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Аннотация 
В данной работе представлены исследования влияния карбонизированной рисовой шелухи с высо-

кой удельной поверхностью 1000-2000 м
2
/г  на процесс горения 95% водного раствора нитрата 

гидроксиламмония (Hydroxyl Ammonium Nitrate, HAN, NH2OH*HNO3). Данная композиция рас-

сматривается в качестве заменителя гидразина в газогенераторных системах ракетных двигатели. 

Исследования проводились в камере высокого давления при 1, 3 и 5 МПа в среде азота. В статье 

приведены результаты влияния высоких давлении на скорость горения составов карбонизирован-

ной рисовой шелухи и нитрата гидроксиламмония с помощью высокоскоростной камеры по мето-

ду Breaking Point.  

 

Ключевые слова: карбонизированная рисовая 

шелуха, нитрат гидроксиламмония, скорость 

горения, камера высокого давления, высоко-

скоростная видеосъемка. 

 

Введение 

 

В аэрокосмической промышленности в 

качестве жидких ракетных топлив исполь-

зуются гидразин с катализатором из иридия 

как монотопливо, в основном данный вид топ-

лива применяется в элементах управления 

ориентацией спутников.  

К сожалению,  ракетные топлива на ос-

нове гидразина считаются чрезвычайно ток-

сичными. Среди возможных заменителей гид-

разина, распространено применение энергети-

ческих ионных жидкостей, содержа-щих ион-

ный окислитель, топливо и воду, которые мо-

гут в своей совокупности служить в качестве 

новых однокомпонентных топлив [1, 2].  

В конце ХХ века были предложены вод-

но-энергетические соединений как: HAN 

(NH3OHNO3), HNF (N2H5C(NO2)3), ADN 

(NH4N(NO2)2) и т.д., которые смогли удовле-

творить всем требованиям, предъяв-ляемым к 

ракетным топливам и их состав-ляющим.  

В более общем смысле комбинации топ-

лив для использования ракетных системах 

должны иметь восстановительный катион, ко-

торый хорошо растворим и стабилен в водном 

растворе, кислородный баланс таких топлив 

веществ остается всегда положитель-ным.  

В данной работе будет исследовано 

влияние карбонизированной рисовой шелухи 

(КРШ-475) на процесс горения водного 

раствора HAN, NH2OH*HNO3  95 % в камере 

высокого давления и исследование кинетики 

разложония данной композиции. По резуль-

татам обзора литературы найдены очень мало 

работ, которые имеют дело с влиянием 

добавки углерода в топливо данного вида. 

Наше исследование касаются непосредственно 

термического и каталити-ческого разложения 

между вышеуказанными материалами. Будут 

представлены и обсуж-дены результаты 

влияния КРШ-475 на разложение и на физико-

химические свойства HAN. 

HAN - это высокоэнергоемкое вещество 

которое имеет перспективу стать заменителем 

гидразина, вследствие это приобретает широ-

кую популярность в области ракетных топлив 

[3].  Данное вещество менее токсичное, имеет 

высокую плотность и характеристики, превос-

ходящие большинство используемых энерго-

емких материалов и рассматривается в качест-

ве основного окислителя для гибридных ракет.  

Основным прекурсором HAN-а является 

«гидроксиламин - H2NOH», продукт замеще-

ния группой OH одного атома водорода в мо-

лекуле аммиака NH3. Гидроксиламин и его со-

ли применяются для введения оксимной груп-

пировки и гидроксамовых кислот, также для 

определения карбонильных соединений. 

Сульфаты применялись как вещество для про-

явления цветных фотопленок. Перхлорат гид-

https://teacode.com/online/udc/54/546.26.html
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роксила-мина широко используется в виде 

окислителя в твердых ракетных топливах как 

самостоя-тельно, так и в смеси с другими ком-

понентами  [4].  

Существует несколько методов для син-

теза гидроксиламина: гидрированием окси-да 

азота(II) в среде разбавленной серной кислоты 

при 40°C в присутствии катализатора (плати-

на, нанесенная на графит) или восста-

новлением азотной кислоты водородом в среде 

разбавленной фосфорной кислоты H3PO4 в 

присутствии палладия. 

 

Экспериментальная часть 

 

Для проведения экспериментов по опре-

делению влияния  карбонизированной рисовой 

шелухой на процесс горения 95% водного 

раствора нитрата гидроксиламмония с с по-

следующим определением скорости горения 

составов и влияния давления на них в работе 

применялась камера высокого давления (strand 

burner) совместно с высокоскоростной камерой 

PHOTRON с настройкою до 1000 кадров в се-

кунду и разрешением в 640х488 пикселей. 

Данная аппаратура позволяет посматривать 

динамику горения образца в динамическом 

режиме от точки инициирования до момента 

полного сгорания. Для достижения высокого 

давления системы был использован газ азота 

из внешнего источника. Схема общей экспе-

риментальной установки показана ниже на ри-

сунке 1. 

 

 
 

1 - воспламенитель; 2 - монитор; 3 - Запись камеры; 4 - PC; 5 - Термопара;  

6 - Живая камера; 7 - осциллограф; 8 - источник давления; 9 - регулятор давления;  

10 - источник света; 11 –Камера сгорания; 12 – Выход отработанных газов 

 

Рис 1. Схема экспериментальной установки камеры давления 

 

Результаты и обсуждение 

 

Экспериментальные исследования горения 

составов в камере высокого давления при 

различных давлениях. 

В камеру высокого давление помеща-

лись спрессованные образцы массой 2г,  высо-

той 1 см и диаметром 6 мм. В два конца образ-

цов были встроены датчики для определения 

скорости горения по методу Break Point (точка 

разрыва) которые были подключены к 

осциллографу.  Инициирование производится 

с помощью нагревательной спирали и свя-

зующего полимера GAP (полимер азида гли-

цидила) после достижения нужного уровня 

давления.  

На рисунке 2 представлены результаты 

влияния давления в 1 МПа,3 МПа и 5 МПа на 

составы гидроксиламония нитрата и карбо-

ксиметил целлюлозы при соотношении реа-

гентов 80% НАN/20% CMC где отображается 

динамика горения с отражением скорости сго-

рания образцов проведенных в камере высоко-

го давления снятой со специализированной 

высокоскоростной камерой высокого разреше-

ния.  

Судя по кинограме можно  предполо-

жить, что скорость горения образцов линейно 

растет от увеличения прилагаемого давления 

на систему. Образцы полностью сгорают в ат-

мосфере азота не оставляя твердых продуктов 

горения, сопровождается с выделением тепла и 

газа.   
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(время горения 1424 mсек 1 МПа) 

 

 
 

(время горения 1140 mсек 3 МПа) 

 

 
 

(время горения 1116 mсек 5 МПа) 

 

 

Рис 2 – Кинограмма горения составов HAN 80% и Карбоксиметилцеллюлоза 20%  

при давлении 1 МПа,3 МПа и 5 МПа 

 

На рисунке 3 представлены результаты 

влияния давления в 1 МПа,3 МПа и 5 МПа на 

составы гидроксиламония нитрата и карбок-

симетил целлюлозы с добавлением карбонизи-

рованной  рисовой шелухи КРШ-475 активи-

рованной K2CO3 при соотношении реагентов 

80% НАN/15% CMC/ 5% КРШ-475. Получен-

ные результат указывают на акселерацию ско-

рости горения при внедрении углерода.  Ско-

рость горения оставляет 16 мм/сек в образцах 

при давлении 1 МПа и 22,5мм/сек при давле-

нии в 5МПа.  

По данным осциллографа можно срав-

нительно отметить о положительной акселера-

ции скорости горения составов при давлениях 

системы от 1 до 5 МПа. Горение отличается 

обильным газообразованием, высокой темпе-

ратурой горения и отчетливо видным фронтом 

пламени которое имеет ламинарный характер. 

На рисунке 4 представлена динамика го-

рения составов с концентрацией 10% КРШ-475 

и 90% нитрата гидроксиламмония без добав-

ления в состав СМС геля. 
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(время горения 1140 mсек 1 МПа) 

 

 
 

(время горения 994 mсек 3 МПа) 

 

 
 

(время горения 624 mсек 5 МПа) 

 

 

Рис 3.  Кинограмма горения составов HAN 80%,  Карбоксиметилцеллюлоза 15%,  КРШ 5%  

при давлении 1 МПа,3 МПа и 5 МПа 

 

По полуеных экспериментальным дан-

ным можно заметить высокую скорость горе-

ния составов сравни-тельно проведенных экс-

периментов выше. Также прослеживается за-

кономерность, что скорость горение топлива 

во всех проведенных экспериментах сильно 

меняется в зависимости от содержания 

карбонизированной рисовой шелухи в составе. 

Судя по кинограмме можно предположить, что 

мы наблюдаем экспоненциальную реакциюю 

чему свидетель-ствует временя горения соста-

ва, где дис-кретизация составляет всего 8 

mсек, которое характерно взрыву. При введе-

нии в состав карбонизированной рисовой ше-

лухой просле-живается повышение температу-

ры горения с 191
 о
С до 330

 о
С.    

Можно отметить, что горение данной 

системы является стабильным и имеет лами-

нарное пламя, сопровождается выделением 

большого объема тепла и не образует твердых 

продуктов горения. Характеристики составов 

приведенных выше показывают хорошую пер-

спективу применения данных комбинации в 

качестве ракетных топлив. 
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На рисунке 5 показано влияния давления 

на скорость горения образцов 80% НАN/15% 

CMC/ 5% КРШ-475 при давлении  1 МПа – 5 

МПа в сравнении с экспериментальными дан-

ными, которые приведены в работе [1].    

        

 
 

(время горения 104 mсек) при давлении 1 МПа 

в 

 
 

(время горения 40 mсек) при давлении 3 МПа 

 

 

Рис 4.  Кинограмма горения составов HAN 90 %,  КРШ 10%  

при давлении 1 МПа и 3 МПа 

 

 
Рис 5. Эффект карбонизированной рисовой шелухи (КРШ) на скорость горения HAN  

в зависимости от давления в камере горения 

 

Заключение 

 

Получены и обработаны эксперимен-

тальные результаты по влиянию карбо-

низированной рисовой шелухи (КРШ-475, 

K2CO3) на процесс горения 95% водного рас-

твора нитрата гидроксиламмония при давле-

нии от 1 МПа до 5 МПа в атмосфере азота. Ис-
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следования по сжиганию образцов проведен-

ные в камере высокого давления свидетельст-

вуют об увеличении скорости горения нитрат 

гидроксиламмония от 4,5 мм/сек до 40,7 

мм/сек и повышение температуры горения с 

191
 о
С до 330

 о
С.  
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Аннотация 

Бұл жұмыста 1000-2000 м
2
/г жоғары беттік ауданға ие көміртекті күріш қауызынын 95% гидрокси-

ламмони нитратының (Hydroxyl Ammonium Nitrate, HAN, NH2OH*HNO3) су ерітіндісінің жану әсерін 

зерттеуі ұсынылады. Бұл композиция гидразин жанармайын, зымыран қозғалтқыштарындағы газ 

өндіруші жүйелге арналған алмастырушысы ретінде саналады. Зерттеулер азот газы ортада 1, 3 және 

5 МПа қысым камерада жүргізілді. Жылдамдығы жоғары бейнекамерасымен қолданып Breaking Point 

әдісін пайдалана отырып, күріш қауызымен гидроксиламмонии нитраты жануына жоғары қысымды 

әсерін зерттеу нәтижелері көрсетілген. 

Түйінді сөздер: көміртекті күріш қауызы, гидроксиламмонии нитраты, жану жылдамдығы, жоғары 

қысым, жоғары жылдамдықты бейнекамера. 
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Abstract 

This paper presents the study of influence of carbonized rice husk with a high specific surface area of 1000-

2000 m
2
/g in the combustion process 95% aqueous solution of hydroxylammonium nitrate (Hydroxyl Am-

monium Nitrate, HAN, NH2OH*HNO3). This composition is considered as a substitute for hydrazine gas 

generating systems in rocket thruster. Studies were conducted in a pressure chamber at 1, 3 and 5 MPa in a 

nitrogen environment. The results of the effect of high pressure on the burning rate of carbonized rice husk 

and hydroxylammonium nitrate detecting by high speed camera by Breaking Point method. 

Keywords: carbonized rice husk, hydroxylammonium nitrate, burning rate, pressure vessels, high-speed 

camera. 

 

 


