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1. ВВЕДЕНИЕ

Запуски мощных ракет и работа двигательных
установок космических аппаратов сопровожда)
ются выбросами в околоземную среду продуктов
сгорания сложного состава, содержащих как газо)
вую компоненту, так и дисперсные образования,
что приводит к развитию газо)пылевых облаков,
обладающих определенными геометрическими и
динамическими особенностями. Развитие искус)
ственных образований в верхней атмосфере со)
провождается достаточно необычными оптиче)
скими явлениями, в основном, обусловленными
рассеянием солнечного света на продуктах сгора)
ния и их взаимодействием с компонентами верх)
ней атмосферы [Kung et al., 1975; Ветчинкин
и др., 1993; Tagirov et al., 2000; Platov et al., 2004].

В настоящее время накоплен достаточно боль)
шой массив данных о развитии оптических явле)
ний, связанных с запусками ракет, что позволило
провести предварительную классификацию на)
блюдаемых эффектов [Platov et al., 2004]. 

Оптические эффекты в верхней атмосфере, со)
провождающие запуски жидкостных и твердотоп)
ливных ракет во многом подобны, поскольку и те,
и другие связаны с выбросом продуктов сгорания и
их взаимодействием с компонентами атмосферы.
Однако имеется определенный тип явлений, при)
сущих исключительно запускам твердотопливных

ракет, что определяется особенностями работы
твердотопливных двигателей и составом компо)
нент топлива. 

Цель работы состоит в интерпретации двух
классов оптических явлений, сопровождающих
запуски мощных твердотопливных ракет: разви)
тие в верхней атмосфере после разделения ступе)
ней ракет сферических крупномасштабных газо)
пылевых образований, имеющих в картинной
плоскости вид “бубликов” и интенсивного бирю)
зового (сине)зеленого) свечения, наблюдающе)
гося в области пролета ракеты.

2. РАЗВИТИЕ СФЕРИЧЕСКИХ 
ГАЗО)ПЫЛЕВЫХ ОБЛАКОВ

В работах [Платов и др., 2003; Platov et al., 2004]
отмечалось, что процесс выключения твердотоп)
ливных ракетных двигателей (РДТТ) после вывода
ракеты на расчетную траекторию часто сопровож)
дается развитием крупномасштабных динамичных
образований, имеющих в картинной плоскости
форму, напоминающую “бублик”. Этот процесс
связан с резким сбросом давления в камере сгора)
ния при отсечке тяги двигателя, что приводит к
практически мгновенному выбросу в атмосферу
большого количества различных компонент топ)
лива и продуктов сгорания. Количество инжекти)
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рованного вещества при этом для мощных ракет
может составлять сотни килограмм, причем зна)
чительная доля выброса находится в дисперсном
состоянии из)за специфического состава топлива
и неполного сгорания компонент топлива. Масса
вещества, выбрасываемого в атмосферу при сбросе
давления в ракете с твердотопливным двигателем
определяется давлением в камере сгорания – Р, ее
объемом – V, температурой – Т и средней моляр)
ной массой продуктов горения – μ: М = μРV/RТ.
Для характерных значений Р ≈ 10 МПа, V ≈ 20 м3,
Т ≈ 2800 К, μ ≈ 0.035 [Экологические…, 2000] мас)
са выброшенного вещества может составлять
300–400 кг. Скорость расширения таких “обла)
ков” составляет ~2 км/с, а их поперечный размер
в горизонтальной плоскости может достигать
~1000 км [Platov et al., 2004]. В отдельных случаях
фрагменты таких образований могут поднимать)
ся до высот ~700 км [Tagirov et al., 2000], что сви)
детельствует об их начальной вертикальной ско)
рости ~4 км/с, которая является векторной сум)
мой вертикальной скорости ракеты в момент
образования облака (6–7 км/с) и скорости самого
облака относительно ракеты. Время развития та)
ких явлений определяется в основном временем
подъема и оседания выброшенного вещества под
действие силы тяжести до ~100 км, т.е. до границы
турбопаузы.

Моделью развития таких явлений может слу)
жить приближение сильного взрыва в газовой
среде. Такое приближение успешно применя)
лось, в частности, для моделирования газодина)

мического разлета продуктов сгорания ракетных
двигателей в условиях верхней атмосферы
[Ивлев и Романова, 1993; Молчанов и Платов,
2011]. Поскольку давление в камере сгорания ра)
кеты (~10 МПа) намного превышает давление
окружающего газа (~5 × 10–4 Па), условие приме)
нимости автомодельного решения заведомо вы)
полняются. В этом приближении зависимость
радиуса r и скорости v движения ударной волны
от времени для сферически симметричного слу)
чая имеют вид [Седов, 1987]

r = t2/5,  = t3/5, 

где E – энергия, выделяющаяся при взрыве, а
ρ – начальная плотность газа. Полагая, что E ~ 2 ×
× 108 Дж (для Р ≈ 10 МПа, V ≈ 20 м3), а ρ ~ 10–10 кг/м3,
нетрудно найти, что характерная скорость удар)
ной волны составляет ~2 × 103t–3/5 м/c. Полу)
ченная величина хорошо согласуется с резуль)
татами измерения скоростей разлета облаков
дисперсных частиц, образующихся при разде)
лении ступеней твердотопливных ракет [Пла)
тов и др., 2003].

Процесс распространения ударной волны мо)
жет быть связан с увлечением частиц конденси)
рованной фазы. Очевидно, что твердые частиц,
если их количество не слишком велико (энергия
ударной волны должна быть значительно больше
кинетической энергии дисперсных частиц), мо)
гут ускориться до скоростей ~2 × 103 м/с в попе)
речном движению ракеты направлении только в
первые секунды разлета. В этом случае почти все
вещество сконцентрировано в относительно узком
слое позади фронта ударной волны. На рисунке 1
показан вид такой сферической “оболочки” (“буб)
лика” в картинной плоскости), образовавшейся
при разделении ступеней твердотопливной раке)
ты. Свечение достаточно тонкого расширяющего)
ся сферического слоя кроме рассеяния солнечного
света на дисперсной компоненте может вызывать)
ся также скачком температуры на фронте ударной
волны. Зависимость температуры от параметров,
определяющих условия в ударной волне имеет вид
[Седов, 1987]

T = c2 =  

здесь R – универсальная газовая постоянная, r –
“радиус” ударной волны, γ – показатель адиабаты
(для воздуха γ ≈ 1.4). Нетрудно оценить, что на
расстояниях в несколько десятков километров от
центра взрыва температура на фронте ударной
волны превышает ~1000 К, что вполне достаточ)
но для возбуждения свечения в оптическом диа)
пазоне. На больших расстояниях, составляющих
сотни километров, этот механизм свечения, од)
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Рис. 1. Редкий снимок “бублика”, развившегося по)
сле разделения ступеней твердотопливной ракеты. В
центре “бублика” видно изображение факела двига)
теля последней ступени ракеты. Судя по характерным
деталям, диаметр облака составляет >200 км. Вся об)
ласть развития явления, включая место запуска, осве)
щена Солнцем.
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нако, неэффективен, так как температура доста)
точно быстро падает с расстоянием.

Интересно отметить, что на снимке нет замет)
ной зависимости интенсивности свечения такого
облака от высоты, т.е. от угла рассеяния солнеч)
ного излучения. Это обстоятельство накладывает
некоторые ограничения на размер дисперсных
частиц. На рисунке 2 приведены индикатрисы
рассеяния, рассчитанные в приближении Ми для
сферических частиц различных размеров. В пред)
положении, что при изменении углов рассеяния
от 0 до 15 градусов интенсивность рассеянного
света должна меняться не более чем в два раза (не)
значительное изменении фотографической плот)
ности) нетрудно оценить, что диаметр рассеиваю)
щих частиц не должен превышать 2–3 мкм (или
количество крупных частиц должно быть относи)
тельно невелико). Такая оценка достаточно услов)
на, поскольку получена в предположении, что рас)
севающие частицы представляют собой ледяные
шарики правильной формы, что конечно весьма
условно, но для качественного описания эффекта
вполне приемлемо.

Приближение сильного взрыва неприменимо
в случае, когда масса дисперсных частиц, инжек)
тированных в атмосферу при разделении ступе)
ней, сравнима по величине или превышает массу
газовой компоненты. В этом случае для модели)
рования расширения облака дисперсных частиц
достаточно рассмотреть довольно простую схему.
Такое “облако” можно представить в виде расши)
ряющейся сферической размытой оболочки. Ско)
рость расширения оболочки  определяется на)
чальными условиями инжекции. Сферическая
оболочка размывается в результате процессов вяз)
кости. Плотность частиц зависит от расстояния от
центра сферы как 

n = n0exp  

Здесь D0 – текущий диаметр сферы (на уровне
максимальной плотности), а – характерный мас)
штаб “размытости” сферической поверхности.
Амплитудное значение плотности n0 одинаково
по всей поверхности и определяется из условия
нормировки 

N =  

где N – общее количество дисперсных частиц в
выбросе, M – общее количество выброшенного
вещества, а m – масса одной дисперсной частицы. 

Некоторый аналог таких явлений, развиваю)
щихся, как правило, со значительно меньшими
скоростями, наблюдается при проведении ак)
тивных экспериментов с инжекцией дисперсных
частиц в верхней атмосфере. На рисунке 3 при)
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ведены фотографии, демонстрирующие разви)
тие газо)пылевого облака, образовавшегося при
разделении ступеней твердотопливной ракеты с
выбросом большого количества дисперсных ча)
стиц, и эволюцию искусственного облака дис)
персных частиц после инжекции монометил
гидразина на высоте около 250 км в 1991 г. [Sim)
mons, 2000] (Shuttle, STS 39).

Фотометрические характеристики газо)пыле)
вых облаков определяются такими параметрами,
как количество рассеивающего вещества, разме)
ром частиц, их плотностью, геометрическими
факторами рассеяния и пр. Расчеты светимости
таких облаков для различных условий освещен)
ности приведены, например, в работе [Беликов
и др. 1993].

3. “БИРЮЗОВОЕ” СВЕЧЕНИЕ 

Второй класс явлений связан не с динамиче)
скими особенностями развития газо)пылевых об)
лаков РДТТ, а с химическим составом топлива и
проявляется в наблюдении в сумеречных услови)
ях образований с интенсивным бирюзовым (си)
не)зеленым) свечением в области пролета раке)
ты. На рисунке 4 приведены два снимка таких об)
разований.

Во время запуска ракеты “Булава” из аквато)
рии Белого моря область пролета ракеты выше
~30 км была освещена солнечным светом восхо)
дящего Солнца, в то время как наблюдатели нахо)
дились на ночной стороне Земли и, естественно,
наблюдать его могли очевидцы, проживающие в
регионах, расположенных западнее места старта.
На территории России (Мурманская область, Ка)
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Рис. 2. Индикатрисы рассеяния света на сферических
ледяных частицах разного размера: R)релеевское рас)
сеяние и рассеяние Ми на частицах радиуса 0.25, 0.5,
1 и 2 мкм. По оси абсцисс угол рассеяния в радианах,
по оси ординат относительная интенсивность рассе)
янного излучения.
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релия) наблюдать этот эффект было невозможно,
поскольку в момент старта (~9:45 МСК) угол по)
гружения Солнца под горизонт был невелик ~6°,
что соответствует высоте земной тени ~30 км, и

на фоне уже достаточно яркого неба картина за)
пуска была незаметна. Подробный анализ эффек)
тов, наблюдавшихся при запуске этой ракеты,
приведен в работе [Platov and Chernouss, 2011].

В твердых топливах ракетных двигателей, в ка)
честве присадок к топливу, повышающих устой)
чивость горения в небольших количествах добав)
ляются Al, Li и другие компоненты [Присняков,
1984; Simmons, 2000]. В процессе их окисления
различными компонентами продуктов сгорания
и атмосферы, такими как N2O, O2, O3, CO2, NO2,
NO и др. может образоваться закись алюминия
AlO, которая в продуктах сгорания непосред)
ственно не содержится. Закись алюминия может
образовываться также в результате присоедине)
ния молекул алюминия к его окиси Al2O3 при вы)
соких температурах (более 1300 К). В условиях
освещенности искусственных образований сол)
нечным светом механизм возбуждения эмиссий

а

б

Рис. 3. Развитие газо)пылевого облака, образовавше)
гося при разделении ступеней твердотопливной раке)
ты (а); снимки получены на камерах полного обзора
неба в ПГИ РАН, интервал времени между снимками –
1 мин. Эволюция облака монометил гидразина,
инжектированного на высоте ~250 км (б). Последова)
тельность снимков соответствует 1, 5, 20 и 60)й секун)
де после инжекции. Каждый кадр соответствует обла)
сти развития эффекта атмосферы размером ~6 × 6 км.
В процессе расширения облако оседает под действи)
ем силы тяжести, В центре последнего снимка видно
изображение контейнера, из которого производилась
инжекция.

а

б

Рис. 4. Размытый след с бирюзовым свечением,
оставшийся в стратосфере после пролета твердотоп)
ливной ракеты, полученный в г. Апатиты (а). Бирюзо)
вое облако вдоль траектории полеты ракеты “Булава”
вплоть до отделения второй ступени, наблюдавшееся
9 декабря 2009 г. в Норвегии (б). К сожалению, черно)
белый вариант снимков не может передать всей кра)
сочности наблюдавшихся явлений.
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AlO заключается в резонансном рассеянии сол)
нечного излучения: AlO + hν → AlO* → AlO + hν
в области длин волн 4374 Å–5424 Å, которое и
определяет “бирюзовый” цвет газо)пылевого сле)
да ракеты. Длительное “послесвечение” бирюзо)
вого облака, т.е. свечение в течение ~ часа после
пролета ракеты, определяется сравнительно не)
большим коэффициентом диффузии достаточно
тяжелых, относительно окружающего газа, моле)
кул AlO.

На рисунке 5 показан спектр свечения облака,
оставшегося после пролета твердотопливной ра)
кеты, полученный на спектральной камере С)
180_S для наблюдений полярных сияний в Ло)
парской (Мурманская обл.). 

Свечение AlO в верхней атмосфере подробно
исследовалось при проведении активных экспе)
риментов с выбросами алюминий содержащих
компонент (см., например [Гусева и Клюев, 1977;
Harang, 1967; Гершензон и др., 1990]). В частно)
сти, в экспериментах с инжекцией триметила)
люминия (ТМА) в верхних слоях атмосферы на)
блюдалось интенсивное свечение AlO, образую)
щегося в результате окислительных процессов:
ТМА + О → AlO + радикалы [Dagdigian et al.,
1975].

Неупругие взаимодействия приводят к образо)
ванию электронно возбужденного AlO, с эмисси)
ей в ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной
областях спектра. 

 Вполне возможно, что непрерывное излучение
ракетных выбросов связано с реакцией: AlO + O →

→ Al  → AlO2 + hν (континуум). Кроме того, по)
скольку закись алюминия представляет собой ра)
дикал с неспаренным электроном, молекулы AlO
химически очень активны. Эта активность мо)
жет привести к эффективным химическим про)
цессам с формированием новых атмосферных
компонентов. 

Таким образом, наличие в продуктах сгорания
твердых ракетных топлив металлического алюми)
ния и его взаимодействие с компонентами атмо)
сферы и другими продуктами сгорания топлива
приводит к образованию AlO и наблюдению си)
не)зеленого излучения во время запусков твердо)
топливных ракет в сумеречное время.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные результаты показывают,
что особенности работы твердотопливных ракет)
ных двигателей в верхних слоях атмосферы при)
водят к образованию газо)пылевых облаков со
специфическими динамическими особенностя)
ми развития и спектральными характеристиками
их оптических эмиссий. Исследование эмиссий
AlO и Li в оптическом диапазоне позволяют изу)
чать химические, тепловые и другие физические
процессы в атмосфере на больших высотах. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ:
проект № 10)05)00792)a и проект № 10)05)
988000)р)север)а.
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