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Проведено численное моделирование инициирования тэна лазерным импульсом. Решалось урав-
нение теплопроводности в цилиндрической системе координат с учетом многократного отраже-
ния светового пучка, экзотермической реакции нулевого порядка и плавления.Получен критерий
зажигания взрывчатых веществ лазерным импульсом с учетом многократного отражения све-
тового потока. Результаты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментом и с кри-
терием зажигания. Зависимость критической плотности энергии от радиуса светового пучка
обусловлена радиальным теплоотводом. Изменение коэффициента отражения тыльной поверх-
ности образца позволяет регулировать порог зажигания.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы заметно возросло число
публикаций как по экспериментальному иссле-
дованию, так и по численному моделированию
условий инициирования взрывчатых веществ
(ВВ) лазерным импульсом [1–6]. Это связано
с применением лазерных систем для иниции-
рования ВВ, а также с изучением механизма
зажигания ВВ с целью направленного регули-
рования пороговой энергии инициирования ВВ
лазерным излучением.

Органические ВВ обладают высокой про-
зрачностью на длине волны первой гармо-
ники импульсного неодимового лазера (λ =
1.06 мкм) [7]. Вследствие этого для их ини-
циирования с открытой поверхности световым
импульсом в данном спектральном диапазоне
необходим лазер большой мощности [8]. Обыч-
но для снижения порога зажигания образец
накрывают прозрачной подложкой или прово-
дят эксперименты при повышенной темпера-
туре [2, 9, 10]. Механизм снижения пороговой
энергии зажигания подложкой разными авто-
рами трактуется по-разному [9, 10]. Например,
в работе [9] полагают, что подложка предот-
вращает газодинамическую разгрузку образ-
ца, в результате чего снижается порог иници-
ирования тэна. В работе [10] методом скорост-
ной фотографии изучалось влияние подложки
на инициирование тэна лазером на неодимовом
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стекле. Оказалось, что при прохождении лазер-
ного импульса через подложку в вакууме про-
исходит абляция подложки на выходе светового
пучка, а в воздухе вследствие оптического про-
боя возникает плазма с двух сторон подложки.
Именно микрочастицы стекла и образующую-
ся при оптическом пробое плазму авторы рабо-
ты [10] считают причиной инициирования тэна
в области прозрачности ВВ.

В работе [8] изучалось инициирование
флегматизированного тэна с открытой поверх-
ности на первой гармонике неодимового лазе-
ра с длительностью импульса 3 нс в зависимо-
сти от радиуса светового пучка. Плотность об-
разцов, представляющих собой цилиндры диа-
метром 7 мм и длиной 18 мм, была близка к
плотности монокристалла. Флегматизирован-
ный тэн получают путем пропитки, например,
жидким парафином, чтобы в нем не было газо-
вых пор, которые, как известно [11], являются
«горячими точками» при ударе ВВ. Коэффици-
ент преломления парафина n = 1.48 [12], коэф-
фициент преломления тэна n = 1.47 [13]. Таким
образом, в первом приближении можно счи-
тать флегматизированный тэн оптически од-
нородным, что позволяет пренебречь рассеяни-
ем света. Коэффициент поглощения кристал-
лов тэна на длине волны λ = 1.06 мкм со-
ставляет 0.033÷ 0.1 cм−1 [13, 14]. Коэффици-
ент экстинкции тэна, полученного путем осты-
вания расплава, равен ≈1.0 cм−1 [2]. В связи
с этим при оценке поглощенной энергии ла-
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зерного импульса необходимо учитывать мно-
гократное отражение света. Косвенным сви-
детельством малости коэффициента поглоще-
ния флегматизированного тэна служит огром-
ная плотность потока энергии лазерного им-
пульса (≈1014 Вт/cм2), необходимая для его
инициирования [8].

Целью настоящей работы является полу-
чение критерия зажигания ВВ коротким лазер-
ным импульсом с учетом многократного отра-
жения, а также моделирование зажигания тэна
с открытой поверхности лазерным импульсом
в области прозрачности образца в зависимости
от радиуса светового пучка.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Запишем уравнение теплопроводности
в цилиндрической системе координат с уче-
том плавления и многократного отражения
светового потока от противоположных сторон
образца:
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Здесь Tf — температура плавления; Hf —
скрытая теплота плавления; δ(x) — дель-
та-функция; R0 и L — радиус и длина цилин-
дрического образца; T0 — начальная темпера-
тура образца; λ, c — коэффициент теплопро-
водности и удельная теплоемкость вещества;
ρ — плотность вещества; Q, Z, E — тепловой
эффект реакции на единицу массы вещества,
частотный фактор и энергия активации скоро-
сти термического разложения соответственно;
R — универсальная газовая постоянная; α —
коэффициент поглощения; r0 — характерный
радиус пучка; r — расстояние от оси пучка;

t — время; I0(t) — плотность потока энергии
в центре пучка; A1 — коэффициент отражения
поверхности на входе светового пучка в обра-
зец;A2 — коэффициент отражения тыльной по-
верхности на выходе светового пучка из образ-
ца.

Внешний теплоотвод в данной задаче не
учитывался. Полагалось, что длительность ла-
зерного импульса и время задержки зажига-
ния значительно меньше характерного времени
внешнего теплоотвода.

Распределение интенсивности излучения
по сечению лазерного пучка в уравнении (1)
имеет гауссову форму. Начало координат при-
нималось в точке пересечения оси пучка с плос-
костью поверхности образца. Плотность пото-
ка энергии в центре пучка задавалась выраже-
нием

I0(t) =
W

6τm

(
4t

τm

)4

exp

(
− 4t

τm

)
,

где τm — длительность переднего фронта им-
пульса, связанная с длительностью импульса,
измеренного на полувысоте, выражением τi =
1.19τm; W — плотность энергии лазерного им-
пульса. Причем

∞∫
0

I0(t)dt = W.

При записи уравнения теплопроводности
предполагалось, что коэффициенты отражения
и поглощения света в процессе зажигания не
изменяются. Это обусловлено тем, что при вы-
полнении неравенства RT/E � 1 влиянием вы-
горания на критическое условие зажигания, а
следовательно, и на оптические свойства ВВ
можно пренебречь. Кроме того, сделано пред-
положение, что теплофизические и оптические
свойства кристалла и расплава отличаются
незначительно.

КРИТЕРИЙ ЗАЖИГАНИЯ ВВ
КОРОТКИМ ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ

С УЧЕТОМ МНОГОКРАТНОГО ОТРАЖЕНИЯ

Получим выражение для критической
плотности энергии зажигания ВВ коротким ла-
зерным импульсом с учетом многократного от-
ражения светового потока. Под коротким све-
товым импульсом будем понимать импульс,
длительность которого намного меньше време-
ни диффузии тепла из зоны облучения. Процесс
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плавления не влияет на критическую темпе-
ратуру зажигания при воздействии короткого
лазерного импульса, а влияет только на время
задержки инициирования. Запишем выражение
для определения критической температуры за-
жигания ВВ Tm коротким лазерным импуль-
сом [4, 15]:

πr21z1ρQZ exp
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RTm

)
=

= −λπr21
∂T1
∂z

∣∣∣∣
r=0

− 2λπr1z1
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∣∣∣∣
z=0

, (3)

где r1 и z1 — радиус и толщина реакционного
объема V = πr21z1; T1 — температура образца
на границе реакционного объема, на которой
скорость химической реакции уменьшается в e
раз. Выражение (3) получено из условия, что
скорость тепловыделения в реакционной обла-
сти равняется скорости отвода тепла из этой
области в глубь вещества [16]. Согласно рабо-
там [4, 15, 16]
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(4)
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,

где
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Производная по r от T при T = T1 согласно [4]
равна

∂T1
∂r

∣∣∣∣
z=0

= −2r1ΔTm

r20F (γ)
. (6)

Получим выражение для производной
∂T1
∂z

∣∣∣∣
r=0

с учетом многократного отражения

светового потока. По окончании лазерного им-
пульса распределение температуры в области
поглощения световой энергии определяется вы-
ражением
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Прологарифмируем данное выражение:
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Производная от выражения (7) по z после пре-
образований равна

∂T

∂z
= α(T − T0)th

[
α(z − L) +

1

2
lnA2

]
.

Заменим в этом выражении T на T1 и z на z1:
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После подстановки производных (6) и (8) в кри-
терий (3) получаем выражение для вычисления
критической температуры:
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При αL � 1
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и критерий (9) принимает вид [5, 15]
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Критерий (9) также переходит в (10) в области
прозрачности (αL � 1) при A2 � 1, так как
в этом случае

th

[
αL− 1

2
ln(A2F

2(γ))

]
≈

≈ th

[
−1

2
ln(A2F

2(γ))

]
≈ 1.

Здесь учтено, что F (γ) ≈ 1 и − lnA2 � 1.
Критическая плотность энергии лазерного

импульса с учетом многократного отражения
светового пучка определяется выражением



118 Физика горения и взрыва, 2014, т. 50, N-◦ 1

W ∗ =
1−A1A2 exp(−2αL)

1 +A1 exp(−2αL)
×

×
[

cρΔTm
α(1 −A1)

+
ρHf

α(1−A1)

]
. (11)

Итак, уравнения (9) и (11) позволяют оценить
критическую температуру зажигания и крити-
ческую плотность энергии лазерного импульса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты проводились при следующих
теплофизических и кинетических параметрах
тэна: λ = 2.51 · 10−1 Вт/(м ·К), ρ = 1.77 ×
103 кг/м3, E = 196.6 кДж/моль, Z = 6.3 ×
1019 с−1, Q = 1.26 MДж/кг, c = 1.26 ×
103 Дж/(кг ·K), Hf = 192 кДж/кг, Tf = 413 К
[17–19]. Полагалось, что R0 = 3.5 мм, L =
18 мм, T0 = 300 К.

При численном решении уравнения (1)
с граничными условиями (2) использовалась
неявная разностная схема, которая решалась
методом прогонки [20, 21]. При этом уравнение
теплопроводности по пространственным пере-
менным расщеплялось на два уравнения [21].
Аррениусовская нелинейность линеаризовыва-
лась на каждом временном шаге при помощи
преобразования Франк-Каменецкого. Коорди-
натные сетки строились неравномерными.Ша-
ги по координатам r и z вычислялись по алго-
ритму [20]

hzi+1 = khzi, hri+1 = khri,

т. е. по закону геометрической прогрессии.
Здесь k — коэффициент увеличения шага. По
координате z в связи с малым градиентом тем-
пературы он равен k = 1.0, а по координате r —
k = 1.05. Начальные шаги по координатам z и
r вычислялись по формулам

hz1 =
L(k − 1)

kNz − 1
, hr1 =

R0(k − 1)

kNr − 1
,

где Nz — число разбиений по координатной
сетке z; Nr — число разбиений разностной сет-
ки по координате r. Численные расчеты прово-
дились при Nz = 90, Nr = 100.

Шаг по времени также выбирался пере-
менным, так чтобы разность температур по

модулю между i-м и (i− 1)-м временными сло-
ями в начале координат, где температура мак-
симальна, не превышала 0.1 K. Следует отме-
тить, что в процессе счета при данном значе-
нии коэффициента k, указанном алгоритме вы-
бора шага по времени и «отключенной» экзо-
термической реакции закон сохранения энергии
выполняется с точностью ≈3.2 %. Закон сохра-
нения энергии проверялся на оси пучка по вы-
ражению

cρ

L∫
0

[T (0, z, t) − T0]dz =
α(1−A1)

1−A1A2 exp(−2αL)
×

×
t∫

0

L∫
0

I0(t) exp(−αz){1+A2 exp[2α(z−L)]}dzdt.

Интегралы в данном выражении вычислялись
методом прямоугольников. При интегрирова-
нии методом трапеции закон сохранения энер-
гии выполнялся с точностью ≈2.2 %.

Плавление тэна при численном решении
уравнения теплопроводности учитывалось сле-
дующим образом [5]. При достижении темпера-
туры плавления Tf в каком-либо элементарном
объеме в точке с координатами (i, j) двумерной
разностной сетки считалось, что в этой обла-
сти температура перестает изменяться и на-
чинается плавление. Полагалось, что с этого
момента времени на плавление идет энергия,
выделяющаяся при поглощении светового пуч-
ка, образующаяся в ходе экзотермической ре-
акции, а также передаваемая путем теплопро-
водности:

ΔQj,i = λ
2Δt

hzi−1 + hzi
×

×
[
Tj,i+1 − Tj,i

hzi
− Tj,i − Tj,i−1

hzi−1

]
+λ

2Δt

r2j+1 − r2j
×

×
[
rj+1

Tj+1,i − Tj,i
hrj

− rj
Tj,i − Tj−1,i

hrj−1

]
+

+
α(1−A1)I0(t)

1−A1A2 exp(−2αL)
×

× [1 +A2 exp(2α(zj,i − L))]×

× exp

(
−αzj,i −

r2j,i

r20

)
+ΔtρQZ exp

(
− E

RTj,i

)
,
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где Δt — шаг по времени. Как только накоп-
ленная энергия в элементарном объеме стано-
вилась равной

∑
ΔQj,i = ρHf ,

температура элементарного объема вновь на-
чинала изменяться. При остывании образца до
температуры Tf полагалось, что температура
элементарного объема равна Tf до тех пор, по-
ка накопленное в данном объеме тепло не ста-
нет равным ρHf .

Расчеты проведены при френелевском ко-
эффициенте отражения:

A1 = A2 = AF =

(
n− 1

n+ 1

)2

= 0.036.

Результаты численных расчетов пред-
ставлены на рис. 1–8. Коэффициент поглоще-
ния в расчетах принят равным α = 0.065 cм−1.
При этом значении α результаты расчетов до-
статочно хорошо согласуются с экспериментом
по инициированию тэна лазерным импульсом
наносекундной длительности [8]. Кроме того,
значение α = 0.065 вполне разумно и уклады-
вается в экспериментальный интервал [13, 14].

На рис. 1 даны результаты расчета из-
менения температуры ΔTs во времени в цен-
тре поверхности ВВ на оси пучка вблизи поро-
га зажигания при воздействии лазерного им-
пульса длительностью 3 нс и радиусе свето-
вого пучка r0 = 0.25 мм. При ΔTs = 113 К

Рис. 1. Зависимость изменения температуры
ΔTs в начале координат от времени при раз-
личных плотностях энергии лазерного им-
пульса (r0 = 0.25 мм)

Рис. 2. Распределение температуры по радиу-
су пучка приW = 1.4 ·108 Дж/м2 в различные
моменты времени (r0 = 0.25 мм)

на зависимости ΔTs = f(t) наблюдается «по-
лочка», что обусловлено плавлением тэна. Сле-
ва от «полочки» ВВ не расплавлено, а справа
от нее полностью расплавлено. Расчеты про-
ведены при плотностях энергии W = 1.5 · 108,
1.4 · 108, 1.3 · 108 Дж/м2. Видно, что при W =
1.3 · 108 Дж/м2 (кривая 3) зажигание тэна не
происходит, так как температура поверхности
начинает снижаться.

На рис. 2 представлено распределение тем-
пературы по радиусу пучка на поверхности
образца ВВ при z = 0 в моменты времени
t = 0.54 · 10−9, 0.38 · 10−8, 0.15 · 10−6 и 0.63 ·
10−3 с. Критическая плотность энергии равня-

Рис. 3. Распределение температуры по длине
образца при плотности энергии лазерного им-
пульса W = 1.4 · 108 Дж/м2 в различные мо-
менты времени (r0 = 0.25 мм)
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Рис. 4. Радиальное распределение температуры по поверхности образца при W = 1.4 ×
108 Дж/м2 в моменты времени t = 0.54 · 10−9 (а), 0.38 · 10−8 (б), 0.15 · 10−6 (в) и 0.63 · 10−3 с (г)

лась W = 1.4 · 108 Дж/м2, радиус светового
пучка r0 = 0.25 мм. Кривая 1 соответствует
температуре образца ниже температуры плав-
ления, кривая 4 — моменту взрыва ВВ.

Распределение температуры по длине кон-
денсированного образца вдоль оси z показа-
но на рис. 3. Расчеты выполнены при тех же
плотности энергии и радиусе светового пучка.
Как видно из рис. 3, в связи с малым коэффи-
циентом поглощения α температура в первые
моменты времени практически не зависит от
координаты, так как энергия лазерного излу-
чения поглощается практически однородно по
всей длине образца (кривые 1–3). Кривая 4 со-
ответствует распределению температуры в мо-
мент взрыва.

Рис. 4 наглядно демонстрирует процесс за-
жигания поверхности тэна. Из расчетов сле-

дует, что несмотря на практически незамет-
ный градиент температуры вдоль оси z, обу-
словленный малостью коэффициента поглоще-
ния излучения, в связи с сильной зависимостью
скорости тепловыделения от температуры на-
рушение теплового равновесия происходит на
поверхности вещества. Кривые на рис. 3 и 4
приведены для тех же моментов времени, что
и на рис. 2.

На рис. 5 представлены результаты рас-
чета радиального распределения температуры
ΔT в начале координат в различные моменты
времени приW = 1.3 ·108 Дж/см2, т. е. в допо-
роговой области. Видно, что со временем про-
исходит радиальная диффузия тепла из зоны
облучения.

Зависимость критической плотности энер-
гии зажигания тэна от радиуса светового пуч-
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Рис. 5. Распределение температуры по радиу-
су пучка при W = 1.3 · 108 Дж/м2 в различ-
ные моменты времени (r0 = 0.25 мм)

ка, рассчитанная по формулам (9), (11), а так-
же результаты расчета энергии лазерного им-
пульса по формуле

E∗ = πr20W
∗ (12)

приведены на рис. 6. Видно, что результаты
расчетов по предложенному критерию (форму-
лы (9), (11) и (12)) достаточно хорошо совпа-
дают как с результатами численного решения
уравнения теплопроводности (1) с граничными
условиями (2), так и с данными эксперимента
[8]. Относительная ошибка в определении по-
роговой энергии лазерного импульса по крите-
рию (формулы (9) и (11)) невелика— в среднем
5.5 %.

Следует заметить, что критические тем-
пературы зажигания тэна, вычисленные по

Рис. 6. Зависимость пороговой энергии ини-
циирования тэна от радиуса светового пучка:
линия — численный расчет при α = 0.065 cм−1,
� — эксперимент [8], � — расчет по критерию

Рис. 7. Зависимость времени задержки зажи-
гания тэна от коэффициента поглощения при
W = 1.4 · 108 Дж/м2 (1) (r0 = 0.25 мм) и
W = 1.27 · 108 Дж/м2 (2) (r0 = 0.5 мм)

формулам (9) и (10), в области прозрачно-
сти практически совпадают. Таким образом,
не совсем корректное применение формулы (10)
в работе [5] не повлияло на результаты расчета
критической энергии лазерного импульса.

На рис. 7 представлена зависимость вре-
мени задержки зажигания тэна от коэффициен-
та поглощения α при плотности энергии W =
1.4 · 108 Дж/м2 (1) и радиусе светового пучка
r0 = 0.25 мм, а также приW = 1.27·108 Дж/м2
(2) и r0 = 0.5 мм. Видно, что при увеличении
α время задержки инициирования тэна умень-
шается.

В экспериментах [8] время задержки ини-
циирования тэна лазерным импульсом соста-
вило ≈2 ·10−6 с. Расчетное время задержки за-
жигания, согласно, например, данным рис. 2,

Рис. 8. Зависимость критической энергии за-
жигания тэна от коэффициента отражения A2

тыльной поверхности образца при r0 = 0.25 мм
и различных значениях A1
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равно ≈ 6.3 · 10−4 c, что примерно на 2.5 по-
рядка больше экспериментального времени на-
чала разлета продуктов. Наши расчеты пока-
зали (см. рис. 7), что при задержке иницииро-
вания порядка 2 ·10−6 с коэффициент поглоще-
ния тэна равен ≈0.088 cм−1. Возможно, в ра-
боте [8] эксперименты по инициированию тэна
выполнялись при энергии лазерного импульса
несколько выше пороговой.

На рис. 8 приведены результаты расчета
критической энергии зажигания E∗ тэна на ос-
нове формул (9), (11) и (12) в зависимости от
коэффициента отражения тыльной поверхно-
сти образца при радиусе светового пучка r0 =
0.25 мм и коэффициенте отражения внешней
поверхности A1 = 0.036, 0.3 и 0.6. Естественно,
что чем больше A1, тем больше E∗. Коэффи-
циент отражения тыльной поверхности образ-
ца менялся от френелевского (A2 = 0.036) до
коэффициента отражения металла (A2 = 0.95).
Как видно из рисунка, чем больше коэффици-
ент отражения A1, тем в более широких пре-
делах можно регулировать энергию зажигания
E∗, изменяя коэффициент отражения A2.

В случае, если тыльная сторона оптиче-
ски прозрачного образца граничит с метал-
лической пластинкой, возможно существова-
ние еще одного эффекта: нагрев металлической
пластинки при поглощении энергии лазерного
импульса в скин-слое. Толщина скин-слоя, вы-
численная в формализме Друдэ, составляет для
металлов (Al, Ag, Cu) при длине волны излуче-
ния 1 мкм величину порядка 10−6 см [22]. За-
жигание ВВ металлической пластиной, нагре-
той импульсным световым потоком, рассмот-
рено в работе [6]. Детонация в этом случае бу-
дет распространяться навстречу световому по-
току.

ВЫВОДЫ

1. Получен критерий инициирования
взрывчатых веществ коротким лазерным им-
пульсом с учетом многократного отражения и
при температуре плавления ниже температуры
зажигания. Критерий достаточно хорошо со-
гласуется с результатами численного решения
уравнения теплопроводности.

2. Размерный эффект зажигания тэна с от-
крытой поверхности в области прозрачности
образца обусловлен радиальным теплоотводом
из реакционного объема.

3. Изменение коэффициента отражения

тыльной поверхности образца позволяет регу-
лировать порог зажигания.
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