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З кожним роком в Україні та в усьому 
світі зростає кількість пожеж і вибухів при 
зберіганні, транспортуванні та застосуванні 
загальнопромислових піротехнічних виробів, 
які спричиняють руйнування об’єктів, людсь-
кі жертви та завдають значних матеріальних 
збитків. Зокрема, в Україні, відповідно до ста-
тистичних даних, тільки за останні десять ро-
ків відбулося 566 пожеж та вибухів на об’єктах 
з наявністю піротехнічних виробів, які призве-
ли до руйнування об’єктів, знищення матеріа-
льних цінностей (прямі збитки становили 
24,6 млн. грн., побічні збитки – 33,9 млн. грн.), 
загинуло 10 людей, травмовано – 48. 

Аналіз зазначених випадків показує, що 
займанню та попередньому руйнуванню виро-
бів, як правило, передують зовнішні термічні 
дії, яким вони піддаються (наприклад, при 
пожежі у складських приміщеннях, де збері-
гаються вироби, в умовах їх транспортування 
при займанні близько розташованих об’єктів, 
а також в умовах пострілу та польоту виробів 
при їх запусках тощо [1–4]). Відбувається тер-
мічне розкладання нітратовмісного окисню-
вача (нітрату натрію), добавок органічних ре-
човин (парафіну, стеарину, нафталіну, антра-
цену) та високотемпературне окиснення час-
тинок металевого пального (алюмінію, маг-
нію, цирконію) в продуктах розкладання. Це 
призводить до інтенсивного виділення тепла, 
займання частинок металу, передчасного ви-

бухонебезпечного спрацьовування джерел за-
палювання та подальшого пожежонебезпечно-
го руйнування виробів. При цьому, у багатьох 
випадках передчасне вибухонебезпечне спра-
цьовування піротехнічних виробів мало ката-
строфічні наслідки, оскільки процес горіння 
піротехнічних зарядів, що розпочався, немож-
ливо ефективно ліквідувати сучасними засо-
бами пожежогасіння. 

Тому велике практичне значення мають 
попередження вимушених пожежонебезпеч-
них руйнувань виробів у разі впливу зовніш-
ніх термічних дій. При цьому вони повинні 
ґрунтуватися на експериментальних методах 
визначення температури займання частинок 
металевих пальних у продуктах розкладання 
розглядуваних компонентів. 

Нині відсутні дані про комплексний 
вплив технологічних параметрів зарядів 
джерел запалювання та зовнішніх чинників 
на температуру займання частинок металу. 
Тому метою роботи є проведення експери-
ментальних досліджень та побудова експе-
риментально-статистичних моделей для ви-
значення залежностей температури займання 
частинок металевих пальних у продуктах роз-
кладання піротехнічних сумішей від їх дис-
персності, вмісту кисню в продуктах та зов-
нішнього тиску. 

1. Результати експериментальних до-
сліджень. На основі існуючих даних [1–6] 
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було встановлено, що при температурах, вла-
стивих конденсованій фазі піротехнічних су-
мішей в умовах їх займання та розвитку го-
ріння, основними активними газоподібними 
продуктами термічного розкладання нітрату 
натрію та досліджуваних органічних речовин 
є О2 + N2. Тому нижче на базі проведених 
комплексних досліджень з використанням 
стандартного піротехнічного обладнання та 
відомих методів досліджень [3–12] наводяться 
отримані експериментально-статистичні моде-
лі по оцінюванню впливу на температуру за-
ймання*) частинок металів таких важливих 
параметрів, як розмір частинок металів ( мd , 
мкм), відносний масовий вміст кисню в пото-
ці газоподібних продуктів розкладання ( 2ОС ) і 
тиск навколишнього середовища (Р, Па), що 
характеризують їх здатність до прискорення 
процесу займання та розвитку горіння в умо-
вах підвищених температур нагріву і зовніш-
ніх тисків. 

Для отримання експериментально-
статистичних моделей було використано роз-
роблене спеціалізоване програмне забезпечен-
ня по методах регресії та інтерполяції [3–12]. 

2. Моделі для розрахунку залежнос-
тей температури займання від розміру час-
тинок металу, відносної масової концент-
рації кисню в газовій суміші О2 + N2 та зов-
нішнього тиску. Моделі для досліджуваних 
металів мають такий вигляд (відносна похиб-
ка – 5…7 %): 

( ) +⋅+⋅+⋅+= мOООмз ddCcСbaР,С,dТ 2
222  

мОм dСhPgPfde ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+ 2
22 ,      (1) 

де a, b, c, d, e, f, g, h – емпіричні коефіцієнти, 
значення яких залежать від природи металу 
(табл. 1). 

Порівняння результатів розрахунків по 
моделях (1) з отриманим масивом експеримен-
тальних даних показує, що відмінність між 
ними не перевищує 8…10 %. Результати роз-
рахунків за формулою (1) (рис. 1–12) дозво-

лили встановити такі діапазони зміни темпе-
ратури займання частинок металів: Тз = 
780…1330 К – для частинок магнію (при 
54 ≤  мd  ≤  305 мкм; 0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 
105 ≤  Р ≤  107 Па); Тз = 1170…1900 К – для 
частинок алюмінію (при 54 ≤  мd  ≤  310 мкм; 
0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 105 ≤  Р ≤  107 Па); 
Тз = 625…1100 К – для частинок цирконію 
(при 5 ≤  мd  ≤  15 мкм; 0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 
105 ≤  Р ≤  107 Па). 

При цьому, в результаті проведених до-
сліджень для використовуваних на практиці 
діапазонів зміни досліджуваних параметрів 
( мd , 2ОС , Р) процеси займання частинок 
металів проходять стабільно та не мають ви-
бухового характеру. Крім цього, зміна зазна-
чених керованих параметрів суттєво впливає 
на характер поведінки температури займання 
частинок металів: збільшення мd  та 2ОС  

приводить до зменшення зТ  відповідно в 
1,2...1,5 разу та в 1,3...1,7 разу, а збільшення  
Р – до зростання зТ  в 1,4...1,6 разу. 

Отримані експериментально-
статистичні моделі (1) дозволяють за допомо-
гою розробленого спеціального програмного 
забезпечення на комп’ютері в діалоговому 
режимі формувати керовану базу даних по 
температурах займання частинок металів у 
газоподібних продуктах розкладання нітрату 
натрію та добавок органічних речовин в умо-
вах зовнішнього нагріву. Зазначена база даних 
може бути покладена в основу більш загальної 
керованої бази теоретико-експериментальних 
даних по прогнозуванню пожежонебезпечних 
властивостей виробів з нітратно-металевими 
джерелами запалювання в умовах зовнішніх 
термодій. 
 

_______________________ 
*)За температуру займання (Тз, К) частинок металів 
у газоподібному середовищі, що нагріваються, 
приймалася їх мінімальна температура, при якій 
починався процес їх горіння. 

 

Таблиця 1 
Значення коефіцієнтів у формулі (1) 

    Коефі- 
цієнт 

Метал 

a b c d e f g h 

Mg 1086 -187,96 -55 -0,153 -3·10-6 1,371·10-4 -1,017·10-11 -2·10-3 
Al 1629 -282 -82,5 -0,23 -4,512·10-6 1,917·10-4 -1,416·10-11 -3,5·10-3 
Zr 905 -156,6 -45,8 -0,1275 -2,5·10-6 1,142·10-4 -0,8475·10-11 -1,7·10-3 
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Рис. 1. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, Р = 105 Па)  
та зовнішнього тиску (б, 2ОС  = 0,2) на залежність температури займання частинки магнію  

в газовому середовищі  О2 + N2 від її розміру 
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Рис. 2. Вплив розміру частинок магнію (а, Р = 105 Па) та зовнішнього тиску (б, dм = 50 мкм) 
на залежність температури займання частинок в газовому середовищі О2 + N2 

від відносної масової концентрації кисню 
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Рис. 3. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, dм = 50 мкм)  
та розміру частинок магнію (б, 2ОС  = 0,2) на залежність температури займання частинок 

від зовнішнього тиску 
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Рис. 4. Зображення залежностей температури займання частинки магнію  
в газовому середовищі O2 + N2 від таких параметрів:  

а) від 2ОС  та dм; б) від 2ОС  та Р; в) від Р та dм 
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Рис. 5. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, Р = 105 Па)  
та зовнішнього тиску (б, 2ОС  = 0,2)  

на залежність температури займання частинки алюмінію  
в газовому середовищі О2 + N2 від її розміру 
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Рис. 6. Вплив розміру частинок алюмінію (а, Р = 105 Па) та зовнішнього тиску (б, dм = 50 мкм)  
на залежність температури займання частинок в газовому середовищі О2 + N2  

від відносної масової концентрації кисню 
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Рис. 7. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, dм = 50 мкм)  
та розміру частинок алюмінію (б, 2ОС  = 0,1) на залежність температури займання частинок 

 від зовнішнього тиску 
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Рис. 8. Зображення залежностей температури займання частинки алюмінію  
в газовому середовищі O2 + N2 від таких параметрів:  

а) від 
2ОС  та dм; б) від 2ОС  та Р; в) від Р та dм 
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Рис. 9. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, Р = 105 Па)  
та зовнішнього тиску (б, 2ОС  = 0,2) на залежність температури займання частинки цирконію 

 в газовому середовищі О2 + N2 від її розміру 
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Рис. 10. Вплив розміру частинок цирконію (а, Р = 105 Па) та зовнішнього тиску (б, dм = 5 мкм)  
на залежність температури займання частинок в газовому середовищі О2 + N2  

від відносної масової концентрації кисню 
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Рис. 11. Вплив відносної масової концентрації кисню (а, dм = 5 мкм) 
та розміру частинок цирконію (б, 2ОС  = 0,2) на залежність температури займання частинок 

від зовнішнього тиску 
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Рис. 12. Зображення залежностей температури займання частинки цирконію 
в газовому середовищі O2 + N2 від таких параметрів:  

а) від 2ОС  та dм; б) від 2ОС  та Р; в) від Р та dм 
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Висновки: 
1. В результаті проведених експериме-

нтальних досліджень вперше встановлено на-
ступні закономірності комплексного впливу 
на температуру займання частинок металів 
таких параметрів: збільшення розміру части-
нок від мd  = 5 мкм до мd  = 300 мкм і відно-
сного вмісту кисню від 2ОС  = 0,2 до  

2ОС  = 0,8 призводить до зменшення зТ  в 
1,2...1,7 разу, а зростання зовнішнього тиску 
від Р = 105 Па до Р = 107 Па – до збільшення 
зТ  в 1,4...1,6 разу. При цьому було встанов-

лено діапазони зміни температури займання 
частинок металів, характерні для подальшого 
розвитку стійкого, не вибухонебезпечного  
їх згорання (для частинок магнію –  
Тз = 780…1330 К (при 54 ≤  мd  ≤  305 мкм; 
0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 105 ≤  Р ≤  107 Па); для  
частинок алюмінію – Тз = 1170…1900 К 
(при 56 ≤  мd  ≤  310 мкм; 0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 

105 ≤  Р ≤  107 Па); для частинок цирконію – 
Тз = 625…1100 К (при 5 ≤  мd  ≤  15 мкм; 
0,2 ≤  2ОС  ≤  0,8; 105 ≤  Р ≤  107 Па)). 

2. Розроблено нові експериментально-
статистичні моделі для визначення залежнос-
тей температури займання частинок метале-
вих пальних у продуктах термічного розкла-
дання піротехнічних сумішей в умовах зов-
нішніх термодій від основних параметрів 
( мd , 2ОС , Р). Ці моделі дозволяють з віднос-
ною похибкою 8…10 % формувати базу даних 
по критичних значеннях технологічних пара-
метрів зарядів джерел запалювання (співвід-
ношення та дисперсності компонентів), пере-
вищення яких призводить до займання части-
нок металу та передчасного пожежовибухо-
небезпечного спрацьовування джерела запа-
лювання. 
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IGNITION TEMPERATURE OF METAL FUEL PARTICLES IN PRODUCTS  
OF THERMAL DECOMPOSITION OF PYROTECHNIC MIXTURES 

 
The aim of the paper is to conduct experimental research and build experimental-statistical 

models for determination of the influence of ignition temperature of metal fuel particles in products of 
pyrotechnic mixtures decomposition on their dispersion, oxygen contents in products and external 
pressure. 

The results of experimental research and experimental-statistical models to estimate the influ-
ence of technological parameters of charges of pyrotechnic nitrate-metal sources of ignition and ex-
ternal factors on ignition temperature of metal fuel particles in products of thermal decomposition of 
nitrate-containing oxidant and additives of organic substances are presented. Ranges of the change of 
ignition temperature of metal fuel particles, characteristic for the further development of their stable 
explosion-proof combustion are determined. 

Keywords: pyrotechnic mixtures, nitrate-metal sources of ignition. 
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