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ЕКСПЕРТНА ОЦІНКА КРИТЕРІЇВ ВИБОРУ МЕТОДІВ  

ЗНЕШКОДЖЕННЯ ЗАРЯДІВ ВИВЕДЕНИХ З ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

ТВЕРДОПАЛИВНИХ РАКЕТ 
 

Предметом вивчення в статті є процеси, які відбуваються при утилізації ракет твердого палива, 

методи утилізації  та критерії вибору ефективного методу утилізації. Метою є виявлення найбільш 

значущих критеріїв, які визначають вибір ефективного методу утилізації зарядів виведених з експлуа-

тації твердопаливних ракет. Завдання: розглянути ризики техногенного впливу процесу утилізації  

твердопаливних міжконтинентальних балістичних ракет на навколишнє середовище, пов’язані з вики-

дами до атмосфери шкідливих речовин, розлітанням осколків, виникненням ударної повітряної, сейсмі-

чної та солітонної хвилі; аналіз переваг та недоліків існуючих способів знищення й утилізації твердо-

паливних зарядів ракетних двигунів; експертна оцінка критеріїв вибору методів утилізації; апріорне 

ранжування критеріїв. У якості методу рішення поставленої задачі обраний метод апріорного ран-
жування. Отримані такі результати. Ступінь узгодженості висновків експертів оцінено за допомо-

гою коефіцієнта конкордації. Здійснено перевірку гіпотези про значущість коефіцієнта конкордації  на 

основі порівняння розрахованого значення коефіцієнта конкордації з табличним при заданих величинах 

рівня значущості та числі ступенів вільності. Виявлені найбільш значущі фактори, які слід враховува-

ти при виборі методу утилізації (економічна ефективність; можливість повторного використання 

палива, яке вилучається; технологічність;  ймовірність виникнення аварійних ситуацій при реалізації 

методу; екологічна безпека; енергоємність), та фактори, які можна виключити з подальшого аналізу 

(необхідність у додаткових спеціальних системах, ступінь освоєння методу). Висновки. Наукова нови-

зна отриманих результатів полягає у наступному: проведена формалізація та математична обробка 

апріорних даних про предмет дослідження; дана порівняльна оцінка ступеню впливу різних критеріїв 

на відомі та перспективні методи утилізації зарядів твердого палива ракет. Сукупності значущих 

критеріїв вибору за попередньою оцінкою найбільш повно відповідає метод кріогенного вимивання, за-
стосування якого дозволяє використовувати вилучені із зарядів твердого палива та подрібнені речови-

ни для підвищення характеристик сучасних детонаційних двигунів, покращення  характеристик тех-

нологічних процесів нанесення спеціальних тугоплавких покриттів, а також для організації високое-

фективних процесів спалювання у детонаційному режимі палива з отриманням теплової та електрич-

ної енергії. 
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ру; апріорне ранжування; ранг; детонаційні двигуни.  

 

Вступ 
 

Виведені з експлуатації міжконтинентальні ба-

лістичні ракети (МБР) твердого палива представля-

ють собою пожежно- та вибухонебезпечні об’єкти з 

високим рівнем техногенної небезпеки для населен-

ня [1]. Ракетні двигуни твердого палива МБР осна-

щені вибухопожежонебезпечними речовинами з 

обмеженими термінами придатності підкласів 1.1 

(речовини і вироби, які характеризуються небезпе-

кою вибуху масою, тобто такого вибуху, який прак-

тично миттєво поширюється на весь вантаж) та 1.3 

(речовини і вироби, які характеризуються пожеж-

ною небезпекою, під час їхнього  горіння виділяєть-

ся значна кількість променистого тепла) [2]. 

У випадку виникнення аварійних ситуацій ри-

зик техногенного забруднення навколишнього сере-

довища стає загрозливо високим. За даними [3] при 

аварії однієї ступені спорядженого корпусу двигуна 

(СКД) в атмосферу викидається більше 2,3 млн л 

токсичних речовин та створюється зона негативного 

впливу радіусом від 40 км до 80 км. Радіус зони 

найбільшого розлітання осколків досягає 2 км, раді-

ус зони сейсмічного впливу перевищує 5 км, солі-

тонні хвилі розповсюджуються у зоні радіусом бі-

льше 12 км, а небезпечна відстань від впливу удар-

ної повітряної хвилі перевищує 15 км. 

В Україні витрати, пов’язані із зберіганням 

знятих з озброєння твердопаливних ракет, склада-

ють вагому частку регіонального та державного 
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бюджету. Основними методами знешкодження за-

рядів виведених з експлуатації твердопаливних 

ракет є їх утилізація та знищення. Економічно об-

ґрунтованим рішенням є утилізація, яка на відміну 

від знищення передбачає переробку хімічних речо-

вин, які входять до складу палива, з метою їхнього 

подальшого корисного використання [4].  

Відповідно до [5] вибір варіанту утилізації по-

винний враховувати: 

1) можливість повторного використання окре-

мих вузлів, агрегатів, речовин та матеріалів; 

2) тривалість процесу; 

3) вартість виконання робіт; 

4) залучення підприємств, установ та організа-

цій, здатних виконати роботи та забезпечувати еко-

логічну безпеку та вимоги законодавства про охоро-

ну навколишнього природного середовища. 

 

1. Матеріали та методи дослідження 
 

Запропоновані різні способи утилізації компо-

нентів ракетного палива [6]. Найбільш поширеними 

методами вилучення або знищення зарядів РДТП є 

спалювання або підривання палива та вилучення 

твердого ракетного палива (ТРП) шляхом гідроди-

намічного вимивання, механічної обробки, хімічної 

деструкції, кріогенного руйнування. На стадії дослі-

дно-конструкторських розробок знаходяться методи 

біодеструкції палива та його розкладання парою з 

надкритичними параметрами. Розглянемо основні 

переваги та недоліки зазначених методів. 

У тих випадках, коли утилізація з вагомих при-

чин є неможливою, застосовують ліквідаційні мето-

ди підриву та спалювання зарядів твердого палива. 

При спалюванні або підриванні дефектних зарядів і 

зарядів із понаднормативним терміном зберігання 

існує висока ймовірність аварій з подальшими важ-

кими наслідками для навколишнього середови-

ща [7]. Зміни фізико-хімічних властивостей зарядів 

після їхнього довготривалого зберігання можуть 

призвести до переходу пошарового дефлаграційного 

режиму горіння ТРП в детонаційне. Методу спалю-

вання притаманні значні капітальні витрати, 

пов’язані з будівництвом полігонів та систем очи-

щення і поховання відходів. До того ж процес спа-

лювання необхідно проводити з обов’язковим очи-

щенням викидів від токсичних продуктів згоряння, 

які утворюються при недостатній кількості кисню, 

до нормативів екологічної безпеки. При підриванні 

ТРП унаслідок виникнення режиму нестійкої дето-

нації можливий розкид фрагментів заряду і корпусу 

на значній території з утворенням вторинних джерел 

забруднення. Отже, метод спалювання або підри-

вання зарядів твердого палива характеризується 

рядом негативних факторів [6]: 

– викидами до атмосфери високотемператур-

них шкідливих газів (при спалюванні сумішевого 

твердого палива – хлору. хлористого водню, окисів 

алюмінію, окису вуглецю та ін.), а також твердих 

частинок пилу; 

– забрудненням ґрунтів та водойм твердими 

продуктами згоряння; 

– виділенням шкідливих речовин при непов-

ному згорянні броньованого та теплозахисного пок-

риттів, манжет та органопластикового корпусу 

РДТП; 

– розповсюдження ударних та сейсмовибухо-

вих хвиль; 

– світловий та шумовий ефекти. 

Метод механічного вилучення твердого палива 

передбачає сегментацію корпусу ракети шляхом 

його розрізання та характеризується підвищеним 

рівнем пожежо- та вибухонебезпечності. Але він має 

найкращі економічні показники порівняно з іншими 

методами. До того ж при застосуванні методу меха-

нічної дезінтеграції зарядів твердого палива шкідли-

ві викиди до навколишнього середовища є мініма-

льними. Сегментація може здійснюватися ультраз-

вуковим, електроіскровим, електронно-променевим, 

лазерним та ін. методами, а також дуговим, кисне-

вим (газовим) різанням, різанням плазмовим стру-

менем та за допомогою спеціальних машин. 

Метод гідродинамічного вимивання [8], який 

переважно використовується на підприємствах 

США та Європи для планового виведення з експлу-

атації твердопаливних ракет, має високу енергоєм-

ність та потребує подальшого очищення забрудне-

ної водорозчинними компонентами палива рідини. 

Наявність значних об’ємів забрудненої окислюва-

чами на основі хлору води, потребує застосування 

спеціальних водоочисних систем. Разом з тим, ви-

користання продуктів утилізації вилученого гідро-

вимиванням ТРП при виготовленні нових виробів та 

промислових вибухових речовин має вагомий еко-

номічний ефект. Основними негативними фактора-

ми методу гідровимивання зарядів є такі [9]: 

– забруднення технологічної води розчинни-

ми  компонентами та твердими частинками палива, 

що потребує організованого водообміну з періодич-

ним очищенням забруднених вод (маса забруднених 

технологічних вод майже у десять разів перевищує 

масу заряду, який спалюється); 

– виділення у певній кількості аміаку і водню; 

– небажаний вплив на довкілля під час утилі-

зації чи спалюванні вилучених фрагментів твердого 

палива. 

При застосуванні в установках для гідророзми-

ву поряд з водою струменів рідкого аміаку та/або 

вуглекислоти екологічні характеристики процесу 
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суттєво покращуються. Гідромеханічний метод 

порівняно з механічним є більш складним, але й 

більш безпечним. 

Є позитивний досвід застосування рідкого азо-

ту для видалення зарядів твердого палива з корпусу 

двигуна. Азот подають під високим тиском у вигля-

ді спрямованих струменів. Метод кріогенного вими-

вання є недостатньо відпрацьованим, потребує роз-

різання та доочищення корпусу від залишків твер-

дого палива. Використання кріогенного обладнання 

високої вартості для отримання, транспортування та 

зберігання кріоагента збільшує витрати на утиліза-

цію. 

Методу хімічної деструкції властиві такі нега-

тивні фактори: виділення легколетючої пари органі-

чних розчинників, що застосовують у технологічно-

му процесі та потрапляння до атмосфери й у стічні 

води шкідливих речовин, які утворюються у проце-

сах деструкції палива, регенерації його компонентів 

та знищенні шламу. 

При утилізації зарядів РДТП повинна дотриму-

ватися як виробнича, так і екологічна безпека [9]. 

Виробнича безпека жорстко регламентується прави-

лами роботи з вибуховими речовинами та компоне-

нтами ракетного палива, відповідними інструкція-

ми, посібниками, вказівками з техніки безпеки та 

охорони праці. Питання забезпечення екологічної 

безпеки при реалізації різних технологій утилізації 

регламентовані меншою мірою. Основна відмінність 

методів ліквідації (підрив, спалювання та ін.) від 

методів утилізації полягає у тому, що в останньому 

випадку вплив на навколишнє середовище може 

спостерігатися лише при виникненні аварійних си-

туацій (несанкціоноване спрацьовування двигуна 

або детонація заряду твердого палива) у вигляді 

залпових викидів забруднюючих речовин у довкіл-

ля. Тому необхідно розглядати вплив різних техно-

логій вилучення зарядів з корпусів РДТП на навко-

лишнє середовище при штатних режимах проведен-

ня утилізації та в умовах виникнення аварійних 

ситуацій. У штатних режимах можуть спостерігати-

ся викиди повітря з парами вибухових речовин, 

виділення в атмосферу шкідливих продуктів згорян-

ня, забруднення водного басейну промисловими та 

технологічними стоками, забруднення ґрунту небез-

печними твердими частинками та рідкими компоне-

нтами. При вибуху та пожежі можуть бути знищені 

не тільки матеріальні цінності, також може постра-

ждати працюючий персонал. При порушенні режи-

мів експлуатації очисних та вентиляційних споруд, 

фільтруючих установок відбувається забруднення 

довкілля шкідливими речовинами . 

При виборі методу утилізації необхідно врахо-

вувати цілу низку факторів, до числа яких належать 

фізико-хімічні властивості твердого ракетного пали-

ва та продуктів його переробки, їх хімічну та термі-

чну стійкість, чутливість до різного роду впливів 

(удар, нагрівання, тертя, підвищення тиску та ін.), 

які здатні ініціювати детонацію або вибухові перет-

ворення. 

Складна науково-технічна проблема підвищен-

ня ефективності утилізації РДТП може бути успіш-

но вирішена на основі детального аналізу критеріїв 

вибору методу утилізації, які повинні враховувати 

техніко-економічні, екологічні, законодавчо-правові 

та певною мірою наявні соціально-політичні й гу-

манітарні аспекти. При остаточному виборі методу 

утилізації необхідно здійснювати екологічну оцінку 

впливу об’єкту утилізації на стан довкілля з ураху-

ванням сумарного впливу вже існуючих на території 

розміщення підприємства з утилізації інших вироб-

ництв зі шкідливими та небезпечними факторами 

односпрямованої та адитивної дії. 

 

2. Результати та обговорення 
 

Підсумовуючи результати попереднього аналі-

зу, виділимо критерії, які впливають на вибір мето-

ду утилізації: 

1. Сумарні витрати, пов’язані з будівництвом 

полігонів для здійснення процесу знешкодження, 

утилізації, переробки або поховання відходів. 

2. Технологічність (складність реалізації тех-

нологічного процесу та його тривалість), підвищені 

вимоги до кваліфікації персоналу, який здійснює 

технологічний процес утилізації. 

3. Ступінь освоєння методу (достатня чи  не-

достатня апробація). 

4. Можливість утворення вторинних джерел 

забруднення. 

5. Ймовірність виникнення аварійних ситуацій 

при реалізації методу. 

6. Виробнича безпека. 

7. Екологічна безпека. 

8. Енергоємність. 

9. Економічна ефективність. 

10. Можливість повторного використання па-

лива, яке вилучається. 

11. Адитивний ефект (внесення нових забруд-

нень до вже існуючих на даній території). 

12. Необхідність у додаткових спеціальних сис-

темах (системи очищення викидів у атмосферу та 

стічних вод). 

Формалізуємо задачу вибору введенням функ-

цій відгуку (методи утилізації) та факторів (критерії 

вибору). Порівняльну оцінку ступеню впливу різних 

факторів на функції відгуку виконаємо методом 

апріорного ранжування [10]. Ступінь впливу кожно-

го з факторів будемо оцінювати за рангом. Резуль-
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тати експертної оцінки значущості факторів (рангів) 

наведені у таблиці 1. 

Ступінь узгодженості висновків експертів оці-

нимо за допомогою коефіцієнта конкордації, який 

визначається за формулою [7]: 
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де m – кількість експертів; 

n – кількість факторів. 

Значення ∆ та Tj визначаються за формулами: 

 


 


n

1i

m

1j

iji a
n

1
R ,  (2) 

 

 



n

1i

j
3
jj ttT ,   (3) 

 





m

1j

iji aR ,   (4) 

 

де aij – ранг кожного і-ого фактору, приписаний j-м 

експертом; 

tj – кількість однакових рангів, приписаних j-м 

експертом. 

У таблиці 2 наведено результати розрахунку 

величини коефіцієнта конкордації. 

Значення коефіцієнта конкордації складає  

ω = 0,799. 

Здійснимо перевірку гіпотези про значущість 

коефіцієнта конкордації. Приймаємо рівень значу-

щості при перевірці гіпотези q = 0,025. Для обраного 

рівня значущості та числі ступенів вільності  

f = n – 1 = 11 табличне значення критерію 

92,212
T  . Розрахункове значення критерію знай-

демо за формулою: 

 

  1nm2
P .      (5) 

 

Отже, 2
T

2
P 17,35  , і експертні оцінки мож-

на вважати узгодженими. 

Відповідно до даних таблиці 2 побудуємо апрі-

орну діаграму рангів (рис. 1). 

Як видно з діаграми, найменш значущими ви-

явилися фактори x3 та x12. Найбільш значущими є 

фактори x2, x5, x7 – x10. Фактори x1, x4, x6, x11 необхі-

дно додатково перевірити. 
 

Висновки 
 

Використовуючи сукупність значущих критері-

їв вибору повернемось до аналізу розглянутих нами 

методів утилізації. Метод кріогенного вимивання 

після відповідного доопрацювання має найкращі 

перспективи. Вибір такого методу найбільшою мі-

рою задовольняє екологічним, технічним, техноло-

гічним, економічним та соціальним вимогам.  

 

Таблиця 1 

Результати експертної оцінки 

Експерти 
Фактори 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 

1 6 3 9 7 2 8 4 6 1 2 6 3 

2 8 2 8 6 3 9 4 5 1 1 8 2 

3 6,5 2 11 5 1 7 6 6 1 2 6,5 2 

4 8 1 11 9 4 4 3 4 2 1 8 1 

 

Таблиця 2 

Статистична обробка результатів висновків експертів 

m 
Фактори T 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12  

1 6 3 9 7 2 8 4 6 1 2 6 3 36 

2 8 2 8 6 3 9 4 5 1 1 8 2 12 

3 6,5 2 11 5 1 7 6 6 1 2 6,5 2 24 

4 8 1 11 9 4 4 3 4 2 1 8 1 36 

R 28,5 8 39 27 10 28 17 21 5 6 29,5 43 108 

Δ 6,67 -13,8 17,2 5,17 -11,8 6,17 -4,83 -0,83 -16,8 -15,8 7,67 21,2  

(Δ)2 44,4 191,4 294,7 26,7 140,0 38,02 23,36 0,694 283,4 250,7 58,78 448,03 1800 
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Рис. 1. Апріорна діаграма рангів (за даними табл. 2) 

 

Охолоджені до кріогенних температур та подрібнені 

до порошкоподібного стану заряди твердого палива 

доцільно використовувати для підвищення характе-

ристик сучасних детонаційних двигунів, покращен-

ня  характеристик технологічних процесів нанесен-

ня спеціальних тугоплавких типів покриття, для 

організації високоефективних процесів отримання 

теплової та електричної енергії при спалюванні у 

детонаційному режимі компонентів палива [11]. 

Перспективи подальших досліджень пов’язані з 

плануванням та проведенням активного експериме-

нту по застосуванню обраного методу утилізації. 

 

Внесок авторів: огляд та аналіз інформаційних 

джерел – О. В. Золотько, О. С. Аксьонов; форму-

лювання мети і постановка задач дослідження – 

О. В. Золотько, О. Є. Золотько; аналіз результатів 

дослідження – О. В. Золотько, О. Є. Золотько, 

О. С. Аксьонов; формулювання висновків – 

О. В. Золотько, О. Є. Золотько, написання статті – 

О. В. Золотько, О. С. Аксьонов. 
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EXPERT ASSESSMENT OF THE SELECTION CRITERIA OF DISPOSAL  

OF DECOMMISSIONED SOLID ROCKET CHARGE DISPOSAL METHODS 

Olena Zolotko, Oleksandr Zolotko,  

Oleksandr Aksonov 

The subject of study in this article is the processes that occur during the disposal of solid fuel rockets, methods 

of disposal, and criteria for choosing an effective method of disposal. This study identified the most significant crite-

ria that determine the choice of an effective method for the disposal of decommissioned solid-fuel rocket charges. 

The task: to consider the risks of the man-made impact of the process of disposal of solid-fuel intercontinental bal-

listic missiles on the environment, associated with the emission of harmful substances into the atmosphere, the scat-

tering of fragments, the occurrence of shock air, and seismic and soliton waves; analyze the advantages and disad-

vantages of existing methods of destruction and use of solid propellant charges of rocket engines; expertly evaluate 

the criteria for the selection of disposal methods; and a priori ranking of criteria. The method of a priori ranking was 

chosen as the method of solving the given problem. The following results were obtained. The degree of consistency 

of the experts’ conclusions was assessed using the concordance coefficient. The hypothesis regarding the signifi-

cance of the concordance coefficient was tested on the basis of a comparison of the calculated value of the concord-

ance coefficient with the tabulated value at the given values of the significance level and the number of degrees of 

freedom. The most significant factors that should be taken into account when choosing a disposal method are identi-

fied (economic efficiency; the possibility of reusing the fuel that is removed; manufacturability; the probability of 

emergency situations during the implementation of the method; environmental safety; energy intensity), and factors 

that can be excluded from further analysis (the need for additional special systems, the degree of mastery of the 

method). Conclusions. The scientific novelty of the obtained results is as follows: the formalization and mathemati-

cal processing of a priori data on the subject of research was conducted, and a comparative assessment of the degree 

of influence of various criteria on known and promising methods of disposal of solid rocket fuel charges is given. 

According to the preliminary evaluation, the set of significant selection criteria is most fully met by the cryogenic 

washing method, the application of which allows the use of solid fuel and crushed substances extracted from solid 

fuel charges to improve the characteristics of modern detonation engines, to improve the characteristics of the tech-

nological processes of applying special refractory coatings, and to organize highly efficient combustion processes in 

the detonation mode of fuel with the production of thermal and electrical energy. 

Keywords: disposal; solid propellant charges of rocket engines; expert assessment; selection criteria; a priori 

ranking; rank; detonation engines. 
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