фор-
мула для концентрации хлоридов в атмосфере в зави-
симости от расстояния от береговой линии, отмечает-
ся, что по указанным причинам она дает недопустимо 
большие погрешности уже на расстоянии более 500 м 
от берега даже в равнинной местности. По этим при-
чинам ни один из климатических стандартов не за-
дает пространственных границ для атмосферы раз-
личных типов и рекомендует [3] прямые измерения 
концентрации морских хлоридов на месте будущего 
крупного строительства. 

Применительно к району Алкантары единствен-
ные данные измерений скорости осаждения хлори-
дов, предоставленные бразильской стороной, — это 
данные двухлетних наблюдений энергетической ком-
пании CEMAR, организованные ею в собственных 
целях и относящиеся к острову Сан-Луис, т. е. точки 
измерения находятся примерно в 25 … 40 км от места 
расположения космодрома.

Из пяти точек измерения четыре (ЕСА1 – ЕСА4) 
расположены почти на уровне моря (рис. 1). Точки 
ЕСА1 и ЕСА4 — на расстоянии примерно 200 м от бе-

рега, точка ЕСА3 — практически на береговой линии, 
точка ЕСА2 — на удалении около 1200 м от берега, 
точка ЕСА5 — посередине острова, на расстоянии 
около 10 км от ближайшего берега. Высота над по-
верхностью земли, на которой проводились измере-
ния скорости осаждения хлоридов, неизвестна. 

В соответствии со стандартами [2, 6] при опре-
делении коррозионной агрессивности атмосферы 
во внимание принимается среднегодовая интенсив-
ность осаждения хлоридов. Данные по среднегодо-
вым направлению и скорости ветра для Сан-Луиса 
и Алкантары предоставлены бразильской стороной.

Авторами был предложен и реализован методиче-
ский подход, обеспечивающий определение концен-
трации хлоридов в атмосфере в зависимости от рас-
стояния от береговой линии.

Построим простейшую параметрическую модель 
изменения содержания хлоридов в атмосфере для 
Сан-Луиса, подобрав ее параметры на основе данных 
измерений. Затем используем эту модель для района 
расположения космодрома, учитывая отличия в сред-
негодовой скорости ветра и его распределении по на-
правлениям.

Для создания такой модели используем каче-
ственную зависимость массовой концентрации q хло-
ридных аэрозолей от расстояния x от источника (зоны 
прибоя) в виде

 5
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Рис. 1. Расположение точек измерения на острове Сан-Луис
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измерения, м; w — скорость гравитационного осаж-
дения хлоридов, м/с, принимаем по [3], w = 0,064 м/с; 
u — скорость ветра, м/с; Н(х) — эффективная высота 
источника, учитывающая турбулентное поднятие не-
которой доли частиц с увеличением расстояния от ис-
точника,
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Рис. 2. Привязка площадок космодрома к местности (высота площадок над уровнем моря от 34 до 43 м)
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Таким образом, по результатам проведенной оцен-
ки содержание хлоридов в атмосфере района Алканта-
ры может составлять, мг∙м2/сут: в районе СК — до 122; 
в районе ТК — до 96; в районе ЗВХ КРТ — до 25.

Полученные таким образом цифры для Алкантары 
являются верхними оценками концентрации. Рельеф 
местности, вдоль которой дует ветер с океана, представ-
ляет собой пологий склон холма (СК расположен на от-
метке 34 м над уровнем моря на расстоянии немного 
более 1 км от среза воды), поросший влажным тропи-
ческим лесом с хорошими адсорбционными свойствами 
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модели, также, вероятнее всего, завышены, посколь-
ку не учитывают фильтрующих свойств подстилаю-
щей поверхности. Однако информации, позволяющей 
учесть этот фактор, нет. Корректные цифры могут быть 
получены только по результатам измерений на местно-
сти. Проведение таких измерений — процесс неслож-
ный с технической точки зрения (оборудование для них 
стандартизовано [2]), но требует продолжительного 
времени (1 – 2 года) и финансовых затрат на организа-
цию рабочих мест для их осуществления.

Общий конструктивный подход к подтверждению 
достаточности принятых решений по защите от воз-
действия хлоридов для всех объектов НК (категории 
размещения 1 – 3 по ГОСТ 15150 - 69) основывает-
ся на анализе конструкции и режима ее эксплуата-
ции с точки зрения использования базовых решений 
по обеспечению их работоспособности в условиях 
повышенного содержания хлоридов в атмосфере.

Такими базовыми техническими решениями явля-
ются: применение коррозионно-стойких материалов; 
применение коррозионно-защитных покрытий; при-
менение, при необходимости, герметичного исполне-
ния узлов; использование покупных изделий, в тех-
нических спецификациях которых указаны группы 
климатических исполнений ТВ ТМ, ТВ ОМ или кли-
матическое исполнение В (по ГОСТ 15150 - 69), либо 
их аналоги по зарубежным стандартам; выбор режи-
мов эксплуатации и/или хранения, ограничивающих 
воздействие агрессивной атмосферы на оборудова-
ние; планирование, в рамках технического обслужи-
вания и профилактических работ, организационно-
технических мер по контролю последствий 
воздействия среды на оборудование и поддержанию 
кондиционного состояния лакокрасочных покрытий, 
изоляции, солевых фильтров и т. п.

Работоспособность оборудования, размещаемого 
в кондиционируемых помещениях (категория разме-
щения 4 по ГОСТ 15150 - 69), обеспечивается беспе-
ребойным функционированием систем вентиляции 
и кондиционирования. Режим работы последних 
контролируется средствами автоматизированного 
дистанционного управления техническими система-
ми и с точки зрения энергопотребления может раз-
личаться в период активной работы на космодроме 
и в межпусковой период. Солевые фильтры в системах 
вентиляции и кондиционирования эффективно задер-
живают твердые частицы размером крупнее 1 мкм. 
С учетом характерного размера аэрозольных частиц 
морских хлоридов около 30 мкм эти фильтры обеспе-
чивают требуемое содержание хлоридов.

ВЫВОДЫ
Предложенный и реализованный авторами мето-

дический подход к определению концентрации хлори-
дов в атмосфере космодрома Алкантара в зависимости 
от расстояния от береговой лини позволил получить 
требования и разработать мероприятия по обеспече-
нию работоспособности систем наземного комплекса 
«Циклон - 4» в условиях космодрома Алкантара.
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