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ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ  

НІТРАТНО-МЕТАЛЕВИХ СУМІШЕЙ 
 

На основі методів термодинамічного аналізу представлено дані по визначенню темпе-
ратури продуктів згорання дво- та трикомпонентних піротехнічних сумішей метал + нітра-
товмісний окиснювач + органічна добавка, а також вмісту в них високотемпературного кон-
денсату для коефіцієнта надлишку окиснювача α  = 0,1…4,0, величини добавки ε  = 0…0,2 та 
зовнішніх тисків  Р = 105…107 Па. 
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Постановка проблеми. Нині піротех-

нічні вироби загальнопромислового призна-
чення (освітлювальні вироби, піротехнічні ІЧ-
випромінювачі тощо) широко використову-
ються для проведення видовищних заходів, 
світлових та шумових ефектів для кіно і теле-
бачення [1–9].  

Для підвищення ефективності загорання 
та стабільного розвитку горіння основних за-
рядів багатокомпонентних піротехнічних су-
мішей, що дають спеціальні ефекти (світло-
вий, кольорово-полум’яний, тепловий тощо), 
якими споряджаються багато загальнопромис-
лових піротехнічних виробів, а також деякі 
піротехнічні вироби спеціального призначен-
ня (елементи ракетно-космічної техніки, засо-
би наведення і спостереження за наземними 
та повітряними цілями тощо), широко вико-
ристовуються також і для деяких вибухових 
боєприпасів [10; 11] замість традиційних дже-
рел запалювання (електродетонатор, вогне-
провідна мотузка, електроспалахувач, запал-
сірник тощо) – нітратно-металеві, основою 
яких є ущільнені суміші з порошків металів, 
нітратовмісних окиснювачів та технологічних 

добавок органічних речовин. Це обумовлено 
тим, що суміші, використовувані у джерелах 
запалювання, утворюють продукти згорання з 
високими температурами (до 3000…4000 К) 
та відносним вмістом високотемпературного 
конденсату (до 0,5…0,7), які генерують теп-
лові потоки на поверхню основних зарядів 
виробів близько 2,1·106…8,4·106 Вт/м2, що 
забезпечує, як показують численні натурні 
випробування [4–6], їх надійне спрацьовуван-
ня. Тому при розробці піротехнічних виробів 
необхідно контролювати високий рівень тем-
ператур продуктів згорання зазначених три-
компонентних сумішей, а також високий 
вміст у них високотемпературного конденса-
ту, що забезпечують безвідмовність спрацьо-
вування основних зарядів піротехнічних ви-
робів у штатних умовах їх застосування. 

Високі температури горіння піротехніч-
них сумішей та їх хімічна активність усклад-
нюють безпосереднє вимірювання вказаних 
вище характеристик. Тому для визначення 
можливих діапазонів зміни температури та 
складу продуктів згорання сумішей широко 
використовуються методи термодинамічного 
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аналізу [3; 4; 6–9; 12–15]. Нині ці дані для су-
мішей, що розглядаються, відсутні. Тому ме-
тою роботи є визначення температури продук-
тів згорання та вмісту в них високотемпера-
турного конденсату для сумішей порошків ме-
талевих пальних (алюмінію, магнію, цирко-
нію), нітратовмісного окиснювача (нітрату на-
трію) та добавок органічних речовин (парафін, 
стеарин, нафталін, антрацен) за допомогою 
відомих методів термодинамічного аналізу. 

Результати досліджень. Результати 
розрахунків температури продуктів згорання 
сумішей, що розглядаються (Тг, К), та віднос-
ного вмісту в них високотемпературного кон-

денсату ( Ме
кg ) представлено в табл. 1–2 та на 

рис. 1–9. При цьому розглядаються наступні 
загальні закономірності впливу коефіцієнта 
надлишку окиснювача в суміші (α ), віднос-

ного вмісту добавки органічної речовини (ε ) 
та зовнішнього тиску (Р, Па) на вказані тер-
модинамічні параметри для різної природи 
металічного пального, окиснювача й органіч-
ної речовини.  

Температура продуктів згорання. З ре-
зультатів розрахунків (табл. 1, рис. 1–4) ви-
пливає, що для усіх сумішей залежність 

( )αгТ  має максимум maxгТ , який знаходить-
ся поблизу α  = 1,0. Збільшення зовнішнього 
тиску від Р = 105 Па до Р = 107 Па призводить 
тільки до зростання температури горіння; при 
цьому положення максимуму на кривій ( )αгТ  
не змінюється. Вплив добавки органічної ре-
човини незалежно від її природи призводить 
тільки до зменшення величини Тг без зміни 
характеру залежності ( )αгТ . 

Таблиця 1 
 

Зіставлення розрахункових та експериментальних даних по температурі (Тг, К)  
продуктів згорання двокомпонентних піротехнічних сумішей 

 

Тг, К Піротехнічна 
суміш, α = 0,5 Р, 105 Па 

Розрахунок Експеримент 
1 2820 2610 Al + NaNO3 100 3760 3490 
1 3250 3050 Zr + NaNO3 100 4150 3820 
1 2330 2220 Mg + NaNO3 100 3140 2870 
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Рис. 1. Залежність температури продуктів згорання сумішей алюмінію з нітратом натрію (1) та 
магнію з нітратом натрію (2) від коефіцієнта надлишку окиснювача: –––––––––– – Р = 105 Па;  

– – – – – –  – Р = 107 Па; ○, ● – експериментальні дані для суміші Al + NaNO3  і тисків 105 Па  
та 107 Па відповідно; Δ, ▲ – експериментальні дані для суміші Mg + NaNO3   

і тисків 105 Па та 107 Па відповідно 
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Рис. 2. Залежність температури продуктів згорання суміші цирконію з нітратом натрію від 
коефіцієнта надлишку окиснювача: –––––––––– – Р = 105 Па; – – – – – –  – Р = 107 Па;  

○, ● – експериментальні дані для тисків 105 Па та 107 Па відповідно 
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Рис. 3. Вплив добавок нафталіну (1), стеарину (2), антрацену (3) та парафіну (4) на залежність  
температури продуктів згорання суміші алюмінію з нітратом натрію  

від зовнішнього тиску (α  = 1,0): –––––––––– – ε  = 0,20; – – – – – –  – ε  = 0,05 
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Рис. 4. Вплив добавок парафіну (1), нафталіну (2), стеарину (3) та антрацену (4) на залежність  
температури продуктів згорання суміші магнію з нітратом натрію  

від зовнішнього тиску (α  = 1,0): –––––––––– – ε  = 0,20; – – – – – –  – ε  = 0,05 
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Відносний вміст високотемпературного 
конденсату. З даних розрахунків (табл. 2,  

рис. 5–7) видно, що залежності ( )αМе
кg  для 

кожної суміші мають складний характер з мі-
німумами та максимумами. При цьому збіль-
шення зовнішнього тиску в діапазоні 
105...107 Па, на відміну від залежності ( )αгТ , 
призводить не тільки до зростання величини 
кg  (наприклад, змінюються положення міні-

мумів та максимумів на кривих ( )αМе
кg ). 

Зростання величини добавки органічної речо-
вини у суміші призводить до зменшення ве-
личини кg  для усього досліджуваного діапа-
зону зміни зовнішнього тиску.  

З зіставлення результатів термодинаміч-
них розрахунків з отриманими експеримен-
тальними даними випливає, що відмінність 
між ними не перевищує 8…10%, що дозволяє 
їх використання як інженерних методів розра-
хунку на стадіях проектування та виготовлен-
ня джерел запалювання. 
__________ 

*) Для перевірки адекватності отриманих 
результатів вибірково було проведено вимірю-
вання температури продуктів згорання за до-
помогою спеціальних вольфрам-ренієвих тер-
мопар [4; 6], а також відносного вмісту високо-
температурного конденсату в них відомими 
методами рентгеноструктурного аналізу [16].

Таблиця 2 
Зіставлення розрахункових ( р

кg ) та експериментальних ( е
кg ) даних  

по відносному вмісту ( Ме
кg ) високотемпературного конденсату  

в продуктах згорання двокомпонентних піротехнічних сумішей 
 

α 
gк 

Р,            
105 Па 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Al + NaNO3 

1 0,34 0,58 0,56 – – – р
кg  100 0,55 0,73 0,62 – – – 

1 0,30 0,53 0,51 – – – е
кg  100 0,49 0,66 0,57 – – – 

Zr + NaNO3 

1 0,73 0,61 0,64 0,62 0,60 0,58 р
кg  100 0,79 0,77 0,75 0,73 0,68 0,63 

1 0,61 0,55 0,59 0,52 0,50 0,48 е
кg  100 0,65 0,70 0,68 0,61 0,57 0,54 

Mg + NaNO3 

1 0,43 0,46 0,52 0,48 0,41 0,36 р
кg  100 0,54 0,68 0,59 0,53 0,48 0,42 

1 0,36 0,42 0,48 0,40 0,37 0,32 е
кg  100 0,45 0,62 0,54 0,44 0,42 0,38 

 

Примітка. Для суміші Al + NaNO3 при α  > 1,5 значення Ме
кg  ≤  10-3, тобто з достатньою точністю 

можна прийняти Ме
кg  ≈  0. 
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Рис. 5. Вплив добавок антрацену (1), нафталіну (2), стеарину (3) та парафіну (4) на залежність  

температури продуктів згорання суміші цирконію з нітратом натрію 
від зовнішнього тиску (α  = 1,0): –––––––––– – ε  = 0,20; – – – – – –  – ε  = 0,05 
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Рис. 6. Вплив зовнішнього тиску на залежність відносного вмісту високотемпературного  

конденсату в продуктах згорання сумішей нітрату натрію з цирконієм (1), алюмінієм (2) та магнієм 
(3) від коефіцієнта надлишку окиснювача:  –––––––––– – Р = 105 Па;  – – – – – –  – Р = 107 Па;   
○, ● – експериментальні дані для суміші  Zr + NaNO3  і тисків 105 Па та 107 Па відповідно;  
Δ, ▲ – експериментальні дані для суміші Al + NaNO3 і тисків 105 Па та 107 Па відповідно;   
□, ■ – експериментальні дані для суміші Mg + NaNO3  і тисків 105 Па та 107 Па відповідно 
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Рис. 7. Вплив добавок стеарину (1), парафіну (2), нафталіну (3) та антрацену (4) на залежність 
відносного вмісту високотемпературного конденсату в продуктах згорання суміші алюмінію  

з нітратом натрію (α  = 1,0): –––––––––– – ε  = 0,20; – – – – – –  – ε  = 0,05 
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Рис. 8. Вплив добавок парафіну (1), стеарину (2), нафталіну (3) та антрацену (4) на залежність 
відносного вмісту високотемпературного конденсату в продуктах згорання суміші магнію  

з нітратом натрію (α  = 1,0):  –––––––––– – ε  = 0,20;  – – – – – –  – ε  = 0,05 
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Рис. 9. Вплив добавок стеарину (1), антрацену (2), парафіну (3) та нафталіну (4) на залежність 
відносного вмісту високотемпературного конденсату в продуктах згорання суміші цирконію з 

нітратом натрію  (α  = 1,0): –––––––––– – ε  = 0,20; – – – – – –  – ε  = 0,05 

 
Висновки. В результаті проведених до-

сліджень температури та складу продуктів 
згорання сумішей компонентів нітратно-
металевих джерел запалювання вперше вста-
новлено такі закономірності: 
1. Температура продуктів згорання Тг най-
більш суттєво залежить від коефіцієнта над-
лишку окиснювача α  та має максимальні зна-
чення maxгТ  = 3400...4760 К при maxгTαα =  
= 0,97...1,05 і тисках Р = 105...107 Па.  
2. За ступенем підсилення впливу на Тг 
металічні пальні розташовуються в ряд 
Mg<Zr<Al, при цьому збільшення зовнішньо-
го тиску призводить тільки до збільшення 
значень Тг без зміни характеру залежностей 

( )αгТ . 

3. Введення добавок органічних речовин у 
суміш призводить до зменшення значень Тг, а 
також неоднозначно впливає на характер за-
лежності ( )αгТ : для добавок парафіну поло-
ження maxгTα  на кривій ( )αгТ  не змінюєть-
ся, а для добавок стеарину, нафталіну та ан-
трацену – зміщується у бік надлишку металіч-
ного пального. 
4. Якісний та кількісний склад продуктів 
згорання сумішей найбільш суттєво залежить 
від α  та Р, при цьому характерним діапазо-
нам їх зміни відповідає певний склад продук-
тів згорання сумішей, а найбільш сильно 
впливає на вміст високотемпературного кон-
денсату в продуктах згорання сумішей вели-
чина органічної добавки. 
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF COMBUSTION BEHAVIOUR  
OF NITRATE-METAL MIXTURES 

 
On the basis of thermodynamic analysis method the data on determination of the temperature of 

combustion products of two- and three-component pyrotechnic mixtures of metal + nitrate-containing 
oxidant + organic additive, as well as the content in them of high-temperature condensate for the co-
efficient of excess oxidant α  = 0,1...4,0, the value of additive ε  = 0...0,2 and external pressures P = 
105...107 Pa are presented.   

Keywords: pyrotechnic mixture, thermodynamic analysis. 
 

 


