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Аннотация
В работе были исследованы характеристики горения ракетных топлив на основе каталитического 
горения AN/MgAl с добавлением Сг20 3. Добавление Сг20 3 улучшает воспламенение при низких 
давлениях. Помимо этого, добавление Сг2Оз увеличило скорость горения, использование 
механического сплава MgAl в качестве окислителя позволило ракетным топливам воспламеняться 
при низких температурах. Образцы сжигали в камере горения при давлении азота 1МПа, ЗМПа и 
5МПа с помощью видеокамеры определяли скорость горения.

Ключевые слова: ракетное топливо на основе 
AN/MgAl, каталитическое горение, скорость 
горения, камера высокого давления, высоко­
скоростная видеосъемка.

Введение

Композитное ракетное топливо -  это 
твердое ракетное топливо с гетерогенной фа­
зой, состоящей из синтетических и пластиче­
ских связующих матриц, металлических топ­
лив и топлив сплавов металлов, кристалличе­
ских компонентов. Композитные твердые ра­
кетные топлива помещаются в камере горения 
ракетного двигателя.

Они являются движущим топливом в 
космической аппаратуре, тактических, страте­
гических и других двигателей в технической 
сфере.

В ракетных топливах на основе 
AN/MgAl в качестве окислителя применяется 
AN, в качестве топлива механический сплав 
(50/50) MgAl, в качестве связующего парафин, 
в качестве катализатора применяются оксиды 
металлов и другие[1].

Ракетные топлива на основе перхлората 
аммония (АР) широко используются в 
производстве ракетных топлив, т.к они 
обладают отличными характеристиками 
горения, к тому же, их легко обрабатывать и 
хранить.

Однако, ракетные топлива на основе 
перхлората аммония (АР) имеют несколько 
серьезных недостатков: Продукты их горения

на основе НС1, хлора и его оксидов загрязняют 
атмосферу.

Для решения экологической проблемы 
было проведено множество работ по 
исследованию систем ракетных топлив без 
содержания хлора[1]. Различные исследования 
привели к использованию других окислителей 
вместо (АР) [2-4].

В последнее вермя набрали 
популярность ракетные топлива на основе 
(AN) который выступает в качестве 
окислителя. Это связано с низкой стоимостью 
и доступностью.

Однако, применение в ракетных 
топливах AN в качестве окислителя не решает 
технологических проблем. Ракетные топлива 
на основе (AN) имеют такие недостатки, как: 
низкая скорость горения, медленное 
воспламенение и низкая энергия.

Во многих исследованиях было 
отмечено то, что добавление оксидов 
переходных металлов в состав композитных 
азотных топлив на основе AN улучшило 
характеристики горения [5-9]. Применение 
механического сплава MgAl (50/50) в качестве 
топлива для улучшения характеристик горения 
ракетных топлив на основе (AN) приводит к 
улучшению характеристик ракетных 
двигателей и к повышению гибкости 
температуры плавления и воспламенения 
сплава MgAl ниже чем у чистых металлов [10].

Это свойство MgAl сплава устраняет с 
недостатки ракетных топлив на основе нитрата 
аммония (AN) [11-13]. Однако, оксиды
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некоторых металлов оказывают
противоположное действие на горение 
механического сплава \1gAl (50/50) в составе 
композита [14].

В данной работе были исследованы 
характеристики горения ракетных топлив на 
основе А1Ч/М§А1 с добавлением Сг20 3 в 
режиме каталитического горения. Была 
определена скорость горения, также были 
предприняты попытки полноценного 
исследования характеристик горения ракетных 
топлив на основе А1Ч/М§А1/ Сг20 3. Механизм 
каталитического горения был исследован с 
помощью визуального наблюдения.

Экспериментальная часть

Скорость горения ракетных топлив на 
основе АЫ/М§А1/Сг20 з была определена 
сжиганием в камере горения под давлением. 
Камера горения наполняется азотом из газовых 
баллонов. Воспламенение образцов 
инициируется с помощью электрического тока 
через нихромовые нити. Для определения 
скорости горения в камере горения под 
высоким давлением применяется
высокоскоростная камера РНОТЖ Ж  с 
настройкой до 1000 кадров в секунду и 
разрешением в 640x488 пикселей. Схема 
установки приведена на 1 рисунке.

1 -  Регуляторы, 2 -  Дистанционный Питательный клапан, 3 -  Контроль скорости подачи, 
4 -Монометр, 5 -  высокоскоростная видеокамера , 6 -  Камера, 7 -  Источник света,

8 — Экран монитора, 9 -  ПК, 10 -  Система контроля давления, 11 -  фильтр,
12 -  Котнроль скорости вентиляции

Рис. 1 -  Схема камеры горения под давлением

Результаты и обсуждение

Были определены скорости горения 
ракетных топлив на основе АМЛУ^А1/Сг20з в 
камере горения, при значениях давления, 
равных: 1МПа, ЗМПа и 5МПа. Образцы в 
различных массовых соотношениях 
компонентов были приготовлены с помощью 
прессования в пресс-форме под давлением 
20МПа. Диаметр образцов которой равен 6

мм, высота 10 мм. Воспламенение готовых 
образцов проводили в камере горения с 
помощью подачи электрического тока через 
спираль, видеозапись горения образцов была 
осуществлена с помощью высокоскоростной 
камеры.

На рисунке 2 приведен процесс горения 
ракетных топлив АЫ-70%/М§А1-30% в камере 
горения под давлением ЗМПа и 5МПа
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(АЫЛУ^А!, ЗМРа, время горения -  824мсек, Ь = 8,58мм)

(АЫ/М§А1, 5МРа, время горения -  664мсек, И = 9,86мм)

Рис. 2 -  Кинограмма горения ракетных топлив на основе А1ЧЛУ̂ А1 
в камере горения под давлением ЗМРа и 5МРа

Из кинограммы видно (рисунок 2), что 
скорость горения ракетных топлив на основе 
АМ/М§А1 линейно возрастает при повышении 
давления в камере. При этом ракетное топливо 
на основе АШМ£А1 не воспламеняется при 
давлении в 1МПа, потому что такие свойства 
нитрата аммония как: медленное
воспламенение, низкая энергетичность, 
высокая гигроскопичность влияют на 
воспламенение ракетных топлив на основе 
А1Ч/1У^А1. Для устранения недостатков в 
состав ракетных топлив добавляли оксиды 
хрома) и изучали механизм горения ракетных 
топлив на основе нитрата амммония с 
добавлением оксида хрома.

На рисунке 3 Приведено влияние оксида 
металла на горение рактеных топлив на основе 
АЫ-70%/М§А1-30%/Сг20 3-5% в  камере 
горения под давлением 1МПа, ЗМПа и 5МПа.

Из кинограммы на рисунке 3 видно, что 
скорость горения ракетных топлив на основе 
АК/М^А1/Сг20з линейно возрастает при 
повышении давления в камере. 
АМ/М£А1/Сг20з п о  сравнению с А>1/М^А1 
горел при низком давлении, Сг20 3 оказало 
каталитическое влияние и на скорость горения, 
повысив ее.

Из результатов проведенных
экспериментов можно видеть, что скорость 
горения была высокой и образцы сгорали 
полностью. Помимо этого, добавление в 
систему Сг20 3 повысило скорость горения 
сделало возможным горение при низких 
значениях давления. Реакции горения образцов 
являются высокоэкзотермичными реакциями с 
выделением тепла, света с образованием в 
большом количестве газосодержащих веществ.

На рисунке 4, Показаны скорости 
горения образцов на основе А]Ч[/]У1̂ А1 и 
АЫ/М§А1/Сг20 3 при различном давлении 
атмосферы азота. Добавление Сг2Оэ заметно 
повлияло на скорости горения и способность 
воспламенения систем при низком давлении.

Анализируя полученные результаты, 
можно сделать вывод, что исследованная 
система, способная к устойчивому горению и 
экзотермичной реакции с выделением энергии 
в большом количестве. Также, стоит отметить, 
что горение образцов чистое, природное и 
отличается безхлорными продуктами [2]. 
Применение металлических сплавов в качестве 
топлива по сравнению с чистыми металлами 
имеет ряд преимуществ: высокоэнергичность, 
низкая температура воспламенения и низкая 
плотность, что делает перспективным



применение ракетных топлив на основе 
нитрата аммония. Однако, данное 
исследование проводилось при низких 
значениях давления, следует продолжить

исследоваши 
и при 
сплава я

з начениях давления 
металлического

(АЫ + 1У̂ А1 + Сг20 3, 1МРа, время горения -  ' у

1492.00тзес

>  *  *

2028 ООвбвс 2Т32: Элвес

(АЫ + 1У̂ А1 + Сг20 3, ЗМРа, время горения • 1'чегх. г = I

■ ■ >11....... ].......  ....... М ( ■ »л 1

(АЫ +  M g A l  +  Сг20 3, 5МРа, время горения - у . ; » ,  г =  ! 131мм)

Рис. 3 -  Кинограмма горения ракетных топлив на основе А \ \! _А Сг;0 . при 1МПа, ЗМРа и 5МРа

12

Д авление. М П а

1 -  АМ-70%Л^А1-30%; 2 -  АЫ-70%^А1-30%/Сг20 3-5% 

Рис. 4 -  Зависимость скорости горения от давления азота



Заключение

По результатам проведенного 
исследования было показано, что в камере 
горения под давлением азота, равном 1МПа, 
ЗМПа и 5МПа добавление в ракетное топливо 
на основе AN/MgAl оксида хрома Сг20 3 
позволило ракетному топливу на основе 
AN/MgAl воспламениться при низком 
давлении а а также привело к линейному 
возрастанию скорости горения при увеличении 
давления азота до 10,5мм/сек. Установлено, 
что возросла скоростия горения. Добавление 
Сг20 3 в состав ракетного топлива на основе 
AN/MgAl оказывает каталитическое действие 
на процесс горения.
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Аннотация
Б^л зерттеу жумысында, каталитикальщ жану непзшдеп Сг2Оэ косылган AN/MgAl -  непзш деп 
композицияльщ зымыран отындарыныц жану сипаттамалары зерттелшген. Сг20 3-  нщ косылуы темен 
кысымдагы тутануды жаксарткандыгы белгш  болды. Сондай-ак, Сг20 3 -  híh косылуы жану 
жылдамдыгында ocip;ii. Жэнеде тотыктыргыш рспнде MgAl механикалык корытпасынын 
пайдаланылуы зымыран отындарыньщ темен температурада титануына эсер етть Улплср/н жандыру 
1МПа, ЗМПа жэне 5МПа азот кысымында кысымдык жану камерасында отю зйщ  жэне видеокамера 
аркылы жану жылдамдыктары аныкталынды.
Т\шн;и сездер: AN/MgAl-HerÍ3ÍHfleri зымыран отындары, каталетикалык жану, жану жылдамдыгы, 
ж отары кысымды камера, жогары жылдамдьщты видеокамерасы.
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EFFECT OF C R 203 ON THE BURNING CHARACTERISTICS OF AN / MGAL
COMPOSITE SOLID PROPELLANTS

l,2K. Kamunur, 12J.M. Jandosov, U R.G. Abdulkarimova, u Atamanov M.K.,
3Keiichi Hori, l,2Z.A. Mansurov

1 Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
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Abstract
In this work studied on the burning characteristics of AN / MgAl -  based solid propellant catalytic combus­
tion with the addition of Cr20 3. The addition Cr20 3 improves ignition at low pressures. However, the addi­
tion o f Cr20 3 increased burning rate, the use o f mechanical alloy MgAl as an oxidizer allowed propellant 
ignited at low temperatures. Samples were burned in the combustion chamber under nitrogen pressure IMPa. 
ЗМРа and 5MPa with a video camera determined burning rate.
Keywords: AN/MgAl - based solid propellant, catalytic combustion, burning rate, pressure vessels, high­
speed camera.
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