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ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНИХ РЕЖИМІВ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСІВ ГОРІННЯ  

ПІРОТЕХНІЧНИХ НІТРАТНО-МЕТАЛЕВИХ СУМІШЕЙ  

В УМОВАХ ЗОВНІШНІХ ТЕРМІЧНИХ ДІЙ 

 
Розроблено модель горіння ущільнених сумішей із порошків Ті та нітратовмісного окис-

нювача) для визначення критичних режимів їх горіння шляхом розрахунку залежностей швидко-

сті розповсюдження фронту горіння по зарядах від технологічних чинників та зовнішніх умов. 

Сформульовано механізм та розроблено модель горіння ущільнених сумішей із порошків мета-

левих пальних і нітратів лужних та лужноземельних металів, що враховують кінетику термі-

чного розкладання окиснювача, високотемпературного окиснення, спалахування та повного 

згоряння частинок металу на поверхні горіння суміші. Вперше за допомогою розробленої моде-

лі для суміші Ті + NaNO3 визначено критичні режими розвитку їх горіння в умовах зовнішніх 

термічних дій, перевищення яких призводить до пожежовибухонебезпечного руйнування піро-

технічних виробів. 

Ключові слова: піротехнічні суміші, нітратовмісний окиснювач, металеве пальне, про-

цеси горіння, пожежна безпека. 
 

Вступ. При експлуатації піротехнічні 

вироби різного призначення (освітлювальних 

снарядів та патронів, трасерів для реактивних 

снарядів, піротехнічних ІЧ-випромінювачів та 

ін.) на основі зарядів ущільнених сумішей із 

порошків металевих пальних (Ті, Mg, Al та 

ін.) та нітратовмісних окиснювачів (NaNO3, 

Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.) піддаються інтенси-

вним зовнішнім термічним впливам (напри-

клад, при пожежах у складських приміщен-

нях, де зберігаються вироби, або при їх тран-

спортуванні, в умовах пострілу та польоту 

тощо) [1–14]. В результаті відбувається пе-

редчасне спалахування зарядів сумішей і при-

скорений розвиток процесу їх горіння, який 

при певних критичних режимах переходить 

до вибухового горіння [9, 11], обумовленого 

різким зростанням швидкості горіння сумі-

шей, що, у кінцевому підсумку, призводить до 

пожежонебезпечних руйнувань піротехнічних 

виробів (рисунки 1–3). Тому важливо знати, 

як і з якою швидкістю відбувається процес 

горіння зарядів сумішей у зазначених умовах. 

Останнє необхідне для визначення часів зго-

ряння сумішей залежно від технологічних 

чинників (співвідношення та дисперсності 

компонентів, природи металевого пального та 

нітратовмісного окиснювача) і зовнішніх 

умов (температури нагріву та зовнішнього 

тиску), а також для виключення критичних 

режимів розповсюдження горіння по зарядах 

сумішей у цих умовах. 

Це дає можливість на стадії проекту-

вання та стендових випробувань піротехніч-

них виробів розрахунковим шляхом вибирати 

критичні режими горіння зарядів сумішей, 

перевищення яких призводить до пожежоне-

безпечних руйнувань виробів в умовах їх екс-

плуатації. Нині для розрахунку швидкостей 

горіння піротехнічних сумішей розроблено та 
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докладно досліджено моделі горіння сумішей 

на основі Mg + NaNO3 [15–20]. Стосовно ін-

ших піротехнічних сумішей, то результати 

теоретичних досліджень з моделювання про-

цесів їх горіння при різних зовнішніх умовах 

вельми обмежені, а у більшості випадків від-

сутні. 

Метою роботи є розробка моделі го-
ріння ущільнених сумішей з порошків Ті та 
нітратовмісного окиснювача (NaNO3, 
Ba(NO3)2, Sr(NO3)2) для визначення критич-
них режимів їх горіння шляхом розрахунку 
залежностей швидкості розповсюдження 
фронту горіння по зарядах від технологічних 
чинників та зовнішніх умов. 

 

           
1                                                               2 

1, 2 – початкова та кінцева стадії трасерів (кінозйомка здійснювалася кінокамерою «Конвас-автомат» 

(швидкість зйомки – 30 кадр/с)) 

Рисунок 1 – Кінокадри зйомки загальної картини пожежонебезпечних руйнувань серійних трасерів 

(білий вогонь на основі заряду нітратно-титанової суміші) для реактивних снарядів в умовах  

зовнішнього нагріву при різних пожежах 

 

        
1                                                               2 

1, 2 – початкова та кінцева стадії дії ІЧ-випромінювачів  

Рисунок 2 – Кінокадри зйомки загальної картини пожежонебезпечних руйнувань піротехнічних 

ІЧ-випромінювачів на основі зарядів нітратно-титанових сумішей при зовнішніх термічних діях 

 

   

                     1                                                    2                                                                     3 

1 – суміші з надлишком металевого пального; 2 – стехіометричні суміші;  

3 – суміші з надлишком окиснювача  

Рисунок 3 – Різні ракурси серійних освітлювальних снарядів на основі зарядів піротехнічних  

нітратно-титанових сумішей після їх передчасного спрацьовування та пожежонебезпечного  

руйнування в умовах зовнішніх термічних впливів 
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Результати досліджень та їх аналіз. 

Проведений аналіз експериментальних відо-

мостей про фізико-хімічні процеси, що про-

ходять у різних зонах горіння розглядуваних 

сумішей (суміші з 0,3 < α < 1,4) [9, 11] дає 

можливість встановити механізм їх горіння, 

згідно з яким процес перетворення вихідної 

суміші в продукти згоряння в першому на-

ближенні є стаціонарним, одновимірним і 

проходить в наступних трьох найхарактерні-

ших зонах (рисунок 4). Зона I – прогрітий шар 

у к-фазі суміші, де можна знехтувати хіміч-

ними перетвореннями. Зона II – реакційна 

зона к-фази суміші, в якій тверда суміш пере-

творюється на газ, що містить окремі частин-

ки металу. В межах цієї зони відбувається 

розкладання окиснювача у вигляді розплавле-

ного шару зі значним поглинанням тепла і 

енергійне окиснення частинок металевого 

пального по реакціях, для яких E >> RT. Спа-

лахування частинок металу відбувається на 

поверхні горіння. Поверхня горіння визнача-

ється як площина, на якій тверда суміш втра-

чає властивості суцільного конденсованого 

середовища, і характеризується середньою 

температурою Тп. Більша частина частинок 

металу повністю згоряють на цій поверхні, 

інші диспергуються у г-фазу. Тепло від час-

тинок металу, що згоряють, передається вглиб 

к-фази. Зона III – зона тепловиділення г-фази. 

В цій зоні дисперговані частинки металу зго-

ряють у потоці продуктів розкладання окис-

нювача та органічної речовини, утворюючи 

продукти згоряння з температурою Тг. Тепло, 

що виділяється, за допомогою теплопровідно-

сті і радіації передається в к-фазу. 
 

ІІ

0

ІІІІ

u

Tг

Tп

x

T

 
Рисунок 4 – Схема розподілу температури поблизу поверхні розділу фаз суміші 

 

При зазначених вище основних припу-

щеннях про механізм горіння розглядуваних 

сумішей, а також при припущенні відсутнос-

ті тепловтрат у навколишнє середовище і зов-

нішніх сил розповсюдження фронту реакції 

горіння в к-фазі вихідної суміші можна опи-

сати наступною відомою в теорії горіння [9] 

системою рівнянь: 

d

dx
(λc

dT

dx
)-ρ

c
cc

dT

dx
-Hокρ

с
uζок

dψ1

dx
+Hмρ

с
ζмu

dψ2

dx
=0;                                         (1) 

   u
dψ1

dx
=K1e-E1/(RT);                       (2) 

    u
dψ2

dx
=K2⋅CO2

m ⋅ρ 
г
ne-E2/(RT)            (3) 

 

з граничними умовами: 

Т = Т0, ψ1
= ψ

2
 = 0  при  х →-∞;     (4) 

Т = Тп, ψ1
=ψ

1п
, ψ

2
=ψ

2п
;  λc(

dT

dx
)=q

п
+q

к
+q

R
 при х = 0.                         (5)

Тут ρ
с
, cc, λc – густина (кг /м

3
), питома теп-

лоємність (Дж/кг∙К) і коефіцієнт теплопрові-

дності (Вт/м∙К) суміші відповідно; Нок – теп-

ловий ефект реакції розкладання окиснювача 

(Дж/кг); ψ
і
, Ki та Ei (i = 1,2    ) – відносні ступені 

розкладання окиснювача й окиснення метале-

вого пального (за масою) та їх кінетичні конс-

танти (с
-1

, кДж/моль) відповідно; ζок, ζм – від-

носні масові вмісти окиснювача та металевого 

пального в суміші відповідно; q
п
– тепловий 

потік від частинок металу, що згоряють на 

поверхні горіння, Вт/м
2
; qк, qR – кондуктивний 

та радіаційний теплові потоки з зони полум’я 

відповідно, Вт/м
2
. 

Щоб отримати вирази для визначення 
швидкості горіння, систему (1)–(5) зручно 
звести до одного рівняння. 

Проінтегрувавши рівняння (2) від   
до х, отримаємо 
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  λc(
dT

dx
)=ρ

c
ccu(T-T0)-Hмρ

с
ζмu(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм

ψ
1
). (6) 

 

Помножимо рівняння (2) на 
Hокζок

Hмζм

, потім від-

німемо його від рівняння (3): 

u
d

dx
(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм

ψ
1
)=K2⋅СО2

m ⋅ρ 
г
n⋅e-E2/(RT)-K1

Hокζок

Hмζм

e-E1/(RT).                          (7) 

Розділимо (7) на (6):  

u

λc
⋅

d

dT
(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм

ψ
1
)=

K2⋅СО2

m ⋅ρ г
n⋅e-E2/(RT)-K1

Hокζок
Hмζм

e-E1/(RT)

ρcccu(T-T0)-Hмρсuζм(ψ3-
Hокζок
Hмζм

ψ1)
.                                  (8)

Для випадку Ei >> RT (i = 1,2    ) [6, 9] роз-

глядувані реакції розкладання окиснювача з 

утворенням газоподібних продуктів та окис-

нення в них частинок металу проходять в ос-

новному у вузькій реакційній зоні к-фази, що 

прилягає до поверхні горіння суміші, тобто 

практично при температурі Тп. Тоді згідно з 

відомим «методом розкладання експоненти» 

[11]: 

Еi

RT
=

Еi

R(Tn+ΔT)
=

Еi

RTn
⋅

1

1+
ΔT

Tn

≅
Еi

RTn
-

Еi

RTn
2 ΔT,      (9) 

де  ΔТ=Т-Тп. 

Тоді отримуємо, що 

e-Ei/(RT)≅eEi (RTп) ⋅eEi⋅(Тп-Т)/(RTп
2).          (10) 

Підставляючи (10) у (8), отримуємо 

u
d

xd
(ψ

2
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1
)=[K2⋅СО2

m ⋅ρ 
г
n⋅eE2 (RTп) ⋅e

E2⋅(Тп-Т)

RTп
2

-K1⋅
Hокζок

Hмζм

⋅eE1 (RTп) ⋅e

E1⋅(Тп-Т)

RTn
2

]⋅ 

⋅[ρ
c
ccu(Tп-T0)-Hмρ

с
uζм(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм

ψ
1
)]

-1

.                                     (11)

Рівняння (11) повинне задовольняти 

граничним умовам 

ψ
1
= ψ

2
 = 0 при Т = Т0;        (12) 

2l  =ψ
1п

, ψ
2
=ψ

2п
 при Т = Тп.    (13) 

В результаті інтегрування рівняння (11) 

з граничними умовами (12) і (13) отримуємо 

наступний вираз: 

u2[ρ
c
cc(Tп-T0)(ψ

2п
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1п

)-
Hмζмρ

с

2
(ψ

2п
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1п

)

2

]= 

=
λcK2СО2

m ⋅ρ г
nRTп

2

Е2
e-E2/(RTп)⋅[1-e

-
E2⋅(Tп-Т0)

RTn
2

]-
λcK1RTп

2Hокζок

Е1Hмζм

⋅e-E1/(RTп)⋅[1-e
-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].                  (14)

Проведені оцінки [9, 11] показують, що 

у першому наближенні у виразі (14) можна 

знехтувати тепловиділенням у реакційній зоні 

к-фазі суміші в результаті окиснення частинок 

металу. З урахуванням цього факту вираз (14) 

набуває вигляду 

Hокζокρ
c
u2⋅[cc(Tп-T0)ψ

1п
+

Hокζок

2
ψ

2п
2 ]=

λcK1RTп
2Hокζок

Е1
⋅e-E1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].        (15) 

При x = 0 з рівняння (15) отримуємо, що 

ψ
1n

=
qп+qк+qR-ρcccu(Tn-T0)

Hокρcuζок

.               (16) 

Підставивши вираз (16) у (15),  отрима-

ємо для швидкості горіння наступне  

рівняння: 

ρ
c
2cc

2u2(Tп-T0)
2
=(q

п
+q

к
+q

R
)
2
+

2ccρсK1HокζокRTп
2

Е1
е-Е1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].             (17) 

З урахуванням того, що ζок=
lcα

1+lcα
                           

( – коефіцієнт надлишку окиснювача; lc – 

стехіометричний коефіцієнт), остаточно для 

швидкості горіння отримуємо наступне  

рівняння: 
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ρ
c
2cc

2u2(Tп-T0)
2
=(q

п
+q

к
+q

R
)
2
+

2ccρсK1HокαζокRTп
2

Е1(1+lcα)
е-Е1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].                (18) 

Далі з отриманого спрощеного рівняння 
(18) випливає, що для розрахунку швидкості 
горіння сумішей необхідно знати параметри 

Тп, qп
, qк, qR. 

Визначення Тп. Експериментальне ви-

значення Тп існуючими методами є складним і 

достатньо наближеним [8, 9, 11], а досліджен-

ня, які присвячені аналітичному визначенню 

Тп, нині обмежені. Тому, використовуючи 

систематизовані дані про кінетику термічного 

розкладання окиснювача [7] при температу-

рах, властивих реакційній зоні к-фази суміші, 

величину Тп можна визначити, виходячи з 

припущення про те, що при Т = Тп відбуваєть-

ся повне розкладання окиснювача. Таким чи-

ном, з (15) при ψ
1n

≈1 для визначення Тп отри-

муємо наступне рівняння: 

ρc u2lcαHок

1+lc⋅α
[сс(Tп-T0)+

lcαHок

2(1+lc⋅α)
]=

λcK1HокlcαRTп
2

1+lcα
е-Е1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].                  (19) 

Рівняння (13)–(19) замикають вихідну 
систему рівнянь для розрахунку швидкості та 
температури поверхні горіння сумішей. 

Проведені експериментальні дослі-
дження [11, 16, 19] показують, що для піроте-
хнічних нітратно-металевих сумішей тепло-
вий потік qn перевищує теплові потоки qк та 
qR більше, ніж на порядок (qк. qR << qn). Тому 
у рівняннях (18) та (19) потоками qк та qR нех-
туємо порівняно з qn. 

Визначення qn. З даних мікрозйомки [9, 

11] поверхні сумішей, наприклад Ті + NaNO3, 
випливає, що значна частина частинок металу 

в результаті їх послідовного оплавлення (аг-

ломерації) (рисунок 5) повністю згоряють у 

дифузійному режимі у газоподібних продук-

тах розкладання окиснювача при температу-

рах Тп (рисунок 6). В результаті математичної 

обробки численних кінограм процесу горіння 

сумішей для аналітичних розрахунків величин 

qn було отримано вираз (відносна похибка 

5…7 %) 

q
n
=

ρсdмHм⋅ bk⋅α
k

6

k=0

(1+lc⋅α)τг
,                  (20) 

де параметри bk (k = 1,6    ) – емпіричні констан-

ти (таблиця 1); 

 τг=В0+В1СО2
+В2СО2

2 +В3
dм

Р
+В4РВ5 СО2

+В6 
-1

,                              (21) 

де τг – час згоряння частинок порошка Ті у 

газоподібних продуктах розкладання нітрату 

натрію (відносна концентрація О2 у продуктах 

розкладання СО2
 = 0,2…1,0; зовнішній тиск          

Р = 10
5
…10

7
 Па; дисперсність металу                     

dм = 45…280 мкм);  В0,…В6
           – емпіричні конс-

танти (таблиця 2).  

 

 
(мікрозйомка процесу горіння здійснювалася кінокамерою СКС-1М  

(швидкість зйомки – 3000…5000 кадр/с)) 

Рисунок 5 – Кінокадри швидкісної мікрозйомки процесу агломерації металевого пального  

на поверхні горіння піротехнічних нітратно-металевих сумішей 
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А 

 

                                   1                          2                           3                        4                      5 

В 

 

                               1                          2                           3                        4                        5 
 

 

                               6                          7                           8                        9                      10 

А – знімки 1, 2, 3, 4, 5 для частинок Ті з розміром dм = 100 мкм у потоці О2 (початкова стадія  

розкладання окиснювача); В – знімки 1, 2, 3, 4, 5 для частинок Ті з dм = 45 мкм та 6, 7, 8, 9, 10 –  

з dм = 100 мкм у потоці О2 + N2 (повне розкладання окиснювача при температурах Тп) 

Рисунок 6 – Кінокадри швидкісної мікрозйомки процесів вимушеного спалахування  

та подальшого розвитку горіння частинок Ті у газоподібних продуктах розкладання  

нітратовмісного окиснювача (NaNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.) при температурах, відповідних  

температурі поверхні горіння сумішей Тп  

 

Наведені вище рівняння (18)–(21) дають 

змогу розраховувати час згоряння частинок 

металевого пального у потоці газоподібних 

продуктів розкладання окиснювача г на пове-

рхні горіння суміші, тепловий потік з цієї по-

верхні qn та швидкість їх горіння u. 

Результати розрахунків на комп’ютері з 

використанням стандартного програмного 

забезпечення [9] за формулою (21) з долучен-

ням усіх необхідних даних для нітратно-

титанових сумішей [6–9, 11] показують (ри-

сунок 7), що: збільшення dм призводить до 

помітного зростання г  (у 4…6 разів), а збіль-

шення СО2
 та Р – до зменшення г у 1,8…3,2 

разу (для СО2
) та у 1,6…3,3 разу (для Р). При 

цьому, в результаті проведених досліджень 

для використовуваних на практиці діапазонів 

зміни розглядуваних параметрів 

(dм = 45…280 мкм; СО2
 = 0,2…0,4 та 

Р = 10
5
…10

7
 Па) процес горіння частинок 

титану проходить стабільно без вибухових 

фрагментацій. 

Результати розрахунків за формулою 

(20) показують, що тепловий потік qn  

найбільш суттєво залежить від коефіцієнта 

надлишку окиснювача (рисунок 8): так, при 

зміні  в діапазонах 0,3 <  < 1,4 величина qn 

різко зменшується аж до нуля, тобто, почи-

наючи з певних значень  > 1, частинки мета-

лу вже не затримуються на поверхні горіння, 

а починають інтенсивно відноситися в зону 

полум’я разом з частинками розплаву окис-

нювача, що не розклалися. 
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Це приводить до нестійкості та різкого 

затухання процесу горіння сумішей, що су-

проводжується викидом у навколишнє сере-

довище великої кількості розжарених продук-

тів (частин суміші, що не згоріли, фрагментів 

металевих корпусів тощо), які є пожежонебе-

зпечними для оточуючих об’єктів. 

За отриманими вище рівняннями (18)–

(21) було проведено розрахунки залежностей 

швидкості горіння сумішей від технологічних 

параметрів (коефіцієнта надлишку окиснюва-

ча, дисперсності металевого пального) і зов-

нішніх впливів (підвищених температур на-

гріву, зовнішніх тисків) (рисунок 9). 

З результатів зіставлення розрахунко-

вих залежностей з експериментальними да-

ними [9] випливає, що між ними спостеріга-

ється повний якісний збіг, що відповідає за-

пропонованому вище механізму горіння су-

мішей. Щодо кількісних відмінностей між 

розрахунком та експериментом, то вони не 

перевищують 8…10 %. 

Крім цього, в результаті проведених ро-

зрахунків було встановлено наступні критичні 

діапазони зміни швидкості горіння сумішей, 

перевищення яких призводить до нестабіль-

ного вибухонебезпечного розвитку процесу їх 

горіння в умовах зовнішніх термодій: 

u2
**≤  u ≤ u1

*,  Т2
**≤ Тп ≤ Т1

*,            (22) 

де u1
* = 1,210

-2
 м/с, u2

** = 1,210
-2

 м/с, 

Т1
* = 1050 К, Т2

**= 1160 К – гранично допусти-

мі значення параметрів, що визначають кри-

тичні режими розвитку горіння сумішей в 

умовах зовнішніх термічних дій. 

 

Таблиця 1 – Значення емпіричних коефіцієнтів у формулі (20) для суміші Ті + NaNO3 

Коефіцієнт А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 

Значення 0 0 0 0 73,289 - 127, 413 47,541 
 

Таблиця 2 – Значення емпіричних коефіцієнтів у формулі (21) для суміші Ті + NaNO3 

Коефіцієнт В0 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

Значення 1,12 1,31 2,6110
-2

 10
-4 

0,19 0,6 0,3 

 

Таким чином, розроблена математична 

модель горіння піротехнічних нітратно-

металевих сумішей дає змогу на стадії проек-

тування та подальших стендових випробувань 

піротехнічних виробів визначати з точністю 

8…10 % вплив підвищених температур нагріву 

та зовнішніх тисків (для широкого діапазону 

зміни співвідношень компонентів та дисперс-

ності) на швидкість, а також критичні режими 

стійкого розповсюдження горіння в умовах 

термічного впливу. Це дає можливість прогно-

зувати різні пожежонебезпечні ситуації, що 

виникають в умовах зовнішніх термодій, яким 

піддаються вироби при їх експлуатації. 
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а)                                                                                б) 

а) Тп = 1050 К, Р = 10
5
 Па, 1 – СО2

 = 0,2, 2 – СО2
 = 0,6, 3 – СО2

 = 0,8; б) Тп = 1100 К, СО2
 = 0,2,  

4 – Р = 10
5
 Па, 5 – Р = 10

6
 Па, 6 – Р = 10

7
 Па; Δ, ○, ● – експериментальні дані 

Рисунок 7 – Залежність часу згоряння частинок титану у газовому середовищі О2 + N2  

від їх розміру для різних відносних масових концентрацій кисню (а) та зовнішніх тисків (б)  



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

© О. С. Діброва, О. В. Кириченко, Р. Б. Мотрічук, В. А. Ващенко, С. О. Колінько, Т. І. Бутенко, В. В. Цибулін, 2020 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2020.197339 

130 

15

10

5

0,5 0,7

q   ,
n 10

0,3 0,9

6

0
1,1 1,3

Вт/м
2

 

Рисунок 8 – Залежність теплового потоку qn від коефіцієнта надлишку окиснювача  

для нітратно-титанової суміші 
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а)                                                                            б) 

а) вплив Т0 (1 – Т0 = 800 К; 2 – Т0 = 400 К; dм = 45 мкм; Р = 10
5
 Па); б) вплив Р (3 – Р = 10

7
 Па;  

4 – Р = 10
5
 Па; Т0 = 300 К; dм = 135 мкм) – – – – розрахункова крива; –––––––– – експериментальна крива; 

■, □, Δ, ▲○, ● – експериментальні дані 

Рисунок 9 – Залежності швидкості горіння суміші Ti + NaNO3  від коефіцієнта надлишку  

окиснювача для різних температур нагріву Т0 та зовнішніх тисків Р 

 

Висновки: 
1. Встановлено механізм та розроблено 

математичні моделі процесу горіння піроте-

хнічних нітратно-металевих сумішей, в яких 

використовуються кінетичні характеристики 

процесів термічного розкладання окиснювача, 

високотемпературного окиснення, займання 

та горіння частинок металевого пального на 

поверхні горіння сумішей. 

2. На прикладі нітратно-титанових су-

мішей показано, що моделі з відносною похи-

бкою 8…10 % дають можливість визначати 

залежності швидкості розвитку процесу го-

ріння сумішей від параметрів зовнішніх тер-

мічних дій (підвищені температури нагріву і 

зовнішні тиски) для різних значень їх техно-

логічних параметрів (співвідношення компо-

нентів та дисперсності), що дає можливість 

знаходити критичні режими горіння, переви-

щення яких призводить до вибухонебезпечно-

го руйнування піротехнічних виробів. 
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DETERMINATION OF CRITICAL MODES FOR THE DEVELOPMENT  

OF COMBUSTION PROCESSES OF PYROTECHNICAL NITRATE-METAL MIXTURES 

UNDER CONDITIONS OF EXTERNAL THERMAL ACTIONS 

 

Currently, models of combustion of mixtures based on Mg + NaNO3 have been developed and 

investigated in detail to calculate the combustion rates of pyrotechnic mixtures. As for other pyrotech-

nic mixtures, the results of theoretical studies on the modeling of their combustion processes under 

different external conditions are very limited, and in most cases absent. The purpose of this work is to 

develop a model of combustion of compacted mixtures of Ti powders and nitrate-containing oxidizing 

agent (NaNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2) to determine the critical modes of their persecution by calculating 

the dependence of the propagation of the combustion front on charges and technological factors con-

ditions. Developed mathematical model of combustion of pyrotechnic nitrate-metal mixtures allows to 

determine with accuracy of 8… 10 % the influence of high heating temperatures and external pres-

sures (for a wide range of change of component ratios and dispersion) on the stage of design and sub-

sequent bench testing of pyrotechnic articles with precision and dispersion, sustainable propagation 

of combustion in conditions of thermal impact. This makes it possible to predict different fire situa-

tions that occur in the external thermodynamic conditions to which the products are exposed during 

their operation. The mechanism is established and mathematical models of the pyrotechnic nitrate-

metal combustion process are used, which use kinetic characteristics of the processes of thermal de-

composition of oxidizer, high-temperature oxidation, ignition and combustion of metal fuel particles 

on the combustion surface of the mixtures. The example of nitrate-titanium mixtures shows that models 

with a relative error of 8…10 % allow to determine the dependence of the rate of development of the 

combustion process of the mixture on the parameters of external thermal actions (increased heating 

temperatures and external pressures) for different values of their technological parameters (the ratio 

of components and dispersion), which makes it possible to find critical modes of combustion, the 

excess of which leads to the explosive destruction of pyrotechnic articles. 

Keywords: pyrotechnic mixtures, nitrate-containing oxidizer, metal fuel, combustion processes, 

fire safety.  
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