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Проведено експериментальні дослідження й розроблено 
експериментально-статистичні моделі комплексного впливу на 
температуру займання і час горіння частинок магнію та 
алюмінію у продуктах розкладання оксидів металів таких 
параметрів: дисперсності металевого пального, відносного 

вмісту кисню, зовнішнього тиску. 
 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: 

піротехнічні металовмісні суміші, 
пожежна безпека, процеси 
займання та горіння частинок 
металу.  

 

Постановка проблеми. Нині 

піротехнічні суміші металевого пального 

(магнію, алюмінію та інших) з оксидами 

металів (CuO, Cu2O, Sb2O3, NiO тощо) 

мають широке застосування у 

різноманітних галузях господарської 

діяльності та військово-промислового 

комплексу (спалахувальні суміші для 

сигнальних, освітлювальних і трасувальних 

засобів, піротехнічні випроби ІЧ-техніки, 

елементи ракетно-комічної техніки тощо) 

[1–7]. За умов вимушеного зовнішнього 

нагріву (наприклад, під час пожеж у 

будівлях та приміщеннях складського 

господарства, де зберігаються вироби, що 

оснащені зарядами з наведеними вище 

сумішами, за умов логістичного 

перенаправлення під час інтенсивного 

конвективного нагріву їх поверхонь, або за 

інтенсивним тепловим впливом на металеві 

корпуси виробів у разі польоту та пострілу) 

можливі спалахи піротехнічних сумішей зі 

стрімким прискоренням подальшого 

процесу їх спалахування та згоряння, 

знищенням виробів з утворенням 

високотемпературних продуктів горіння, 

котрі поширюються зі значними 

швидкостями у різні боки, що є 

пожежобезпечними для навколишніх 

об’єктів інфраструктури (навколишніх 

споруд, паливно-мастильних матеріалів, 

пускових установок з обслуговуючим 

персоналом тощо) [8–15]. 

Отже, для попередження можливих 

пожежовибухонебезпечних руйнувань 

виробів у вказаних умовах необхідно 

насамперед володіти інформацією про 

закономірності процесу спалахування та 

горіння частинок металевого пального у 

газоподібних продуктах термічного 

розкладання окиснювачів, який передує 

процесу спалахування суміші. 

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій. На сьогодні достатньо повно 

проведено дослідження з визначення 

температури займання та часу горіння 

частинок металів (Mg, Al, алюмінієво-

магнієвих сплавів, Ti, Zr та інших) у 
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газоподібних продуктах розкладання 

нітратовмісних окиснювачів (кисню, 

сумішах кисню з азотом, повітрі тощо)  

[16–24]. Було встановлено вплив природи 

окиснювача та металевого пального  

[16; 18; 21; 23], а також дисперсності 

компонентів та зовнішніх умов 

(підвищених температур нагріву та 

зовнішніх тисків, складу навколишнього 

середовища) [17; 19; 20; 22–24] на вказані 

характеристики займання та горіння 

частинок металевого пального. 

Аналогічних досліджень для сумішей з 

порошків металевого пального та оксидів 

металів немає. 

Методи досліджень. У науковій 

публікації були використані сучасні методи 

фізико-хімічного аналізу (кінозйомки та 

мікрокінозйомки, рентгеноструйного 

аналізу, безконтактні і контактні методи 

виміру температури), методи нелінійної 

теплопровідності та термостійкості, а також 

математичного й експериментально-

статистичного моделювання. Розрахунки за 

моделями проведені у режимі реального 

часу та діалогу на засобах комп’ютерної 

техніки, що задовольняють сучасні вимоги 

щодо використання спеціального 

програмного забезпечення. 

Мета статті. Метою цієї роботи є 

встановлення закономірностей впливу 

технологічних параметрів і зовнішніх умов 

на температуру займання й час згоряння 

частинок магнію та алюмінію у 

газоподібних продуктах розкладання 

оксидів металів в умовах зовнішніх 

термічних дій. 

Виклад основного матеріалу. Усі 

дослідження проводились на порошках 

металевого пального та оксидів металів, що 

випускаються піротехнічною 

промисловістю [2; 4; 6]. Для визначення 

температури займання Тз та часу горіння г 

частинок металу у продуктах розкладання 

окиснювачів використовувалось стандартне 

піротехнічне обладнання, що моделює 

вплив підвищених температур нагріву (до 

1900…2100 К) та зовнішніх тисків (до 

107…3107 Па) навколишнього середовища 

[4; 6]. Водночас відносна похибка 

вимірювання параметрів Тз та г не 

перевищувала 7…9 %.    

У результаті проведених досліджень 

було встановлено, що за температур, 

властивих конденсованій фазі 

піротехнічних сумішей в умовах їх 

загоряння та розвитку горіння, основним 

активним газоподібним продуктом 

термічного розкладання сумішей металів є 

О2. Отже, нижче розглядаються результати 

досліджень процесів займання та горіння 

частинок магнію та алюмінію у разі 

підвищених температур нагріву й зовнішніх 

тисків у вказаних газоподібних продуктах, 

зокрема повітрі, основою яких є суміш газів 

О2 + N2.  
Температура займання частинок 

магнію та алюмінію у газоподібних 
продуктах термічного розкладання 
окиснювача. Результати досліджень, що 
підтверджені експериментально,  
з визначення закономірностей впливу на 
температуру займання частинок металів 
ключових параметрів, таких як їх розмір, 
відносний масовий вміст кисню у потоці 
газоподібних продуктів розкладання 
окиснювача, а також тиск навколишнього 
середовища, що описують здатність їх до 
прискорення процесу спалахування й 
розвитку горіння в умовах збільшених 
температур нагріву і зовнішнього тиску, 
наведено на рис. 1, 2. З огляду на аналіз 
одержаних результатів з’ясовано, що у разі 
збільшення середнього розміру частинок 
порошку металу dм від 34 мкм до 310 мкм 
для діапазонів зміни відносної масової 
концентрації О2CO2 = 0,2…0,8 та 
зовнішнього тиску Р = 105…3107 Па 
температура займання частинок Тз 
зменшується у 1,3…1,8 раза. Водночас 
збільшення  від 0,2 до 0,8 призводить до 
зниження Тз у 1,3…1,5 раза, а підвищення Р 
від 105 Па до 3107 Па призводить до 
зменшення Тз у 1,4…1,7 раза.  
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а)                                                                       б) 

Рисунок 1 – Вплив відносної концентрації кисню: а) Р = 105 Па та зовнішнього тиску б) CO2= 0,4 на 

залежність температури займання частинки магнію у продуктах розкладання окиснювача від її розміру: 

1 – CO2 = 0,1; 2 – CO2 = 0,4; 3 – CO2 = 0,8; 4 – Р = 3∙107 Па; 5 – Р = 106 Па; 6 – Р = 105 Па;  
○, ●, Δ – експериментальні дані 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

 
 

     
а)                                                                       б) 

Рисунок 2 – Вплив відносної концентрації кисню: а) Р = 105 Па та зовнішнього тиску б) CO2= 0,4 на 

залежність температури займання частинки алюмінію у продуктах розкладання окиснювача від її 

розміру: 1 – CO2 = 0,1; 2 – CO2 = 0,4; 3 – CO2 = 0,8; 4 – Р = 3∙107 Па; 5 – Р = 106 Па; 6 – Р = 105 Па;  

○, ●, Δ – експериментальні дані 
Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

Час згоряння частинок магнію та 

алюмінію у газоподібних продуктах 

термічного розкладання окиснювача. 

Результати проведених експериментальних 

досліджень з визначення закономірностей 

впливу на час згоряння (г, с) частинок 

металів у потоці газоподібних продуктів 

розкладання окиснювача їх розміру (dм, 

мкм), відносної масової концентрації 

кисню (CO2) та зовнішнього тиску (Р, Па) 

наведено на рис. 3, 4. 
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а)                                                                       б) 

Рисунок 3 – Вплив відносної концентрації кисню: а) Р = 105 Па та зовнішнього тиску б) CO2 = 0,4 на 
залежність часу згоряння частинки магнію у продуктах розкладання окиснювача від її розміру: 1 – CO2 

= 0,1; 2 – CO2 = 0,4; 3 – CO2 = 0,8; 4 – Р = 105 Па; 5 – Р = 106 Па; 6 – Р = 3∙107 Па;  

○, ●, Δ – експериментальні дані 
 Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

    
а)                                                                       б) 

Рисунок 4 – Вплив відносної концентрації кисню: а) Р = 105 Па та зовнішнього тиску б) CO2 = 0,4) на 

залежність часу згоряння частинки алюмінію у продуктах розкладання окиснювача від її розміру:  

1 – CO2 = 0,1; 2 – CO2 = 0,4; 3 – CO2 = 0,8; 4 – Р = 105 Па; 5 – Р = 106 Па; 6 – Р = 3∙107 Па; 
 ○, ●,  Δ – експериментальні дані 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

Згідно з аналізом отриманих даних, 

наведених на рис. 3, 4, показано, що зміна 

зазначених параметрів достатньо вагомо 

впливає на характер поведінки часу горіння 

частинок металевого пального: збільшення 

dм призводить до помітного зростання г  

(у 2…4 рази), а збільшення , V та Р – до 

зменшення г у 2…2,5 раза (для CO2), у 

1,8…3,7 раза (для V) та у 1,6…3,5 раза (для 

Р). 

Експериментально-статистичні 

моделі для визначення діапазонів зміни 

температури займання та часу горіння 

частинок магнію та алюмінію у 

газоподібних продуктах розкладання 

оксидів металів. Для практичного 

використання отриманих вище результатів 

щодо займання та горіння розглядуваних 

сумішей необхідно створити базу даних, 

зручну для оцінок пожежонебезпечних 

властивостей піротехнічних виробів на їх 

основі в умовах зовнішніх термічних дій, 

основними параметрами яких є підвищені 

температури нагріву та зовнішній тиск. 

Водночас пожежонебезпечні режими 

горіння сумішей характеризуються 

передчасним займанням та 

вибухонебезпечним згорянням частинок 

порошків магнію та алюмінію у продуктах 

розкладання оксидів металів, що 

призводить до вибухового нагрівання 

зарядів сумішей та викиду у різні боки 
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продуктів згоряння із залишками оболонок 

та окремих частинок зарядів, що 

продовжують горіти. З метою одержання 

відповідного датасету необхідно 

систематизувати дані щодо займання та 

горіння сумішей, які розглядаються (і 

пріоритетно за температурою займання та 

часом спалахування частинок металевого 

пального) у вигляді нескладних 

експериментально-статистичних моделей, 

прикладних для практичних оцінок. 

Для вирішення поставленого завдання 

були використані поширені методи 

експериментально-статистичного 

моделювання [2; 5; 6] та стандартне 

програмне забезпечення у вигляді пакетів 

прикладних програм за сучасними 

чисельними методами [4; 6], які дають 

змогу в діалоговому режимі за отриманими 

моделями розраховувати діапазони зміни 

температури займання та часу згоряння 

частинок магнію та алюмінію, швидкості 

горіння сумішей, які розглядаються, що 

характеризують їх потенціал до 

прискорення процесу горіння в умовах 

підвищених температур нагріву та 

зовнішніх тисків. 

За отриманими даними були розроблені 

нові експериментально-статистичні моделі 

(відносна похибка 5…7 %): 

 

 

Тз(dм,СО2
,Р) =А0+А1⋅СО2

+А2⋅CO2

2
+А3⋅dм+А4⋅dм

2
+А5⋅P+А6⋅P

2
+А7⋅СО2

⋅dм (1)              

 

 

τг(dм,СО2
,Р) =В0+В1⋅СО2

+В2⋅CO2

2
+В3⋅dм+В4⋅dм

2
+В5⋅P+В6⋅P

2
+В7⋅СО2

⋅dм (2) 

 

де Аi Вi, (i=0.7 ⃐    – емпіричні коефіцієнти, що залежать від природи металевого пального та окиснювача 

(табл. 1, 2). Діапазони зміни змінних у формулах (1), (2): СО2 = 0,1…0,8; Р = 105…3107 Па;  

dм = 35,8…385 мкм (для Mg); dм = 54…310 мкм (для А1). 
 

 

 

Таблиця 1 – Значення коефіцієнтів у формулах (1), (2) для сумішей Mg + оксиди металів  
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 

1473 -113,4 -17,2 -0,07 -0,93∙10-6 -0,97∙10-4 -0,38∙10-11 -0,85∙10-3 

В0 В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 

0,78 0,01 0,025 1,67∙10-2 -1,28 -0,65 0,15 0,31∙10-3 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

 
 

Таблиця 2 – Значення коефіцієнтів у формулах (1), (2) для сумішей А1 + оксиди металів  
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 

1534 -87,3 -15,4 -0,05 -0,65∙10-6 -0,71∙10-4 -0,23∙10-11 -0,63∙10-3 

В0 В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 

        

0,87 0,18 0,038 1,81∙10-2 -1,62 -0,84 0,27 0,43∙10-3 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 
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а)                                                              б) 

 

Рисунок 5 – Тримірне зображення залежностей температури займання частинки магнію у продуктах 
розкладання окиснювача: а) від CO2 та dм; б) від CO2 та Р 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

 
 

 

 
 

 

 

  
а)                                                              б) 

 

Рисунок 6 – Тримірне зображення залежностей температури займання частинки алюмінію у продуктах 
розкладання окиснювача: а) від CO2 та dм; б) від CO2 та Р 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 
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а)                                                         б) 

Рисунок 7 – Тривимірне зображення залежностей часу згоряння частинки магнію у продуктах 
розкладання окиснювача: а) від dм та CO2; б) від CO2 та Р 

Джерело: розроблено (узагальнено авторами) 

 

 

    
а)                                                         б) 

Рисунок 8 – Тривимірне зображення залежностей часу згоряння частинки алюмінію у продуктах 

розкладання окиснювача: а) від dм та CO2; б) від CO2 та Р 
Джерело: розроблено (узагальнено авторами)

Отримані експериментально-

статистичні моделі (1), (2) надають 

можливість за допомогою стандартного 

програмного забезпечення в діалоговому 

режимі формувати керовану базу даних за 

температурами займання та часом згоряння 

частинок порошків магнію та алюмінію в 

газоподібних продуктах розкладання 

оксидів металів в умовах зовнішнього 

нагріву (рис.  5–8). Зазначений датасет може 
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на температуру займання частинок 

магнію та алюмінію у продуктах 

розкладання оксидів металів таких 

параметрів: збільшення розміру частинок 
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від dm = 54 мкм до dm = 310 мкм, відносного 

вмісту кисню від CO2= 0,2 до CO2= 0,8 та 

зменшення зовнішнього тиску від Р = 3107 

Па до Р = 105 Па призводить до зменшення 

Тз у 1,3…1,8 раза; 

на час згоряння частинок магнію та 

алюмінію у продуктах розкладання оксидів 

металів таких параметрів: збільшення 

розміру частинок від dm  = 54 мкм  

до dm = 310 мкм, зменшення відносного 

вмісту кисню від CO2= 0,8 до CO2 = 0,2 та 

зовнішнього тиску від Р = 3107 Па  

до Р = 105 Па призводить до збільшення г у 

1,6…3,7 раза. 

Розроблено нові експериментально-

статистичні моделі, які дають змогу в 

режимі діалогу і реального часу проводити 

розрахунки на комп’ютері (відносна 

похибка 5…7 %) рівнів температури 

займання й часу згоряння частинок магнію 

та алюмінію у продуктах термічного 

розкладання оксидів металів, що 

характеризують їх здатність до 

прискорення процесу горіння в умовах 

зовнішніх термодій (підвищені 

температури нагріву та тиски 

навколишнього середовища), формуючи 

базу даних щодо вибухонебезпечних 

режимів горіння сумішей за вказаних умов. 

Враховуючи результати отриманих 

розрахунків та даних у подальшому 

планується проведення досліджень щодо 

вивчення пожежонебезпечних 

властивостей піротехнічних сумішей та 

створення відповідної бази даних щодо 

піротехнічних виробів. 
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Areas of application of pyrotechnic mixtures in various branches of economic activity and 
the main sources of their danger during fires and emergencies in their places of storage 
are analyzed. Experimental researches are carried out and experimental-statistical 
models of complex influence on ignition temperature and burning time of magnesium and 
aluminum particles in decomposition products of metal oxides of the following parameters 
are developed: dispersion of metal fuel, relative oxygen content, external pressure. New 
experimental and statistical models have been developed, which allow to calculate the 
levels of ignition temperature and combustion time of magnesium and aluminum particles 
in the products of thermal decomposition of metal oxides in the mode of dialogue and real 
time, forming a database on explosive combustion modes of mixtures. Experimental and 
statistical models allow to form a controlled database of ignition temperatures and 
combustion times of magnesium and aluminum powder particles in gaseous 
decomposition products of metal oxides under external heating. The developed database 
is convenient for assessing the fire-hazardous properties of pyrotechnic articles based on 
pyrotechnic mixtures, the main parameters of which are elevated heating temperatures 
and external pressures and can be used as a basis for a more general managed database 
of theoretical and experimental data to determine fire-hazardous properties of pyrotechnic 
articles. in the conditions of external thermal actions. 
The obtained results will be the basis for the organization and conduct of research on the 
fire-hazardous properties of pyrotechnic mixtures and the creation of a modern database 
of products and products for pyrotechnic purposes. 
 

  


