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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ТА РОЗРОБКА МОДЕЛІ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСУ  

ГОРІННЯ ПІРОТЕХНІЧНИХ СУМІШЕЙ МЕТАЛЕВЕ ПАЛЬНЕ + ОКСИД МЕТАЛУ 
ПРИ ЗОВНІШНІХ ТЕРМІЧНИХ ДІЯХ  

 
Встановлено механізм горіння двокомпонентних сумішей з порошків магнію, алюмінію 

та оксидів металів, згідно з яким процес перетворення вихідної суміші у продуктах згоряння є 
стаціонарним, одновимірним і протікає у трьох зонах: прогрітий шар у конденсованій фазі 
суміші; реакційна зона конденсованої фази суміші; зона полум’я (зона тепловиділення газової 
фази). Розроблено модель горіння сумішей, яка враховує кінетичні характеристики термічного 
розкладання окиснювача та високотемпературного окиснення, займання та горіння части-
нок металу у продуктах розкладання, що дає змогу більш точно (відносну похибку знижено 
до 7… 9 % замість 10…15 % у наявних моделей) визначати критичні діапазони зміни швидкості 
горіння сумішей в умовах зовнішніх термічних дій, перевищення яких призводить до прискорен-
ня процесу горіння сумішей та пожежовибухонебезпечного руйнування піротехнічних виробів. 

Ключові слова: пожежна безпека, піротехнічні суміші, термічні дії, процеси горіння, 
моделі горіння металізованих конденсованих систем. 

 
Вступ. Нині ущільнені суміші з порош-

ків металевих пальних (Mg, Al та ін.) та окси-
дів металів (CuO, Cu2O, Sb2O3, NiO та ін.) ши-
роко використовуються у піротехнічних виро-
бах різного призначення (спалахувальні суміші 
для освітлювальних і сигнальних патронів та 
снарядів, трасерів, ІЧ-засобів теплового захис-
ту різних об’єктів, а також стримувальні сумі-
ші в артилерійських та бомбових дистанційних 
трубках та ін.). З кожним роком зростає кіль-
кість пожеж та вибухів у процесі обігу дослі-
джуваних виробів (при зберіганні, транспорту-
ванні та застосуванні), що призводить до руй-
нування об’єктів, травмування та загибелі лю-
дей, значних матеріальних збитків [1-8]. 

Аналіз зазначених випадків показує, що 
займанню та подальшому пожежовибухоне-
безпечному руйнуванню виробів передують 
зовнішні термічні впливи, яким вони підда-
ються (наприклад, при пожежі у складських 
приміщеннях, в умовах їх транспортування, 
при ударних термовпливах в умовах пострілу 
та польоту виробів при їх запусках та ін.) [9-
16]. Це призводить до передчасного займання 
та вибухонебезпечного розвитку горіння су-
мішей, що входять до складу виробів, і пода-
льших пожежонебезпечних їх руйнувань. То-
му велике практичне значення має попере-
дження вимушених передчасних пожежонебе-



Вісник Черкаського державного технологічного університету 4/2021 

© Є. П. Кириченко, В. В. Ковалишин, В. М. Гвоздь, В. А. Ващенко, С. О. Колінько, В. В. Цибулін, 2021 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2021.251602 

69 

зпечних руйнувань виробів у разі впливу зов-
нішніх термічних дій. 

На сьогодні достатньо докладно дослі-
джено механізм та розроблено моделі горіння 
піротехнічних нітратно-металевих сумішей 
(ущільнених сумішей з порошків металевих 
пальних (Mg, Al, алюмінієво-магнієвих спла-
вів, Ті, Zr та ін.), нітратовмісних окиснювачів 
(NaNO3, Sr(NO3)2 та ін.) та добавок органічних 
речовин (парафіну, стеарину, нафталіну, ан-
трацену та ін.)) [17-27]. Встановлено, що про-
цес горіння зазначених сумішей проходить у 
трьох найбільш характерних зонах [17-19]: у 
к-фазі, на поверхні розділу фаз та у зоні по-
лум’я. Показано [20, 21] наявність агломерації 
(укрупнення в результаті спікання) частинок 
металів на поверхні горіння, де вони повністю 
згоряють. Для знаходження теплового потоку 
з зони полум’я було використано відомий 
метод теплового потоку, який було уточнено 
шляхом використання даних по кінетиці тер-
мічного розкладання окиснювачів і даних 
термодинамічних розрахунків температури та 
складу продуктів згоряння сумішей [22, 23]. З 
допомогою розроблених моделей горіння з 
похибкою 10…15 % було знайдено залежності 
швидкості горіння сумішей від технологічних 
параметрів (співвідношення компонентів, 
коефіцієнта ущільнення та ін.) та зовнішніх 
умов (температури нагріву, складу і тиску 
навколишнього середовища та ін.) [24-26], а 
також визначено критичні діапазони зміни 
швидкості горіння сумішей в умовах зовніш-
ніх термічних дій, перевищення яких призво-
дить до вибухового прискорення процесу їх 
горіння та пожежовибухонебезпечного руй-
нування піротехнічних виробів на їх основі в 
екстремальних умовах експлуатації [25-27]. 

Стосовно досліджуваних сумішей мета-
леве пальне + оксид металу, нині зазначені 
вище дослідження для них відсутні. 

Мета та задачі досліджень. Мета ро-
боти: встановлення механізму горіння двоко-
мпонентних ущільнених сумішей з порошків 
магнію та алюмінію з оксидами металів та 
розробка моделі їх горіння для визначення 
критичних діапазонів зміни швидкості горін-
ня сумішей, враховуючи вплив зовнішніх 
термічних дій.  

Задачами досліджень є: 
– аналіз експериментальних даних з ме-

тою встановлення фізико-хімічних процесів, 
що протікають у різних зонах горіння сумішей; 

– отримання рівнянь для розрахунку 
швидкості та температури поверхні горіння 
сумішей; 

– визначення середньої температури по-
верхні горіння та теплового потоку від части-
нок металу, що згоряють на поверхні горіння. 

Виклад основного матеріалу. Методи-
ка експериментальних досліджень. Як зразки 
сумішей використовувались ущільнені дво-
компонентні суміші з порошків магнію, алю-
мінію та оксидів металів, які виготовлялись 
стандартними методами ущільнюючого фор-
мування, головним чином, пресуванням [4-6]. 
При вивченні впливу дисперсності порошків 
металів та окиснювачів на процес розвитку 
горіння сумішей використовувались стандар-
тні порошки, які випускаються промисловіс-
тю [2-4]. Коефіцієнт ущільнення зразків ста-
новив 0,95…0,97, тобто зразки мали гранично 
допустимі значення КУ та були практично 
газонепроникними [5, 6]. Для дослідження 
впливу підвищених температур нагріву та 
зовнішніх тисків на процес горіння сумішей 
зразки мали діаметр 2…310-2 м і товщину 
металевої оболонки 1,5…2,010-3 м. Висоти 
запресувань при вказаних діаметрах становили 
3…410-2 м. Для моделювання впливу підви-
щених температур нагріву (до 1000 К) та зов-
нішніх тисків (до 3107 Па) на швидкість горін-
ня сумішей використовувалось стандартне 
піротехнічне обладнання [5, 6, 30]. 

Для проведення досліджень використо-
вувались відомі методи фізико-хімічного ана-
лізу (контактні та безконтактні методи вимі-
рювання температури, швидкісна мікрокіно-
зйомка процесів горіння, термогравіметричні 
методи аналізу та ін.), методи математичного 
моделювання, чисельно-аналітичні методи 
рішення рівнянь тепло- та масопереносу, рів-
нянь хімічної кінетики, а також методи мате-
матичної статистики з використанням стан-
дартних програм по сучасних чисельних ме-
тодах [29]. Водночас відносна похибка вимі-
рювань основних характеристик горіння су-
мішей (температури поверхні горіння, часу 
згоряння частинок металів у продуктах розк-
ладання окиснювача, швидкості горіння су-
мішей та ін.) у зазначених умовах не переви-
щувала 7…9 %. 

Фізико-хімічні процеси, що проходять у 
різних зонах горіння сумішей. Проведені дос-
лідження поведінки компонентів сумішей з 
порошків Mg, Al та оксидів металів (CuO, NiO 
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та ін.) в умовах підвищених температур нагрі-
ву, притаманних процесу горіння піротехніч-
них сумішей порошків металевих пальних з 
кисневмісними окиснювачами [5, 6], дали 
змогу встановити, що процес горіння зарядів 
досліджуваних сумішей у середньому є стаці-

онарним і протікає таким же чином, як у су-
мішевих твердих ракетних палив (СТРП) [1, 
4], у декількох просторово розділених зонах: 
конденсованій фазі (к-фазі), на поверхні го-
ріння та у газовій фазі (г-фазі – зоні полум’я) 
(рисунок 1). 

 

     
а)                                                                     б) 

Рисунок  1 – Загальна картина процесу горіння двокомпонентних піротехнічних сумішей  
порошків магнію (а) та алюмінію (б) з оксидами металів (CuO, NiO та ін.)  

(суміші стехіометричні; Т0 = 300 К; Р = 105 Па) [5, 6] 
 

Так, з даних про термічне розкладання 
оксидів металів й окиснення порошків магнію 
та алюмінію в активних кисневмісних середо-
вищах випливає, що при нагріванні зарядів 
сумішей до температур 1300…1500 К, відпо-
відних значенням температур поверхні горін-
ня сумішей Тп, відбувається повне розкладан-
ня окиснювача з виділенням О2 за таким кіне-
тичним рівнянням:  

dψ1

dt
 = K1⋅e-E1/RT,                         (1) 

де 1  – відносний ступінь розкладання оки-

снювача; K1, E1 – кінетичні константи  
(E1 >> RT). Умова E1 >> RT відповідає тому, 
що основне поглинання тепла у к-фазі, яке 
пов’язане з розкладанням окиснювача, 
практично повністю зосереджене у достат-
ньо вузькому інтервалі температур 

∆Т ≅ 2RTn
2/E1, що прилягає до температури 

поверхні горіння [5, 6]. 
Згідно з експериментальними даними в 

окиснювачі, що газифікується, при темпера-
турах Т > 1300 К починається процес окис-
нення частинок металу. Аналітична обробка 
кінетичних кривих окиснення частинок мета-
лу в газоподібних продуктах розкладання 
розплаву окиснювача показує, що швидкість 
зазначеного процесу описується таким рів-
нянням: 

dψ2

dt
 = K2⋅CO2

m ⋅�
г

п
⋅e-E2/RT  при E2 >> RT,     (2) 

де ψ
2
 – ступінь окиснення металу; K2 – пере-

декспоненціальний множник (с-1); E2 – енергія 

активації (кДж/моль); CO2
, �г  – відносний 

масовий вміст О2 в газоподібних продуктах; 
відносна густина газового середовища (стосо-
вно нормальних умов) відповідно; m, n – ем-
піричні константи, що залежать від природи 
металевого пального. Водночас з умови 
E2 >> RT випливає, що інтенсивне передпо-
лум’яне окиснення частинок металевого паль-
ного в газоподібних продуктах розкладання 
окиснювача також протікає у вузькій реакцій-
ній зоні к-фази, де відбувається повна газифі-
кація зазначених компонентів. 

Мікрокінозйомка поверхні горіння су-
міші показує, що спалахування частинок ме-
талевого пального відбувається одразу ж піс-
ля їх виходу на поверхню горіння (рисунок 2). 
За такої умови поверхню горіння суміші, так 
само як і у СТРП [1, 4], можна охарактеризу-
вати середньою температурою Тп. Проте екс-
периментальні дані показують, що для горю-
чих сумішей досліджуваного типу визначення 
вказаної температури Тп є вельми складним. 
Це пов’язано з тим, що процеси, які протіка-
ють на поверхні горіння досліджуваної суміші 
(на відміну від СТРП), досить складні. Так, 
наприклад, детальний аналіз показав, що від-
мінність у температурах частинок металу і 
продуктів розкладання окиснювача на поверх-
ні горіння може досягати значень 500…700 К. 
Більше того, навіть частинки порошку металу 
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на поверхні горіння мають різні температури 
через нерівність поверхні горіння і різні гід-
родинамічні та фізичні умови навколо окре-
мих частинок. Ці особливості поверхні горін-

ня і затрудняють точне визначення Тп, тому 
про експериментально виміряну Тп як про 
деяку середню величину для всієї поверхні 
горіння можна говорити лише приблизно. 

 

         
1                                               2                                                3 

Рисунок 2 – Кінокадри мікрокінозйомки процесу займання частинок металевого пального  
на поверхні горіння суміші (суміші стехіометричні; Т0 = 300 К; Р = 105 Па) [5, 6] 

 
З даних мікрокінозйомки поверхні го-

ріння сумішей також випливає, що практично 
усі частинки металевого пального спалахують 
на ній, невелика частина з них (близько кіль-
кох процентів від загальної кількості частинок 
у реакційній зоні к-фази суміші) виноситься 

(диспергує) у зону полум’я, більша частина 
затримується на поверхні горіння у результаті 
їх агломерації (рисунок 3), де вони повністю 
дифузійно згоряють у потоці газоподібних 
продуктів термічного розкладання окиснювача 
(рисунок 4). 

 

           
1                                                                         2 

Рисунок 3 – Кінокадри мікрокінозйомки процесу агломерації частинок металевого пального  
на поверхні горіння суміші (суміші стехіометричні; Т0 = 300 К; Р = 105 Па) [5, 6] 

 

       
                                                   1                       2                          3                       4 

       
                                                 5                        6                          7                        8 

1 – знімок сферичної частинки металу до моменту її займання; 2, 3, 4, 5, 6 – знімки, що характеризують 
стаціонарне вигоряння металу з частинки; 7 – знімок, що характеризує нестаціонарне вигоряння металу 

з частинки; 8 – знімок частинки оксиду, що утворюється після згоряння частинки металу  

Рисунок 4 – Кінокадри мікрокінозйомки процесу дифузійного згоряння частинки металевого 
пального у середовищі газоподібних продуктів розкладання окиснювача (Т0 = 300 К; Р = 105 Па) [5, 6] 
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Результати досліджень. Механізм і 
математична модель горіння сумішей, 
рівняння для розрахунку швидкості розвитку 
їх горіння. На основі аналізу 
експериментальних відомостей про фізико-
хімічні процеси, що протікають у різних зонах 
горіння досліджуваних сумішей, встановлено 
механізм їх горіння. Процес перетворення 
вихідної суміші в продукти згоряння є стаціо-
нарним, одновимірним і протікає в наступних 
трьох найхарактерніших зонах (рисунок 5). 
Зона I – прогрітий шар у к-фазі суміші. В цій 
зоні можна знехтувати хімічними перетво-
реннями. Зона II – реакційна зона к-фази су-
міші, в якій тверда суміш перетворюється на 
газ, відбувається розкладання окиснювача та 
окиснення частинок металевого пального за 
реакціями, для яких E >> RT (Е – енергія ак-
тивації, R – газова стала). Спалахування час-
тинок металу відбувається на поверхні горін-
ня. Поверхня горіння – площина, на якій тве-
рда суміш втрачає властивості конденсовано-
го середовища. Середня температура поверх-
ні – Тп. Більша частина частинок металу, що 
спалахнули, затримується на поверхні горіння 

аж до їх повного згоряння, а деякі з них дис-
пергуються у г-фазу. Зона III – зона теплови-
ділення г-фази. В цій зоні дисперговані час-
тинки металевого пального згоряють в потоці 
продуктів розкладання окиснювача. При цьо-
му утворюються продукти згоряння з темпе-
ратурою Тг. Тепло, що виділяється, шляхом 
теплопровідності і радіації передається у  
к-фазу. 

 

ІІ

0

ІІІІ

u

Tг

Tп

x

T

 
Рисунок 5 – Схематичне зображення розподілу 
температури поблизу поверхні горіння суміші 

 
Розповсюдження фронту реакції горіння 

у к-фазі вихідної суміші описується відомою 
в теорії горіння системою рівнянь [5, 6]: 

 

d

dx
(λc

dT

dx
)-ρ

c
cc

dT

dx
-Hокρ

с
uζок

dψ1

dx
+Hмρ

с
ζмu

dψ2

dx
=0;                                         (3) 

u
dψ1

dx
=K1e-E1/(RT);                                                     (4) 

u
dψ2

dx
=K2⋅CO2

m ⋅�
г

n
e-E2/(RT);                                            (5) 

з граничними умовами: 

Т = Т0, ψ1
= ψ

2
 = 0 при х →-∞;                                        (6) 

Т = Тп,   ψ1
 = ψ

1n
,   ψ

1
 = ψ

2n
;    λc(

dT

dx
)=q

n
+ q

к
   при х = 0.                          (7) 

 

Тут ρ
c
, cc, λc – густина (кг/м3), питома тепло-

ємність (Дж/кг∙К) і коефіцієнт теплопровід-
ності (Вт/м∙К) суміші; Нок – тепловий ефект 
реакції розкладання окиснювача (Дж/кг);  
i, Ki та Ei (i = 1,2����) – відносні ступені розкла-
дання окиснювача та окиснення металевого 
пального (по масі) та їх кінетичні константи 
(с-1, кДж/моль) відповідно; ζок, ζм – відносні 

масові вмісти окиснювача і металевого паль-
ного в суміші відповідно; q

n
 – тепловий потік 

від частинок металу, що згоряють на поверхні 
горіння, Вт/м2; q

к
– кондуктивний тепловий 

потік із зони полум’я, Вт/м2. 
Проінтегрувавши рівняння (4) від   

до  х, отримаємо  

 

λc(
dT

dx
)=ρ

c
ccu(T-T0)-Hмρ

с
ζмu(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм
ψ

1
).                                  (8) 

Помножимо рівняння (4) на  
Hокζок

Hмζм
, потім віднімемо їх з рівняння (5): 

u
d

dx
(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм
ψ

1
)=K2⋅СО2

m ⋅ρ�
г
n⋅e-E2/(RT)-K1

Hокζок

Hмζм
e-E1/(RT).                               (9) 

Розділимо (9) на (8):  

u

λc
⋅

d

dT
(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм
ψ

1
)=

K2⋅СО2
m ⋅ρ�г

n⋅e-E2/(RT)-K1
Hокζок
Hмζм

e-E1/(RT)

ρcccu(T-T0)-Hмρсuζм(ψ2-
Hокζок
Hмζм

ψ1)
.                                (10)
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Для випадку Ei >> RT (i =1,2����) досліджу-
вані реакції розкладання окиснювача з утво-
ренням газоподібних продуктів та окиснення 
в них частинок металу протікають в основно-
му у зоні к-фази, що прилягає до поверхні 
горіння суміші  (при температурі Тп). Згідно з 
методом розкладання експоненти [5, 6]:  

Еi

RT
=

Еi

R(Tn+ΔT)
=

Еi

RTn
⋅

1

1+
ΔT

Tn

≅
Еi

RTn
-

Еi

RTn
2 ΔT,    (11)                                       

де ΔТ=Т-Тп. 
Тоді отримуємо, що 

e-Ei/(RT)≅eEi (RTп)⁄ ⋅eEi⋅(Тп-Т)/(RTп
2).        (12)                              

Підставляючи (12) у (10), отримуємо
 

u
d

dx
(ψ

2
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1
)=[K2⋅СО2

m ⋅ρ�
г
n⋅eE2 (RTп)⁄ ⋅e

E2⋅(Тп-Т)

RTп
2

-K1⋅
Hокζок

Hмζм

⋅eE1 (RTп)⁄ ⋅e

E1⋅(Тп-Т)

RTп
2

]∙ 

⋅[ρ
c
ccu(Tп-T0)-Hмρ

с
uζм(ψ

2
-

Hокζок

Hмζм
ψ

1
)]

-1

.                                    (13) 

 

Рівняння (13) повинне задовольняти 
граничним умовам: 

ψ
1
= ψ

2
 при Т = Т0;                (14)                                                       

ψ
1
 = ψ

1n
, ψ

2
 = ψ

2n
 при Т = Тп.         (15)                                              

В результаті інтегрування рівнян-
ня (13) з граничними умовами (14) та (15) 
отримуємо

 

u2[ρ
c
cc(Tп-T0)(ψ

2п
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1п

)-
Hмζмρ

с

2
(ψ

2п
-
Hокζок

Hмζм

ψ
1п

)
2

]= 

=
λcK2СО2

m ⋅ρ�г
nRTп

2

Е2
e-E2/(RTп)⋅[1-e

-
E2⋅(Tп-Т0)

RTn
2

]-
λcK1RTп

2Hокζок

Е1Hмζм
⋅e-E1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].             (16) 

 

Проведені експериментальні дослі-
дження і теоретичні оцінки [5, 6] показують, 
що для піротехнічних металізованих сумішей 
тепловиділенням за рахунок окиснення час-
тинок металевого пального окиснювачем, що 
газифікується, порівняно з загальним тепло-
вим балансом к-фази вихідної суміші можна, 

у першому наближенні, знехтувати (відносна 
похибка не перевищує 2…4 %), хоча зазначе-
ного тепла повністю вистачає для спалаху-
вання частинок металу на поверхні горіння. 
З урахуванням цього факту вираз (16) набуває 
вигляду 

Hокζокρ
c
u2⋅[cc(Tп-T0)ψ

1п
+

Hокζок

2
ψ

1п
2 ]=

λcK1RTп
2Hокζок

Е1
⋅e-E1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].         (17) 

При x = 0 з рівняння (8) отримуємо, що  

ψ
1п

=
qп+qк-ρcccu(Tn-T0)

Hокρcuζок
.                                                          (18) 

Підставивши вираз (18) у (17), отримаємо для швидкості горіння таке рівняння: 

ρ
c
2cc

2u2(Tп-T0)
2
=(q

п
+q

к
)2+

2ccρсK1HокζокRTп
2

Е1
е-Е1/(RTп)⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].                    (19)

Далі з отриманого спрощеного рівнян-
ня (19) випливає, що для розрахунку швидкос-
ті горіння сумішей необхідними є параметри 
Тп, qn, qк. 

Визначення Тп. Експериментальне ви-
значення Тп є складним і достатньо наближе-
ним [5, 6], а дослідження аналітичного визна-
чення Тп, обмежені. Тому, використовуючи 

експериментальні дані про кінетику термічно-
го розкладання окиснювачів [5, 6], Тп можна 
визначити, припускаючи, що при Т = Тп  
відбувається повна газифікація окиснювача. 
Таким чином, з (17) при ψ

1n 
≈1, ψ

2n 
≈ 0,  

для визначення Тп отримуємо наступне рів-
няння: 

ρ
c
2u2[cc (Tп-T0)+

Hокζок

2
]=λcK1RTп

2⋅е-Е1/(RTп)[1-e
-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

].                        (20) 
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Аналіз даних макрозйомки поверхні го-
ріння сумішей [5, 6] показує, що кількість 
частинок металу, які диспергують у г-фазу, 
складає не більше 1…3 % від кількості части-
нок, що затримуються на поверхні аж до їх 
повного згоряння. Це дозволяє, у першому 
наближенні, знехтувати тепловим потоком з     

г-фази за рахунок теплопровідності qк порів-
няно з тепловим потоком від частинок, що 
згоряють на поверхні горіння qn. 

Таким чином, для розрахунку швидкос-
ті та температури поверхні горіння досліджу-
ваних сумішей отримуємо таку замкнуту сис-
тему рівнянь:  

ρ
c
2u2cc

2(Tп-T0)
2
=q

п
2+

2ccρсK1HокζокRTп
2

Е1
⋅[1-e

-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

],                               (21) 

ρ
c
2u2[cc (Tп-T0)+

Hокζок

2
]=

λcK1RTп
2

ρс

⋅[1-e
-
E1⋅(Tп-Т0)

RTn
2

],                                 (22) 

де ок = 1-м. 
 

Визначення qn. З метою отримання 
більш простого аналітичного виразу для qn 
були прийняті наступні припущення, що не 
протирічать отриманим експериментальним 
даним: з реакційної зони к-фази суміші у зону 
полум’я диспергують частинки металу з роз-
міром, меншим критичного (для частинок 
такого розміру температура Тn є температу-
рою займання Тз (Тn  Тз)), а частинки з розмі-
ром, що дорівнює або більше критичного, 
залишаються на поверхні горіння до їх повно-
го згоряння; задана функція розподілу части-
нок металу за їх розмірами rм (rм – радіус час-
тинки металу) апроксимується нормальним 
розподілом Гаусса [29], що характеризується 
деяким середньостатистичним розміром rм і 
середньоквадратичним відхиленням від серед-
нього σrм

; функція розподілу частинок металу 
за їх розміром rм не змінюється при переході 
до реакційної зони к-фази суміші, де вони 
спалахують.  

Нехай у реакційній зоні к-фази суміші є 
N неоднорідностей. Розподіл вірогідностей 
розмірів частинок підпорядковується закону 
Гауса [29]: 

Ф(rм)=
1

σrм∙√2π
∙ ∫ е

-
(rм-rм)

2

2σrм
2

drм
rм

0
,       (23) 

де Ф(rм) – відношення кількості частинок з 
розміром, меншим rм, до загальної кількості 
частинок. 

Густина вірогідності має вигляд  

φ(rм)=
1

σrм∙√2π
∙е

-
(rм-rм)

2

2σrм
2

,              (24)                                           

де φ(rм) – відношення кількості частинок 
розміром rм±∆rм/2 до загальної кількості 
частинок. 

Розіб’ємо весь спектр частинок з розмі-
ром rм≤ rм

*  (rм
*  – критичний розмір частинок 

металу, для яких температура Тп є їх темпера-
турою займання) на i (i =1, 2,…) областей, 
кожна з яких характеризується кількістю Ni 
частинок з розміром rмі. Масова швидкість їх 
горіння  

ṁi=ṁ(rмі)·Ni,                  (25)                                                  

де ṁ(rмі) – масова швидкість горіння індиві-
дуальної і-тої частинки. Тепловий потік на 
одиницю площі поверхні горіння за одиницю 
часу від цих частинок  

q
ni

=
ṁ(rмі)∙NiHм

S
,                      (26) 

де Hм – теплота згоряння металу; S – площа 
поверхні горіння. З визначення густини віро-
гідності (24) маємо 

Ni=N·φ(rмі)·∆rм.                  (27) 

Підставивши Ni у вираз (26), а потім під-
сумувавши і переходячи до границі, отримуємо 

q
n
=

N·Hм

S
∙ ∫ ṁ(rм)

∞

 rм
* φ(r)∙dr.            (28)                                     

Для знаходження теплового потоку q
n
 

необхідно, як це видно з (28), визначити кіль-
кість неоднорідностей N у реакційній зоні к-
фази суміші. Для цього розіб’ємо весь спектр 
частинок на і областей. Тоді маса Ni частинок 
у цій області запишеться так: 

Mi=
4

3
ρ

м
∙πrмі

3 ∙Ni.                      (29) 

Далі замінимо Ni згідно з (27), тоді 
отримуємо 

Mi=
4

3
N·ρ

м
∙πrмі

3 ∙φ(rмі)·∆rм.         (30)                                   

Переходячи до границі та проінтегрува-
вши (30), отримуємо  

Mi=
4

3
N·ρ

м
·π ∫ rм

3 ∙φ(rм)∙drм
∞

0
.        (31)                                    
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Інтеграл у співвідношенні (31) – момент 
третього порядку, який обчислюється у випа-
дку нормального розподілу на основі відомих 
моментів першого та другого порядків (I1 = 0; 

I2=
√π

2
) [29]: 

Mi=
4

3
N·ρ

м
∙πrм

3
∙[1+

3σrм
2

rм
2 ].            (32)                                     

З другого боку, маса частинок металу, 
що зосереджені у реакційній зоні к-фази тов-
щиною rм, дорівнює   

М =
ρс·S∙rм

ςм
,                           (33) 

де ςм – відносний вміст металевого пального у 
суміші. 

Звідси  

N=
3

4π
∙

ρс

ρм

∙
S·ςм

rм
3

∙[1+
3σrм

2

rм
2 ]

.                  (34)                                           

Підставляючи (34) у вираз (28), отри-
маємо 

q
n
=

3

4π
∙

ρс

ρм

∙
Hм·ςм

rм
3

∙[1+
3σrм

2

rм
2 ]

∙ ∫ ṁ(rм)
∞

 rм
* φ(rм)∙drм.   (35) 

Для знаходження  rм
*   скористаємось ві-

домими критичними умовами займання час-
тинок металу у кисневмісних середовищах 
при температурі Тп [2, 5]: 

       
Q·E2

R∙Tn
2 ∙

ρм

λгn
∙

K2∙CO2n
m ∙ rм

*

ρгп
n ∙е-E2 R·Tn⁄ =

1

e
,         (36)                         

де Q,  E2, K2 – кінетичні та теплові параметри 
частинки металу у передполум’яному процесі; 
CO2n

m  – відносна концентрація О2 у середовищі 
продуктів розкладання окиснювача при Тп; 
λгn, �гn – коефіцієнт теплопровідності та від-

носна густина (стосовно густини при нормаль-
них умовах (Т = 300 К, Р = 105 Па)) газового 
середовища при Тп; m, n – емпіричні констан-
ти). Далі з (36) знаходимо 

  rм
* =

λгn·ρгп
n

∙R·Tn
2

ρм·Q∙E2∙K2∙CO2
m ∙е

E2
R·Tn

-1
.             (37)                                    

При цьому швидкість горіння частинки 
металу у кисневмісних середовищах 

ṁ(rм)=
dm(rм)

dt
, що входить у формулу (35), 

знаходиться з відомого виразу для дифузійно-
го механізму процесу її горіння [2, 5]: 

dm(rм)

dt
=

4πrм∙λгп

cPn
⋅Nuп⋅lnη

п
,        (38)                             

де η
п
=

1+CO2n
⋅(Hм L⁄ )+(cPn L⁄ )⋅(Tn-Tк)

(1+
CO2n

γ* )⋅(1-CO2n
)
1 γ*⁄

; (39) 

cPn, λгп – теплоємність і коефіцієнт теплопро-

відності газового потоку при Т = Тп; CO2
 – 

відносна концентрація кисню в газоподібних 
продуктах термічного розкладання окиснюва-
ча (згідно з експериментальними даними по 
відтоку газоподібних продуктів [5, 6] значен-

ня CO2
 вважається рівним її значенню при 

повному розкладанні окиснювача); γ*– відно-
шення масового потоку кисню до масового 
потоку пари металу; L, Tк – прихована теплота 
випаровування і температура кипіння металу; 

Nuп=2[1-0,08(2r⋅Vn/νгп)2 3⁄
] – критерій Нуссе-

льта [5, 6]; νгп – коефіцієнт кінематичної 
в’язкості газового потоку при Т = Тп; Vn – се-
редня швидкість відтоку газоподібних продук-
тів поблизу поверхні горіння. 

Приведемо рівняння (37) та вираз (38) 
до вигляду, зручного для інтегрування, вико-
ристовуючи відомі вирази для коефіцієнтів 
cPn, λгп та νгп [2-4]: 

λгп≈λг
0⋅(

Тп

Т0
* )

0,5
,                     (40)                                                      

cPn≈сР
0 ⋅(

Тп

Т0
* )

0,5
,                    (41)                                                     

νгп≈νг
0⋅(

Тп

Т0
* )

1,5
⋅(

Ра

Р
),               (42)                                                

де λг
0, сР

0 , νг
0 – значення параметрів, які беруть-

ся при нормальних умовах (Т0
* = 290 К, 

Ра = 105 Па). 
При цьому Vn знаходиться з рівняння 

нерозривності на поверхні горіння  

ρ
гп

⋅Vn=ρ
с
⋅u⋅ζок,                  (43) 

де ρ
гп

 – густина газового потоку при темпера-

турі Т = Тп. 
Звідси отримуємо  

Vn=
ρс⋅u⋅ζок

ρгп

,                       (44) 

де                      ρ
гп

≈ρ
г
0⋅(

Тп

Т0
* )⋅(

Рa

Р
).                 (45) 

Отримані формули (35), (37)–(45) дають 
змогу розраховувати тепловий потік q

n
 залеж-

но від співвідношення компонентів у суміші, 
дисперсності металевого пального та природи 
кисневмісного окиснювача, а також зовнішніх 
умов (температури та тиску навколишнього 
середовища). 

Обговорення результатів. Отримані 
вище вирази (27), (28), (35), (37)–(45) дають 
можливість розраховувати швидкість розвит-
ку горіння досліджуваних сумішей u, темпе-
ратуру їх поверхні горіння Тп, а також швид-
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кість горіння частинок металу у продуктах 

розкладання цих сумішей 
dm(rм)

dt
 та тепловий 

потік з поверхні горіння сумішей qn. З вико-
ристанням необхідних значень фізико-
хімічних параметрів сумішей та їх компонен-
тів [2-4], стандартного програмного забезпе-
чення [5, 6] було проведено розрахунки за-
лежностей швидкості горіння сумішей від 
технологічних параметрів, а також парамет-
рів зовнішніх термічних дій (температури 
нагріву, зовнішнього тиску) (рисунки 6–9). З 
результатів зіставлення розрахункових залеж-
ностей з отриманими експериментальними 
даними випливає, що між ними спостеріга-
ється повний якісний збіг. Кількісні відмін-

ності між розрахунком і експериментом не 
перевищують 7…9 % (замість 10…15 % у 
існуючих моделей горіння піротехнічних 
нітратно-металевих сумішей [5, 6]). 

В результаті проведених розрахунків 
було встановлено критичні діапазони зміни 
швидкості горіння сумішей, перевищення 
яких призводить до вибухонебезпечного роз-
витку процесу їх горіння (таблиця 1): 

  uі
** ≤ u ≤ uі

*, і =1,4,                 (46) 

де індексу “і” відповідає конкретна суміш 
(“1” – суміш Mg + CuO; “2” – суміш  
Mg + NiO; “3” – суміш Al + CuO; “4” – суміш 
Al + NiO). 

10

6

0,30 0,35 0,25 0,40 0,45 м

8

0,50

1

2

4

0

u,
-3
 м с/10

2

6

4

3

4

u,
-3
 м с/10

2

0,30 0,35 0,25 0,40 0,45 м0,50  
а)                                                                      б) 

а) вплив Т0 (1 – Т0 = 1000 К; 2 – Т0 = 700 К; dм = 56 мкм; dок = 50 мкм; P = 105 Па);  
б) вплив P (3 – P = 3∙107 Па; 4 – P = 105 Па; dм = 305 мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 300 К):  

–  –  –  –  розрахункова крива; Δ, ▲, ○, ●, □, ■ – експериментальні дані 

Рисунок 6 – Вплив температури нагріву та зовнішнього тиску на залежність швидкості горіння 
суміші магній + оксид міді від відносного вмісту металевого пального 
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3,5
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а)                                                                          б) 

а) вплив Т0 (1 – Т0 = 1000 К; 2 – Т0 = 700 К; dм = 54 мкм; dок = 50 мкм;  P = 105 Па);  
б) вплив P (3 – P = 3∙107 Па; 4 – P = 105 Па; dм = 310 мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 300 К):  

–  –  –  –    –  розрахункова крива; Δ, ▲, ○, ●, □, ■ – експериментальні дані 

Рисунок 7 – Вплив температури нагріву та зовнішнього тиску на залежність швидкості горіння 
суміші алюміній + оксид міді від відносного вмісту металевого пального  
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Таблиця 1 – Розрахункові значення параметрів  uі
*, uі

** (і =1,4) 

             Суміш  
Параметр  

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

 u1
*, 10-3 м/с 0,82    

u1
**, 10-3 м/с 4,76    

 u2
*, 10-3 м/с  1,19   

u2
**, 10-3 м/с  5,73   

 u3
*, 10-3 м/с   0,63  

u3
**, 10-3 м/с   1,64  

 u4
*, 10-3 м/с    0,45 

u4
**, 10-3 м/с    1,00 

9,0

9,5 1

2

8,5

7,5

u,
-3
 м с/10

8,0

0, 540,40 0, 05 0, 55 м

9,0

9,5
1

2

8,5

u,
-3
 м с/10

8,0
0, 540,40 0, 05 0, 55 м  

а)                                                                     б) 

а) вплив Т0 (1 – Т0 = 1000 К; 2 – Т0 = 700 К; dм = 56 мкм; dок = 50 мкм; P = 105 Па);  
б) вплив P (3 – P = 3∙107 Па; 4 – P = 105 Па; dм = 305 мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 300 К):  

–  –  –  –    –  розрахункова крива; Δ, ▲, ○, ●, □, ■ –  експериментальні дані 

Рисунок 8 – Вплив температури нагріву та зовнішнього тиску на залежність швидкості горіння 
суміші магній + оксид нікелю від відносного вмісту металевого пального  
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а)                                                                         б) 

а) вплив Т0 (1 – Т0 = 1000 К; 2 – Т0 = 700 К; dм = 54 мкм; dок = 50 мкм; P = 105 Па);  
б) вплив P (3 – P = 3∙107 Па; 4 – P = 105 Па;  dм = 310 мкм; dок = 50 мкм; Т0 = 300 К):  

–  –  –  –    – розрахункова крива; Δ, ▲, ○, ●, □, ■ –  експериментальні дані 

Рисунок 9 – Вплив температури нагріву та зовнішнього тиску на залежність швидкості горіння 
суміші алюміній + оксид нікелю від відносного вмісту металевого пального  
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Таким чином, зовнішні термодії на 
поверхню корпусів виробів з зарядами 
досліджуваних сумішей в умовах їх 
зберігання, транспортування або пострілу та 
польоту можуть призводити до суттєвого 
нагрівання їх корпусів, що спричиняє 
розвиток вибухонебезпечного процесу 
горіння заряду суміші в замкнутому об’ємі під 
корпусом виробу в умовах підвищених 
температур нагріву і тисків зовнішнього сере-
довища, що є основною причиною приско-
рення процесу його горіння, передчасного 
спрацьовування виробу та його пожежонебез-
печного руйнування. Тому важливо на стадії 
проектування та стендових випробувань ви-
робів, що моделюють зазначені зовнішні тер-
модії, вміти визначати критичні діапазони 
зміни швидкості розвитку горіння зарядів 
сумішей при зовнішніх термічних впливах, 
перевищення яких призводить до пожежови-
бухонебезпечного руйнування виробів в екст-
ремальних умовах експлуатації. 

Висновки. На основі проведених теоре-
тико-експериментальних досліджень процесу 
горіння сумішей в умовах зовнішніх терміч-
них дій отримано наступні нові результати: 

1. Встановлено механізм горіння сумі-
шей, згідно з яким процес перетворення вихід-
ної суміші у продуктах згоряння є стаціонар-
ним, одновимірним і протікає у таких найха-
рактерніших зонах: зона І – прогрітий шар у 
к-фазі суміші, де хімічними перетвореннями 
можна знехтувати; зона ІІ – реакційна зона  
к-фази суміші, в якій відбувається перетво-
рення твердої суміші на газ, що містить окре-
мі частинки металу, які окиснюються у про-
дуктах розкладання окиснювача; поверхня 
горіння (поверхня розділу фаз) – площина, на 
якій суміш втрачає властивості конденсовано-
го середовища, при цьому більша частина 
частинок металу, що спалахнули, в результаті 
їх агломерації затримуються на ній до повно-
го згоряння; зона ІІІ – зона полум’я (зона теп-
ловиділення г-фази), в якій дисперговані час-
тинки металу згоряють у дифузійному режимі 
у потоці продуктів розкладання окиснювача, 
утворюючи продукти згоряння. 

2. Розроблено модель горіння ущільне-
них двокомпонентних сумішей з порошків 
магнію, алюмінію та оксидів металів, яка, на 
відміну від існуючих моделей піротехнічних 
нітратно-металевих сумішей, враховує кіне-
тичні характеристики термічного розкладання 

окиснювача та високотемпературного окис-
нення, займання та горіння частинок металу у 
продуктах розкладання, що дозволяє більш 
точно (відносну похибку знижено до 7…9 % 
замість 10…15 % у існуючих моделей) розра-
ховувати залежності швидкості горіння сумі-
шей від підвищених температур нагріву та 
зовнішніх тисків для різних значень техноло-
гічних параметрів (співвідношення компонен-
тів, дисперсності металевого пального, при-
роди металу та окиснювача та ін.) та визнача-
ти її критичні діапазони зміни у цих умовах, 
перевищення яких призводить до прискорен-
ня процесу горіння сумішей та пожежовибу-
хонебезпечного руйнування виробів. 

Перспективи подальших досліджень. 
В результаті передчасного спрацьовування 
досліджуваних сумішей в умовах зовнішніх 
термодій утворюються продукти згоряння з 
великим вмістом високотемпературного кон-
денсату, що призводить до пожежовибухоне-
безпечного спалахування навколишніх 
об’єктів. Тому перспективними є термодина-
мічні розрахунки залежностей вмісту високо-
температурного конденсату у продуктах зго-
ряння від технологічних чинників та зовніш-
ніх умов для досліджуваних сумішей.  
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RESEARCH OF THE MECHANISM AND DEVELOPMENT OF A MODEL  
FOR THE DEVELOPMENT OF THE PROCESS OF COMBUSTION OF PYROTECHNIC 
MIXTURES METAL FUEL + OXIDE OF METAL AT EXTERNAL THERMAL ACTIONS 

 

The aim of the work is to establish the mechanism of combustion of two-component compacted 
mixtures of magnesium and aluminum powders with metal oxides and to develop a model of their 
combustion to determine critical ranges of combustion rate of mixtures taking into account external 
thermal influences. 

The analysis of experimental data on physical and chemical processes occurring in different 
combustion zones of the considered mixtures allows to establish the mechanism of their combustion 
according to which the process of conversion of the initial mixture into combustion products in the 
first approximation is stationary, one-dimensional and takes place in the following three most charac-
teristic zones. Zone I is a heated layer in the mixture condensed phase, where chemical conversions 
can be neglected. Zone II is a reaction zone of the condensed phase of the mixture, in which the solid 
mixture is converted into a gas containing individual metal particles. Within this zone, oxidant decom-
position and vigorous oxidation of metal fuel particles take place. The ignition of metal particles oc-
curs on the combustion surface. Most of ignited metal particles, as a result of their agglomeration, are 
delayed on the combustion surface until their complete combustion. Heat from burning metal particles 
is transferred to the depth of the condensed phase. Zone III is a zone of heat release of the gas phase. 
In this zone, dispersed metal fuel particles are burned in the diffusion mode in the stream of oxidant 
decomposition products. The heat released is transferred to the condensed phase by thermal conduc-
tivity and radiation. 

A model of combustion of compacted two-component mixtures of magnesium, aluminum and 
metal oxides has been developed, which, in contrast to existing models of pyrotechnic nitrate-metal 
mixtures, takes into account kinetic characteristics of thermal decomposition of the oxidant and high-
temperature oxidation, ignition and combustion of metal particles in decomposition products. This 
allows to more accurately calculate (relative error is reduced to 7… 9 % instead of 10… 15 % in ex-
isting models) the dependences of the combustion rate of mixtures on elevated heating temperatures 
and external pressures for different values of technological parameters (ratio of components, disper-
sion of metal fuel, nature of metal and oxidant, etc.). The model also allows to determine critical 
ranges of changes in the rate of combustion in these conditions, exceeding of which leads to acceler-
ated mixtures combustion and explosive destruction of products. 

Keywords: fire safety, pyrotechnic mixtures, thermal influences, combustion processes, 
combustion models of metallized condensed systems.  
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