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Разработаны экспериментально-
статистические модели, позволяющие рас-
считывать скорость горения тройных пиро-
технических нитратосодержащих систем, а 
также прогнозировать взрывоопасные режи-
мы их горения в условиях повышенных темпе-
ратур нагрева и внешних давлений с относи-
тельной погрешностью 2...5 %. 
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The experimental-statistical models, which 
allow to calculate the speed of burning of the tri-
ple pyrotechnic nitrate-containing systems, and 
also forecast the explosive modes of their burning 
in the conditions of promoted temperatures of 
heating and external pressures with the relative 
error 2...5 % has been  developed in the article. 
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Вступ 
Останнім часом в Україні все більшого 

застосування набувають піротехнічні вироби 
різного призначення на основі металізованих 
конденсованих систем, до яких належать ме-
ханічно ущільнені суміші порошків магнію, 
нітратів лужних та лужноземельних металів 
(NaNO3, KNO3, Sr(NO3)2, Ва(NO3)2) та органіч-
них технологічних добавок (парафіну, стеари-
ну, нафталіну та антрацену) (далі – піротехні-
чні нітратно-магнієві суміші (ПНМС) [1 – 8]. 
ПНМС у разі порушення правил пожежної 
безпеки під час їх використання при різних 
зовнішніх умовах (наприклад, підвищених те-
мпературах, зовнішніх тисках тощо) станов-
лять значну вибухову та пожежну небезпеку. 
Це підтверджується тим, що в Україні за 
останні роки сталося сотні пожеж та вибухів 
різноманітних піротехнічних виробів, які 
спричинили руйнування будівель (збитки ста-
новлять більше мільйона гривень), загибель та 
травматизм людей. Таким чином, не вирішено 
ряд питань забезпечення пожежовибухобезпе-
ки при застосуванні піротехнічних виробів у 
вказаних умовах. Головна причина такого ста-
ну полягає у неповноті нормативної бази ви-
мог пожежної безпеки піротехнічних виробів. 
Наприклад, відсутній достатній контроль яко-
сті виробів під час їх використання, який ґрун-

тується на базі даних по пожежонебезпечним 
властивостям виробів на основі ПНМС. Тому 
метою даної роботи є отримання такої бази 
даних шляхом систематизації відомостей по 
горінню розглядуваних ПНМС (в першу чергу, 
по швидкості горіння) у вигляді нескладних 
експериментально-статистичних моделей, зру-
чних для практичних розрахунків. 

Результати досліджень  
Нижче наводяться експериментально-

статистичні моделі, отримані відомими мето-
дами математичної статистики [9 – 11]. За до-
помогою спеціально розробленого програмно-
го забезпечення [1, 12], що дозволяє в діалого-
вому режимі на ПЕОМ класу ІВМ по отрима-
ним моделям розраховувати рівні швидкості 
горіння розглядуваних систем, які характери-
зують їх здатність до спалахування та згасання 
при підвищених температурах нагріву  та зов-
нішніх тисках.  

Моделі для розрахунку впливу органіч-
них добавок на залежності швидкості горіння 
від початкової температури. Такі моделі мають 
вигляд (для коефіцієнта надлишку окислювача 
α  = 0,2...3,0, коефіцієнта ущільнення  
УК  = 0,95...0,98, середнього розміру частинок 

порошку магнію мd  = 74 мкм, середнього 
розміру частинок порошку окислювача 
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Nd  = 100...140 мкм, температури нагріву                  
0T  = 293...673 К, зовнішнього тиску                           

P  = 0,98∙105 Па ( P  = 2,45∙107 Па), відносної 
масової величини органічної добавки                            
ε  = 0...0,1): 

( ) ( ) ( )εγεε 0
000 TuT,u ⋅= ,                (1) 

де u  – швидкість горіння (м/с), К; ( )ε0u ,                
( )εγ 0  – емпіричні параметри. За допомогою 

розробленого пакета прикладних програм за-
лежності ( )ε0u  та ( )εγ 0  були отримані у ви-
гляді поліноміальних багаточленів. Остаточні 
експериментально-статистичні моделі для 
прогнозування впливу величини ε  на залеж-
ності ( )0Tu  представлені у табл. 1 – 4. Порів-
няння результатів розрахунків по моделям (1) 
з отриманим масивом експериментальних да-
них показує, що відмінності між ними не пе-
ревищують 2...4 %. 

Моделі для розрахунку впливу органіч-
них добавок на залежності швидкості горіння 
від зовнішнього тиску. Дані моделі мають ви-

гляд (для α  = 0,2...3,0, УК  = 0,90...0,95,  

мd  = 74 мкм, Nd  = 100...140 мкм, 0T  = 293 К 
( 0T  = 673 К), P  = 0,98∙105...2,45∙107 Па, 
ε  = 0...0,1): 

( ) ( ) ( )εγεε 11 РuР,u ⋅=     (м/с),        (2) 

де ( )ε1u , ( )εγ1  – емпіричні параметри. Вказані 
залежності ( )ε1u  та ( )εγ1  за допомогою розро-
бленого пакета прикладних програм були 
отримані у вигляді простих поліноміальних 
багаточленів. Остаточно, для прогнозування 
впливу органічних добавок на залежності 
швидкості горіння від зовнішнього тиску були 
розроблені експериментально-статистичні мо-
делі, які представлені у табл. 5 – 8. Порівняння 
результатів розрахунків по моделям (2) з 
отриманими  експериментальними даними по-
казує, що відмінності між ними не перевищу-
ють 3...5 %. 

 

 
Таблиця 1 

Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  
системи Mg + NaNO3 від температури нагріву 

 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + NaNO3 +                    
+ парафін  (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

208202721
0

224 6201011010630 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ парафін (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

2026502200
0

2880812331 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

2202020721
0

224 01701021010630 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

202302200
0

220119366331 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−⋅+= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ нафталін  (α  = 1,0,                           
Р = 0,98∙105 Па) 

204693721
0

225 01501012010306 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅−⋅⋅+⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ нафталін (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

201101200
0

2080811331 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ антрацен  (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

201053721
0

224 7101013010630 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + NaNO3 +                    
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

2410530200200
0

20947013331 εεεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  
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Таблиця 2 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + KNO3 від температури нагріву 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + KNO3 +                   
+ парафін   (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

201611810
0

224 3401022010310 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                       
+ парафін  (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

225121100
0

2420225620 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                        
+ стеарин  (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

2131010820
0

224 00801042010310 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

2104201120
0

230198203650 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−⋅+= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                              
+ нафталін (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

22023946810
0

225 03101007010203 εεεε ⋅+⋅+−− ⋅




 ⋅−⋅⋅+⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +               
+ нафталін (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

2580560120
0

2101592021780 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                        
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

22021741810
0

224 3501024010310 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + KNO3 +                     
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

2410260410140
0

270469125640 εεεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

 
Таблиця 3 

Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
системи Mg + Sr(NO3)2 від температури нагріву 

 
Моделі 

 
 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ парафін  (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

27023740510
0

224 2401033010210 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ парафін  (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

250728400710
0

22801436400 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

2750720540
0

224 00501063010240 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

2626826710
0

210324132430 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−⋅+= ,,,Т,,,u  
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Продовження табл.3 
Моделі 

 
 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ нафталін (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

241152011580
0

225 032010041010153 εεεε ⋅+⋅−−− ⋅




 ⋅−⋅⋅+⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ нафталін (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

2103340700
0

261171023410 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

2303271560
0

224 21010040010210 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                    
+ антрацен  (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

2410170620710
0

21032244430 εεεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

 
 

Таблиця 4 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + Ba(NO3)2 від температури нагріву 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ba(NO3)2 +                  
+ парафін  (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

0
224 18010026010170 Т,,,u ⋅





 ⋅+⋅⋅−⋅= −− εε  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ парафін (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

20106200670
0

2240203380 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па) 

2808105610
0

224 004201083010160 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

0
210436721310 Т,,,u ⋅





 ⋅−⋅+= εε  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ нафталін (α  = 1,0,                               
Р = 0,98∙105 Па) 

2011615570
0

225 0301004010521 εεεε ⋅+⋅−−− ⋅




 ⋅−⋅⋅+⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ нафталін(α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па) 

2250240050
0

2020247310 εεεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 0,98∙105 Па)  

2040890440
0

224 1801043010160 εεεε ⋅−⋅+−− ⋅




 ⋅+⋅⋅−⋅= ,,,Т,,,u  

Mg + Ba(NO3)2 +                    
+ антрацен (α  = 1,0,                                
Р = 2,45∙107 Па)  

24101408200510
0

22602043340 εεεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅+⋅−= ,,,Т,,,u  
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Таблиця 5 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + NaNO3 від зовнішнього тиску 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + NaNO3 +                  
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

2410770200300260440800 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +                   
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

2404660100250292812 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +              
+ стеарин  (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

201601300160960880 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +                     
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

2420462100120293812 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +              
+ нафталін  (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

202500300221181800 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +                 
+ нафталін (α  = 1,4,            

Т0 = 673 К) 

202800100600033802 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +                               
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

241077002300220710800 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + NaNO3 +                      
+ антрацен  (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

2406760100200452812 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

 
 

Таблиця 6 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + KNO3 від зовнішнього тиску 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + KNO3 +                          
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

2410360410160480890410 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +                 
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

2202330050510574401 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +                           
+ стеарин  (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

2103250150300821420 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +               
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

2640221050240576401 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  



ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ І ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

Вісник ЧДТУ, 2010, №3 123 

Продовження табл. 6 
Моделі 

 
 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + KNO3 +               
+ нафталін  (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

214101160382362410 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +                     
+ нафталін  (α  = 1,4,                            

Т0 = 673 К) 

2021621050201056421 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +                     
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

2380104160430431420 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + KNO3 +                                 
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

281123800540430924411 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

 
 

Таблиця 7 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + Sr(NO3)2 від зовнішнього тиску 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Sr(NO3)2 +              
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

2410260600120780231270 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                  
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

220132300320760916920 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

214803200740480862270 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +               
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

24618200310360319820 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +              
+ нафталін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

204601700740663543260 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                
+ нафталін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

20464120301810612910 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                     
+ антрацен (α  = 1,4,                       

Т0 = 293 К)  

2410290106120670122250 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Sr(NO3)2 +                
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

270182800310640327910 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  
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Таблиця 8 
Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння  

системи Mg + Ва(NO3)2 від зовнішнього тиску 
 

Моделі 
 

 
Системи  
(вихідні дані) 

Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

24101906000750920641210 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ парафін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

28161600250021129720 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

21642500750640653230 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ стеарин (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

218163002404806012710 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ нафталін (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К) 

25101500740854724210 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ нафталін (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К) 

252021302304221012720 εεε ⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +               
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 293 К)  

24101801080720860822200 εεε ⋅−⋅+⋅−⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

Mg + Ва(NO3)2 +                    
+ антрацен (α  = 1,4,                                

Т0 = 673 К)  

212519002608201010740 εεε ⋅−⋅+⋅




 ⋅−= ,,,, Р,,u  

 
Висновки 

1. Для прогнозування вибухонебезпечних 
режимів горіння ПНМС розроблено екс-
периментально-статистичні моделі з роз-
рахунку швидкості їх горіння в умовах 
підвищених температур нагріву та зов-
нішніх тисків.   

2. Проведені розрахунки по розробленим 
моделям повністю відповідають отрима-
ним експериментальним даним (віднос-
на похибка не перевищує 2...5 %). 
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