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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ОТРИМАННЯ БАЗИ 

ДАНИХ ПО ШВИДКОСТЯМ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ 
ПІРОТЕХНІЧНИХ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ МЕТАЛЕВИХ ПАЛЬНИХ, 

ФТОРОПЛАСТІВ ТА ДОБАВОК ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 
 

Встановлено нові закономірності впливу параметрів зовнішніх термічних впливів 
(підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків) на швидкість розвитку процесу 
горіння піротехнічних сумішей з порошків металевих пальних (магнію, алюмінію), 
окиснювачів (фторопластів (Ф-3, Ф-4)) з добавками органічних речовин (парафіну, 
стеарину, нафталіну, антрацену) для значень технологічних параметрів, що 
використовуються у піротехнічному виробництві. Вперше розроблено 
експериментально-статистичні моделі для прогнозування впливу вказаних параметрів 
на швидкість розвитку процесу горіння сумішей для формування бази даних по 
пожежонебезпечним властивостям піротехнічних виробів в умовах зовнішніх 
термовпливів.  

Ключові слова: пожежна безпека, піротехнічні суміші, процеси горіння, 
статистичне моделювання. 

 
Постановка проблеми. В умовах вимушеного зовнішнього нагріву 

піротехнічних виробів (наприклад, при  пожежі у складських приміщеннях, де 
зберігаються вироби, а також при зовнішньому нагріві виробів при транспортуванні, в 
умовах термоударних впливів при  їх пострілі та польоті тощо) їх заряди з сумішей 
порошків металевих пальних (Mg, Al, Ті, Zr  та ін.), окиснювачів (нітратів лужних та 
лужноземельних металів (NaNO3, KNO3, Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.), оксидів металів 
(NiO, CuO, SiO, ZnO та ін.), фторопластів (Ф-3, Ф-4 та ін.) тощо) та добавок органічних 
речовин (парафіну, стеарину, нафталіну, антрацену та ін.) можуть передчасно 
спалахувати з різким прискоренням процесу їх горіння [1 – 8].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В результаті відбувається 
руйнування виробів з утворенням високотемпературних продуктів згоряння, які 
розлітаються у різні боки, будучи пожежонебезпечними для навколишніх об’єктів 
(споруд, пускових установок з обслуговуючим персоналом тощо), що показано на 
рисунку 1 [9 – 17]. Тому для прогнозування пожежонебезпечних властивостей 
піротехнічних виробів у вказаних умовах необхідно, в першу чергу, вміти прогнозувати 
швидкість розвитку процесу горіння сумішей с умовах зовнішніх термічних впливів 
для використовуваних у піротехнічному виробництві діапазонах зміни технологічних 
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параметрів їх зарядів (співвідношення та дисперсності компонентів, коефіцієнта 
ущільнення сумішей та ін.). 

   
1                                                            2 

   
3                                                                      4 

   
5                                                                       6 

     
7                                                                      8 

Рисунок 1. Кінокадри зйомки загальної картини передчасного займання зарядів 
сумішей, що призводить до пожежонебезпечного руйнування піротехнічних виробів в 
умовах зовнішніх термічних впливів, які отримані на стандартному піротехнічному 
обладнанні [1, 2]: суміші на основі Mg + Ф-3 з добавками парафіну (1) та нафталіну (2); 
суміші на основі Mg + Ф-4 з добавками стеарину (3) та антрацену (4); суміші на основі 
Al + Ф-3 з добавками парафіну (5) та стеарину (6); суміші на основі Al + Ф-4 з 
добавками нафталіну (7) та антрацену (8) 

 
Нині найбільш докладно досліджено процеси горіння двокомпонентних 

ущільнених сумішей з порошків металевих пальних (Mg, Al, Ті, Zr, ПАМ  та ін.) та 
кисневмісних окиснювачів (NaNO3, KNO3, NiO, CuO, ZnO та ін.) [18 – 24]: встановлено 
залежності швидкості горіння  від коефіцієнту надлишку окиснювача, дисперсності 
металевого пального та окиснювача, коефіцієнта ущільнення, діаметра заряду та 
матеріалу оболонки; визначено вплив підвищених температур нагріву та зовнішнього 
тиску на швидкість горіння; встановлено критичні діапазони зміни технологічних 
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параметрів, перевищення яких призводить до вибухонебезпечного розвитку процесу 
горіння сумішей в умовах зовнішніх термічних виливів. Є також обмежені дослідження 
впливу добавок органічних речовин (парафіну, нафталіну, тіоколу, каніфолі, 
уротропіну та ін.) на швидкість горіння вказаних вище піротехнічних двокомпонентних 
сумішей [1, 2, 25, 26]; встановлено вплив величини органічної добавки на  швидкість 
горіння в умовах підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків; визначено 
переліки органічних добавок, що прискорюють процес горіння сумішей та призводять 
до вибухонебезпечного розвитку, а також перелік добавок, які зменшують швидкість та 
стабілізують процес горіння сумішей при різних зовнішніх умовах. Що стосується 
широко використовуваних піротехнічних сумішей з порошків металевих пальних та 
фторопластів з добавками органічних речовин, то для них вказані дослідження 
відступні. 

Постановка задачі та її розв’язання. Тому метою даної роботи є проведення 
експериментальних досліджень з визначення залежностей швидкості горіння 
піротехнічних сумішей з порошків металевих пальних (Mg, Al), окиснювачів 
(фторопластів Ф-3, Ф-4) та добавок органічних речовин (парафіну, стерину, нафталіну, 
антрацену) від підвищених температур нагріву (до 873 К) та зовнішніх тисків (до 107 
Па) для різних значень технологічних параметрів, а також представлення їх у вигляді 
керованої бази даних (експериментально-статистичні моделі, зручні для практичного 
використання).  

Виклад основного матеріалу дослідження. Для проведення досліджень 
використовувались стандартні у піротехніці методи фізико-хімічного аналізу та сучасні 
статистичні методи експериментально-статистичного моделювання [1, 2, 27, 28]. Для 
моделювання впливу основних параметрів зовнішніх термічних впливів на металеві 
корпуси виробів використовувалось стандартне піротехнічне обладнання, що дозволяє 
вимірювати швидкість та межі горіння сумішей при підвищених температурах нагріву 
(до 873 К) та зовнішніх тисках (до 107 Па) з відносною похибкою 7…9 % [1, 2, 29]. 

Як зразки сумішей використовувались ущільнені багатокомпонентні суміші з 
порошків металевих пальних (магнію алюмінію), фторопластів (Ф-3, Ф-4) та добавок 
органічних речовин (парафіну, стеарину нафталіну, антрацену), які виготовлялись 
різними методами ущільнюючого формування, головним чином, пресуванням [1, 2]. 
Розглядались стехіометричні суміші (коефіцієнт надлишку окиснювача α = 1,0; 
величина добавки органічної речовини e = 0,02…0,2) з середнім розміром частинок 
металевого пального dм (dм = 135 мкм (для порошків Mg) та dм = 179 мкм (для горошків 
Al)) та окиснювача dок (dок = 50…110 мкм (для порошків Ф-3) та dок = 20…90 мкм (для 
порошків Ф-4)). Коефіцієнт ущільнення для зразків складав КУ = 0,95…0,96, тобто 
зразки сумішей, які використовувались, мали гранично допустимі значення КУ та були 
фактично газонепроникними. Для дослідження впливу температури нагріву та 
зовнішнього тиску на швидкість та межі горіння сумішей порошки компонентів 
запресовувались у металеві корпуси діаметром 2×10-2 м та товщиною оболонки 2,5×10-3 

м.  Для забезпечення стійких режимів горіння зразків сумішей висота запресувань у 
вказаному діаметрі складала 3…4×10-2 м. 

Для практичного використання отриманих результатів по горінню розглядуваних 
сумішей необхідно на їх основі створити базу даних, зручну для оцінок 
пожежонебезпечних властивостей піротехнічних виробів на основі потрійних сумішей 
металеві пальні (Mg, Al) + окиснювач (Ф-3, Ф-4) + органічна речовина (парафін, 
стерин, нафталін, антрацен) при їх застосуванні в умовах зовнішніх термічних впливів 
(підвищені температури нагріву та зовнішні тиски). Для отриманні такої бази даних 
необхідно систематизувати отримані дані по горінню розглядуваних сумішей у вигляді 
нескладаних експериментально-статистичних моделей, зручних для практичних оцінок.  
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Нижче наводяться експериментально-статистичні моделі, отримані на основі 
встановлених експериментальних даних по швидкостям горіння сумішей при 
підвищених температурах нагріву Т0 (до 873 К) та зовнішніх тисках Р                 (до 107 
Па) за допомогою відомих методів регресії та кореляції [27, 28]. За допомогою 
стандартного програмного забезпечення у вигляді пакетів прикладних програм [1, 2] по 
отриманим моделям в режимах діалогу та реального часу можна розраховувати рівні 
швидкості горіння розглядуваних сумішей, які характеризують їх здатність до 
спалахування та згасання при підвищених температурах нагріву та зовнішніх тисках. 

Моделі для розрахунку впливу органічних добавок на залежності швидкості 
горіння сумішей від температури нагріву мають наступний вигляд: 

 
u	(ε, T0) = u0(ε)∙T0

γ0(ε), (1), 
 
де u0(ε), γ0(ε) – емпіричні константи, які за допомогою відомих програмних 

засобів [1, 2] були отримані у вигляді поліноміальних багаточленів. Остаточно 
експериментально-статистичні моделі для прогнозування впливу величини ε на 
залежності u	(T0) представлені у табл. 1 – 4. Порівняння результатів розрахунків по 
моделям (1) з отриманим масивом експериментальних даних показує, що відмінності 
між ними не перевищують 5…7 %. 

Моделі для розрахунку впливу органічних добавок на залежності швидкості 
горіння сумішей від зовнішнього тиску мають наступний вигляд: 

 
u	(ε, Р) = u1(ε)∙T0

γ1(ε), (2), 
 
де u1(ε), γ1(ε) – емпіричні параметри. Вказані u1(ε) та γ1(ε) за допомогою 

програмного забезпечення [1, 2] були отримані у вигляді простих поліноміальних 
багаточленів. Для прогнозування впливу органічних добавок на залежності u	(Р) буди 
розроблені експериментально-статистичні моделі, які представлені у табл. 5 – 8. 
Порівняння результатів розрахунків по моделям (2) з отриманими експериментальними 
даними показує, що відмінності між ними не перевищують 4…6 %. 

Суміші Mg +Ф-3, Ф-4 + органічна добавка. З результатів експериментальних 
досліджень, представлених у табл. 1 – 4 випливає, що збільшення Т0 від 293 К до 873 К 
для стехіометричних сумішей (α =1,0) призводить до зростання швидкості горіння у 
1,8…1,9 разу (для сумішей на основі Mg +Ф-3) та у 1,9…2 рази (для сумішей на основі 
Mg +Ф-4). При цьому із зростанням Т0 залежність u(T0) у обох випадках підсилюється у 
1,3…1,5 разу. Збільшення зовнішнього тиску призводить до значного зростання 
швидкості горіння та підсилення залежності u(T0): зміна Р від 105 Па до 107 Па 
призводить до збільшення швидкості горіння у 2,8…3,2 разу (для сумішей на основі Mg 
+Ф-3) та у 2,9…3,3 разу (для сумішей на основі Mg +Ф-4) та підсилення залежності 
u(T0) у 1,5…1,6 разу. Введення у суміш добавок органічних речовин у кількості до ε = 
0,20 (для парафіну, стеарину, нафталіну, антрацену) призводить до значного зменшення 
швидкості горіння та послаблення залежності u(T0): у 3,2…3,3 разу для добавок 
антрацену, у 2,1…2,2 разу для добавок стеарину, у 1,4…1,5 разу для добавок нафталіну 
та у 1,2…1,3 разу для добавок парафіну, а також послаблення залежності u(T0)  у 
1,3…1,4 разу для усіх розглядуваних добавок та окиснювачів. 
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Таблиця 1. Значення температури виробів (Tw, К) залежно від швидкості обдуву 
повітряним потоком (V, м/с) та режиму обтікання (за даними продувок тіл різної 
геометричної форми в аеродинамічних  трубах [1,2]) 

Суміш Р, 
Па Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ф-3 + парафін 
105 u=(3,1∙10-4-1,2∙10-3∙ε+6,27∙ε2)∙T0

65+1,78∙ε-9,1∙ε2 
107 u=(0,65-23,7∙ε+0,43∙ε2)∙T0

0,13+1,84∙ε-31,2∙ε2 

Mg + Ф-3 + стеарин 
105 u=(2,7∙10-4-3,7∙10-3∙ε+1,2∙10-2∙ε2)∙T0

0,91+12,3∙ε-3,4∙ε2 
107 u=(0,71+3,19∙ε-1,32∙10-2∙ε2)∙T0

0,15+1,73∙ε-3,4∙ε2 

Mg + Ф-3 + нафталін 
105 u=(3,24∙10-5+7,1∙10-4∙ε-3,4∙10-2∙ε2)∙T0

0,94+1,83∙ε-53,1∙ε2 
107 u=(0,82-23,5∙ε+41,3∙ε2)∙T0

0,15+1,2∙ε-2,5∙ε2 

Mg + Ф-3 + антрацен 
105 u=(3,4∙10-5-2,5∙10-3∙ε+0,27∙ε2)∙T0

0,87+1,71∙ε-21,5∙ε2 
107 u=(0,69-21,7∙ε+45,4∙ε2)∙T0

0,17-0,31∙ε-2,4∙10-5∙ε2 
 
Таблиця 2. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 

сумішей Mg + Ф-4 від температури нагріву 

Суміш Р, 
Па Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ф-3 + парафін 
105 u=(1,1∙10-5-5,3∙10-3∙ε+0,12∙ε2)∙T0

0,32+5∙10-2∙ε-38,2∙ε2 
107 u=(0,23-61,2∙ε+0,17∙ε2)∙T0

3∙10-2+0,52∙ε-85,2∙ε2 

Mg + Ф-3 + стеарин 
105 u=(1,2∙10-5-9,6∙10-3∙ε+3∙10-3∙ε2)∙T0

0,35+4,3∙ε-3,14∙ε2 
107 u=(0,29+1,41∙ε-3,54∙102∙ε2)∙T0

5∙10-2+4∙10-2∙ε-9,3∙ε2 

Mg + Ф-3 + нафталін 
105 u=(1,45∙10-5+3∙10-4∙ε-7,2∙10-2∙ε2)∙T0

0,35+2,94∙ε-11,2∙ε2 
107 u=(0,31-47,3∙ε+68,1∙ε2)∙T0

5∙10-2+0,19∙ε-1,12∙ε2 

Mg + Ф-3 + антрацен 
105 u=(1,5∙10-5-5,1∙10-3∙ε+0,23∙ε2)∙T0

0,37+0,75∙ε-47,2∙ε2 
107 u=(0,23-58,3∙ε+21,7∙ε2)∙T0

6∙10-2-0,85∙ε+1,2∙10-5∙ε2 
 

Таблиця 3. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Mg + Ф-3 від зовнішнього тиску 

Суміш Т0, 
К Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ф-3 + парафін 
293 u=(0,39-0,51∙ε0,31)∙Р0,18-0,30∙ε+3,5∙10

-5∙ε2 
873 u=(1,45-4,51∙ε0,34)∙Р6∙10

-2+0,32∙ε+9,4∙ε2 

Mg + Ф-3 + стеарин 
293 u=(0,43-1,82∙ε0,31)∙Р0,15+0,6∙ε-32,0∙ε

2
 

873 u=(1,41-6,58∙ε6∙10
-2

)∙Р5∙10
-2+1,21∙ε-41,4∙ε2 

Mg + Ф-3 + нафталін 
293 u=(0,42-2,35∙ε0,71)∙Р0,17-1,12∙ε+1,5∙ε

2
 

873 u=(1,45-6,12∙ε1,3)∙Р7∙10
-2-1,5∙ε+4,3∙ε2 

Mg + Ф-3 + антрацен 
293 u=(0,42-1,43∙ε0,41)∙Р0,15-3,2∙ε+1,45∙10

-4∙ε2 
873 u=(1,41-4,95∙ε0,40)∙Р5∙10

-2+0,41∙ε-12,5∙ε2 
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Таблиця 4. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Mg + Ф-4 від зовнішнього тиску 

Суміш Т0, 
К Експериментально-статистичні моделі 

Mg + Ф-3 + парафін 
293 u=(0,18-1,25∙ε1,12)∙Р5∙10

-2-0,90∙ε+1,4∙10-5∙ε2 
873 u=(0,62-1,10∙ε1,13)∙Р3∙10

-2+0,12∙ε-5,40∙ε2 

Mg + Ф-3 + стеарин 
293 u=(0,19-3,75∙ε0,70)∙Р6∙10

-2+0,2∙ε-74,5∙ε2 
873 u=(0,60-14,3∙ε0,51)∙Р2∙10

-2+0,57∙ε-85,6∙ε2 

Mg + Ф-3 + нафталін 
293 u=(0,17-5,46∙ε4,38)∙Р7∙10

-2-2,3∙ε+8,7∙ε2 
873 u=(0,68-13,05∙ε5∙10

-2
)∙Р3∙10

-2-3,72∙ε+2,53∙ε2 

Mg + Ф-3 + антрацен 
293 u=(0,19-3,43∙ε0,93)∙Р8∙10

-2-8,10∙ε+0,17∙ε2 
873 u=(0,63-6,82∙ε0,83)∙Р2,5∙10

-2+0,18∙ε-26,81∙ε2 
 

Таблиця 5. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Al + Ф-3 від температури нагріву 

Суміш Р, 
Па Експериментально-статистичні моделі 

Al + Ф-3 + парафін 
105 u=(5,2∙10-5-7,2∙10-3∙ε+4,5∙10-2∙ε2)∙T0

10,83+0,31∙ε-54,6∙ε2 
107 u=(0,11-1,42∙102∙ε+7,2∙10-2ε2)∙T0

2,1∙10-2+0,31∙ε-31,2∙ε2 

Al + Ф-3 + стеарин 
105 u=(2,3∙10-2-22,3∙ε+2,1∙10-3∙ε2)∙T0

0,15+2,07∙ε-20,4∙ε2 
107 u=(0,12+0,53∙ε-7,89∙102∙ε2)∙T0

2,5∙10-2+0,29∙ε-20,7∙ε2 

Al + Ф-3 + нафталін 
105 u=(5,4∙10-6+1,2∙10-4∙ε-0,21∙ε2)∙T0

0,15+0,31∙ε-3,19∙102∙ε2 
107 u=(0,14-1,43∙102ε+6,9∙ε2)∙T0

2,5∙10-2+0,21∙ε-15,4∙ε2 

Al + Ф-3 + антрацен 
105 u=(5,7∙10-6-1,57∙10-2∙ε+4,5∙10-2∙ε2)∙T0

0,15+0,29∙ε-1,29∙102∙ε2 
107 u=(0,16-1,32∙102∙ε+7,57∙ε2)∙T0

2,8∙10-2-1,86∙ε+4,3∙10-6∙ε2 
 

Таблиця 6. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Al + Ф-4 від температури нагріву 

Суміш Р, 
Па Експериментально-статистичні моделі 

Al + Ф-4 + парафін 
105 u=(1,7∙10-6-3,71∙10-2∙ε+1,7∙10-2∙ε2)∙T0

4,5∙10-2+7,1∙10-3∙ε-2,67∙10-2∙ε2 
107 u=(3,3∙10-2-4,5∙102∙ε+2,4∙10-2ε2)∙T0

4,3∙10-3+7,4∙10-2∙ε-5,95∙ε2 

Al + Ф-4 + стеарин 
105 u=(1,7∙10-6-6,72∙10-2∙ε+4,29∙10-4∙ε2)∙T0

5∙10-2+0,61∙ε-21,9∙ε2 
107 u=(4,1∙10-2+0,21∙ε-2,48∙103∙ε2)∙T0

7,1∙10-3+5,7∙10-3ε-65,2∙ε2 

Al + Ф-4 + нафталін 
105 u=(2,1∙10-6+4,3∙10-5∙ε-0,53∙ε2)∙T0

6∙10-2+0,42∙ε+1,7∙ε2 
107 u=(4,4∙10-2-33,1∙102ε+9,7∙ε2)∙T0

7,1∙10-3+2,7∙10-2∙ε-7,8∙ε2 

Al + Ф-4 + антрацен 
105 u=(2,1∙10-5-3,6∙10-2∙ε+3,2∙10-2∙ε2)∙T0

5,3∙10-2+0,11∙ε-3,3∙102∙ε2 
107 u=(3,2∙10-2-4,1∙102∙ε+3,1∙ε2)∙T0

8,6∙10-3-5,9∙ε+1,7∙10-6∙ε2 
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Таблиця 7. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Al + Ф-3 від зовнішнього тиску 

Суміш Т0, 
К Експериментально-статистичні моделі 

Al + Ф-3 + парафін 
293 u=(6,5∙10-2-30,6∙ε1,86)∙Р3∙10

-2-1,8∙ε+5,8∙10-6∙ε2 
873 u=(0,24-27,1∙ε2,1)∙Р10

-2+5∙10-2∙ε-56,4∙ε2 

Al + Ф-3 + стеарин 
293 u=(7,1∙10-2-10,9∙ε1,91)∙Р2,5∙10

-2+0,12∙ε-1,92∙102∙ε2 
873 u=(0,24-39,5∙ε3,6∙10

-2
)∙Р8,3∙10

-3+0,21∙ε-2,48∙102∙ε2 

Al + Ф-3 + нафталін 
293 u=(7∙10-2-14,1∙ε4,26)∙Р2,8∙10

-2-6,72∙ε+6,25∙ε2 
873 u=(0,24-36,72∙ε7,81)∙Р1,2∙10

-2-9,2∙ε+0,72∙ε2 

Al + Ф-3 + антрацен 
293 u=(7∙10-2-8,58∙ε2,46)∙Р2,5∙10

-2-19,2∙ε+0,24∙ε2 
873 u=(0,25-29,7∙ε2,43)∙Р8,3∙10

-3+6,8∙10-2∙ε-7,52∙ε2 
 

Таблиця 8. Вплив добавок органічних речовин на залежності швидкості горіння 
сумішей Al + Ф-4 від зовнішнього тиску 

Суміш Т0, 
К Експериментально-статистичні моделі 

Al + Ф-4 + парафін 
293 u=(2,6∙10-2-8,75∙ε7,84)∙Р7,1∙10

-3-6,3∙ε+2,1∙10-6∙ε2 
873 u=(8,9∙10-2-7,7∙ε7,91)∙Р4,3∙10

-3+1,7∙10-2∙ε-3,8∙102∙ε2 

Al + Ф-4 + стеарин 
293 u=(2,7∙10-2-26,3∙ε4,93)∙Р8,6∙10

-3+2,9∙10-2∙ε-52,3∙ε2 
873 u=(8,6∙10-2-102∙ε3,52)∙Р2,9∙10

-3+8,1∙10-2∙ε-2,8∙102∙ε2 

Al + Ф-4 + нафталін 
293 u=(2,4∙10-2-38,2∙ε30,71)∙Р10

-2-16,1∙ε+1,2∙ε2 
873 u=(9,7∙10-2-91,4∙ε5,9∙10

-2
)∙Р4,3∙10

-3-27,4∙ε+0,36∙ε2 

Al + Ф-4 + антрацен 
293 u=(2,7∙10-2-24,1∙ε6,54)∙Р1,2∙10

-3-56,7∙ε+2,4∙10-2∙ε2 
873 u=(9,2∙10-2-47,7∙ε5,83)∙Р3,6∙10

-3+2,6∙10-2∙ε+1,87∙102∙ε2 
 
Суміші Al +Ф-3,Ф-4 + органічна добавка. З результатів експериментальних 

досліджень, представлених у табл. 5 – 8 випливає, що при збільшенні Т0 від 293 К до 
873 К швидкість горіння стехіометричних сумішей зростає у 1,6…2,8 разу (для сумішей 
на основі Al +Ф-3) та у 1,7…2,9 разу (для сумішей на основі Al +Ф-4). Зростання Т0 
призводить до підсилення залежності u(T0) у 1,2…1,4 разу. Збільшення зовнішнього 
тиску призводить до меншого зростання швидкості горіння та підсилення залежності 
u(T0): зростання Р від 105 Па до 107 Па призводить до збільшення швидкості горіння у 
1,6…1,8 разу (для сумішей на основі Al +Ф-3) та у 1,7…1,9 разу (для сумішей на основі 
Al +Ф-4) та підсилення залежності u(T0) у 1,2…1,3 разу.  

Введення у суміш добавок органічних речовин у кількості ε = 0,02…0,2 
призводить до зменшення швидкості горіння та послаблення залежності u(T0): у 
2,8…2,9 разу для добавок антрацену, у 1,6…1,7 разу для добавок стеарину, у 1,2…1,3 
разу для добавок нафталіну та у 1,1…1,2 разу для добавок парафіну, а також 
послаблення залежності u(T0) у 1,2…1,3 разу. 

Таким чином, за ступенем зменшення швидкості та стабілізації процесу горіння 
сумішей в умовах зовнішніх термічних дій (підвищені температури нагріву та зовнішні 
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тиски) добавки органічних речовин можна розташувати у наступний рад: антрацен > 
стеарин > нафталін > парафін. 

На практиці отримані результати можуть бути покладені в основу загальної бази 
даних по пожежонебезпечним властивостям піротехнічних виробів на основі сумішей з 
порошків металевих пальних, фторопластів та добавок органічних речовин, за 
допомогою якої можна на стадії виготовлення зарядів сумішей оперативно у режимі 
діалогу та реального часу на ПК, регулюючи співвідношення та природу компонентів у 
суміші, роботи їх менш чутливими до можливих зовнішніх термічних впливів при 
зберіганні, транспортуванні та застосуванні виробів. 

Перспективи подальших досліджень. В подальшому планується проведення 
досліджень з визначення механізму та розробки математичних моделей процесу 
горіння ущільнених сумішей з порошків металевих пальних, фторопластів та добавок 
органічних речовин в умовах зовнішніх термічних дій для визначення критичних 
діапазонів зміни швидкості розвитку процесу їх горіння у вказаних умовах при 
використовуваних у піротехнічному виробництві діапазонах зміни технологічних 
параметрів зарядів сумішей (коефіцієнта надлишку окиснювача, величини органічної 
добавки, дисперсності компонентів, коефіцієнта ущільнення суміші та ін.) з 
врахуванням впливу зовнішніх чинників (підвищені температури нагріву, зовнішні 
тиски та ін.). 

Висновки. В результаті проведених експериментальних досліджень впливу 
основних параметрів зовнішніх термодій (підвищених температур нагріву Т0 (до 873 К) 
та зовнішніх тисків  Р (до 107 Па) для використовуваних на практиці значень 
технологічних параметрів (коефіцієнта надлишку окиснювача α, відносного вмісту 
добавки органічних речовин ε, дисперсності металевого пального dм (мкм) та 
окиснювача dок (мкм), коефіцієнта ущільнення суміші КУ) на швидкість та режими 
горіння сумішей встановлено наступні нові закономірності:  

для трикомпонентних сумішей Mg + Ф-3 + органічна добавка та Mg + Ф-4 + 
органічна добавка 

– збільшення Т0 від 293 К до 873 К для стехіометричних сумішей (α = 0) з dм = 
135 мкм,  dок = 50…110 мкм (для порошків Ф-3) та 20…90 мкм (для порошків Ф-4), а 
також КУ = 0,95…0,96 призводить до збільшення швидкості горіння у 1,8…1,9 разу (для 
сумішей на основі Mg + Ф-3) та у 1,0…2 рази (для сумішей на основі Mg + Ф-4); 
залежність u(T0) підсилюється у 1,3…1,5 разу; 

– зростання Р від 105 Па до 107 Па призводить до збільшення швидкості горіння 
у 2,8…3,2 разу (для сумішей на основі Mg + Ф-3) та у 2,9…3,3 разу (для сумішей на 
основі Mg + Ф-4) та підсилення залежності u(T0) у 1,5…1,6 разу; 

– збільшення ε від 0,02 до 0,2 призводить до зменшення швидкості горіння у 
3,2…3,3 разу для добавок антрацену, у 2,1…2,2 разу для добавок стеарину, у 1,4…1,5 
разу для добавок нафталіну та у 1,2…1,3 разу для добавок парафіну, а також 
послаблення залежності u(T0) у 1,3…1,4 разу; 

для трикомпонентних сумішей Al + Ф-3 + органічна добавка та Al + Ф-4 + 
органічна добавка 

– зростання Т0 від 293 К до 873 К для стехіометричних сумішей (α = 0) з dм = 179 
мкм,  dок = 50…110 мкм (для порошків Ф-3) та 20…90 мкм (для порошків Ф-4), а також 
КУ = 0,95…0,96 призводить до зростання швидкості горіння у 1,6…1,8 разу (для 
сумішей на основі Al + Ф-3) та у 1,7…2,9 разу (для сумішей на основі Al + Ф-4); при 
цьому залежність u(T0) підсилюється у 1,2…         1,4 разу; 

– збільшення Р від 105 Па до 107 Па призводить до зростання швидкості горіння 
у 1,6…1,8 разу (для сумішей на основі Al + Ф-3) та у 1,7…1,9 разу (для сумішей на 
основі Al + Ф-4) та підсилення залежності u(T0) у 1,2…1,3 разу; 
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– зростання ε до 0,2 призводить до зменшення швидкості горіння у 2,8…2,9 разу 
для добавок антрацену, у 1,6…1,7 разу для добавок стеарину, у 1,2…1,3 разу для 
добавок нафталіну та у 1,1…1,2 разу для добавок парафіну, а також послаблення 
залежності u(T0) у 1,3…1,4 разу. 

Розроблено нові експериментально-статистичні моделі для формування бази 
розрахункових даних (відносна похибка 4…7 %) по впливу основних керованих 
технологічних параметрів (α, ε, dм, dок, КУ) на швидкість розвитку процесу горіння 
сумішей в умовах зовнішніх термічних впливів (підвищені температури нагріву), що 
дозволяють на стадії виготовлення піротехнічних виробів шляхом регулювання 
технологічних параметрів підвішувати їх пожежну безпеку в умовах зберігання, 
транспортування та застосування. 
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EXPERIMENTAL AND STATISTICAL MODELS FOR OBTAINING A DATABASE 

ON DEVELOPMENT SPEEDS OF THE COMBUSTION PROCESS OF 
PYROTECHNIC MIXTURES BASED ON METAL FUELS, FLUOROPLASTS AND 

ORGANIC SUBSTANCE ADDITIVES 
 

New regularities of the influence of the parameters of external thermal influences 
(elevated heating temperatures and external pressures) on the speed of development of the 
combustion process of pyrotechnic mixtures of metal fuel powders (magnesium, aluminum), 
oxidizers (fluoroplastics (F-3, F-4)) with additives of organic substances have been 
established (paraffin, stearin, naphthalene, anthracene) for the values of technological 
parameters used in pyrotechnic production. For the first time, experimental-statistical models 
were developed for predicting the influence of the specified parameters on the rate of 
development of the combustion process of mixtures for the formation of a database on the 
fire-hazardous properties of pyrotechnic products under conditions of external thermal 
influences.  

In practice, the obtained results can be used as a basis for a general database on the 
fire-hazardous properties of pyrotechnic products based on mixtures of metal fuel powders, 
fluoroplastics and organic additives, which can be used at the stage of manufacturing charges 
of mixtures quickly in dialogue mode and in real time on a PC, by regulating the ratio and 
nature of the components in the mixture, their work is less sensitive to possible external 
thermal influences during storage, transportation and application of products. 

New experimental and statistical models have been developed for the formation of a 
database of calculation data (relative error 4...7%) on the influence of the main controlled 
technological parameters ( α, ε, dм, dок, КУ ) on the speed of development of the combustion 
process of mixtures under conditions of external thermal influences (elevated temperatures 
heating), which allow at the stage of manufacturing pyrotechnic products by adjusting the 
technological parameters to suspend their fire safety in the conditions of storage, 
transportation and use. 

Key words: fire safety, pyrotechnic mixtures, combustion processes, statistical 
modeling. 


