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Анотація. Постановка проблеми. Велике практичне значення мають способи попередження виникнення 

вимушених пожежонебезпечних руйнувань виробів у випадку впливу зовнішніх термічних дій. При цьому вони 

повинні ґрунтуватись на науково обґрунтованих методах визначення критичних параметрів термічних дій на 

вироби та технологічних параметрів зарядів сумішей, перевищення яких спричинює передчасні 

пожежонебезпечні руйнування виробів. Для розроблення таких методів необхідно мати результати теоретичних 

та експериментальних досліджень процесів нагрівання оболонок зарядів сумішей для різних зовнішніх 

теплових потоків та часу їх термодії, а також процесів займання та розвитку їх горіння за різних зовнішніх 

умов. Мета статті − формування результатів теоретичних досліджень у вигляді науково обґрунтованих 

методів, які дозволяють попереджати та контролювати передчасне займання зарядів сумішей, 

вибухонебезпечний розвиток процесу їх горіння та пожежонебезпечне руйнування виробів в умовах зовнішніх 

термічних дій, а також зведення результатів експериментальних досліджень у єдину базу даних із визначення 

впливу технологічних параметрів сумішей на характеристики процесів їх займання та розвитку горіння, 

використання якої дозволяє знижувати кількість пожежовибухонебезпечних руйнувань виробів в умовах 

підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків Висновок. Розроблено науково обґрунтовані методи 

визначення критичних параметрів зовнішніх термічних дій для кількісної оцінки рівня пожежної безпеки 

піротехнічних виробів на основі багатокомпонентних нітратно-металізованих сумішей. Створено науково-

технічну базу експериментальних даних із визначення закономірностей впливу широкого класу технологічних 

параметрів сумішей на основні характеристики процесів займання та розвитку горіння сумішей (температуру 

займання, час індукції, швидкість розвитку горіння) в умовах зовнішніх термічних дій (підвищених температур 

нагріву, зовнішніх тисків та ін.), що дозволяє визначати ймовірність виникнення пожеж на об’єктах, де 

зберігаються вироби. 
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Abstract. Problem statement. Methods of preventing the occurrence of forced fire-hazardous destruction of 

products in the event of exposure to external thermal actions are of great practical importance. At the same time, they 

should be based on scientifically based methods for determining the critical values of parameters of thermal effects on 

products and technological parameters of mixture charges, the excess of which leads to premature fire-hazardous 

destruction of products. To develop such methods, it is necessary to have the results of theoretical and experimental 

studies of the processes of heating the shells of mixture charges for various external heat flows and their thermoreaction 

times, as well as the processes of ignition and development of their combustion under different external conditions. 

Purpose of the article. To form the results of theoretical studies in the form of scientifically based methods that allow 

preventing and controlling the premature ignition of mixture charges, the explosive development of their combustion 

process and the fire-hazardous destruction of products under conditions of external thermal effects, as well as the 

compilation of the results of experimental studies into a single database with determination of the influence of the 

technological parameters of the mixtures on the characteristics of their ignition processes and the development of 

combustion, the use of which allows reducing the number of fire-explosive destruction of products in conditions of 

elevated heating temperatures and external pressures. Conclusion. Scientifically based methods of determining the 

critical values of the parameters of external thermal actions for the quantitative assessment of the level of fire safety of 

pyrotechnic products based on multi-component nitrate-metallized mixtures have been developed. A scientific and 

technical base of experimental data was created to determine the regularities of the influence of a wide class of 

technological parameters of mixtures on the main characteristics of the processes of ignition and development of 

combustion of mixtures (ignition temperature, induction time, speed of combustion development) under conditions of 

external thermal actions (elevated heating temperatures, external pressures, etc.), which makes it possible to determine 

the probability of fires occurring at facilities where products are stored. 

Keywords: fire safety; pyrotechnic products based on multi-component nitrate-metallized mixtures; processes of 

ignition and development of combustion   
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Вступ. 3 кожним роком у народному 

господарстві та військовій техніці України 

все більшого застосування набувають 

піротехнічні вироби різного призначення 

(феєрверкові зірки та петарди, спалахувальні 

та займисті засоби, трасувальні патрони та 

снаряди, піротехнічні ІЧ-випромінювачі, 

пристрої ракетно-космічної техніки та ін.) 

для отримання спеціальних ефектів 

(світлових, кольорово-полум’яних, звукових, 

теплових, реактивних тощо) [1–16].  

Основу цих виробів складають заряди з 

багатокомпонентних нітратно-металізованих 

сумішей: ущільнених сумішей з порошків 

металевих пальних (Mg, Al, Ті, Zr та ін.), 

нітратовмісних окиснювачів (NaNO3, KNO3, 

Ba(NO3)2, Sr(NO3)2 та ін.), добавок органічних 

(парафіну, стеарину, нафталіну, антрацену, 

уротропіну, метальдегіду, каніфолі, ідитоду 

та ін.) та неорганічних речовин (фториди 

металів (LiF, NaF, BaF2, SrF2, SiF2, AlF3) та 

ін.), які під час зберігання та 

транспортування або застосування виробів 

можуть піддаватись різним зовнішнім 

термічним впливам (наприклад, 

інтенсивному нагріву під час пожежі у 

складських приміщеннях, де зберігаються 

вироби, або під час їх транспортування, а 

також термоударним впливам під час 

запуску та польоті виробів тощо) [17–28].  

У результаті відбувається передчасне 

спрацьовування зарядів сумішей, що входять 

до складу виробів, та прискорення процесу 

їх горіння в умовах замкненого об’єму у разі 

зростання температури нагрівання та 

зовнішнього тиску аж до пожежо-

вибухонебезпечних режимів його перебігу. 

Відбуваються руйнування корпусів виробів, 

які супроводжуються проявом різних 

чинників пожежі (полум’я або 

високотемпературний струмінь продуктів 

згоряння, дисперговані продукти (уламки 

корпусів, розжарені частини зарядів, іскри 

тощо)).  

При цьому у багатьох випадках 

передчасні вибухонебезпечні спрацьову-

вання піротехнічних виробів мали 

катастрофічні наслідки, оскільки практично 

непереборні складності виникали під час 

гасіння зарядів сумішей, що спалахнули, 

внаслідок того, що процес їх горіння 

здійснюється за рахунок власного 

окиснювача без участі кисню 

навколишнього повітря, а температури 

продуктів згоряння вельми високі. 

Тому велике практичне значення мають 

способи попередження виникнення 

вимушених пожежонебезпечних руйнувань 

виробів у випадку впливу зовнішніх 

термічних дій. При цьому вони повинні 

ґрунтуватись на науково обґрунтованих 

методах визначення критичних значень 

параметрів термічних дій на вироби та 

технологічних параметрів зарядів сумішей, 

перевищення яких викликає передчасні 

пожежонебезпечні руйнування виробів.  

Для розроблення таких методів 

необхідно мати результати теоретичних та 

експериментальних досліджень процесів 

нагрівання оболонок зарядів сумішей для 

різних зовнішніх теплових потоків та часів 

їх термодії, а також процесів займання та 

розвитку їх горіння за різних зовнішніх умов 

(підвищені температури нагріву, зовнішні 

тиски тощо). 

Аналіз публікацій. Нині дослідження 

впливу технологічних параметрів зарядів 

сумішей (співвідношення компонентів та їх 

дисперсності, коефіцієнта ущільнення, 

діаметра заряду та матеріалу його оболонки, 

вологості окиснювача тощо) та зовнішніх 

умов (температури нагріву, зовнішніх 

тисків, вологості та складу навколишнього 

середовища тощо) на основні 

характеристики процесів їх займання та 

розвитку горіння (температуру та склад 

продуктів згоряння, швидкість горіння та 

вибухонебезпечні режими його розвитку 

тощо) висвітлені у окремих статтях, 

монографіях та наукових роботах [29–51].  

Однак їх систематизація та аналіз із 

погляду практичного застосування на 

підприємствах України для підвищення 

ефективності в організації систем 

протипожежної охорони на об’єктах із 

наявністю піротехнічних виробів, особливо в 

умовах зовнішніх термічних впливів, 

відсутні.  

Мета статті – формування результатів 

теоретичних досліджень у вигляді науково 
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обґрунтованих методів, які дозволяють 

попереджати та контролювати передчасне 

займання зарядів сумішей, 

вибухонебезпечний розвиток процесу їх 

горіння та пожежонебезпечне руйнування 

виробів в умовах зовнішніх термічних дій, а 

також зведення результатів 

експериментальних досліджень у єдину базу 

даних із визначення впливу технологічних 

параметрів сумішей на характеристики 

процесів їх займання та розвитку горіння, 

використання якої дозволяє знижувати 

кількість пожежовибухонебезпечних 

руйнувань виробів в умовах підвищених 

температур нагріву та зовнішніх тисків. 

Результати досліджень. 1. Науково 

обґрунтовано розрахункові методи 

визначення критичних значень параметрів 

зовнішніх термічних дій на заряди 

піротехнічних багатокомпонентних 

нітратно-металізованих сумішей, 

перевищення яких спричинює 

пожежовибухонебезпечні руйнування 

виробів на їх основі. 

В основу методів покладено комплекс 

розроблених математичних моделей 

(табл. 1), розрахунки за якими проводяться в 

режимі діалогу та реального часу на ПК з 

використанням спеціального програмного 

комплексу (СПК1) у вигляді пакетів 

прикладних програм (ППП1 – ППП3) за 

основними чисельними методами 

розв’язування обчислювальних задач, а 

також чисельного розв’язування 

газодинамічних, теплових та дифузійних 

задач. 

Комплекс математичних моделей

1 2 3

СПК1

ППП1 ППП2 ППП3

1.1 2.1 3.1

1.2 2.2 3.2  
Рис. 1. Комплекс розроблених математичних моделей [2; 5; 30; 32; 35; 38; 41; 43; 45; 51] та спеціалізований 

програмний комплекс (СПК1) зі стандартних пакетів прикладних програм ППП1 – ППП3 [2; 5; 18] для 

проведення розрахунків на ПК в режимі діалогу та реального часу для визначення критичних значень 

параметрів зовнішніх термічних дій та вибухонебезпечних режимів розвитку горіння зарядів сумішей 

Позначення на рисунку 1: 

1 – Математичні моделі нагріву 

нерухомих виробів із зарядами сумішей 

різної геометричної форми та розмірів в 

умовах зберігання та транспортування. 

2 –  Математичні моделі зовнішніх 

термоударних впливів на вироби із зарядами 

сумішей з металевими оболонками 

циліндричної та півсферичної форми в 

умовах запуску та польоту. 

3 – Математичні моделі розвитку процесу 

горіння багатокомпонентних ущільнених 

сумішей металеве пальне + нітратовмісний 

окиснювач + добавки органічних та 

неорганічних речовин в умовах підвищених 

температур нагріву та зовнішніх тисків. 

1.1 – Методи чисельного розв’язування 

лінійних та нелінійних рівнянь. 

2.1 – Методи чисельного розв’язування 

диференційних рівнянь. 

3.1 – Метод чисельного інтегрування 

функцій. 

1.2 – Визначення критичних значень 

зовнішніх теплових потоків та часу їх 

впливу на поверхню виробів, перевищення 

яких спричинює пожежонебезпечні 

руйнування. 

2.2 –  Визначення критичних значень 

швидкостей надзвукового обдуву потоком 

повітря виробів для ламінарного та 

турбулентного режимів обтікання, 

формування критичних значень теплових 
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потоків з приграничних шарів у вироби та 

часів їх впливу, перевищення яких 

спричинює руйнування виробів. 

3.2 – Визначення діапазонів максимальної 

та мінімальної зміни температури продуктів 

згоряння, вмісту у них 

високотемпературного конденсату та 

критичних діапазонів зміни швидкостей 

горіння сумішей, перевищення яких 

викликає їх різке збільшення та 

вибухонебезпечний розвиток процесу 

горіння. 

Кількісна оцінка рівня пожежної 

безпеки піротехнічних виробів зі 

спалахувачами на основі 

багатокомпонентних нітратно-

металізованих сумішей. Розроблені методи 

дозволяють в автоматизованому режимі з 

використанням сучасних ПК для широкого 

класу серійних виробів зі спалахувачами на 

основі розглядуваних сумішей (табл. 1) 

визначати критичні діапазони зміни 

основних параметрів зовнішніх термодій 

(теплових потоків від джерел займання 

різних пальних матеріалів та часів їх впливу) 

на металеві корпуси виробів, наприклад, під 

час можливих пожеж із відкритим полум’ям 

у складських приміщеннях, де зберігаються 

вироби, або під час їх транспортування, 

перевищення яких спричинює 

вибухонебезпечне займання зарядів 

спалахувачів під металевими корпусами 

виробів, передчасне спрацьовування 

основних зарядів піротехнічних сумішей та 

пожежовибухонебезпечне для навколишніх 

об’єктів руйнування виробів на їх основі. 

При цьому пожежна небезпека полум’я 

(ДСТУ 8828: 2019. Пожежна безпека. 

Загальні положення) зумовлена 

інтенсивністю теплового впливу (густиною 

теплового потоку), площею впливу, 

орієнтацією (взаємним розташуванням), 

періодичністю та часом його впливу на 

горючі речовини. Густина теплового потоку 

дифузійного полум’я (сірники, свічки, 

газовий пальник) становить 18…40∙103 

Вт/м2, а попередньо змішаних (паяльні 

лампи, газові пальники) – 60…140∙103 Вт/м2.  

Таблиця 1 

Серійні піротехнічні вироби зі спалахувачами на основі розглядуваних сумішей, які використовуються 

у народному господарстві та військовій техніці [2; 5; 29; 35] 

№ 

п/п 
Призначення Рецептура основного заряду піротехнічної суміші 

Відносний масовий вміст 

компонентів суміші, % 

1 Освітлювальні патрони 

NaNO3 11,0 

Al – Mg 41,0 

CaSO40,5H2O 32,0 

H2O 1,0 

CaCO3 15,0 

2 Освітлювальні снаряди 

Ba(NO3)2 76,0 

Al-пудра 10,0 

Al-порошок 8,0 

Рицинова олія 2,0 

Сірка 4,0 

3 Освітлювальні артснаряди 

Ba(NO3)2 55,0 

Sr(NO3)2 5,0 

Al 15,0 

Mg 17,0 

Льняна олія 3,0 

Асфальт 5,0 

4 
Фотоосвітлювальні 

авіабомби (ФТАБ) 

Ba(NO3)2 30,0 

KClO4 30,0 

Al-пудра 40,0 

5 
Сигнальні патрони 

(зелений вогонь) 

Ba(NO3)2 45,0 

Mg 26,0 

C6Cl6 7,0 

CuO 2,0 

Гільсоніт 2,0 

Нафта 2,0 
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Закінчення таблиці 1 

  KClO4 16,0 

6 
Сигнальні патрони  

(жовтий вогонь) 

Mg 26,0 

Гільсоніт 2,0 

Ba(NO3)2 29,0 

Na2C2O4 13,0 

KClO4 23,0 

C6Cl6 5,0 

Нафта 2,0 

7 
Трасери для патронів 

(трасери зеленого вогню) 

Ba(NO3)2 16,0 

Mg 38,0 

Гільсоніт 3,0 

C6Cl6 6,0 

Cu-порошок 2,0 

KClO4 25,0 

8 
Трасери для артснарядів 

(трасери білого вогню) 

Ba(NO3)2 60,0 

Mg 34,0 

Фенол-формальдегідна смола 6,0 

9 
Сигнальні патрони 

(червоний вогонь) 

Sr(NO3)2 34,0 

Гільсоніт 2,0 

Нафта 2,0 

C6Cl6 4,0 

KClO4 29,0 

Mg 29,0 

10 
Трасери для патронів 

(трасери червоного вогню) 

Sr(NO3)2 33,3 

Mg 26,7 

SrO2 26,7 

SrC2O4 5,0 

Резинат Са 8,3 

11 

Піротехнічні ІЧ-снаряди 

(ПІЧС) для створення  

хибних цілей 

NaNO3 60,0 

Mg 32,0 

Нафталін 8,0 

 Таблиця 2 

Деякі температурні характеристики полум’я та низькокалорійних джерел теплоти 

Назва речовини (виробу), що горить, 

або пожежонебезпечної операції 

Температура полум’я (тління або 

нагрівання), К 
Час горіння (тління), хв. 

Легкозаймисті та горючі рідини 1 153 – 

Деревина та лісопиломатеріали 1 273 – 

Природні та зріджені гази 1 473 – 

Газове зварювання металу 3 423 – 

Газове різання металу 1 623 – 

Тліюча цигарка 593…683 2…2,5 

Тліюча сигара 693…733 26…30 

Сірник, що горить 893…1 108 0,33 

 
У таблиці 2 наведено деякі температурні 

характеристики полум’я та низькока-

лорійних джерел теплоти. 

Відкрите полум’я небезпечне не тільки 

під час безпосереднього контакту з 

піротехнічними виробами, а й за його 

опромінення. Інтенсивність опромінення (g
p
, 

Вт/м2) обчислюють за формулою: 

g
p
=5,7∙εзв∙( (

Тф

100
)

4

- (
Тгр

100
)

4

)∙φ
1ф

,           (1) 

де 5,7 – коефіцієнт випромінювання 

абсолютно чорного тіла, Вт/м2∙К4; εзв – 

зведено ступінь чорноти системи: 

εзв=
1

εф
+

1

εр
-1,                                 (2) 

де εф – ступінь чорноти факелу (під час 

горіння дерева дорівнює 0,7, нафтопродуктів 

– 0,85); εр – ступінь чорноти речовини, що 

опромінюється.  
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Приймають згідно з чинними 

нормативними документами; Тф – 

температура факела полум’я, К; Тгр – 

температура горючої речовини, К; φ
1ф

 – 

коефіцієнт опромінення між 

випромінювальною та опроміненою 

поверхнями. 

Критичні значення інтенсивності 

опромінення залежно від його тривалості 

для деяких речовин наведено у таблиці 3. 

 Таблиця 3 

Критичні значення інтенсивності опромінення залежно від тривалості опромінення для деяких речовин  

Назва матеріалу 

Мінімальна інтенсивність опромінення, Вт/м2,  

за тривалості опромінення, хв. 

3 5 15 

Деревина (сосна вологістю 12 %) 18 800 16 900 13 900 

Дерев’яно-стружкові плити (густина 417 кг/м3) 13 900 11 900 8 300 

Торф брикетний 31 500 24 400 13 200 

Торф кусковий 16 600 14 350 9 800 

Бавовна-волокно 11 000 9 700 7 500 

Шорсткий пластик 21 600 19 100 15 400 

Склопластик 19 400 18 600 17 400 

Пергамін 22 000 19 750 17 400 

Гума 22 600 19 200 14 800 

Вугілля – 35 000 35 000 

 
Таким чином, залежно від природи 

осередку пожежі (виду відкритого полум’я) 

та тривалості його дії, зовнішній тепловий 

нагрів зарядів піротехнічних спалахувачів 

може досягати значних величин: тепловий 

потік, що надходить на поверхню 

спалахувачів – до 2,5∙104…3,5∙105 Вт/м2; час 

його дії – до 2…5 хв. При цьому ці діапазони 

зміни вказаних параметрів зовнішніх 

термічних впливів можуть перевищувати їх 

критичні значення, які спричинюють 

передчасне пожежонебезпечне руйнування 

піротехнічних виробів із розглядуваними 

спалахувачами. 

Із застосуванням розроблених методів 

для циліндричних зарядів піротехнічних 

спалахувачів на основі Mg + NaNO3 + 

+парафін + NaF та Al + NaNO3 + парафін + 

+NaF проведено розрахунки залежностей 

q
n
*(t*)  (q

n
*, t* – критичні значення 

зовнішнього теплового потоку та часу його 

дії) для різних технологічних параметрів 

(коефіцієнта надлишку окиснювача , 

відносного вмісту добавки органічної εп та 

неорганічної речовини εф, середнього 

розміру частинок металевого пального dм та 

окиснювача dN, коефіцієнта ущільнення 

суміші КУ, діаметра заряду D, матеріалу 

оболонки та її товщини h) (рис. 2–4), які 

були зіставлені з отриманими 

експериментальними даними. 

Усі експериментальні дослідження 

проводились на зразках сумішей, які 

виготовлялись за стандартними методиками, 

прийнятими у піротехнічному виробництві 

[2; 5]. Ініціювання процесів займання зразків 

сумішей здійснювалось за нормальних умов 

(Т = 293 К, P = 10⁵ Па) за допомогою 

керованого ІЧ-нагріву кварцовими лампами 

типу КГМ-220-1000-1 із застосуванням 

термодатчиків РИФ-101 для контролю 

температури на поверхні зразків сумішей в 

діапазоні 300…1900 К та зовнішніх 

теплових потоків у діапазоні 2∙104… 

2,5∙105 Вт/м2 [2; 5]. 

Із даних, наведених на рисунках 2–4, 

випливає, що теплові потоки q
пі

 (і = 1, 2,…), 

які реалізуються на практиці, від різних 

осередків пожежі можуть перевищувати 

критичні значення для розглядуваних 

зарядів сумішей за тривалості їх дії t*> tj
*  

(j = 1, 2,…), які суттєво залежать від 

технологічних параметрів сумішей (табл. 4). 
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Рис. 2. Залежності q
n
*(t*) циліндричних зарядів сумішей  на основі Mg + NaNO3 + парафін + NaF (а) та  

Al + NaNO3 + парафін + NaF (б) для коефіцієнта надлишку окиснювача  = 0,6 (εп = 0,2; εф = 0,1; dN =106 мкм; 

КУ = 0,95…0,96; D = 2… 3∙10-2 м; оболонка сталева (сталь 12Х18Н10Т [2]); h = 2…2,5∙10-3 м; Т0 =  293 К;             

Р = 105 Па): 1 – dм = 54 мкм (Mg); 2 – dм = 305 мкм (Mg); 3 – dм = 56 мкм (Al); 4 – dм = 310 мкм (Al); 

 –––––– – розрахункова крива; ○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані; Δq
п
 = 2,5∙104…3,5∙105 Вт/м2 
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Рис. 3. Залежності q
n
*(t*) циліндричних зарядів сумішей  на основі Mg + NaNO3 + парафін + NaF (а) та  

Al + NaNO3 + парафін + NaF (б) для коефіцієнта надлишку окиснювача  = 1,0 (εп = 0,2; εф = 0,1; dN =106 мкм; 

КУ = 0,95…0,96; D = 2…3∙10-2 м; оболонка сталева (сталь 12Х18Н10Т [2]); h = 2…2,5∙10-3 м; Т0 =  293 К;   

Р = 105 Па): 1 – dм = 54 мкм (Mg); 2 – dм = 305 мкм (Mg); 3 – dм = 56 мкм (Al); 4 – dм = 310 мкм (Al);  

–––––– – розрахункова крива; ○, ●, Δ, ▲ – експериментальні дані; Δq
п
 = 2,5∙104…3,5∙105 Вт/м2 

50 7030
0

90

q , 10 
Вт/м

1 01

1

2

1

t , с

3

2

n
*

5

2

*

4

5

6

7

t  *1 t  *2 t  *3 t  *4

q
n

70 9050
0

1 01

q , 10 
Вт/м

1 03

5

10

3

t , с

15
4

n
*

5

2

*

20

25

30

35

1 05
t  *5 t  *6 t  *7 t  *8

q 
n

 
                                                           а                                                                       б 

Рис. 4. Залежності q
n
*(t*) циліндричних зарядів сумішей  на основі Mg + NaNO3 + парафін + NaF (а) та  

Al + NaNO3 + парафін + NaF (б) для коефіцієнта надлишку окиснювача  = 1,5 (εп = 0,2; εф = 0,1; dN =106 мкм; 

КУ = 0,95…0,96; D = 2…3∙10-2 м; оболонка сталева (сталь 12Х18Н10Т [2]); h = 2…2,5∙10-3 м; Т0 =  293 К; 

Р = 105 Па): 1 – dм = 54 мкм (Mg); 2 – dм = 305 мкм (Mg); 3 – dм = 56 мкм (Al); 4 – dм = 310 мкм (Al);  

–––––– – розрахункова крива; ○, ●, Δ, ▲– експериментальні дані; Δq
п
 = 2,5∙104…3,5∙105 Вт/м2  
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Таблиця 4 

Діапазони зміни критичних значень часів дії tj
* (j = 1, 2,…) зовнішніх теплових потоків q

пі
 (і = 1, 2,…)  

для різних значень технологічних параметрів суміші 

            Параметр            

     Суміш 
q

пі
, Вт/м2 tj

*, с 

Суміш на основі             

Mg + NaNO3 +  

+парафін + NaF 

q
п1

 = 3,5105 

 = 1,5 

t1
* > 63 при dм = 305 мкм; t2

* > 81 при dм = 54 мкм 

 = 1,0 

t9
* > 68 при dм = 305 мкм; t10

*  > 83 при dм = 54 мкм 

 = 0,6 

t17
*  > 73 при dм = 305 мкм; t18

*  > 101 при dм = 54 мкм 

q
п2

 = 2,5104 

 = 1,5 

t3
* > 97 при dм = 305 мкм; t4

* > 125 при dм = 54 мкм 

 = 1,0 

t11
*  > 115 при dм = 305 мкм; t12

*  > 139 при dм = 54 мкм 

 = 0,6 

t19
*  > 136 при dм = 305 мкм; t29

*  > 163 при dм = 54 мкм 

Суміш на основі                 

Al + NaNO3 +  

парафін + NaF 

q
п1

 = 3,5105 

 = 1,5 

t5
* > 85 при dм = 310 мкм; t6

* > 98 при dм = 56 мкм 

 = 1,0 

t13
*  > 98 при dм = 310 мкм; t14

*  > 143 при dм = 56 мкм 

 = 0,6 

t21
*  > 144 при dм = 310 мкм; t22

*  > 152 при dм = 56 мкм 

q
п2

 = 2,5104 

 = 1,5 

t7
* > 137 при dм = 310 мкм; t8

* > 158 при dм = 56 мкм 

 = 1,0 

t15
*  > 188 при dм = 310 мкм; t16

*  > 213 при dм = 56 мкм 

 = 0,6 

t23
*  > 201 при dм = 310 мкм; t24

*  > 218 при dм = 56 мкм 

Таким чином, шляхом збільшення 

вмісту металевого пального у суміші та 

зменшення середнього розміру його 

частинок значення tj
* (j = 1, 2,…) можна 

збільшити у 1,5…2 рази, це вказує, що 

заряди сумішей стають більш стійкими до 

зовнішніх теплових впливів. 

Науково-технічна база 

експериментальних даних із визначення 

нестійких режимів процесів займання та 

розвитку горіння піротехнічних 

багатокомпонентних нітратно-

металізованих сумішей для зниження 

кількості пожежовибухонебезпечних 

руйнувань виробів в умовах зовнішніх 

термодій. В основу бази даних (рис. 5) 

покладено спеціалізований програмний 

комплекс (СПК2), що складається із двох 

стандартних пакетів прикладних програм 

(ППП4, ППП5) за методами первинної 

математичної обробки отриманих даних та 

методами регресії для побудови 

експериментальних кривих на ПК в режимі 

діалогу та реального часу, що дозволяють 

визначати закономірності впливу широкого 

класу технологічних параметрів сумішей 

(коефіцієнта надлишку окиснювача, 

величини та природи добавки органічної та 

неорганічної речовини, вологості 

окиснювача, природи та дисперсності 

металевого пального, коефіцієнта 

ущільнення сумішей, діаметра їх зарядів, 

матеріалу та товщини оболонки), складу та 

вологості навколишнього середовища на 

характеристики процесів займання та 

розвитку горіння сумішей (температуру та 

час затримки займання, швидкість розвитку 

горіння) та встановлювати нестійкі 

вибухонебезпечні режими розвитку їх 

горіння за підвищених температур нагріву 

та зовнішніх тисків, контроль за якими 
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дозволяє зменшувати кількість 

пожежонебезпечних руйнувань виробів. 

 

База експериментальних даних 

СПК2

ППП5ППП4

обчислення довірчого 
інтервалу для математичного 
очікування та дисперсії

первинна обробка даних методи регресії

перевірка гіпотези про 
нормальне розподілення 
(критерій Пірсона) 

основні статистичні 
характеристики вибіркової 
сукупності 

обчислення коефіцієнтів 
асиметрії та ексцесу 

порівняння двох середніх 
значень 

обчислення вибіркового 
коефіцієнта кореляції

показникова

лінійна 

параболічна 

поліноміальна 

гіперболічна 

ступенева

універсальний метод регресії 
для 16 типів рівнянь

експоненціальна 

логарифмічна

квадратична

залежності характеристик процесів займання та розвитку горіння зарядів сумішей від
технологічних параметрів в умовах підвищених температур нагріву та зовнішніх тисків

визначення критичних значень технологічних параметрів, перевищення яких призводить 
до вибухонебезпечного розвитку процесу горіння сумішей в умовах зовнішніх термодій

 
Рис 5. База отриманих експериментальних даних [2, 5, 29, 31, 34, 36, 37, 39, 40, 42, 44, 46, 47 – 51]  

та спеціалізований програмний комплекс (СПК2) зі стандартних пакетів прикладних програм ППП4 – ППП5 

[2; 5; 18]  для отримання залежностей характеристик займання та розвитку горіння зарядів сумішей  

від технологічних параметрів, визначення їх критичних значень, що спричинює пожежовибухонебезпечне 

руйнування виробів в умовах зовнішніх термічних впливів 

Кількісна оцінка ймовірності 

виникнення пожежі на об’єкті, де 

зберігаються вироби з піротехнічними 

спалахувачами. Для запобігання 

передчасному займанню та подальшому 

пожежонебезпечному руйнуванню виробів із 

піротехнічними спалахувачами на основі 

багатокомпонентних нітратно-металізованих 

сумішей з добавками органічних та 

неорганічних речовин в умовах зовнішньої 

термічної дії (наприклад, за виникнення 

пожежі у складських приміщеннях, де 
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зберігаються вироби, під час їх 

транспортування тощо) необхідно запобігати 

утворенню у горючому середовищі 

осередків екзотермічного окиснення 

частинок металевого пального в продуктах 

розкладання окиснювача, добавок 

органічних та неорганічних речовин, що 

забезпечується максимально можливим 

застосуванням порошків компонентів у 

вказаних зарядах зі зниженою горючістю, 

яка досягається шляхом варіювання їх 

технологічних параметрів (співвідношення 

та дисперсності компонентів, їх коефіцієнта 

ущільнення, розмірів їх заряду (діаметра, 

висоти, геометричної форми тощо)) (згідно з 

ДСТУ 8828:2019. Пожежна безпека. Загальні 

вимоги. п. 7. Вимоги до способів 

забезпечення пожежної безпеки комплексом 

протипожежного захисту). Для кількісної 

оцінки рівня забезпечення пожежної безпеки 

піротехнічних виробів в умовах зовнішніх 

термічних дій (див. ДСТУ 8828:2019 п. Б. 

Метод визначення ймовірності виникнення 

пожежі на об’єкті. п. Б.3.4. Розрахунок 

ймовірності появи джерела запалювання 

(ініціювання горіння та вибуху)) 

використовується  методика розрахунку 

ймовірності Р1(ДЗ) появи джерела 

запалювання в одному піротехнічному 

виробі, що ініціює процес передчасного 

виникнення горіння основного заряду 

багатокомпонентної суміші виробу.  

При цьому враховується, що при 

зберіганні або транспортуванні 

піротехнічних виробів заздалегідь 

неможливо передбачити конкретні умови, за 

яких можуть виникнути зовнішні дії на 

поверхню цих виробів, які можуть 

викликати появу в заряді нітратно-металевих 

джерел запалювання осередків 

екзотермічного окиснення частинок металів 

у продуктах розкладання інших 

компонентів, що спричинюють спалахування 

та ініціювання джерел запалювання та, у 

кінцевому підсумку, пожежонебезпечне 

руйнування виробів.  

Тому згідно з ДСТУ 8828:2019 (див. 

Б.3.4, формула (Б.30)) для розрахунку Р1(ДЗ) 

використовується вираз: 

Р1(ДЗ) = 1- е-τ τд.з⁄ .,                      (3) 

де   – час зберігання (транспортування) 

піротехнічного виробу протягом 

аналізованого періоду часу, год.; 

τд.з= 3,03∙104∙Е0
1,2

 – середній час зберігання 

(транспортування) до появи (ініціювання) 

джерела запалювання, год.;  Е0 – мінімальна 

енергія запалювання ущільненої суміші 

розглядуваних компонентів (утворення 

осередків екзотермічного окиснення), Дж.  

Величина Е0 визначається як мінімальна 

енергія, яка необхідна для нагрівання об’єму 

реакційної зони к-фази заряду суміші від 

початкової температури (Т0, К) до 

температури її займання (Тз, К)  в умовах 

зовнішньої термодії: 
Е0 = ρ

с
⋅сс⋅ΔVс(Тз-Т0),                   (4) 

де  ρ
с
, сс – густина (кг/м3) та питома 

теплоємність (Дж/кг∙К) заряду суміші; ΔVс – 

об’єм реакційної зони к-фази суміші, в 

межах якої відбувається повне термічне 

розкладання окиснювача, добавок 

органічних та неорганічних речовин, а також 

екзотермічне окиснення частинок металів, 

що викликають, у кінцевому підсумку, 

займання суміші, м3. 

При цьому, враховуючи, що заряд має 

діаметр D,  а товщина реакційної зони  

к-фази складає δ1, у першому наближенні, 

можна вважати: 

ΔVс= 
π∙D2∙δ1

4
.                             (5) 

Підставляючи (5) у (4), отримуємо: 

Е0 = 
π∙D2∙δ1∙ ρс⋅сс

4
∙(Тз-Т0).                (6) 

Згідно зі встановленим механізмом 

горіння розглядуваних піротехнічних 

багатокомпонентних нітратно-металізованих 

сумішей з добавками органічних та 

неорганічних речовин [2; 5] величина, в 

першому наближенні,  визначається 

співвідношенням: 

δ1= 
2R∙Тп∙ас

Е1 ∙u
,                              (7) 

де R – газова стала, Дж/моль∙К; Тп – 

температура поверхні горіння суміші, К; ас – 

коефіцієнт температуропровідності суміші, 

м2/с; u – швидкість горіння суміші, м/с; Е1 –

 енергія активації процесу повного 
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термічного розкладання NaNO3 за Т = Тп,  як 

основного джерела активних газоподібних 

продуктів (Е1 >>RT), кДж/моль.  

Згідно з отриманими експеримен-

тальними даними (для  = 0,4…0,5 та  

КУ = 0,95…0,96) [2, 29]: Тп = 1100…1300 К;  
u = 1,5∙10-2…5∙10-2 м/с; Е1 = 139,2 кДж/моль; 

ас = 4,2∙10-6…12,3∙10-6 м2/с, величина 

δ1 = 70…350 мкм,  тобто по порядку 

величини відповідає середньому розміру 

частинок використовуваних порошків  

Mg (dм = 54…305 мкм) та Al (dм = 56… 

310 мкм). 

Для знаходження Тз проведено 

експериментальні дослідження процесів 

займання зарядів сумішей Mg + NaNO3 + 

+парафін + NaF та Al + NaNO3 + парафін + 

+NaF в умовах зовнішніх термічних впливів 

для різних технологічних параметрів 

(коефіцієнта надлишку окиснювача , 

відносного вмісту добавки органічної εп та 

неорганічної εф речовини, середнього 

розміру частинок металевого пального dм та 

окиснювача dN, коефіцієнта ущільнення 

суміші КУ, діаметра заряду D, матеріалу 

оболонки та її товщини h) (рис. 6, 7).  

Усі дослідження проводились за 

допомогою відомих методів фізико-

хімічного аналізу (методи швидкісної 

мікрозйомки, термопарні та безконтактні 

методи вимірювання температури, методи 

рентгеноструктурного аналізу та ін.) та 

стандартного піротехнічного обладнання  

[2; 5; 33].  
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Рис. 6. Залежності температури займання (а) та часу індукції (б) циліндричних зарядів сумішей на основі  

Mg + NaNO3 + парафін + NaF від середнього розміру частинок металевого пального для значень коефіцієнта 

надлишку окиснювача   = 0,4 (1); 1,0 (2); 1,5 (3) (εп = 0,2; εф = 0,1; dN =106 мкм; КУ = 0,95…0,96;  

D = 2…3∙10-2 м; оболонка сталева (сталь 12Х18Н10Т [2]); h = 2…2,5∙10-3 м; Т0 =  293 К; Р = 105 Па): 

 ○, Δ, □ – експериментальні дані 
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Рис. 7. Залежності температури займання (а) та часу індукції (б) циліндричних зарядів сумішей на основі 

Al + NaNO3 + парафін + NaF від середнього розміру частинок металевого пального для значень коефіцієнта 

надлишку окиснювача  = 0,4 (1); 1,0 (2); 1,5 (3) (εп = 0,2; εф = 0,1; dN =106 мкм; КУ = 0,95…0,96;  

D = 2…3∙10-2 м; оболонка сталева (сталь 12Х18Н10Т [2]); h = 2…2,5∙10-3 м; Т0 =  293 К; Р = 105 Па):  

○, Δ, □ – експериментальні дані 
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При цьому ініціювання процесу 

займання зарядів сумішей в умовах 

зовнішніх термічних дій також 

здійснювалось за допомогою вказаного 

вище контрольованого ІЧ-нагріву їх 

поверхонь. Отримані експериментальні дані 

оброблялись в режимі діалогу та реального 

часу з використанням стандартних пакетів 

прикладних програм за методами первинної 

математичної обробки (ППП4) та методами 

регресії (ППП5) [2; 5; 18]. Відносна похибка 

визначення основних характеристик 

процесу займання суміші (температури 

займання  Тз, К; часу індукції (затримки 

займання) τі, с) не перевищувала 6…8 %.  

З даних, наведених на рисунках 6, 7, 

випливає, що величини Тз та τі суттєво 

залежать від вмісту окиснювача у суміші та 

дисперсності металевого пального: при 

зменшенні  від  = 1,5 до  = 0,4;  dм від  

dм = 305 мкм до dм = 56 мкм (для частинок 

Mg) та від dм = 310 мкм до dм = 54 мкм (для 

частинок Al) значення Тз зростають у 1,5… 

2 рази, а τі – у 2,5…3 рази. 

Таким чином, використання 

дрібнодисперсних металевих порошків на 

стадії виготовлення зарядів піротехнічних 

багатокомпонентних нітратно-металевих 

сумішей з надлишком металевого пального 

дозволить збільшити час їх передчасного 

спрацьовування в умовах зовнішньої 

термічної дії і, тим самим, підвищити 

пожежну безпеку піротехнічних виробів на 

їх основі.  

Для кількісної оцінки сказаного вище 

розраховуємо ймовірність Р1(ДЗ) 

ініціювання джерела запалювання за 

термічної дії, тобто ймовірність 

пожежонебезпечного руйнування 

піротехнічних виробів у цих умовах. 

Розраховуючи за формулами (3)–(7) на 

прикладі двох серійних піротехнічних 

виробів із різними нітратно-металізованими 

спалахувачами (табл. 5), використовуючи 

отримані дані (рис. 6, 7), а також відомі 

фізико-хімічні характеристики 

розглядуваних сумішей, отримуємо, що 

ймовірність Р1(ДЗ) зі зменшенням  та dм 

може суттєво зменшуватися (рис. 8): для 

виробу 1 – в 2,3…2,8 раза; для виробу 2 –  

в 1,7…2,1 раза.  

Отже, шляхом зміни вмісту 

порошкоподібних металевих пальних та їх 

дисперсності, що використовуються у 

піротехнічних нітратно-металевих 

спалахувачах виробів, можна підвищити їх 

пожежну безпеку в умовах зовнішньої 

термічної дії більше ніж у 1,5…2,5 раза.  

Крім цього, замінюючи одне металеве 

пальне іншим, також можна суттєво 

підвищити пожежну безпеку піротехнічних 

виробів у вказаних умовах: наприклад, 

заміна магнієвого порошку алюмінієвим 

може посолити пожежну безпеку виробу в 

1,8 раза.  
Таблиця 5 

Перелік піротехнічних виробів загальнопромислового призначення,  

на прикладі яких апробувалась методика розрахунку ймовірності Р1(ДЗ) [2; 5] 

№ 

п/п 
Призначення 

Склад заряду 

піротехнічного спалахувача 

Рецептура основного 

заряду піротехнічної 

суміші 

відносний 

масовий вміст 

компонентів 

суміші, % 

1 
Трасери для артснарядів 

(трасери білого вогню) 

Суміш на основі Al + NaNO3 

+ парафін + NaF 

Ba(NO3)2 60 

Mg 34 

Фенол- 

формальдегідна смола 
6 

2 Освітлювальні снаряди 
Суміші на основі Mg + 

NaNO3 + парафін + NaF 

Ba(NO3)2 76,0 

Al – пудра 10,0 

Al – порошок 8,0 

Рицинова олія 2,0 

Сірка  4,0 
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Рис. 8. Залежність відносної ймовірності Р1(ДЗ) (Р1(ДЗ)=
Р1(ДЗ)

Р1
*(ДЗ)

, де Р1
*(ДЗ) – значення ймовірності  

для мінімального розміру частинок металевого пального з використовуваних на практиці діапазонів його зміни  

[2, 5] пожежонебезпечного руйнування піротехнічних виробів за зовнішньої термічної дії від дисперсності 

порошків металевих пальних та їх вмісту у сумішах, що використовуються у зарядах піротехнічних 

спалахувачів: 1 – перший виріб із нітратно-алюмінієвим спалахувачем; 2 – другий виріб із нітратно-магнієвим 

спалахувачем (див. табл. 5); –––––– – суміші з  = 0,4; – – – –  – суміші з  = 1,5 

Розроблені науково обґрунтовані методи 

та науково-технічна база експериментальних 

даних знайшли практичне використання та 

впровадження (підтверджено актами 

впровадження) на підприємствах України, 

що дозволило: 

– підвищити рівень пожежної безпеки 

об’єктів із наявністю піротехнічних виробів 

шляхом мінімізації часів спрацьовування 

різних типів пожежних сповіщувачів у разі 

пожежі у складських приміщеннях, де 

зберігаються вироби та боєприпаси, залежно 

від природи горючого матеріалу, а також 

відстані та висоти їх розміщення від 

потенційного осередку пожежі; 

– знизити ймовірність пожежовибухо-

небезпечних руйнувань виробів в умовах їх 

зберігання та транспортування за наявності 

зовнішніх термічних дій у 1,5…2,5 раза; 

– попереджати передчасні вибухоне-

безпечні руйнування виробів в умовах їх 

застосування. 

Висновки 

В результаті застосування розроблених 

методів та бази експериментальних даних на 

підприємствах України в нормативних 

документах отримано такі результати. 

1.  На стадії виготовлення виробів 

шляхом регулювання технологічних 

параметрів зарядів сумішей (коефіцієнта 

надлишку окиснювача, величини та природи 

добавки органічних та неорганічних 

речовин, природи та дисперсності 

металевого пального та ін.) в результаті 

збільшення температури їх займання у 

1,5…2 рази та часу індукції у 2,5…3 рази, 

підвищено рівень пожежної безпеки об’єктів 

із наявністю піротехнічних виробів у 

результаті мінімізації часів спрацьовування 

різних типів пожежних сповіщувачів у разі 

пожежі у складських приміщеннях, де 

зберігаються вироби, а також знижено 

пожежну ймовірність пожежовибухо-

небезпечних руйнувань виробів в умовах їх 

зберігання та транспортування з 

урахуванням впливу зовнішніх термічних 

дій у 1,5…2,5 раза. 

2. В умовах застосування виробів з 

урахуванням впливу зовнішніх 

термоударних впливів шляхом керування 

режимами їх запуску (корекцією швидкості 

та кутів, під якими вони вистрелюються) 

можна знижувати температуру нагріву 

металевих корпусів виробів (більше, ніж у 

2…2,5 раза) і, тим самим, попереджати 

передчасні вибухонебезпечні руйнування 

виробів під час пострілу та польоту. 

3. Сформульовано пропозиції щодо 

внесення змін та доповнень до Національних 
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стандартів України щодо піротехнічних виробів побутового призначення.  
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