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Предложено проводить сжигание створок головного обтекателя ракеты космического назначе-
ния после выполнения ими своей миссии на участке траектории спуска от момента отделения до
достижения высоты 5÷ 10 км. Сжигание осуществляется в атмосфере Земли при дополнитель-
ном подогреве материала створок за счет реагирования пиротехнических смесей. Обсуждены
различные варианты пиротехнических смесей для использования в составе конструкции голов-
ного обтекателя.
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При запуске ракет космического назначе-
ния для выведения полезных нагрузок на ак-
тивном участке траектории полета от ракет
отделяются выполнившие свои функции части:
отработанные ступени, головные обтекатели
(ГО), межбаковые и хвостовые отсеки. Паде-
ние отделяющихся частей в выделенные райо-
ны поверхности Земли служит источником эко-
номических, экологических и социальных про-
блем, возникающих при реализации ракетно-
космической деятельности. Стоимость после-
пусковых мероприятий, связанных с выводом
из хозяйственного оборота указанных терри-
торий, рекультивацией земель, поиском и ути-
лизацией отделяющихся частей ракет достига-
ет 15÷ 40 % от стоимости пуска [1]. Реализа-
ция падения в выделенные районы требует раз-
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работки индивидуальных программ выведения
при каждом пуске ракет, что приводит к поте-
ре массы полезной нагрузки.На практике сброс
ГО происходит при таких параметрах движе-
ния ракет, что нагрев падающих створок ГО в
атмосфере Земли достигает лишь 300÷ 500 ◦C,
и это не обеспечивает их сгорания.

Проблема уменьшения площади районов
падения отделяющихся частей космических ра-
кет актуальна также в США, ЕС и Японии
[2, 3], однако, поскольку районы падения на-
ходятся в акваториях Мирового океана, стои-
мость их эксплуатации существенно меньше.
В [4] рассматривалась задача разрушения топ-
ливных баков отработанных ступеней европей-
ских ракет, изготовленных из титана, с по-
мощью дополнительного их разогрева термит-
ным составом до температуры начала горения
(1 200 ◦C).

В данном сообщении обсуждается пред-
ложение о создании новой технологии полно-
го сжигания элементов ГО путем повышения
их начальной температуры на несколько сотен
градусов. Для осуществления нагрева ГО пред-
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Табл иц а 1

Зависимость нагрева ГО от состава пиротехнической смеси магния с оксидами металлов
и ее доли от массы ГО

Номер ПС Массовое соотношение компонентов ПС Q, МДж/кг mПС/mГО, % ΔT , K

5.0 117

1 33.8 % Mg + 66.2 % MnO 2.43 7.2 161

20 391

5.0 134

2 48 % Mg + 52 % V2O3 2.84 7.2 185

10 251

5.0 151

3 47.4 % Mg + 52.6 % Cr2O3 3.19 7.2 210

10 282

5.0 158

4 41.9 % Mg + 58.1 % Mn3O4 3.30 7.2 218

20 546

5.0 203

5 37.5 % Mg + 62.5 % MoO2 3.67 12.5 404

20 588

4.2 157

6 32 % Mg + 68 % CoO 3.81 7.2 258

10 346

3.3 145

7 45.1 % Mg + 54.9 % Fe2O3 4.42 7.2 288

10 391

5.0 251

8 55.2 % Mg + 44.8 % MnO2 5.27 7.2 343

10 458

лагается вносить в конструкцию его оболочки
пиротехническую смесь (ПС), которая воспла-
меняется в заданный момент времени и нагре-
вает материал ГО до температуры его устой-
чивого горения.

Будем полагать, что температура отде-
лившихся элементов ГО составляет 300 ◦C.
Для инициирования горения материалов этих
элементов, например алюминиево-магниевого
сплава АМг, необходимо их дополнительно на-
греть на ≈300÷ 500 ◦C. Достигается это за
счет сжигания слоя ПС, нанесенного на элемен-
ты ГО.

Рассмотрим несколько рецептур ПС

(табл. 1), включающих в себя:
а) смеси порошков активных металлов (Mg,
Al) с оксидами менее активных металлов
(Fe2O3, CoO, MnO2, V2O3 и др.),
б) смеси порошков двух металлов или металла
с углеродом, способные гореть с выделением
большого количества тепла без образования
газообразных продуктов реакции.

В первом приближении принимаем, что
сгорание собственно ПС происходит мгновен-
но и все выделенное тепло распределяется меж-
ду материалом ГО и конденсированными про-
дуктами сгорания ПС. Соответственно, тепло-
потери в окружающую среду не учитываются.
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Табл иц а 2

Зависимость нагрева ГО от состава пиротехнической смеси алюминия с оксидами металлов
и ее доли от массы ГО

Номер ПС Массовое соотношение компонентов ПС Q, МДж/кг mПС/mГО, % ΔT , K

5 102

1 25.5 % Al + 74.6 % MnO 1.94 10 192

12.5 234

5 116

2 36.0 % Al + 64.0 % V2O3 2.24 10 219

20 392

5 135

3 35.5 % Al + 64.5 % Cr2O3 2.62 10 257

12.5 308

5 102

4 31.6 % Al + 68.4 % Mn3O4 2.80 10 192

20 347

5 167

5 28.3 % Al + 71.7 % MoO2 3.23 10 314

20 560

5 177

6 24.1 % Al + 75.9 % CoO 3.43 10 330

12.5 400

5 202

7 33.8 % Al + 67.2 Fe2O3 3.98 10 374

20 481

5 244

8 41.6 % Al + 58.4 % MnO2 4.86 10 447

12.5 536

Достижение высоких скоростей горения проде-
монстрировано в работах по горению термит-
ных составов, содержащих наноразмерные ком-
поненты [5].

Количество ПС, требуемое для нагрева
единицы массы ГО на заданную величину ΔT ,
можно приближенно оценить по уравнению
теплового баланса

mПСQ = ΔTc1mГО +ΔTc2mПС,

где Q— тепловыделение при горении собствен-
но ПС,mПС — масса ПС,mГО — масса ГО, c1 и
c2 — теплоемкости материала ГО и продуктов
сгорания ПС.

Более точную оценку, в которой учитыва-
ется зависимость теплоемкости от температу-
ры, можно сделать с помощью программы тер-
мохимических равновесий ТЕRRА [6], если за-
дать состав ПС (массовое содержание компо-
нентов и их энтальпии образования) и его мас-
су, а также массу материала, из которого из-
готовлены ГО. В расчете принято, что ГО из-
готовлены из алюминия, который в программе
ТЕRRА играет роль инертного материала. Эта
опция задается специальным приемом, преду-
смотренным в программе. Результаты расче-
та прироста температуры всей системы пред-
ставлены в табл. 1, 2 и на рисунке. Видно, что



124 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 5

Относительное количество пиротехнических
смесей магния (а) и алюминия (б) с различ-
ными оксидами стехиометрического состава,
необходимое для обеспечения заданного при-
роста температуры алюминиевого ГО:

1 — MnO, 2 — V2O3, 3 — Cr2O3, 4 — Mn3O4, 5 —
MoO2, 6 — CoO, 7 — Fe2O3, 8 — MnO2

эффективность нагрева ГО смесями магния с
оксидами металлов в среднем на 5÷ 12 % вы-
ше, чем нагрев смесями алюминия с теми же
оксидами.

Проведены единичные расчеты для пиро-
технических смесей двух металлов. Такие сме-
си оказались существенно менее эффективны-
ми источниками тепла. Например, для повы-
шения температуры на 180 ◦C требуется смеси
типа Al + Ti (63 : 37) около 19 %, т. е. практи-
чески в 2÷ 4 раза больше, чем смесей алюми-
ния с оксидами металлов. Однако при исполь-
зовании смеси Ti + С (48 : 12) эффективность
нагрева оказалась в середине ряда рассмотрен-
ных смесей металлов с оксидами, а именно: для
нагрева на 306 ◦C требуется 11 % смеси. Осо-
бенность реагирования таких составов заклю-
чается в том, что выделение газов отсутствует

даже при высокой температуре.
Следует отметить, что установка ПС на

элементы ГО увеличивает массу конструкции
космической ракеты, что в принципе может
привести к снижению массы выводимого на ор-
биту полезного груза. Расчет баллистической
эффективности ракеты с модернизированным
ГО показывает, что если масса ПС составля-
ет 10÷ 20 % от массы ГО, баллистическая эф-
фективность снижается незначительно. Одна-
ко, как указывалось выше, при этом отпада-
ет необходимость разработки индивидуальной
программы выведения ракеты на орбиту, обес-
печивающей попадание ГО в заданный район
падения. По предварительным оценкам для ра-
кет легкого класса «Союз-2.1.в» это дает воз-
можность прироста массы полезной нагрузки
на ≈10 %.

Таким образом, в данной работе
— предложено использовать ПС для обес-

печения сжигания ГО на участке полета от мо-
мента отделения частей от ракеты до достиже-
ния высоты 5÷ 10 км. Сформулирован метод
оценки требуемой массы ПС;

— рассмотрены различные составы ПС
для осуществления поставленной цели. Рассчи-
тана величина разогрева алюминиевых ство-
рок ГО в зависимости от типа ПС и ее доли от
массы ГО;

— показано, что в отсутствие теплопотерь
во внешнюю среду смеси порошков металлов
(Al, Mg) с оксидами металлов (Fe2O3, CoO,
MnO2, Cr2O3 и др.) и смесь Ti + C обеспечи-
вают разогрев ГО на 200÷ 450◦ (10÷ 20 % ПС
от массы ГО).

Реальное использование ПС для сжигания
ГО требует решения ряда задач, включая оп-
тимизацию процесса инициирования ПС, раз-
работку технологии нанесения ПС на конструк-
цию ГО, исследование кинетики горения ПС и
др. Это составляет предмет будущих исследо-
ваний.
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