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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗАЙМАННЯ ТА РОЗВИТКУ ГОРІННЯ
ДВОКОМПОНЕНТНИХ ПІРОТЕХНІЧНИХ СУМІШЕЙ З ПОРОШКІВ МАГНІЮ,

АЛЮМІНІЮ ТА ОКСИДІВ МЕТАЛІВ ПРИ ПІДВИЩЕНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ
НАГРІВУ ТА ЗОВНІШНІХ ТИСКАХ

Проведено  експериментальні  дослідження  та  розроблено  експериментально-
статистичні  моделі  комплексного  впливу  технологічних  параметрів  (співвідношення  та
дисперсності компонентів, природи металевого пального та окиснювача) та зовнішніх умов
(температури та тиску навколишнього  середовища) на швидкість та концентраційні межі
горіння двокомпонентних ущільнених сумішей з порошків магнію та алюмінію з оксидами
металів.

Ключові слова: піротехнічні суміші, пожежна безпека, процеси займання та горіння
піротехнічних металовмісних сумішей.  

Постановка  проблеми. Нині в народному господарстві та військовій техніці широко
використовуються піротехнічні вироби різного призначення (спалахувальні та запалювальні
засоби,  освітлювальні  та  трасувальні  патрони  та  снаряди,  елементи  ракетно-космічної
техніки  тощо)  на  основі  механічно  ущільнених  сумішей  порошків  металевих  пальних
(магнію, алюмінію, титану, цирконію та ін.) та кисневмісних окиснювачів (нітратів лужних
та лужноземельних металів та ін.) [1 – 7]. Вказані суміші, як й інші піротехнічні суміші, при
практичному використанні  часто  піддаються  різним зовнішнім  термовпливам (наприклад,
при пожежі у складських приміщеннях,  де зберігаються  піротехнічні  вироби,  в умовах їх
пострілу та польоту, коли металеві  корпуси виробів піддаються ударним термовпливам в
умовах  їх  надзвукового  обдуву  потоком  повітря  тощо),  що  призводить  до  передчасного
спрацьовування зарядів сумішей та розвитку процесу їх горіння в умовах замкненого об’єму
при зростанні температури нагріву та зовнішнього тиску [8 – 15]. В результаті відбувається
руйнування піротехнічних виробів з утворенням високотемпературних продуктів згоряння,
які розлітаються у різні боки та мають пожежну небезпеку для навколишніх об’єктів.

Для  попередження  вказаних  передчасних  пожежовибухонебезпечних  руйнувань
виробів необхідно мати керовану базу даних з розвитку горіння сумішей, і, в першу чергу, по
їх  швидкостям  горіння  в  умовах  підвищених  температур  нагріву  та  зовнішніх  тисків,  за
допомогою якої  оперативно  прогнозувати  умови виникнення  вибухонебезпечних  режимів
горіння сумішей при їх вимушеному спрацьовуванні.

Аналіз  останніх  досягнень  і  публікацій.  На  даний  момент  найбільш  докладно
досліджено  процеси  горіння  піротехнічних    нітратно-металевих  сумішей  (ущільнених
сумішей з порошків металевих пальних (Mg, Al, Ti, Zr  та ін.) та нітратовмісних окиснювачів
(NaNO3,  KNO3,  Ba(NO3)2,  Sr(NO3)2 та  ін.)  у  вказаних  зовнішніх  умовах  [16  –  27].  Було
встановлено  закономірності  впливу  технологічних  параметрів  (співвідношення  та
дисперсності  компонентів,  коефіцієнта  ущільнення  суміші,  величини  та  природи добавки
органічних речовин, діаметра заряду суміші та ін.) на залежності швидкості горіння сумішей
від підвищених температур нагріву (до 800 К) та зовнішніх  тисків  (до 107  Па) [16 – 20].
Розроблено моделі їх горіння у цих умовах для визначення критичних параметрів зовнішніх
термічних дій,  перевищення яких призводить до вибухового розвитку горіння сумішей та
пожежонебезпечного руйнування виробів [21 – 24].
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На  базі  проведених  досліджень  було  розроблено  методи  попередження  вказаних
руйнувань виробів шляхом регулювання технологічних параметрів  на стадії  виготовлення
сумішей,  що дозволяє збільшувати часи спрацьовування виробів у екстремальних умовах
експлуатації [25 – 27].

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується
стаття.  Що стосується піротехнічних сумішей з порошків металевих пальних та оксидів
металів, що розглядаються, то нині аналогічні дослідження для них відсутні. 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою даної роботи є отримання бази даних по
швидкостям горіння сумішей в умовах підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків
для різних значень технологічних параметрів, яка дозволяє оцінювати її допустимі діапазони
зміни.

Виклад  основного  матеріалу  дослідження  з  повним  обґрунтуванням  отриманих
результатів.  Для  проведення  досліджень  використовувались  стандартні  у  піротехніці
методи  фізико-хімічного  аналізу  та  сучасні  методи  експериментально-статистичного
моделювання [2 – 4,  6,  28,  29].  Для моделювання впливу основних параметрів  зовнішніх
термічних  дій  на  металеві  корпуси  виробів  використовувалось  стандартне  піротехнічне
обладнання, що дозволяє вимірювати швидкість та межі горіння сумішей при підвищених
температурах нагріву (до 1000 К) та зовнішніх тисках (до 3107 Па) з відносною похибкою
7…9 % [4, 6, 18].

Як зразки сумішей використовувались ущільнені  двокомпонентні  суміші з  порошків
металевих  пальних  (магнію,  алюмінію)  та  окисів  металів  (CuO,  Cu2O, Sb2O3 та  NiO),  які
виготовлялись різними методами ущільненого формування, головним чином, пресуванням
[3, 4, 6]. Щодо вивчення впливу дисперсності порошків металевих пальних та окиснювачів
на  процес  горіння  сумішей  використовували  стандартні  порошки,  які  випускаються
промисловістю [2, 4]. Коефіцієнт ущільнення для зразків складав 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  з  діаметром  210-2 м  і  товщиною  оболонки  2,510-3 м.  Для  забезпечення  стійких
режимів горіння зразків сумішей висота запресувань у вказаному діаметрі складала (3…4)
10-2 м.

Залежність  швидкості  горіння  від  технологічних  параметрів.  Велике  практичне
значення при виготовленні зарядів сумішей для піротехнічних виробів різного призначення,
що розглядаються,  мають діапазони зміни співвідношення компонентів  у них (наприклад,
відносний  вміст  металевого  пального  м),  де  можуть  здійснюватися  стійкі
невибухонебезпечні  режими  їх  горіння  (рис.  1,  2).  При  цьому  межі  цих  діапазонів
відповідають  концентраційним  межам  горіння  сумішей  ((м)ВМГ –  верхня  концентраційна
межа горіння (надлишок металевого пального); (м)НМГ – нижня концентраційна межа горіння
(надлишок окиснювача)). Для таких сумішей значення вказаних меж горіння представлено у
табл. 1, 2.
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Рисунок  1  –  Залежність  швидкості  горіння
сумішей магній + оксиди металів від вмісту
у них металевого пального               (dм = 100
мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 293 К; Р = 105 Па): 1 –
Mg + Cu2O; 2 – Mg + Sb2O3; 3 – Mg + CuO; 4
– Mg + NiO; ○, ●, Δ, ▲ – експериментальні
дані.

Рисунок 2  – Залежність  швидкості  горіння
сумішей  алюміній  +  оксиди  металів  від
вмісту у них металевого пального (dм = 150
мкм;  dок =  50  мкм;  Т0 =  293  К;
Р = 105 Па): 1 – Al + Cu2O; 2 – Al + Sb2O3; 3 –
Al  +  CuO;  4  –  Al  +  NiO;
○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані.

Таблиця 1 – Параметри меж горіння сумішей магній + оксиди металів
              Оксиди
Параметр

CuO Cu2O Sb2O3 NiO

(м)НМГ 0,06 0,07 0,04 0,09
(м)ВМГ 0,49 0,51 0,43 0,53

u|ζм=НМГ, 10-3 м/с 0,9 2,1 1,9 1,2
u|ζм=ВМГ, 10-3 м/с 4,8 3,5 7,2 6,3

(ζм )umax 0,25 0,16 0,21 0,39

u|(ζм )umax, 10-3 м/с 11,2 14,3 12,3 8,7

Примітка.  Прийнято  наступні  позначення:  u|ζм=НМГ,  u|ζм=ВМГ –  значення  швидкості

горіння сумішей відповідно на нижній та верхній межах горіння;  (ζм )umax,  u|( ζм )umax – значення
відносного  вмісту  металевого  пального  у  суміші,  що  відповідає  максимальній  швидкості
горіння суміші umax, та її значення відповідно (dм = 100 мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 293 К; Р = 105

Па).

Таблиця 2 – Параметри меж горіння сумішей алюміній + оксиди металів
              Оксиди
Параметр

CuO Cu2O Sb2O3 NiO

(м)НМГ 0,15 0,09 0,12 0,17
(м)ВМГ 0,42 0,39 0,35 0,45

u|ζм=НМГ, 10-3 м/с 0,7 1,2 1,05 0,49
u|ζм=ВМГ, 10-3 м/с 1,8 2,4 2,7 1,5

(ζм )umax 0,21 0,23 0,19 0,26

u|(ζм )umax, 10-3 м/с 4,6 11,8 6,9 3,8
Примітка. Розмір частинок металевого пального dм = 150 мкм; розмір частинок окиснювача
dок = 50 мкм; Т0 = 293 К; Р = 105 Па.

З даних табл. 1, 2 випливає, що для сумішей Mg + оксиди металів стійке стабільне
горіння спостерігається при зміні вмісту металевого пального у суміші 0,04 < м < 0,51, а для
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сумішей Al  + оксиди металів – 0,15 < м < 0,35. При м > 0,51 (для Mg) та при м > 0,35 (для
Al)  процес горіння швидко прискорюється, стає нестійким та вибухонебезпечним, а при м <
0,04 (для Mg) та при м < 0,15 (для Al) процес горіння швидко затухає. Крім цього, значення
швидкості горіння при співвідношеннях компонентів, які близькі до (м)ВМГ, перевищують її
значення  при  співвідношеннях  компонентів,  які  близькі  до  (м)НМГ,  у  1,7…4,9  рази  (для
сумішей Mg + оксиди металів) та у 2,2…2,6 рази (для сумішей Al + оксиди  металів). При
цьому  максимальна  швидкість  горіння  сумішей  umax досягається  при  співвідношеннях
компонентів  (ζм )umax,  значення  яких  змінюються  у  діапазонах:  umax =  8,710-3…14,310-3 м/с,

(ζм )umax= 0,13…0,39 (для сумішей Mg + оксиди металів) та umax = 3,810-3…11,810-3 м/с,(ζм )umax=
0,19…0,26  (для  сумішей  Al  +  оксиди   металів).  Також  встановлено,  що  для  усіх
досліджуваних  діапазонів  зміни  вмісту  металевого  пального  у  суміші  швидкість  горіння
сумішей Mg + оксиди металів перевищує швидкість горіння сумішей Al + оксиди  металів:
для u|ζм=ВМГ – у 1,7…4,9 рази; для umax – у 1,5…2,3 рази; для u|ζм=НМГ – у 1,3…2,4 рази.

Таким чином, незалежно від природи металевого пального та окиснювача, загальний
екстремальний характер залежності  u(м) зберігається. Разом з тим заміна одного металу на
інший (або одного окиснювача на інший) приводить у ряді випадків до суттєвого зміщення
положення максимуму на кривій u(м). Наприклад, для сумішей Mg + оксиди металів заміна
Cu2O на NiO призводить до зміщення положення umax у бік збільшення вмісту магнію у 2,4
рази,  а  для  сумішей Al + оксиди металів  заміна  Sb2O3 на  NiO – у 1,7 рази.  Крім цього,
наприклад,  для  суміші  Mg  +  Cu2O  заміна  магнію  на  алюміній  також  призводить  до
збільшення величини (ζм )umax у 1,5 рази.

Залежність  швидкості  горіння  сумішей  від  температури  нагріву  (  u  (  Т  0)).  При
дослідженні залежностей  u(Т0) найбільш докладно були розглянуті ущільнені суміші Mg +
CuO,  Mg +  NiO,  Al  +  CuO та  Al  +  NiO,  які  нині  найбільш широко  використовуються  у
сумішах для піротехнічних виробів різного призначення.

Суміш Mg + CuO. З даних, представлених на рис. 3 – 6 випливає, що збільшення Т0  від
300 К до 1000 К призводить до зростання швидкості горіння у 1,5…3,6 рази; при цьому із
зростанням  Т0  залежність  u(Т0)  підсилюється  у  1,3…1,7  рази.  Крім  цього,  збільшення  м

призводить  до зменшення  швидкості  горіння  та  помітного  послаблення  залежності  u (T 0 ):
зростання м від 0,25 до 0,50 призводить до зменшення швидкості горіння у 3,3…3,7 рази та
послаблення залежності u(Т0) у 2,1…2,3 рази. Зменшення дисперсності порошку металевого
пального  призводить  до  зростання  швидкості  горіння та підсилення залежності  u(Т0):
зменшення значень dм від 310 мкм до 54 мкм призводить до збільшення швидкості горіння у
2,3…2,5 рази та підсилення залежності u(Т0) у 1,7…1,9 рази.

Зміна  дисперсності  порошку  окиснювача  також  впливає  на  швидкість  горіння  та
характер залежності  u(Т0):  збільшення величини  dок від 30 мкм до 50 мкм призводить  до
зменшення швидкості  горіння у 1,5…1,7 рази та послаблення залежності  u(Т0)  у  1,2…1,4
рази.  Збільшення   зовнішнього  тиску   призводить  до зростання швидкості  горіння та
підсилення  залежності  u(Т0)  для  усіх  досліджуваних  діапазонів  зміни  м,  dм та  dок:  зміна
зовнішнього тиску від 105 Па до 3107 Па призводить до збільшення швидкості  горіння у
1,7…2,3 рази та підсилення залежності u(Т0) у 1,5…2,1 рази.

Суміш Mg + NiO. Результати проведених досліджень показують, що характер впливу
співвідношення та дисперсності компонентів, зовнішнього тиску на залежність  u(Т0) такий
же, як й для розглянутих вище сумішей. На рис.  7, 8 представлено експериментальні дані,
які  кількісно  найбільш  суттєво  відрізняються  від  аналогічних  даних  для  вказаних  вище
сумішей. З цих даних випливає, що при збільшенні Т0 від 300 К до 1000 К швидкість горіння
зростає у 1,3...1,7 рази; при цьому вплив м  на  характер залежності  u(Т0) при зростанні  Т0

виявляється  менш  суттєвим  (приблизно  у  1,1...1,2  разу),  ніж  для  попередніх  сумішей.
Зменшення  дисперсності  порошку  металевого  пального  також  призводить  до  зменшення
швидкості горіння та послаблення залежності u(Т0), але вже у меншому ступеню: збільшення
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значень dм від 56 мкм до 305 мкм призводить до зменшення швидкості горіння у 1,6...1,9 разу
та  послаблення  залежності  u(Т0)  у  1,2...1,4  рази.  Збільшення  дисперсності  порошку
окиснювача  для  діапазону  зміни  м,  що  розглядається,  надає  такий  самий  вплив  як  на
швидкість  горіння,  так  і  на  характер  залежності  u(Т0).  Збільшення   зовнішнього  тиску
призводить вже до меншого зростання швидкості горіння та підсилення залежності u(Т0) для
значень м, dм та dок, що розглядаються: зростання зовнішнього тиску  від  105 Па до  3107 Па
призводить до збільшення  швидкості горіння у 1,8...2,1 рази та підсилення залежності u(Т0) у
1,3...1,4 рази.

Суміш  Al  +  CuO.  Для  сумішей,  що  розглядаються,  на  рис.  9,  10  представлено
результати  експериментальних  досліджень,  які  кількісно  помітно  відрізняються  від
аналогічних результатів  для вказаних вище сумішей;  при цьому, що  стосується якісного
впливу  як  технологічних  параметрів,  так  й  зовнішніх  параметрів  на  характер  залежності
u(Т0), то він однаковий для усіх сумішей. Встановлено, що при збільшенні  Т0 від 300 К до
1000 К швидкість горіння   збільшується у 1,9...2,3 рази, а залежність  u(Т0) підсилюється у
1,4...1,6 рази. Збільшення дисперсності порошку металевого пального призводить до більш
слабкого зменшення  швидкості   горіння та  послаблення залежності   u(Т0):   збільшення
значень  dм від 35,8 мкм до 385 мкм призводить до зменшення швидкості горіння тільки у
1,3...1,4 рази та послаблення залежності u(Т0)  у 1,1...1,3 рази. Збільшення зовнішнього тиску
від  105 Па до 3107 Па призводить до зростання швидкості горіння лише у 1,6...1,9 рази та
підсилення залежності u(Т0) у 1,2…1,3 рази.

Суміш Al + NiO. Результати проведених досліджень показують, що характер впливу
співвідношення та дисперсності компонентів, зовнішнього тиску на залежність  u(Т0) такий
же, як й для розглянутих вище сумішей. На рис. 11, 12 представлено експериментальні дані,
які  кількісно  найбільш  суттєво  відрізняються  від  аналогічних  даних  для  вказаних  вище
сумішей. З цих даних випливає, що при збільшенні Т0 від 300 К до 1000 К швидкість горіння
зростає у 1,2...1,4 рази; при цьому вплив  м  на характер залежності  u(Т0) при зростанні  Т0

виявляється  менш  суттєвим  (приблизно  у  1,3...1,5  рази),  ніж  для  попередніх  сумішей.
Зменшення  дисперсності  порошку  металевого  пального  також  призводить  до  зменшення
швидкості горіння та послаблення залежності u(Т0), але вже у меншому ступені:  збільшення
значень dм від 54 мкм до 310 мкм призводить до зменшення швидкості горіння у 1,5...1,9 рази
та  послаблення  залежності  u(Т0)  у  1,2...1,3  рази.  Збільшення  дисперсності  порошку
окиснювача  для  діапазону  зміни  м,  що  розглядається,  надає  такого  ж   впливу  як  на
швидкість  горіння,  так  й  на  характер  залежності  u(Т0).  Збільшення   зовнішнього  тиску
призводить вже до меншого зростання швидкості горіння та підсилення залежності u(Т0) для
значень м, dм та dок, що розглядаються: зростання зовнішнього  тиску  від  105 Па  до  3107

Па  призводить до збільшення  швидкості горіння у 1,5...2,0 рази та підсилення залежності
u(Т0) у 1,3...1,4 рази.

Рисунок 3 – Вплив відносного вмісту магнію
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на  залежність  швидкості  горіння  сумішей
Mg + CuO від температури нагріву (dм = 56
мкм; dок = 50 мкм;  Р = 105 Па): 1 – м = 0,25;
2 –  м = 0,35; 3 –  м = 0,45; 4 –  м = 0,50;
○, ●, Δ, ▲– експериментальні дані.

Рисунок  4  –  Вплив  дисперсності  порошку
магнію  на  залежність  швидкості  горіння
сумішей Mg + CuO від температури нагріву
(м =  0,45;  dок =  50  мкм;  Р =  105 Па):
1 –  dм = 56 мкм; 2 –  dм = 100 мкм; 3 –  dм =
190  мкм;  4  –  dм =  305  мкм;
○, ●, Δ, ▲– експериментальні дані.

Рисунок  5  –  Вплив  дисперсності  порошку
окиснювача  на  залежність  швидкості
горіння сумішей Mg + CuO від температури
нагріву (м = 0,30; dм = 56 мкм; Р = 105 Па):
1  –  dок =  30  мкм;   2  –  dок =  50  мкм;
○, □ – експериментальні дані.

Рисунок  6  –  Вплив  зовнішнього  тиску  на
залежність  швидкості  горіння  сумішей
Mg +  CuO від  температури  нагріву   (м =
0,35; dм = 56 мкм; dок = 50 мкм): 1 – Р = 3∙107

Па;  2  –  Р =  106 Па;  3  –  Р =  105 Па;
○, ●,▲– експериментальні дані.

Рисунок  7  –  Вплив  дисперсності  порошку
магнію  на  залежність  швидкості  горіння
сумішей Mg + NiO від температури нагріву
при зовнішньому тиску Р = 105 Па (м = 0,40;
dок =  50  мкм):  1  –  dм =  56  мкм;
2  –  dм =  100  мкм;  3  –  dм =  280  мкм;
4  –  dм =  305  мкм;  ○,  ●,  Δ,
▲– експериментальні дані.

Рисунок  8  –  Вплив  дисперсності  порошку
металевого  пального  на  залежність
швидкості  горіння  сумішей  Mg  +  NiO  від
температури нагріву при зовнішньому тиску
Р =  3∙107 Па  (м =  0,40;  dок =  50  мкм):
1  –  dм =  56  мкм;  2  –  dм =  100  мкм;
3 – dм = 280 мкм; 4 – dм = 305 мкм; ○, ●, Δ,
▲– експериментальні дані.
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Рисунок  9  –  Вплив  дисперсності  порошку
алюмінію  на  залежність  швидкості  горіння
сумішей Al + CuO від температури нагріву
при зовнішньому тиску Р = 105 Па (м = 0,25;
dок =  50  мкм):  1  –  dм =  54  мкм;
2 –  dм = 310 мкм; ○, ● – експериментальні
дані.

Рисунок 10 – Вплив дисперсності  порошку
алюмінію на залежність  швидкості  горіння
сумішей Al + CuO від температури нагріву
при зовнішньому  тиску   Р =  107 Па  (м =
0,25;  dок =  50  мкм):  1  –  dм =  54  мкм;
2 –  dм = 310 мкм;  ○, ● – експериментальні
дані.

Рисунок 11 – Вплив дисперсності  порошку
алюмінію на  залежність  швидкості  горіння
сумішей Al + NiO від температури нагріву
при зовнішньому тиску  Р = 105 Па   (м =
0,30;  dок =  50  мкм):  1  –  dм =  54  мкм;
2  –  dм =  100  мкм;   3  –  dм =  190  мкм;
4  –  dм =  310  мкм;  ○,  ●,  Δ,
▲– експериментальні дані.

Рисунок 12 – Вплив дисперсності порошку
алюмінію на залежність швидкості горіння
сумішей Al + NiO від температури нагріву
при зовнішньому тиску  Р = 3∙107 Па (м =
0,30;  dок =  50  мкм):  1  –  dм =  54  мкм;
2  –  dм =  100  мкм;  3  –  dм =  190  мкм;
4  –  dм =  310  мкм;  ○,  ●,  Δ,
▲– експериментальні дані.

Експериментально-статистичні  моделі для отримання бази даних щодо швидкості  та
вибухонебезпечних режимів горіння сумішей в умовах підвищених температур нагріву та
зовнішніх тисків. Для практичного використання отриманих вище результатів щодо горіння
сумішей,  що  розглядаються,  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 зовнішні
тиски.  Для  отримання  такої  бази  даних  необхідно  систематизувати  дані  щодо  горіння
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сумішей, що розглядаються, і, в першу чергу, щодо швидкості горіння сумішей, у вигляді
нескладних експериментально-статистичних моделей, зручних для практичних оцінок.

Для  розв’язання  цієї  задачі  були  використані  відомі  методи  експериментально-
статистичного моделювання [28, 29] та стандартне програмне забезпечення у вигляді пакетів
прикладних програм по сучасним чисельним методам [4, 6], які дозволяють у діалоговому
режимі на ПК за отриманими моделями розраховувати діапазони зміни швидкості горіння
сумішей,  що  характеризують  їх  здатність  до  прискорення  процесу  горіння  в  умовах
підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків.

Згідно  з  отриманими  даними  було  розроблено  нові  експериментально-статистичні
моделі (відносна похибка 7…9 %):

u(T 0 , P )=С0+С1P+С2T0+С3P
2+С4 T0

2+С5P
3+С6PT0+С7PT0

2+

+С8P
2T0

❑+С9P
2T0

2+С10P
3T0

❑+С11P
3 T0

2,                                (1)

де  Сі (i = 0, 1, 2,…11) – емпіричні коефіцієнти, які отримані для значень  (ζм )umax, при яких
швидкість горіння сумішей стає максимальною umax (див. табл. 1, 2), а процес горіння дуже
швидко та  у  більшості  випадків  в  умовах зовнішніх  термічних  дій  закінчується  вибухом
(табл. 3).

Отримані  експериментально-статистичні  моделі  (1)  дозволяють  за  допомогою
стандартного  комп’ютерного  програмного  забезпечення  [4,  6]  в  діалоговому  режимі
формувати керованому базу даних щодо швидкостей розвитку процесу горіння сумішей в
умовах зовнішніх термічних дій (рис. 13).

Таблиця 3 – Значення емпіричних коефіцієнтів у формулі (1) для сумішей Mg, Al + 
оксиди металів ((ζм )umax= 0,16…0,39 – для Mg; (ζм )umax= 0,19…0,26 – для Al)

         Коефіцієнт
  Суміш

Mg + CuO Mg + NiO Al + CuO Al + NiO

С0 -12,21 -9,73 -18,51 -24,43
С1 0,67∙10-6 0,87∙10-6 0,41∙10-6 0,31∙10-6

С2 4,7∙10-2 6,83∙10-2 3,7∙10-2 2,7∙10-2

С3 1,71∙10-12 1,93∙10-12 1,06∙10-12 0,43∙10-12

С4 -6,51∙10-5 -4,47∙10-5 -10,23∙10-5 -12,27∙10-5

С5 -8,32∙10-19 -6,74∙10-19 -12,12∙10-19 -16,21∙10-19

С6 4,75∙10-8 3,89 ∙10-8 2,71∙10-8 2,73 ∙10-8

С7 -16,71∙10-11 -12,91∙10-11 -23,81∙10-11 -32,05∙10-11

С8 -4,7510-14 -3,83∙10-14 -7,32∙10-14 -9,23∙10-14

С9 0,73∙10-17 0,85∙10-17 0,41∙10-17 0,37∙10-17

С10 0,68∙10-21 0,79∙10-21 0,38∙10-21 0,41∙10-21

С11 -3,54∙10-24 -2,51∙10-24 -5,23∙10-24 -7,35∙10-24
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а)                                                                     б)

в)
Рис.  13.  Тривимірне  зображення  залежностей  швидкості  горіння  сумішей  від

температури нагріву та зовнішнього тиску для різних значень співвідношення компонентів у
суміші: а) – суміш Mg + CuO (dм = 56 мкм; dок = 30 мкм); б) – суміш Mg + NiO (dм = 56 мкм;
dок = 50 мкм); в) – суміш Al + CuO (dм = 54 мкм;  dок = 30 мкм).

Слід  відзначити,  що  отримані  результати  експериментальних  досліджень  та
розроблені експериментально-статистичні моделі можуть бути використані для формування
в режимі діалогу та реального часу за допомогою комп’ютерного забезпечення бази даних по
допустимим діапазонам зміни технологічних параметрів та параметрів зовнішніх термічних
дій, в межах яких спостерігається невибухонебезпечний розвиток процесу горіння сумішей,
що розглядаються,  при передчасному ініціюванні виробів на їх основі. Це дозволяє на стадії
виготовлення  піротехнічних  виробів  на  основі  сумішей,  а  також  при  їх  зберіганні,
транспортуванні  та  застосуванні  підвищувати  пожежну  безпеку  виробів  з  врахуванням
впливу екстремальних зовнішніх умов.

Висновки.
1. Вперше показано, що для робочих діапазонів зміни технологічних параметрів (м =

0,1…0,5;  КУ = 0,95…0,96; dм = 54…310 мкм; dок = 30…50 мкм) та параметрів навколишнього
середовища (Т0 = 300…1000 К;  Р = 105…3107 Па) процеси займання та горіння сумішей
протікають стабільно та не носять вибухонебезпечного характеру.

2. Встановлено  нові  закономірності  зміни  швидкості  та  меж  горіння  сумішей:
визначено  концентраційні  межі  горіння  (м)НМГ (нижній,  надлишок окиснювача)  та  (м)ВМГ

(верхній, надлишок металевого пального) – (м)НМГ = 0,04…0,09 та (м)ВМГ = 0,43…0,53 (для
сумішей магній + оксиди металів), (м)НМГ = 0,09…0,17 та (м)ВМГ = 0,35…0,45 (для сумішей
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алюміній + оксиди металів);  значення швидкості  горіння при  м = (м)ВМГ перевищують її
значення при м = (м)НМГ у 1,7…1,9 разу (для сумішей магній + оксиди металів) та у 2,2…2,6
рази (для сумішей алюміній + оксиди металів); максимальні значення швидкості горіння umax

досягаються при співвідношеннях компонентів  (ζм )umax,  які  знаходяться у діапазонах:  umax =

2,710-3…14,310-3 м/с  та  (ζм )umax= 0,13…0,39 (для  сумішей магній + оксиди металів),  umax =

3,810-3…11,810-3 м/с та (ζм )umax= 0,19…0,26 (для сумішей алюміній + оксиди металів); для усіх
досліджуваних  діапазонів  зміни  м швидкість  горіння  сумішей  магній  +  оксиди  металів
перевищує швидкість горіння сумішей алюмінії + оксиди металів: для  u|ζм=НМГ – у 1,3…2,4
рази, для umax – у 1,5…2,3 рази та для u|ζм=ВМГ – у 1,7…4,9 рази.

3. Встановлено  нові  закономірності  впливу  підвищених  температур  нагріву  Т0 та
зовнішніх тисків Р на швидкість розвитку процесу горіння сумішей u для робочих діапазонів
зміни технологічних параметрів (відносного вмісту металевого пального м = 0,25…0,50, що
розглядаються;  коефіцієнта  ущільнення  суміші  КУ =  0,95…0,96;  дисперсності  металевого
пального dм = 54…310 мкм та дисперсності окиснювача dок = 30…50 мкм): збільшення Т0 від
300 К до 1000 К призводить до зростання швидкості горіння у 1,3…1,7 рази та підсилення
залежності  u(Т0) у 1,3…1,7 рази; збільшення  м від 0,25 до 0,50 призводить до зменшення
швидкості  горіння  у  3,3…3,7  разу  та  послаблення  залежності  u(Т0)  у  2,1…2,3  рази;
збільшення dм від 54 мкм до 310 мкм призводить до зменшення швидкості горіння у 2,3…2,5
рази та підсилення залежності u(Т0) у 1,7…1,9 рази; зменшення величини dок від 50 мкм до 30
мкм призводить до збільшення швидкості горіння у 1,5…1,7 рази та послаблення залежності
u(Т0) у 1,2…1,4 рази; збільшення Р від 105 Па до 3107 Па приводить до зростання швидкості
горіння  у  1,7…2,3  рази  та  послаблення  залежності  u(Т0)  у  1,5…2,1  рази  для  усіх
досліджуваних діапазонів зміни м, dм та dок.

4. Розроблено  нові  експериментально-статистичні  моделі,  які  дозволяють  в  режимі
діалогу та реального часу проводити розрахунки (відносна похибка 7…9 %) рівнів швидкості
горіння сумішей, що характеризують їх здатність до прискорення процесу горіння в умовах
зовнішніх термодій (підвищені температури нагріву та тиски навколишнього середовища),
що дає змогу сформувати базу даних по вибухонебезпечним режимам  горіння сумішей у
вказаних умовах.
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STUDY OF THE PROCESSES OF IGNITION AND DEVELOPMENT OF COMBUSTION
OF TWO-COMPONENT PYROTECHNIC MIXTURES FROM MAGNESIUM,

ALUMINUM POWDER AND METAL OXIDES AT ELEVATED HEATING
TEMPERATURES AND EXTERNAL PRESSURES

Experimental studies were conducted and experimental statistical models were developed of
the complex influence of technological parameters (the ratio and dispersion of components, the
nature of the metal fuel and oxidizer) and external conditions (temperature and ambient pressure)
on the  speed and concentration  limits  of  combustion  of  two-component  compacted  mixtures  of
magnesium and aluminum powders with metal oxides.

Key words:  pyrotechnic  mixtures,  fire  safety,  processes  of  ignition  and  combustion  of
pyrotechnic metal-containing mixtures.
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