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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ТА ЗОВНІШНІХ ЧИННИКІВ НА ТЕМПЕРАТУРУ ТА СКЛАД  
ПРОДУКТІВ ЗГОРЯННЯ ПІРОТЕХНІЧНИХ НІТРАТНО-МЕТАЛЕВИХ СУМІШЕЙ 

 
Представлено результати термодинамічних розрахунків залежностей температури 

та складу продуктів згоряння піротехнічних сумішей з порошків магнію та нітрату калію від 

коефіцієнта надлишку окиснювача α = 0,1…3,0, величини органічної добавки  = 5…20 % і зовні-

шнього тиску Р = 105…3107 Па, що визначають вибухонебезпечні режими їх згоряння. Дослі-
дження проводилися за допомогою методів термодинамічного аналізу процесів горіння сумі-
шей з урахуванням фазової нерівноважності їх продуктів згоряння. За даними термодинамічного 
розрахунку температура продуктів згоряння істотно залежить від коефіцієнта надлишку 
окиснювача в суміші та тиску і має максимум. З даних термодинамічних розрахунків темпе-
ратури продуктів згоряння сумішей магній + нітрат калію + парафін, стеарин, нафталін, 
антрацен випливає, що введення добавок розглядуваних органічних речовин у суміш магнію 
з нітратом натрію не призводить до істотної зміни загального характеру залежності тем-
ператури продуктів згоряння від коефіцієнта надлишку окиснювача і тиску для подвійної   
суміші. 

Ключові слова: піротехнічні суміші, термодинамічні розрахунки, нітратовмісний окис-
нювач, металеве пальне, процеси горіння, пожежна безпека. 
 

Вступ. Важливими властивостями піро-
технічних нітратно-металевих сумішей 
(ПНМС), що визначають їх пожежну небезпе-
ку для оточуючих об’єктів, є температура та 
склад їх продуктів згоряння (особливо висо-
котемпературні конденсовані продукти (кон-
денсат)), які можна регулювати, наприклад, 
шляхом зміни співвідношення компонентів у 
системі, зовнішнього тиску, складу навколиш-

нього середовища та ін. [1–7]. Це дає можли-
вість на стадії проектування виробів на основі 
зазначених сумішей прогнозувати такі важли-
ві діапазони зміни температури та складу про-
дуктів згоряння [8–14] – області з максималь-
ною температурою, для яких може здійснюва-
тися стабільний, стійкий процес горіння, коли 
суміш, що запалала, є потенційно пожежоне-
безпечною для навколишнього середовища 
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(рисунок 1). Водночас високі температури 
горіння ПНМС і хімічна активність продуктів 
згоряння нині практично виключають можли-
вість безпосереднього вимірювання цих пара-
метрів. Тому нині використовуються термо-
динамічні методи розрахунку температури та 
складу продуктів згоряння різних пальних 
систем піротехнічного типу [1, 2, 5, 15]. Як 

показують наявні розрахунки та їх зіставлен-
ня з окремими експериментальними даними 
(двокомпонентні суміші Al, Ti, Zr з NaNO3 
[16–20], температури горіння яких можуть 
досягати 3000...4500 К), відмінності між ними 
не перевищують 9…12 %, що вказує на близь-
кість дійсного процесу горіння системи до 
ідеального рівноважного процесу. 

 

       
а) 

    
б) 

Рисунок 1 – Кінокадри загальної картини штатного спрацьовування  
серійних освітлювальних патронів та снарядів (а), сигнальних та імітаційних засобів (б), 

отриманих на стандартному піротехнічному обладнанні [2, 5, 12] 

 
Що стосується розглядуваних сумішей 

(наприклад сумішей з порошків магнію та ніт-
рату калію), які широко використовуються при 
спорядженні різних піротехнічних виробів 
(освітлювальних, сигнальних, трасувальних та 
ін.) [2, 3–7], то методи розрахунку температури 
та складу їх продуктів згоряння нині відсутні.  

Метою роботи є визначення за допомо-
гою термодинамічних методів розрахунку 
залежностей температури і складу продуктів 
згоряння піротехнічних сумішей з порошків 
магнію та нітрату калію від співвідношення 
компонентів і зовнішнього тиску. 

Результати досліджень та їх аналіз. 
Усі дослідження проводилися за допомогою 
методів термодинамічного аналізу процесів 
горіння сумішей з урахуванням фазової нері-
вноважності їх продуктів згоряння [12, 18–
20]. Водночас враховувалась можливість 
утворення таких газоподібних та конденсова-
них продуктів: гази – Ог, Nг, Kг, Mgг, N4

г , О2
г , 

О3
г , N2

г , N3
г , NOг, NО2

г , N2O
г, Mg

2
г , MgOг, K2

г , 

KOг, K2O
г, K2О2

г; конденсати – Mgк, Kк, MgOк, 

K2O
к. 

Температура продуктів згоряння. За да-
ними термодинамічного розрахунку, темпера-
тура продуктів згоряння істотно залежить від 
коефіцієнта надлишку окиснювача в суміші та 
тиску (рисунок 2) і має максимум Тгmax. В інте-

рвалі тисків Р = 105...3107 Па цей максимум 
розташований в області α = 1,0…1,15. Зміна 
тиску від 105 до 107 Па (до α = 3,0) призво-
дить до зростання температури, і Тгmax збіль-
шується з 3080 до 4150 К.  

Склад продуктів згоряння. Якісний та 
кількісний склад газоподібних і конденсова-
них продуктів згоряння сильно залежить від α 
та Р. За даними розрахунків, у газоподібних і 
конденсованих продуктах згоряння містяться 
десятитисячні частки Nг, NО2

г , тисячні – Mg
2
г , 

K2
г , соті – Ог, NOг, KOг, Kк, десяті – Mgг, Kг, 

О2
г , N2

г , MgOг, MgOк, Mgк, K2O
к. 
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а)                                                                                б) 

а) криві для співвідношень α = 0,01...1,0;  б) криві для співвідношень α = 1,0...3,0 

Рисунок 2 – Залежність температури продуктів згоряння суміші магнію з нітратом калію  
від коефіцієнта надлишку окиснювача при тисках: 1 – Р = 3107 Па; 2 – Р = 0,5∙107 Па; 3 – Р = 105 Па 

 

Поява в продуктах згоряння в помітних 
кількостях атомарного і молекулярного кисню 
спостерігається лише при α > 1,0 (рисунок 3), 
а вміст конденсованих магнію і оксиду калію 
можливий відповідно при α = 0,01…0,30 та 
α > 2,0 (рисунок 4). Зі збільшенням α (від 
α = 1,0) частка молекулярного кисню в проду-
ктах згоряння збільшується до насичення при 
α = 3,0 (рисунок 3). Водночас характер впливу 
тиску на вміст молекулярного кисню в проду-
ктах згоряння неоднаковий для різних спів-
відношень компонентів. Невелика кількість 
атомарного кисню в продуктах згоряння спо-
стерігається тільки при α = 0,6…2,2 і збільшу-
ється при знижених тисках (рисунок 3). При 
тиску Р = 105 Па максимум вмісту атомарного 
кисню досягається при α = 1,4, а при тиску 
Р = 3107 Па максимум вмісту атомарного 
кисню спостерігається при α = 1,2. При спів-
відношеннях до α = 2,0 в продуктах згоряння 
є газоподібний магній, залежність вмісту яко-
го від α має максимум, що зміщується у бік 
великих α (рисунок 3): при тиску Р = 105 Па 
максимум вмісту газоподібного магнію відпо-

відає α = 0,25, при Р = 3107 Па α = 0,34. Газо-
подібний MgOг у продуктах  згоряння спосте-
рігається в області α = 0,35...1,9, зменшується 
зі збільшенням тиску і має максимум, що змі-
щується у бік великих α при збільшенні тиску. 
Вміст конденсованого магнію спостерігається 
при α = 0,15…0,35 і зростає зі збільшенням 
тиску (рисунок 4). Водночас зі збільшенням α 
вміст його в продуктах згоряння різко змен-
шується. В продуктах згоряння в значних 
кількостях спостерігається оксид магнію (ри-
сунок 4). Залежність вмісту конденсованого 
оксиду магнію має максимум при α = 0,95. 
При всіх тисках на висхідній гілці кривої до 
α = 0,4 і на низхідній гілці кривої з α = 2,1 
вміст оксиду магнію в продуктах згоряння не 
залежить від α. У продуктах згоряння при 
α = 2,1 утворюється оксид калію, вміст якого 
залежить від тиску і збільшується при його 
підвищенні. Окрім цього, з аналізу розрахун-
кових даних виходить, що за складом продук-
тів згоряння можна виділити три характерні 
діапазони по α (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 – Якісний склад кінцевих продуктів згоряння суміші магнію з нітратом  
калію при різних значеннях α і Р 

Діапазон зміни 
α 

Діапазон зміни тем-
ператури при тисках 
Р = 105...3107 Па, К 

Основні продукти згоряння 

газоподібні конденсовані 

0,01...0,5 1060...3000 Kг, Mgг, N2
г  Mgк, MgOк 

0,5...2,0 2640...2900 Kг, N2
г , О2

г , MgOг MgOк 
2,0...4,0 580...2340 Kг, N2

г , О2
г , MgOк, K2O

к 

Примітка. Кисень в атомарному стані з’являється при α = 0,6...2,2. 
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а) газоподібні продукти Mgг (1), О2
г  (2), N2

г  (3); б) газоподібні продукти Kг (4), MgOг (5), Ог (6): 
 – – – – при тиску Р = 105 Па; ––––––– – при тиску Р = 3107 Па 

Рисунок 3 – Залежність від α об’ємного вмісту gг  
газоподібних продуктів згоряння суміші магнію  

з нітратом калію  
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1 – Mgк, 2 – MgOк, 3 – K2O
к; – – – – при тиску Р = 105 Па; –––––– – при тиску Р = 3107 Па 

 

Рисунок 4 – Залежність від α вмісту масової  
частки конденсованих продуктів згоряння  

суміші магнію з нітратом калію  
 
 

Вплив добавок парафіну, стеарину, на-
фталіну та антрацену на температуру та склад 
продуктів згоряння сумішей магнію з нітра-
том калію. Температуру і склад продуктів 
згоряння знаходили в результаті термодина-
мічних розрахунків, аналогічних розрахункам 

для подвійної суміші магнію з нітратом калію. 
Водночас разом із зазначеним вище передба-
чуваним складом продуктів згоряння врахо-
вувалася також наявність таких сполук, для 
яких нині відомі термодинамічні функції:  
гази – Н, С, Н2, ОН, Н2О, НО2, Н2О2, NН, NН2, 
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NH3, N2H4, NHO, C2, C3, CO, CO2, C3O2, CH, 
CH2, CH3, CH4, CHO, COH2, CN, CHN, C2N, 
C2H2, C2H4, C2N2, MgH, MgOH, MgO2H2, KOH, 
K2O2H2, KH; конденсати – Cк, KOHк, Н2О

к. 
З даних термодинамічних розрахунків 

температури продуктів згоряння сумішей маг-
ній + нітрат калію + парафін, стеарин, нафта-
лін, антрацен випливає, що введення добавок 
розглядуваних органічних речовин у суміш 
магнію з нітратом натрію не призводить до 
істотної зміни загального характеру залежності 
температури продуктів згоряння від коефіцієн-
та надлишку окиснювача і тиску (рисунки 5–
8), розглянутого вище для подвійної суміші. 
Аналіз результатів розрахунків показує, що 
незалежно від природи добавки крива Тг(α), 
також як і у разі подвійної суміші, при різних 
тисках має максимум Тгmax. Наявність добавки 
впливає на температуру Тг наступним чином. 
Значення Тг (для суміші з добавкою парафіну, 
нафталіну, антрацену) при α = 0,1, на відміну 
від подвійної суміші та суміші з добавкою 
стеарину, більше, ніж при α = 6,0. Добавка 
стеарину приводить до помітного зменшення 
Тг при усіх значеннях коефіцієнта надлишку 
окиснювача і тиску. Добавки парафіну, наф-

таліну і антрацену в суміш ведуть до суттєво-
го зменшення Тг в області знижених тисків 
(цей ефект не залежить від α), в області під-
вищених тисків для α > 5,0, навпаки, збільшен-
ня добавок цих речовин призводить до підви-
щення Тг. При введенні добавок стеарину, 
нафталіну і антрацену Тгmax зміщується у бік 

надлишку окиснювача (з αТгmax
 = 0,9…1,0 

для подвійної суміші на αТгmax
 = 2,0…3,0 

для потрійної суміші), чого не спостерігається 
при введенні добавки парафіну в суміш. Збі-

льшення тиску від 105 Па до 3107 Па при вве-
денні добавки парафіну не впливає на поло-
ження Тгmax, а у випадку введення добавок 
стеарину, нафталіну і антрацену Тгmax зміщу-
ється у бік стехіометрії (з αТгmax

 = 2,0…3,0 для 

Р = 105 Па на αТгmax
 = 0,9…1,0 для 

Р = 3107 Па). Збільшення добавки парафіну 
не впливає на залежність Тг(α) незалежно 
від тиску, а збільшення добавок стеарину, 
нафталіну і антрацену при знижених тисках 
призводить до зміщення положення максиму-
му у бік стехіометрії, а при підвищених     
тисках – не позначається на залежності Тг(α).  

 

         
а)                                                                                б) 

1 – 5 % парафіну; 2 – 20 % парафіну;  
–––––– – при тиску Р = 105 Па;  
– – – – при тиску Р = 3107 Па;  

а) криві для співвідношень α = 0,1…1,0;  б) криві для співвідношень α = 1,0…6,0 
 

Рисунок 5 – Вплив добавок парафіну на залежність температури  
продуктів згоряння суміші магнію з нітратом калію  

від коефіцієнта надлишку окиснювача  
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а)                                                                                б) 

1 – 5 % стеарину; 2 – 20 % стеарину; 
 –––––– – при тиску Р = 105 Па; 
 – – – – при тиску Р = 3107 Па;  

а) криві для співвідношень α = 0,1…1,0;  б) криві для співвідношень α = 1,0…6,0 
 

Рисунок 6 – Вплив добавок стеарину  
на залежність температури продуктів згоряння  

суміші магнію з нітратом калію від коефіцієнта надлишку окиснювача  
 
 

        
а)                                                                                б) 

1 – 5 % нафталіну; 2 – 20 % нафталіну;  
–––––– – при тиску Р = 105 Па;  
– – – – при тиску Р = 3107 Па;  

а) криві для співвідношень α = 0,1…1,0;  б) криві для співвідношень α = 1,0…6,0 
 

Рисунок 7 – Вплив добавок нафталіну  
на залежність температури продуктів згоряння  

суміші магнію з нітратом калію від коефіцієнта надлишку окиснювача 
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а)                                                                                б) 

1 – 5 % антрацену; 2 – 20 % антрацену;  
–––––– – при тиску Р = 105 Па; – – – – при тиску Р = 3107 Па;  

а) криві для співвідношень α = 0,1…1,0; б) криві для співвідношень α = 1,0…6,0 

Рисунок 8 – Вплив добавок антрацену на залежність температури продуктів згоряння суміші магнію 
з нітратом калію від коефіцієнта надлишку окиснювача  

 
Наявність добавок парафіну, стеарину, 

нафталіну і антрацену впливає на якісний і 
кількісний склад продуктів згоряння сумішей 
магнію з нітратом калію. За даними розрахун-
ку, незалежно від природи добавки, основними 
продуктами згоряння (десяті й соті частки) є: 
гази – Н2

г , N2
г , COг, Kг, Mgг; конденсати – Mgк, 

MgOк. Порівняння отриманого складу продук-
тів згоряння зі складом продуктів згоряння 
подвійної суміші вказує на відсутність у про-

дуктах згоряння потрійної суміші О2
г , MgOг, 

K2O
к. На рисунках 9–12 на прикладі суміші 

магнію з нітратом калію і добавками нафталіну 
показано залежність концентрацій продуктів 
згоряння, що містяться в найбільшій кількості, 
від коефіцієнта надлишку окиснювача і тиску. 
З цих даних можна бачити, що також, як і у 
разі подвійної суміші, якісний і кількісний 
склад продуктів згоряння найбільше залежить 
від коефіцієнта надлишку окиснювача. 

 

g г

           

g
к

 
а)                                                                                б) 

1 – 5 %  нафталіну; 2 – 20 % нафталіну;  
–––––– – при тиску Р = 105 Па; – – – – при тиску Р = 3107 Па 

Рисунок 9 – Вплив добавок нафталіну на залежність від α об’ємного вмісту Mgг (а)  
і масової частки конденсованого Mgк (б) в продуктах згоряння суміші магнію з нітратом калію 
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а)                                                                                б) 

1 – 20 % нафталіну; 2 – 5 % нафталіну;  
––––– – при тиску Р = 105 Па;  
– – – – при тиску Р = 3107 Па 

 

 
Рисунок 10 – Вплив добавок нафталіну  

на залежність від α об’ємного вмісту Н2
г (а) і N2

г (б)  
у продуктах згоряння суміші магнію з нітратом калію 

 
 

g г

         

g г

 
а)                                                                                б) 

1 – 20 % нафталіну; 2 – 5 % нафталіну;  
––––– – при тиску Р = 105 Па;  
– – – – при тиску Р = 3107 Па 

 

 
Рисунок 11 – Вплив добавок нафталіну  

на залежність від α об’ємного  вмісту СОг (а) і Kг (б)  
у продуктах згоряння суміші магнію з нітратом калію 
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gк

 
1 – 5 % нафталіну; 2 – 20 % нафталіну; 

 ––––– – при тиску Р = 105 Па; 
 – – – – при тиску Р = 3107 Па 

Рисунок 12 – Вплив добавок нафталіну  
на залежність від α масової частки  

конденсованого MgОк  в продуктах згоряння  
суміші магнію з нітратом калію  

 

Висновки. В результаті проведених 
термодинамічних розрахунків температури та 
складу продуктів сумішей з порошків магнію 
та нітрату калію вперше встановлено наступні 
закономірності: 

1. Температура продуктів згоряння 
найбільш суттєво залежить від коефіцієнта 
надлишку окиснювача α та має максимальні 
значення Тгmax = 3080…4150 К при α = αТгmax

= 

= 1,0…1,15 і тисках Р = 105…3107 Па; вве-
дення добавок органічних речовин у суміш 
приводить до зменшення Тг, а також неодно-
значно впливає на характер залежностей Тг(α): 
для добавок парафіну положення αТгmax

 на 

кривій Тг(α) не змінюється, а для добавок сте-
арину, нафталіну та антрацену – зміщується у 
бік надлишку металевого пального. 

2. Якісний і кількісний склад продук-
тів згоряння сумішей найбільш суттєво зале-
жить від α та Р, водночас характерним діапа-
зонам їх зміни відповідає певний склад газо-
подібних та конденсованих продуктів зго-
ряння сумішей: десятитисячні частки Nг, 
NО2

г ; тисячні – Mg
2
г , K2

г; соті – Ог, NOг, KOг, 

Kг; десяті – Mgг, MgOг, K2O
г, О2

г , MgOк, Mgк, 
N2

г . Введення в суміш органічних добавок 
приводить до помітної зміни якісного та кі-
лькісного складу її продуктів згоряння: осно-
вними продуктами (десяті та соті частки) є 
гази N2

г , Н2
г , СОг, Kг, Mgг та конденсати 

Mgк, MgOк, а О2
г , MgOг та K2O

к вже відсутні. 
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REGULARITIES OF INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS  
AND EXTERNAL FACTORS ON THE TEMPERATURE AND COMPOSITION  

OF COMBUSTION PRODUCTS OF PYROTECHNICAL NITRATE-METAL MIXTURES 
 

Methods for calculating the temperature and composition of combustion products of mixtures 
of magnesium and potassium nitrate powders, which are widely used in the equipment of various pyro-
technic articles (lighting, signaling, tracing, etc.), are currently absent. The aim of this work is to de-
termine the use of thermodynamic methods to calculate the dependences of the temperature and com-
position of combustion products of pyrotechnic mixtures of magnesium and potassium nitrate powders 
on the ratio of components and external pressure. The results of thermodynamic calculations of the 
dependences of the temperature and composition of combustion products of pyrotechnic mixtures of 
magnesium and potassium nitrate powders on the coefficient of excess oxidant α = 0,1…3,0, the value 
of organic additive  = 5…20 % and external pressure P = 105… 3107 Pa, which determine the ex-
plosive modes of their combustion, are obtained. The research has been carried out using the methods 
of thermodynamic analysis of combustion processes of mixtures taking into account the phase imbal-
ance of their combustion products. According to the thermodynamic calculation, the temperature of 
the combustion products significantly depends on the coefficient of excess oxidant in the mixture and 
pressure and has a maximum. From the data of thermodynamic calculations of the temperature of 
combustion products of mixtures of magnesium + potassium nitrate + paraffin, stearin, naphthalene, 
anthracene it follows that the introduction of additives of organic matter into the mixture of magnesi-
um with sodium nitrate does not significantly change the overall temperature of combustion products, 
pressure for double mixture. The analysis of the results of calculations shows that regardless of the 
nature of the additive, the curve Tс(α), as in the case of a double mixture, at different pressures has 
a maximum. When adding paraffin, naphthalene and anthracene to the mixture, the value of Tс at  
α = 0,1, in contrast to the double mixture and the mixture with the addition of stearin, is greater than 
at α = 6,0. The introduction of the addition of stearin into the mixture, regardless of the coefficient of 
excess oxidant and pressure, leads to a significant reduction in Tс. The introduction of the same addi-
tives of paraffin, naphthalene and anthracene in the mixture leads to a significant decrease in Tс, re-
gardless of α only in the region of low pressure, in the region of high pressure for large α (α > 5,0), on 
the contrary, increasing the addition of these substances leads to an increase in Tс. When adding stea-
rin, naphthalene and anthracene additives to the mixture, the position of the maximum Tсmax is shifted 
towards the excess of oxidant, which is not observed when adding paraffin to the mixture. 

Keywords: pyrotechnic mixtures, thermodynamic calculations, nitrate-containing oxidizer, met-
al fuel, combustion processes, fire safety. 
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