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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ ГОРЕНИЯ ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ  

СОСТАВОВ ДЛЯ ИСКУССТВЕННОГО ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ 
 

Исходя из анализа факторов, влияющих на процесс горения пирососта-

вов, и существующих теоретических моделей расчета параметров горения [1, 

2], следует отметить, что для разрабатываемых многокомпонентных пироте-

хнических составов для осаждения вредных веществ атмосферными осадка-

ми использование математических моделей является малоэффективным и 

нецелесообразным. Поэтому в дальнейшем при проведении исследований 

будем опираться на экспериментальные данные. В тех случаях, когда это до-

пустимо для решения отдельных задач будут использоваться специализир о-

ванные модели.  
Исследуем основные горючие свойства пиротехнических составов с Al 

и Mg в качестве горючего и NH4ClО4, NH4NО3 и КNО3 в качестве окислителя. 

Как уже указано выше, из соображений экологической безопасности целесо-

образно в качестве окислителя использовать нитраты ам мония или калия.  
Одним из основных параметров выбора эффективного пиротехничес-

кого состава является подбор оптимального соотношения горючего и окис-

лителя. Стехиометрические соотношения при этом оказываются занижен-

ными, так как в процессе горения участвуют и компоненты воздуха. Поэто-

му воспользуемся комплексом программ термодинамического расчета мно-

гокомпонентных систем «TERMO-CALC». В качестве критерия оценки вы-

берем температуру горения (рис. 1). 
Как видно из рис. 1 температура горения магния со всеми рассмот-

ренными окислителями гораздо выше температуры горения алюминия. При 

этом среди окислителей наибольшей активностью обладает перхлорат ам-

мония, и ряд активности окислителя имеет следующий вид: 

NH4ClО4 > NH4NО3 > КNО3. Также при горении магния с перхлоратом ам-

мония наиболее эффективное соотношение горючего и окислителя смещае-

тся в сторону снижения доли окислителя, тогда как при использовании нит-

рата аммония наблюдается обратная зависимость. При содержании окисли-

теля ниже 3 массовых частей горение практически всех рассмотренных 

смесей не происходит. Однако, как отмечалось выше использования амм о-

нийных окислителей, особенно перхлората аммония, может приводить к 

образованию высокотоксичных NH3 и НCl. 
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Рисунок 1 – Температура горения пиросоставов с различным отношением 

горючего и окислителя: 
а – Al; б – Mg; 1 – NH4ClО4; 2 – NH4NО3; 3 - КNО3 

 

Используя программный комплекс «TERMO-CALC» проведем оценку 

содержания аммиака и хлорида водорода в продуктах горения исследу емых 
смесей при оптимальных соотношениях горючего и окислителя (табл. 1).  

 

Таблица 1  
Содержание NH3 и НCl в продуктах горения пиросоставов 

Составы моль/кг 
NH3 НCl 

ПС-0-1 [Al+ NH4ClО4 (1:9)] 18,22 6,34 
ПС-0-2 [Al+ NH4NО3 (1:7,8)] 22,73 - 
ПС-0-3 [Al+ КNО3 (1:8,1)] - - 
ПС-0-4 [Mg + NH4ClО4 (1:8,4)] 13,51 8,31 
ПС-0-5 [Mg + NH4NО3 (1:8,9)] 15,42 - 
ПС-0-6 [Mg + КNО3 (1:7,3)] - - 

 

Расчетным путем установлено, что при горении пиросотавов с амм о-
нийными окислителями образуется достаточно большое количество токсично-

го аммиака и гидрата хлора. Следует отметить повышенное содержание НCl 
при горении состава ПС-0-4. Это объясняется изменением динамики протека-
ния химической реакции при большей температуре горения. Из табл. 1 следует, 

что для повышения экологической безопасности использования пиротехничес-
ких составов с целью искусственного осадкообразования предпочтительней 

применять составы на основе нитрата калия, в качестве окислителя. 
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