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Рассмотрена возможность моделирования начальной стадии воспламенения и 
разложения заряда взрывчатого вещества или взрывчатого состава с различной 
конструктивной теплоизоляцией при воздействии на них теплового поля пожара. 
Применено приближенное моделирование на малоразмерных моделях, связанное с 
использованием в экспериментах фрагмента натурного объекта, в котором про-
текание тепловых процессов  совпадает с начальной стадией развития реакции, 
предопределяющей нежелательный (опасный) конечный исход внешнего воздей-
ствия. При этом внешнее воздействие на фрагмент разрывного заряда можно 
характеризовать нестационарным температурным полем в среде, имеющей теп-
лофизические характеристики взрывчатых составов, но не обладающей химиче-
ской активностью. Предложена методика  определения температуры и времени 
задержки воспламенения в лабораторных условиях на малоразмерных моделях с 
использованием для измерения температур термоэлектрических преобразовате-
лей (термопар), размещаемых в массиве взрывчатого материала. Разработана 
лабораторная установка, позволяющая с помощью специального генератора теп-
лоты регулировать тепловой поток (поле пожара) к модельному заряду и дости-
гать требуемого изменения температуры на нижнем торце заряда. Приведен 
пример оценки пожаровзрывобезопасности образцов из взрывчатых смесей на ос-
нове тротила и гексогена с добавками алюминия и флегматизатора, размещенных 
в металлических оболочках с воздушным зазором и без него. 
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Введение. Для принятия на вооружение боеприпасов (БП) требу-

ется комплексная оценка их пожаровзрывобезопасности (ПВБ), в том 
числе в условиях хранения, основанная на знании физических явлений 
при взаимодействии теплового поля пожара с конструкцией, содержа-
щей взрывчатые материалы. Существует достаточно большое разнооб-
разие конструкций БП с различными взрывчатыми веществами (ВВ) и 
взрывчатыми составами (ВС) [1–4]. Существующие экспериментальные 
методы оценки ПВБ взрывчатых материалов в натурных условиях со-
пряжены, как правило, со значительными материальными затратами 
либо дают недостаточно информации о происходящих процессах [5–8]. 

Точное физическое моделирование теплового процесса, на пер-
вый взгляд, менее затратно по сравнению с исследованиями, прово-
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димыми в натурных условиях, так как при этом можно было бы ис-
пользовать уменьшенные модели реальных изделий. Однако при 
точном физическом моделировании, позволяющем пересчитывать 
результаты экспериментов с моделями на натурные условия, требу-
ется обязательное соблюдение всех критериев геометрического и фи-
зического подобия. В частности, вследствие того, что поведение ВВ 
определяется температурным полем,  генерируемым в нем в условиях 
конвективного теплообмена «теплоносителя» пожара (пламени, рас-
каленного газа и т. п.) с элементами исследуемого изделия, необхо-
димо соблюдение критериев теплового подобия Рейнольдса, Эйлера, 
Нуссельта, Пекле, Фурье, Грасгофа [9, 10]. Следует отметить, что 
необходимость соблюдения последнего критерия Грасгофа 

3

2Gr ,β∆= g TL
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где g — ускорение свободного падения; β  — температурный коэф-
фициент объемного разрушения; ∆T  — разность температур стенки 
и среды на удалении от стенки; L  — линейный размер;  v — кинема-
тическая вязкость, показывает практическую невозможность точного 
физического моделирования, так как в этом случае на малых моделях 
необходимо воспроизводить ускорение, существенно превышающее 
g = 9,8 м/с2 (при технической реализации нужно будет помещать мо-
дели изделия и теплоносителя пожара в специальные центрифуги, 
что повышает стоимость и сложность модельного эксперимента до 
показателей натурных испытаний).  

 Использование замкнутых математических моделей поведения 
ВВ под влиянием теплового воздействия на их внешнюю оболочку не 
дает необходимого уровня точности для оценки ПВБ рассматривае-
мой системы (БП) даже для начальной стадии развития взрывного 
процесса. Это обусловлено, в частности, отсутствием данных о ха-
рактеристиках (параметрах) термического разложения каталитиче-
ской направленности, а также теплоемкости и теплопроводности в 
широком диапазоне изменения температур, особенно  для многоком-
понентных ВС, содержащих, например, тротил, гексоген, алюминие-
вую пудру и другие добавки. 

При подобных трудностях обычно применяют приближенное мо-
делирование, используя фрагменты натурного объекта, в котором 
протекание тепловых процессов совпадает с начальной стадией раз-
вития реакции, предопределяющей нежелательный (опасный) конеч-
ный исход внешнего воздействия. При этом внешнее воздействие на 
модельный фрагмент в эксперименте задают тождественным воздей-
ствию на фрагмент натурного объекта [11, 12]. 
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Применительно к тепловому воздействию пожара на БП внешнее 
воздействие на фрагмент разрывного заряда можно характеризовать 
нестационарным температурным полем в среде, имеющей теплофи-
зические характеристики исследуемых ВВ или ВС, но не обладаю-
щей химической активностью. Такой подход обусловлен тем, что 
начальной стадией нежелательного (опасного) исхода пребывания 
БП в тепловом поле пожара является «тепловой» взрыв, возникаю-
щий в общем случае в некоторой локализованной области. При этом 
тепловой взрыв характеризуется индукционным периодом, в течение 
которого происходят процессы, предопределяющие последующее 
ускорение химической реакции в элементарной ячейке заряда до взрыв-
ных, т. е. очень больших, скоростей, при пренебрежимо малом измене-
нии химического состава заряда. В данной работе тепловой взрыв трак-
туется как общее понятие, соответствующее возникновению условий, 
когда теплоприход от химической реакции в некоторой зоне заряда 
начинает необратимо превышать теплоотвод из нее. В частности, в пре-
дельных проявлениях тепловой взрыв идентифицируется с самовоспла-
менением в адиабатических условиях и зажиганием (воспламенением) 
на поверхности подвода теплоты к заряду [13–15]. 

Моделирование поведения разрывного заряда в составе бое-
припаса при воздействии пожара. Суть подхода поясняет рис. 1. Из 
натурного образца 1 изделия как бы «вырезается» цилиндрический 
заряд 2 длиной l, равной радиусу R реального изделия (рис. 1, а). 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Условное  изображение натурного объекта (а) и возможные схемы мало-
размерных моделей (б, в) для исследования поведения наполнителя при пожаре: 

1 – натурный образец; 2 – цилиндрический заряд (малоразмерная модель) 
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Если заряд в оболочке имеет дополнительную тепловую защиту в 
виде воздушной прослойки и еще одной оболочки и т. д., то и «выре-
занный» образец повторяет все эти особенности. Учитывая, что в усло-
виях реальных пожаров и теплозащит воспламенение наступает в ре-
зультате теплового взрыва, развивающегося в существенно неадиабати-
ческих условиях в приповерхностном слое толщиной 5…20 мм, 
при создании аналогичной натурным условиям интенсивности подвода 
теплоты на единицу площади поверхности теплообмена сборки с моде-
лью «теплоносителя» пожара можно с достаточной точностью смоде-
лировать исследуемый процесс. При этом эксперименты, проводимые 
по схеме с подводом теплоты к плоскому торцу цилиндрического заря-
да диаметром зd  и длиной l , равной радиусу натурного объекта  
(рис. 1, б), воспроизводят физику процесса с более высокой достоверно-
стью по сравнению с элементарным геометрическим моделированием на 
малоразмерных макетах с радиальным подводом теплоты (рис. 1, в). Это 
объясняется тем, что в последнем случае чрезмерно возрастает тепло-
обмен центральных и периферийных слоев заряда вследствие конвек-
тивных механизмов, и размеры зоны теплового ускорения реакции до 
взрывных скоростей становятся соизмеримыми с радиусом модельного 
заряда. При этом чрезмерно искажается физика развития теплового вос-
пламенения по сравнению с натурным объектом. 

Для реализации в лабораторных условиях схемы, приведенной на 
рис. 1, б, необходимо использование теплоизоляционных материалов 
(желательно недорогих и доступных), которые были бы достаточно 
теплосберегающими, не влияли на процесс разложения ВВ и надежно 
обеспечивали изоляцию реакционной зоны. Конструкция сборки 
должна надежно обеспечивать требуемый теплоподвод с торца заря-
да и отсутствие теплоотвода (хотя бы на время задержки воспламе-
нения в )τ  с боковых (радиальных) направлений. С учетом размеров 
реальных образцов изделий и изложенных выше соображений был 
выбран модельный заряд высотой ≈l  150 мм. Выбор диаметра заряда 

зd осуществляется исходя из следующих соображений: ограничений 
по массе зарядов ВВ при проведении экспериментов в бронекамере; 
наличия в большинстве случаев «стандартизированных» по диамет-
рам шашек ВВ; минимально допустимых размеров, соответствующих 
размеру «языка» факела пламени, обеспечивающего примерно оди-
наковую температуру по всему прогреваемому контуру (с удалением 
от центра пламени по радиусу температура падает). С учетом приве-
денных требований для экспериментов были выбраны цилиндриче-
ские образцы диаметром зd  = 30…40 мм. 

Сравнительно достоверным и экономичным способом получения 
информации о температурном воздействии собственно на ВВ или ВС 
разрывного заряда в конкретной конструкции рассматриваемой си-
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стемы (БП в различных условиях хранения) при реальном пожаре яв-
ляется измерение температур с помощью термоэлектрических преоб-
разователей (термопар), вмонтированных в инертный имитатор раз-
рывного заряда, воспроизводящий все основные теплофизические 
особенности последнего, включая динамику плавления. Искажения 
реальной картины при этом связаны не столько с отсутствием учета 
внутреннего химического тепловыделения, сколько с влиянием газо-
выделения на температуропроводность ВВ и термическое контактное 
сопротивление у границы раздела оболочки и заряда. 

Лабораторная установка и методика проведения модельных 
экспериментов. На рис. 2, а изображена схема лабораторной экспе-
риментальной сборки с модельным зарядом 2. Генератор теплового 
потока к модельному заряду состоит из газовой горелки 5 и, в общем 
случае, рассматриваемой системы из сложной преграды 3, состоящей 
из слоев металла, и воздушной прослойки а. Обозначено пятно теп-
лоподвода q с неоднородностью температуры по радиусу не более 
50 оС. Варьируя толщину слоев металла 1h , 2h  и воздуха ,∆  темпера-
туру пламени пT  и коэффициент теплоотдачи α, можно достигать 
требуемого закона изменения температуры 1( )T t  на нижнем торце 
заряда.  

  

  
Рис. 2. Схема приближенной модели и ее обогреваемой системы (а) и поперечного 

сечения (б): 
1 — термопары; 2 — модельный заряд; 3 — металлическая преграда (донная часть сборки); 
4 — наружная металлическая преграда; 5 — газовая горелка; 6 — наружное охранное коль-
цо; 7, 8 — нижний и верхний теплоизоляторы; 9 — наружная теплоизоляционная оболочка;  
                                       10 — фрагмент заряда; α — воздушная прослойка 
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На рис. 2, б представлено поперечное сечение достаточно удли-
ненного цилиндрического заряда ВВ радиусом зR  с двумя оболочка-
ми толщиной 1h  и 2h , разделенными воздушным промежутком ши-
риной Δ, с равномерным подводом теплоты q к внешней поверхности 
наружной оболочки. Выделены фрагмент заряда 10 и прогретый слой 
ВВ толщиной δi  ( ,δ =i i ia t  где ia  — температуропроводность; ti — 
время прогрева соответствующего слоя), при этом в< τit , где вτ  — 
задержка воспламенения (период индукции) равномерно обогревае-
мого с поверхности заряда с теплоизоляцией на цилиндрической по-
верхности. 

Сборка существенно упрощается при наличии в исследуемой 
натурной системе одной оболочки, а также при необходимости мо-
жет быть усложнена  добавлением дополнительных оболочек, разде-
ленных воздушными промежутками. Подобный генератор теплоты 
можно использовать как модель корпуса и дополнительной теплоза-
щиты разрывного заряда БП в условиях воздействия теплоносителя 
пожара. 

Экспериментальная сборка (см. рис. 2, а) изображена упрощенно, 
без подробной детализации. В частности, на ней не показаны уплот-
нители воздушных полостей (их роль могут выполнять волокна теп-
лоизоляционного материала, например асбеста). Наружная дополни-
тельная теплоизоляционная оболочка 9 также изображена упрощен-
но. Предполагая возможность химического взаимодействия ВВ и 
продуктов его разложения с материалом нижнего теплоизолятора 7, 
выполненного из текстолита и искажающего условия воспламенения 
в прогретом слое ВВ, донную часть 3 сборки следует выполнить в 
виде стаканчика, боковые стенки которого (буртик) изолируют зону 
реакции от «загрязнения». Для минимизации теплового потока к ВВ 
через буртик толщину последнего выбирают очень малой (приблизи-
тельно 0,3…0,5 мм), а его высота должна быть соизмерима с толщи-
ной δi , зоны перегрева ВВ, соответствующей получению нежела-
тельного (опасного) исхода. Верхний теплоизолятор 8 в лаборатор-
ных условиях может быть изготовлен даже из плотного ватмана.  
В сборке необходимо также предусмотреть технологические дренаж-
ные полости. Взаимодействующее с пламенем наружное охранное 
кольцо 6 из прочного и термостойкого стеклотекстолита обеспечива-
ет теплоизоляцию боковой поверхности и противоположного торца 
модельного заряда. Внутри массы исследуемого ВВ или ВС на раз-
личных расстояниях размещаются термопары 1 (в принципе для 
оценки критических параметров воспламенения заряда может быть 
достаточно одной термопары на границе раздела оболочка — ВВ или 
в близлежащей зоне прогретого слоя, соответствующего условиям 
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начала необратимых термохимических изменений в составе). Подоб-
ная экспериментальная методика исследования поведения тротила и 
октогена при нагреве цилиндрических шашек из этих материалов с 
нижнего торца модельного заряда через различные преграды исполь-
зовалась в работе [16]. 

Методика проведения и результаты модельных исследова-
ний. Экспериментальные исследования проводили в специальной 
бронекамере, имеющей иллюминаторы для визуального наблюдения 
кино- и фотосъемки, с использованием осциллографической аппара-
туры и термопар, принцип действия которых основан на зависимости 
термоЭДС от значений температуры мест соединения двух разнород-
ных проводников [12]. Использовали хромель-алюмелевые термо-
пары (тип ТХА) толщиной 0,3 мм, позволяющие измерять темпера-
туру в диапазоне значений 200…1000 оС (кратковременно до  
1300 оС), что соответствовало задаваемым параметрам пожара. Тер-
мопары помещали непосредственно в массе исследуемого ВС: ос-
новную — на границе оболочка — ВВ строго на оси заряда и всей 
сборки, вспомогательную — на некотором фиксированном расстоя-
нии 10…30 мм от дна оболочки внутрь заряда ВВ либо строго по оси, 
либо несколько ближе к его боковой поверхности (см. рис. 2, а). 
Монтаж термопар в массе заряда ВВ осуществляли с помощью спе-
циальных керамических трубок с наружным диаметром 1,5 мм, при-
чем один электрод термопары шел внутри трубки, а другой — сна-
ружи. Трубки вставляли в специально подготовленные отверстия в 
массе заряда ВВ. 

Ввиду погрешности измерения темпера-
туры, не превышающей 10…15 оС и обуслов-
ленной возможной теплоизоляцией рабочего 
спая термопары от ВВ газообразными про-
дуктами разложения и недостаточной термо-
изоляцией свободных концов термопар, дей-
ствительные значения температуры в массе 
ВВ несколько снижаются. Вследствие тепло-
вой инерционности термопар нельзя с доста-
точной степенью точности зафиксировать 
действительные температурные пики при из-
менении температуры, однако зона резкого 
подъема  фиксируется достаточно точно. 

На рис. 3 приведен общий вид сборки для 
лабораторного эксперимента. 

Для фиксирования значений температуры 
использовали цифровой осциллограф С9-8, 
установленный вне бронекамеры. На рис. 4 

Рис. 3. Общий вид 
сборки для лаборатор-

ного эксперимента 
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показаны типичные осциллограммы процесса для некоторых кон-
кретных условий эксперимента. Обработку осциллограмм проводили 
машинным пересчетом значений термоЭДС в милливольтах на темпе-
ратуру в градусах по шкале Цельсия по специальным таблицам. Кроме 
того, хронометрировали время процесса, а по окончании эксперимента 
проводили визуальный анализ образцов модельных изделий. 

 

  
Рис. 4. Типичные осциллограммы процесса 

 

Для сокращения времени и материальных затрат на стадии выбо-
ра параметров экспериментальной сборки и ее отладки использовали 
ранее проведенные расчетные оценки при упрощенной постановке 
рассматриваемой задачи [11]. При расчете закона изменения темпе-
ратуры 1( )Т t  заряд ВВ рассматривали как химически инертный 
наполнитель с теплофизическими характеристиками реального ВВ, 
но без учета плавления. Решали одномерную плоскую нестационар-
ную задачу теплопроводности с соответствующими начальными и 
граничными условиями [9]. Оценивали задержку воспламенения за-
ряда после начала теплового воздействия на него и толщину прогре-
того слоя, при которых происходит воспламенение  

Анализ результатов экспериментов. Исследовали ВС, содер-
жащие тротил, гексоген, алюминиевую пудру и флегматизатор при 
различных параметрах генератора теплоты. На рис. 5 представлены 
результаты экспериментального измерения температуры на торце 
теплоотвода к цилиндрическим зарядам диаметром 40 мм и высотой 
150 мм для четырех вариантов ВС, условно  обозначенных следую-
щим образом: ТГФА1 (20 % тротила, 60 % гексогена, 15 % алюминия, 
остальное — флегматизатор); ТГФА2 (20 % тротила, 45 % гексогена,  
30 % алюминия, остальное — флегматизатор); ТГ (25 % тротила,  
75 % гексогена); ГФА (80 % гексогена, 18 % алюминия, остальное — 
флегматизатор).  Флегматизаторы в составах ТГФА1, ТГФА2 и ГФА 
имели различный состав, чистоту и химическую активность. Струк-
тура алюминиевых частиц также была различной. 
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости изменения температуры во времени на 

поверхности различных ВС при различных параметрах генератора теплоты: 
1 — 800/50/3; Al/0; 2 — 600/50/3; Al/0; 3 — 800/50/20; Al/0; 4 — 800/50/3; Al/10/7; Al;  

● — точки, соответствующие воспламенению заряда 
 
Для характеристик вариантов генератора теплоты в рассматрива-

емой системе (см. рис. 2) приняты следующие обозначения: темпера-
тура пламени пT  оС; коэффициент теплоотдачи α, Вт/(м2∙K); толщина

1 h , мм, материала оболочки на торце заряда исследуемого ВС; тол-
щина воздушной прослойки Δ, мм; толщина 2h , мм, материала вто-
рой оболочки. 

На рис. 5 видно, что характер изменения регистрограмм соответ-
ствует принятому в подобных исследованиях: начиная от исходной  
температуры Т0 = 20 oC, практически сразу (для термопар в контакте 
с преградой) или с некоторой задержкой (для термопар, удаленных от 
поверхности преграды в массиве ВС) идет плавный рост температу-
ры 1( ) T t до некоторого момента, когда наступает резкий скачок или 
«перелом» в плавном изменении этой функции, что указывает на 
начало реакции разложения ВВ, приводящей к его воспламенению. 
Соответствующую данному моменту температуру будем называть 
«критической» (это и есть температура воспламенения в T  — на рис. 5 
выделена жирными точками), а время ее реализации — временем за-
держки воспламенения в  . τ  Происходящие после этого изменения в 
регистрограмме учитывать не будем — их разнообразный и непред-
сказуемый вид обусловлен рядом, в том числе и чисто методических, 
причин: сгорание термопар, их перемещение, обрыв и т. п. 

Из анализа экспериментальных данных, приведенных на рис. 5, 
также следует, что фиксируемые значения температуры воспламенения 

вT  и времени задержки воспламенения вτ , которые определяются точ-
ками в местах перегиба кривой 1( ),T t  зависят от конкретного состава и 
темпа нагрева, определяемых параметрами пожара и конструкцией 
окружающей заряд теплозащиты. С уменьшением темпа нагрева (уве-
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личением времени прогрева системы до момента воспламенения заряда) 
фиксируемая температура воспламенения уменьшается. Для составов, 
обозначенных ТГФА, и рассмотренных вариантов генератора теплоты 
она находилась в диапазоне в   ≈T 150…180 оС. При этом в случае  

пT = 800 оС для конструкции с тонкой металлической оболочкой ( 1h =  
= 3 мм, Δ = 0) время задержки воспламенения вτ = 2…2,5 мин (при 
этом Тв = 180 оС), что коррелируется с немногочисленными извест-
ными данными и косвенно указывает на достоверность результатов в 
данной методике. При снижении температуры пламени (пожара) до 

п   T = 600 оС время задержки воспламенения увеличивалось до в τ  =  
= 5…6,5 мин, а значение температуры воспламенения уменьшалось 
до вT =160 оС. При переходе на конструктивные схемы с воздушным 
зазором и дополнительной металлической оболочкой время задержки 
воспламенения еще более возрастало и доходило до значений 

в τ  = 15…17,5 мин (температура воспламенения при этом снижалась 
до вT  = 150 оС, температура пожара составляла п T  = 800 оС). 

Следует отметить, что употребляемый термин «воспламенение» 
при анализе результатов экспериментов, особенно при низких темпах 
нагрева зарядов ВС, носит условный характер, поскольку в момент 
резкого увеличения температуры наблюдается беспламенная реакция 
с нарастающим дымообразованием. Лишь с определенной задержкой 
после воспламенения такое дымообразующее тление переходит в 
обычное горение с пламенем. Задержка появления пламени после 
теплового взрыва или воспламенения возрастает по мере уменьшения 
в составе заряда высококалорийного компонента – гексогена и уве-
личения содержания алюминиевой добавки, не приводящей на ста-
дии тлеющего режима реакции к дополнительному тепловыделению 
от окисления, но значительно повышающей теплопроводность смеси. 
Наличие в составе смеси тротила и гексогена способствует уменьше-
нию температуры воспламенения и увеличению продолжительности 
тлеющего, беспламенного горения, предваряющего обычное горение 
состава. Так, при нагреве зарядов генератором теплоты типа 800/50/3, 
Al/10/7, Al (схема с воздушным зазором) задержка между появлением 
реакции с интенсивным дымообразованием и пламенным горением 
для составов ГФА равна приблизительно 1 мин,  ТГ — приблизи-
тельно 2 мин и ТГФА — около 3 мин. При этом средняя скорость 
распространения реакции тлеющего, беспламенного горения у заря-
дов типа ТГФА составляла 0,3…0,5 мм/с на базе 10…50 мм. С повы-
шением темпа нагрева задержка появления пламенного горения по-
сле воспламенения или теплового взрыва сокращается. 

Заключение. В настоящее время существует ограничение воз-
можности теоретического прогнозирования условий воспламенения 
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реальных зарядов БП, базирующееся на представлении о гомогенной 
реакционной способности ВС, особенно с добавками парафинопо-
добного флегматизатора. Вероятно, что уточнение описания кинети-
ки разложения ВС с учетом автокаталитической направленности 
процесса и уточнение параметров уравнения кинетики реакции в 
рамках представлений гомогенной реализационной способности ВС 
зарядов, изготовляемых по реально существующим технологиям, не 
решит проблемы достаточно точного теоретического прогнозирова-
ния исхода пребывания конкретного БП в тепловом поле пожара. По-
этому проведение экспериментов даже с приближенным моделиро-
ванием процесса предпочтительнее математического моделирования 
начальной стадии взрывной реакции зарядов при оценке их ПВБ в 
составе БП различного конструктивного исполнения. 

В этом случае предложенная приближенная методика оценки 
ПВБ натурной цилиндрической конструкции, содержащей заряд ВВ 
или ВС, с использованием лабораторного эксперимента на малораз-
мерных модельных сборках может позволить при выбранном генера-
торе теплоты определить искомые температуры воспламенения и 
времена задержки, обеспечивающие примерно такое же распределе-
ние температуры 1( )T t  по поверхности модельного заряда, как и в 
натурном изделии. На основании полученных значений сравнения с 
задаваемым тактико-техническими требованиями значением времени 
допустимого пребывания изделия в тепловом поле реального пожара  
делается вывод о ПВБ исследуемого изделия. 
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Simulation of the fire thermal field effect  
on the explosive charges in a laboratory experiment  

© S.G. Andreev, S.V. Ladov, S.V. Fedorov   

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers a possibility of modeling the initial stage of ignition and decompo-
sition of the charge of an explosive or an explosive composition with different structural 
insulation when exposed to the thermal field of fire. Approximate modeling on small-
sized models was used, associated with using in experiments a fragment of a natural ob-
ject, where the course of thermal processes coincides with the initial stage of reaction 
development, determining the undesirable (dangerous) final outcome of external influ-
ence. In this case, an external impact on a fragment of a bursting explosive can be char-
acterized by a non-stationary temperature field in an environment having thermal char-
acteristics of explosive compositions, but not possessing chemical activity. A method is 
proposed for determining the temperature and ignition delay time on small-sized models 
in laboratory conditions using thermoelectric converters (thermocouples) placed in a 
bulk of explosive material for measuring temperatures. A laboratory setup has been de-
veloped, which allows using a special heat generator to regulate the heat flux (fire field) 
to the model charge and achieve the required law of temperature variation at the lower 
end of the charge. An example of the fire and explosion safety estimation is given for 
samples of explosive mixtures based on TNT and RDX with the aluminum and deterrent 
additions placed in metal shells with and without an air gap. 
 

Keywords: thermal field of fire, ammunition bursting explosive, heat generator, thermal 
explosion, thermoelectric converter, ignition, simulation, fire-and-explosion safety 
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