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КРИТЕРИЙ ИНИЦИИРОВАНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ 
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ С ТЕМПЕРАТУРОЙ ПЛАВЛЕНИЯ НИЖЕ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАЖИГАНИЯ 

В.А. Долгачев, E.В. Дугинов, А.В. Ханефт 

Получен критерий инициирования коротким лазерным импульсом взрывчатых веществ 
с температурой плавления ниже температуры зажигания. Критерий хорошо согласуется с 
результатами численного решения уравнения теплопроводности в цилиндрической системе 
координат. Рассмотрено влияние выгорания и энергии активации реакции автокатализа  на 
время задержки и порог зажигания ТЭНа лазерным импульсом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы значительно возрос 
интерес к изучению инициирования конден-
сированных взрывчатых веществ (ВВ) лазер-
ным импульсом. Это связано с исследовани-
ем применения светодетонаторов, помехо-
защищенность которых выше, чем электро-
детонаторов [1]. Если у таких химических со-
единений из класса нитраминов, как гексоген 
и октоген температура зажигания ниже тем-
пературы плавления, то, например, у ТЭНа 
наоборот температура плавления fT  значи-
тельно ниже, чем температура зажигания. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Запишем уравнение теплопроводности в 
цилиндрической системе координат с учетом 
плавления:  
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Уравнение (1) имеет начальные  
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Здесь fH  – скрытая теплота плавления; )(xδ  

– дельта функция; 0R  и L  – радиус и длина 
образца в виде цилиндра; 0T  – начальная 
температура образца; λ , c – коэффициент 
теплопроводности и теплоемкость вещества; 
ρ  – плотность вещества; q , 0K , E  – тепло-

вой эффект реакции, предэкспонент и энер-
гия активации скорости разложения соответ-
ственно; Bk  – постоянная Больцмана; α  – 
коэффициент поглощения; R  – коэффициент 
отражения. Внешний теплоотвод в данной 
задаче не учитывался. Полагалось, что дли-
тельность лазерного импульса и время за-
держки зажигания значительно меньше ха-
рактерного времени внешнего теплоотвода. 

Распределение интенсивности по сече-
нию светового пучка задано в форме гаусса: 

)/exp()(),( 2
0

2
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где r  – расстояние от оси пучка; 0r  – харак-
терный радиус пучка; )(0 tI  – плотность пото-
ка энергии в центре пучка. Плотность потока 
энергии в центре пучка  
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где mτ  – длительность переднего фронта 
импульса, связанная с длительностью им-
пульса, измеренного на полувысоте выраже-
нием mi τ=τ 19,1 ; W  – плотность энергии ла-
зерного импульса. 

Выражение для критической температу-
ры зажигания ВВ коротким лазерным импуль-
сом приведено в работе [2]: 
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где mT  – критическая температура на по-
верхности в начале координат. Выражения 

)/1/()1()( 0 mTTF γ−γ+=γ , ERTm /=γ , 
ρ−α=−=Δ cAWTTT mm /)1(0 . 

Толщина реакционного слоя 1z  согласно [3]: 
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Выражение (2) для определения критической 
температуры зажигания получено из условия, 



ДОЛГАЧЕВ В.А., ДУГИНОВ E.В., ХАНЕФТ А.В. 

196 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-1 2011 

что скорость выделения тепла +Q  в зоне хи-
мической реакции равняется скорости тепло-
отвода −Q  из этой зоны вглубь вещества [3]. 
Ширина реакционной зоны определяется та-
ким образом, чтобы скорость химической ре-
акции на границе реакционной зоны была в 
e  раз меньше, чем на поверхности.  

Получим выражение для критической 
плотности энергии зажигания ВВ коротким 
лазерным импульсом. Процесс плавления не 
влияет на критическую температуру зажига-
ния при воздействии короткого лазерного им-
пульса. Процесс плавления влияет на время 
задержки инициирования. Из условия тепло-
вого баланса, энергия лазерного импульса, 
поглощенная в реакционном объеме VΔ   

VWREa Δ−α= *)1(  
идет на нагрев реакционного объема до кри-
тической температуры  

VTcQ mΔΔρ=*  
и плавление ВВ 

VHQ ff Δρ= . 
Согласно закону сохранения энергии 

fa QQE += * . 
Отсюда критическая плотность лазерного им-
пульса будет равна 
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Для проверки критерия (формулы (2) и 
(4)) было решено численно уравнение тепло-
проводности (1). Расчеты проводились при 
следующих теплофизических и кинетических 
параметрах ТЭНа: 11051,2 −⋅=λ  K)W/(m⋅ , 

31077,1 ⋅=ρ  3kg/m , 6,196=E  kJ/mol , 26,1=Q  

MJ/kg , 19103,6 ⋅=Z  1s− , 31026,1 ⋅=c  K)J/(kg⋅  
[4]. Здесь Z  – частотный фактор, а Q  – теп-
ловой эффект реакции на единицу массы 
вещества. Предэкспонент скорости выделе-
ния тепла в единице объема вещества опре-
деляется выражением 

29
0 104,1 ⋅=ρ= QZqK  )mJ/(s 3⋅ . 

Скрытая теплота плавления для ТЭНа 
192=fH  J/kgk  [4], температура плавления 

413=fT  К. При численном решении уравне-

ния (1) полагалось 150=α  1cm− , 6.0=R . 
При численном решении уравнения (1) 

использовалась неявная разностная схема, 
которая решалась методом прогонки. Арре-
ниусовская нелинейность линеаризовыва-
лась на каждом временном шаге при помощи 

преобразования Франк – Каменецкого. Коор-
динатные сетки строились неравномерными. 
Шаги по координатам r  и z  вычислялись по 
по закону геометрической прогрессии [5]. Шаг 
по времени выбирался переменным. При 
реализации алгоритма решения уравнения 
теплопроводности учитывалось плавление 
ТЭНа. Фазовый переход учитывался таким 
образом. При достижении, в каком либо эле-
ментарном объеме с координатами точки 
( ji, ) двумерной разностной сетки температу-
ры плавления fT , считалось, что в этой об-
ласти температура перестает изменяться и 
начинается процесс плавления. С этого мо-
мента времени полагалось, что на плавление 
идет энергия, выделяющаяся при поглоще-
нии светового пучка, энергия, выделяющаяся 
в экзотермической реакции, а также энергия 
уходящая на теплопроводность. 
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где tΔ  шаг по времени. Как только накоплен-
ная энергия в слое становилась равной про-
изведению 

∑ ρ=Δ fij HQ , , 
температура элементарного объема вновь 
начинала изменяться.  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рисунке 1 представлены результаты 
расчета динамики температуры STΔ  на по-
верхности образца ВВ при 0== rz  вблизи 
порога зажигания при воздействии лазерного 
импульса длительностью 40 ns  и радиусом 
светового пучка 1

0 10−=r  cm . Как видно из 
данного рисунка при 113=Δ ST  К на зависи-
мости )(tfTS =Δ  наблюдается «полочка», 
которая обусловлена плавлением ТЭНа. 

На рисунке 2 приведены результаты рас-
чета зависимости критической плотности 
энергии лазерного импульса длительностью 

40=τi  ns  от радиуса пучка без учета плав-
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ления (кривая 1) и с учетом плавления (кри-
вая 2). Как видно из сравнения двух кривых, 
плавление повышает критическую плотность 
энергии инициирования.  

 
Рисунок 1. Зависимость температуры STΔ  на по-
верхности образца в начале координат от времени 

при 3,16=W  (1), 4,16  (2) и 5,16  2J/cm  (3). 

 
Рисунок 2. Влияние радиуса светового пучка ла-
зерного импульса на критическую плотность энер-
гии зажигания ТЭНа: кривая 1 – без учета плавле-
ния, кривая 2 – с учетом плавления, ■ – расчет по 

критерию (формулы (2), (4)). 

Моделирование инициирования ТЭНа 
лазерным импульсом различной длительно-
сти показало, что увеличение iτ  увеличивает 
порог инициирования. Физика данного явле-
ния обусловлена тем, что с увеличением 
длительности лазерного импульса больше 
тепла уходит из реакционного объема. 

В случае малого коэффициента погло-
щения ( 2

01 /4 rz<<α ) критерий (2) принимает 
вид: 
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а при вычислении критической плотности 
энергии необходимо учитывать многократное 
отражение светового пучка от противополож-
ной стороны образца 
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В работе [6] изучалось инициирование 
флегматизированного ТЭНа с открытой по-
верхности неодимовым лазером длительно-
стью импульса 3 ns  в области прозрачности 
кристалла ( 06,1=λ  mμ ). Плотность образца 
была близкой к плотности монокристалла. 
Коэффициент поглощения в данной области 
спектра порядка 1,0033,0 −  1cm−  [7, 8]. Сог-
ласно [6], инициирование ТЭНа проис-ходит 
во всей толщине кристалла. Это возможно 
только при малом коэффициенте поглоще-
ния, когда энергия лазерного излу-чения по-
глощается практически однородно по длине 
образца.  

На рисунке 3 приведены результаты рас-
чета критической энергии инициирования 
ТЭНа  в области прозрачности образца по 
формуле  

*2
0

* WrE π=  
с использованием выражений (2) и (6). Расче-
ты проведены при френелевском коэффици-
енте отражения 

036.0
1
1 2
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−

==
n
nRR F ,  

где 47,1=n  – коэффициент преломления 
ТЭНа. Как видно из рис. 3 результаты расче-
тов хорошо согласуются с экспериментом [6] 
при 065,0=α  1cm− . Данное значение α  
вполне разумно. Расчеты показали, что вре-
мя задержки теплового взрыва соизмеримо 
со временем адиабатического периода ин-
дукции adt  и равно 4102~ −⋅  s . Время за-
держки инициирования ТЭНа, согласно [6], 
составляет 6102~ −⋅  s , что на два порядка 
меньше adt . Это может быть обусловлено 
тем, что в работе [6] энергия лазерного им-
пульса несколько выше пороговой.  
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Рисунок 3. Зависимость пороговой энергии ини-
циирования ТЭНа от радиуса пучка: линии – рас-
чет при 065,0=α  1cm−  (кривая 1), 1.0=α  1cm−  

(кривая 2), точки эксперимент [6]. 

 
Рисунок 4. Зависимость температуры поверхности 
образца в начале координат STΔ  от времени при 

6.0=cE  (1), 0.8 (2) и 0.9 eV  (3), кривая 4 – рас-
чет без учета стадии автокатализа. 

 
Рисунок 5. Зависимость степени разложения об-

разца в начале координат от времени при 
6.0=cE  (1), 0.8 (2) и 0.9 eV  (3), кривая 4 – рас-
чет без учета стадии автокатализа. 

Возможно и другая причина, например 
автокатализ. Согласно работе [9], терми-
ческое разложение многих ВВ происходит 
автокаталитически. Рассмотрим данную воз-
можность. В случае автокатализа кинетика 
термического разложения будет определять-
ся системой уравнений: 
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Здесь 1k , 2k  – константы химической реак-
ции, определяемые выражениями 
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где cZ , cE  – частотный фактор и энергия ак-
тивации реакции автокатализа; η  – степень 
разложения.  

Система уравнений (7), (8) решалась 
численно с начальными и граничными усло-
виями при 0)0,,( =η zr  и 150=α  1cm− . Неко-
торые из результатов расчета приведены на 
рис. 4 – рис. 7.  

Из сопоставления рис. 4 и рис. 5 видно, 
что к моменту зажигания степень превраще-
ния ∞→η . Увеличение энергии активации 
стадии автокатализа приводит к увеличению 
времени задержки. Расчеты проведены при 

18=W  2J/cm , 3
0 10−=r  cm и 1210=cZ  1s− . 

На рисунках 6 и 7 приведены результаты 
расчета критической плотности энергии *W  и 
времени задержки *t  зажигания ТЭНа лазер-
ным импульсом в зависимости от радиуса 
светового пучка. Расчеты проведены при 

1410=cZ  1s−  и 0.1=cE  eV . 
Как видно из данных расчетов, автока-

тализ с одной стороны снижает порог зажига-
ния  ВВ лазерным импульсом (рисунок 6, кри-
вая 2), а с другой стороны увеличивает время 
задержки (рисунок 7, кривая 2). Увеличение 
времени задержки *t  обусловлено снижени-
ем температуры поверхности вследствие 
снижения порога зажигания. Кроме того, ав-
токатализ приводит к более сильной зависи-
мости порога зажигания от радиуса светового 
пучка.  
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Рисунок 6. Влияние радиуса светового пучка ла-
зерного импульса на критическую плотность энер-
гии зажигания ВВ: кривая 1 – без учета автоката-

лиза; кривая 2 – с учетом автокатализа. 

 
Рисунок 7. Влияние радиуса светового пучка ла-
зерного импульса на время задержки зажигания 
ВВ лазерным импульсом: кривая 1 – без учета 
автокатализа; кривая 2 – с учетом автокатализа. 

ВЫВОДЫ 

1. Получен критерий инициирования взрыв-
чатых веществ коротким лазерным импуль-
сом с температурой плавления ниже темпе-
ратуры зажигания; 
2. Размерный эффект зажигания ТЭНа в об-
ласти прозрачности кристалла обусловлен 
радиальным теплоотводом из реакционного 
объема; 
3. Реакция автокатализа снижает порог ини-
циирования ВВ лазерным импульсом и при-
водит к более сильной зависимости порога 
зажигания от радиуса светового пучка.  
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