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Проведено численное моделирование зажигания тэна поглощающей лазерное излучение пленкой
оксида меди. Результаты расчета показали наличие минимума на зависимости динамического
времени задержки зажигания тэна прямоугольным лазерным импульсом от толщины поглоща-
ющей пленки. Этот эффект обусловлен тем, что при толщине пленки, соизмеримой с обрат-
ной величиной коэффициента поглощения, количество тепла, выделяющегося в тонкой пленке
вследствие многократного отражения светового потока, пропорционально ее толщине. Поэтому
с уменьшением толщины пленки необходимо больше времени, чтобы ее нагреть до температу-
ры зажигания тэна. В случае толстой пленки требуются дополнительные энергия и время для
прогрева ее холодной части до температуры зажигания тэна.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значительно возросло
число работ по экспериментальному изуче-
нию и численному моделированию зажигания
конденсированных взрывчатых веществ (ВВ)
лазерным излучением, а также источниками
тепла ограниченной энергоемкости [1–15]. Это
обусловлено как перспективами практического
использования лазерного инициирования энер-
гетических материалов, так и выяснением ме-
ханизма зажигания ВВ.

При моделировании зажигания энергети-
ческих материалов поглощающим лазерное из-
лучение включением обычно не учитывается
распределение светового потока по включению.
В случае металлических частиц, находящихся
в объеме, или металлических пленок, нанесен-
ных на поверхность ВВ, это справедливо, так
как толщина скин-слоя, в котором поглоща-
ется энергия световой волны, мала по сравне-
нию, например, с толщиной пленки. При этом
полагают, что распределение температуры во
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включении или на нанесенной пленке однород-
но вследствие высокой теплопроводности ме-
талла. Кроме того, в некоторых работах, на-
пример в [5, 6, 8], пренебрегают отражением
светового потока поглощающими включения-
ми, хотя для металлических частиц в оптиче-
ском диапазоне коэффициент отражения может
составлять порядка 90÷ 95 %.

В случае включений или пленок, нанесен-
ных на поверхность ВВ, например из окси-
дов металлов, необходимо учитывать распре-
деление световой энергии по толщине погло-
щающей пленки в интервале длин волн λ =
1060 ÷ 1 070 нм при воздействии неодимового
лазера или волоконного лазера YLS-150. Это,
во-первых, связано с тем, что толщина плен-
ки соизмерима с обратной величиной коэффи-
циента поглощения α, а во-вторых, ее тепло-
проводность значительно меньше теплопровод-
ности металла.

Целью данной работы является численное
моделирование влияния толщины поглощаю-
щей лазерное излучение пленки и ее коэффици-
ента поглощения на условие зажигания энерге-
тического материала нагретой пленкой на при-
мере тэна (тетранитропентаэритрит).
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Рис. 1. Двухслойная система:
1 — пленка оксида меди, 2 — тэн

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим двухслойную гетерогенную
систему: поглощающая лазерное излучение
пленка и нагреваемое ею конденсированное ВВ
(рис. 1). Запишем для данной двухслойной си-
стемы одномерные уравнения теплопроводно-
сти:

ρ1c1
∂T1
∂t

= λ1
∂2T1
∂z2

+α(1−R1)I(t) exp(−αz)×

× 1 +R2 exp(2α(z − h1))

1−R1R2 exp(−2αh1)
, (1)
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∂T2
∂t

=

= λ2
∂2T2
∂z2

+ ρ2QZ exp

(
− E

RT2

)
, (2)

начальные и граничные условия:

T1(z, 0) = T2(z, 0) = T0,

∂T1(0, t)

∂z
=

∂T2(h1 + h2, t)

∂z
= 0, (3)

λ1
∂T1(h1, t)

∂z
= λ2

∂T2(h1, t)

∂z
.

Здесь h1, T1 — толщина и температура оксид-
ной пленки; h2, T2 — толщина и температу-
ра тэна; T0 — начальная температура двух-
слойной системы из оксида меди и тэна; λ1,
c1, λ2, c2 — коэффициенты теплопроводности
и удельные теплоемкости оксида меди и тэна;

ρ1, ρ2 — плотности оксида меди и тэна; R1,
R2 — коэффициенты отражения светового по-
тока внешней и тыльной поверхностями оксида
меди; I(t) — интенсивность светового потока;
Hf , Tf — скрытая теплота плавления и темпе-
ратура плавления тэна; δ(T2 − Tf ) — дельта-
функция; Q, Z, E — тепловой эффект реакции
на единицу массы вещества, частотный фак-
тор и энергия активации скорости термическо-
го разложения; R — газовая постоянная.

Уравнение теплопроводности для погло-
щающей лазерное излучение пленки (1) запи-
сано с учетом многократного отражения свето-
вого потока от противоположных сторон плен-
ки. Уравнение теплопроводности для ВВ (2)
записано с учетом его плавления. Температу-
ра плавления тэна значительно ниже темпе-
ратуры его зажигания. Внешний теплоотвод в
данной задаче не учитывался. Полагалось, что
длительность лазерного импульса и время за-
держки зажигания значительно меньше харак-
терного времени внешнего теплоотвода. Кро-
ме того, предполагалось, что теплофизические
свойства тэна и расплава отличаются незначи-
тельно.

Зависимость интенсивности светового по-
тока от времени задавалась в виде прямоуголь-
ного импульса:

I(t) = Wi/τi = I0 при τi � t � 0,

I(t) = 0 при t > τi,
(4)

где Wi = 72.2 · 104 Дж/м2 — плотность энер-
гии лазерного импульса, τi = 20 ·10−3 с— дли-
тельность лазерного импульса. Таким образом,
фронт нарастания плотности энергии лазерно-
го импульса является линейным:

W = I0t.

Поглощением пройденного через пленку свето-
вого потока в тэне пренебрегалось в связи с ма-
лым коэффициентом поглощения ВВ в данной
области спектра [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При численном решении системы уравне-
ний (1), (2) с граничными условиями (3) ис-
пользовались неявные разностные схемы, ко-
торые решались методом прогонки [17]. Шаги
по времени и координате были постоянными
и не зависели от толщины поглощающей свет
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пленки. Шаги выбирали таким образом, что-
бы ошибка в законе сохранения энергии не пре-
вышала ≈7 %. Алгоритм плавления при реше-
нии уравнения теплопроводности для ВВ опи-
сан в работах [10, 11, 13]. Линеаризацию ар-
рениусовской нелинейности проводили на каж-
дом временном шаге при помощи преобразова-
ния Франк-Каменецкого:

exp

(
− E

RTi

)
≈ exp

(
− E

RŤi

)
exp

(
−EΔTi

RŤ 2
i

)
≈

≈
(
1 +

ETi

RŤ 2
i

− E

RŤi

)
exp

(
− E

RŤi

)
,

где Ti, Ťi — температуры вычисляемого и
предыдущего временных слоев в i-й ячейке раз-
ностной схемы по координате z.

Расчеты для оксида меди выполняли при
следующих теплофизических параметрах и
плотности: λ1 = 1.013 Вт/(м ·К), c1 = 6 ·
102 Дж/(кг ·K), ρ1 = 6.45 · 103 кг/м3 [18]. Коэф-
фициент поглощения пленки варьировался от
α = 150 · 102 до 600 · 102 м−1. Коэффициенты
отражения от противоположных сторон пленки
полагали равными: R1 = R2 = 0.5.

Расчеты для тэна проводили при следу-
ющих теплофизических и кинетических пара-
метрах: λ2 = 2.51 · 10−1 Вт/(м ·К), ρ2 =
1.77 · 103 кг/м3, E = 196.6 кДж/моль, Z =
6.3 · 1019 с−1, Q = 1.26 МДж/К, c2 = 1.26 ·
103 Дж/(кг ·K), Hf = 192 кДж/кг, Tf = 413 К
[9–11, 19].

Некоторые результаты численных расче-
тов представлены на рис. 2, 3. Установлено,
что время задержки зажигания тэна при тол-
щине пленки 10÷ 70 мкм меньше прямоуголь-
ного лазерного импульса миллисекундной дли-
тельности, т. е. зажигание ВВ происходит в
режиме динамического нагрева оксидной плен-
ки. В связи с нагревом оксида меди в динами-
ческом режиме стационарный профиль распре-
деления температуры не обнаружен ни в по-
глощающей лазерное излучение пленке, ни в
ВВ. Зажигание ВВ начинается при достиже-
нии критической температуры T ∗ на границе
гетерогенной структуры поглощающая пленка
(горячая стенка) — тэн. При этом зависимость
динамического времени задержки зажигания t∗
от толщины пленки (рис. 2, кривые 1–3) и со-
ответственно критическая плотность энергии
лазерного импульса

W ∗ = t∗I0 = t∗Wi/τi (5)

Рис. 2. Зависимость динамического времени
задержки зажигания тэна от толщины плен-
ки оксида меди при различных коэффициентах
поглощения пленки

имеют вид кривых с минимумом. Расчеты по-
казали, что с увеличением коэффициента по-
глощения пленки оксида меди динамическое
время задержки зажигания в области миниму-
ма уменьшается и смещается влево.

Рассмотрим на качественном уровне фи-
зику появления минимума на зависимости ди-
намического времени задержки зажигания ВВ
от толщины поглощающей лазерное излучение
пленки. Для этого определим количество теп-
ла Q1, которое выделяется в оксидной пленке
при поглощении света. Для упрощения задачи
пренебрежем теплоотводом на границе оксид-
ная пленка — ВВ, т. е. положим, что тепловые
потоки отсутствуют:

j(0) = j(h1) = 0. (6)

В этом случае

Q1 = ρ1c1

h1∫
0

t∫
0

∂T1
∂t

dtdz =

=

h1∫
0

t∫
0

[
λ1

∂2T1
∂z2

+ α(1 −R1)I(t) exp(−αz)×

× 1 +R2 exp(2α(z − h1))

1−R1R2 exp(−2αh1)

]
dtdz. (7)
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Интегрируя выражение (7) с учетом гранич-
ных условий (6), получаем

Q1(h1) = tI0(1 −R1)×

× [1− exp(−αh1)][1 +R2 exp(−αh1)]

1−R1R2 exp(−2αh1)
. (8)

Определим, имеет ли функция Q(h1) осо-
бенности, обусловленные толщиной пленки h1.
Возьмем производную от выражения (8) по h1.
Тогда

dQ

dh1
= tI0(1−R1)[1−R2 +

+ 2R2(1−R1) exp(−αh1) +R1R2(1−R2)×

× exp(−2αh1)]/[1 −R1R2 exp(−2αh1)]
2 > 0,

так как 0 < R1, R2 < 1, а exp(−αh1),
exp(−2αh1) > 0. Таким образом, функция
Q(h1) не имеет особенностей и является мо-
нотонно возрастающей, как и должно быть с
точки зрения физики. Ведь чем больше толщи-
на пленки, тем меньше световой энергии вы-
ходит из пленки вследствие многократного от-
ражения светового потока от левой и правой
сторон образца. Этот вывод будет справедлив,
естественно, и при j(h1) �= 0.

Для тонкой пленки (αh1 � 1) выражение
(8) с учетом разложения экспонент в ряд до
слагаемых первого порядка малости принима-
ет вид

Q1(h1) = tI0(1−R1)
αh1(1 +R2)

1−R1R2
. (9)

Как видно из формулы (9), количество тепла,
выделяющегося в тонкой пленке за фиксирован-
ный период времени, пропорционально ее тол-
щине. Поэтому чем тоньше нагреваемая лазер-
ным излучением пленка, тем больше требуется
времени для ее нагрева до температуры зажи-
гания тэна.

В случае толстой пленки (h1 > α−1) так-
же необходима закачка дополнительной энер-
гии лазерного излучения, чтобы хватило тепла
и для прогрева холодной части пленки до тем-
пературы зажигания тэна. Согласно (5), это
увеличивает динамическое время задержки за-
жигания тэна на величину периода прогрева
холодной части пленки при росте ее толщины.

Рис. 3. Динамика распределения температу-
ры в пленке оксида меди (I) толщиной 10 (а) и
40 мкм (б) и в тэне (II) в различные моменты
времени (α = 150 cм−1)

Два этих рассмотренных фактора для тон-
кой и толстой пленок и приводят к появлению
минимума на зависимости динамического вре-
мени задержки зажигания от толщины погло-
щающей пленки.

Уменьшение времени задержки зажигания
в области минимума с увеличением коэффи-
циента поглощения обусловлено повышением
температуры на поверхности пленки, которая
пропорциональна коэффициенту поглощения α.

На рис. 3 представлены результаты чис-
ленных расчетов динамики распределения тем-
пературы в различные моменты времени в по-
глощающей лазерное излучение пленке (I) и в
нагреваемой пленкой тэне (II) при коэффици-
енте поглощения α = 150 cм−1. Расчеты по-
казали, что зажигание ВВ происходит вблизи
границы поглощающая пленка — ВВ (рис. 3).
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Причем к моменту зажигания тэна температу-
ра повышается и в приграничной с тэном ок-
сидной пленке. Как видно из рис. 3,а, в тонкой
пленке (h1 = 10 мкм) распределение темпера-
туры по толщине близко к однородному. При
толщине пленки h1 = 40 мкм (рис. 3,б) распре-
деление температуры по толщине неоднородно,
так как в этом случае h1 > α−1.

Интересно было бы обнаружить экспери-
ментально появление минимума на зависимо-
сти времени задержки зажигания ВВ от тол-
щины поглощающей лазерное излучение плен-
ки. Это позволило бы, изменяя толщину нане-
сенной на ВВ пленки, регулировать как время
задержки зажигания ВВ, так и критическую
энергию лазерного импульса.

ВЫВОД

Динамическое время задержки зажигания
тэна на переднем фронте лазерного импуль-
са имеет минимум в зависимости от толщины
пленки, поглощающей световой пучок. Данный
эффект обусловлен тем, что чем меньше тол-
щина пленки, тем больше световой энергии вы-
ходит из пленки вследствие многократного от-
ражения. Поэтому чем тоньше нагреваемая ла-
зерным излучением пленка, тем больше энер-
гии лазерного излучения надо закачать в плен-
ку для нагрева ее до температуры зажигания.
В случае толстой пленки необходимы дополни-
тельная энергия и время для прогрева ее холод-
ной части до температуры зажигания за время
действия лазерного импульса.
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