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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ НА 
ЭКЗОТЕРМИЧЕСКУЮ РЕАКЦИЮ ПРИ ИНИЦИИРОВАНИИ ТЭНА 

ЭЛЕКТРОННЫМ ИМПУЛЬСОМ 

Е.В. Дугинов, А.В. Ханефт 

Проведено численное моделирование инициирования ТЭНа электронным импульсом. Ре-
шались система уравнений несвязанной термоупругости. Учитывались фазовый переход – 
плавление ТЭНа, а также зависимость энергии активации экзотермической реакции от ме-
ханического напряжения. Рассчитаны распределения температуры, напряжения, деформа-
ции, а также динамика акустических импульсов сжатия – растяжения. Предсказан размер-
ный эффект – зависимость времени задержки инициирования от размера образца. 

ВВЕДЕНИЕ 

Тетранитрат пентаэритрит (ТЭН) отно-
сится к классу нитроэфиров и является высо-
кобризантным взрывчатым веществом. В по-
следние годы интенсивно изучаются физиче-
ские процессы, происходящие в ТЭНе при 
воздействии пучка электронов наносекундной 
длительности. Изучены спектрально-
кинетические характеристики импульсной 
люминесценции, кинетика взрывного свече-
ния, определена критическая плотность энер-

гии электронного пучка *W , приводящая к 

инициированию ТЭНа ( 15~*W  Дж/см
2
) [1-4]. 

Существуют две точки зрения на механизм 
инициирования ТЭНа электронным пучком: 
электрический пробой [2] и тепловой взрыв 
[3]. Следует отметить, что критическая плот-
ность энергии инициирования ТЭНа лазер-
ным импульсом с большим диаметром пучка 

также составляет ~ 15  Дж/см
2
 [4]. Таким об-

разом, вероятнее всего инициирование ТЭНа 
лазерным и электронным импульсами проис-
ходят по одному и тому же механизму. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим возможность теплового 
инициирования ТЭНа электронным пучком. 
При поглощении электронного пучка конден-
сированным взрывчатым веществом, кроме 
собственно нагрева, в твердом теле возни-
кают термоупругие напряжения. Известно, 
что упругие напряжения могут изменять энер-
гию активации твердотельной химической 
реакции [6]. Это приводит к возникновению 
обратной связи в системе: экзотермическая 
реакция – упругие механические напряжения. 
Данная обратная связь может быть как поло-
жительной, так и отрицательной, то есть, как 
снижать порог инициирования взрывчатого 
вещества, так и увеличивать.  

Для исследования данного вопроса в 
работе проведено численное решение одно-
мерного нелинейного уравнения теплопро-
водности 
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Уравнения (1) и (2) имеют следующие 
начальные и граничные условия: 
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Здесь h  – толщина образца; T – темпе-

ратура; , c ,  – коэффициент теплопро-

водности, теплоемкость и плотность ТЭНа; 

q , 0K , E  – тепловой эффект реакции, пре-

дэкспонент и энергия активации термического 

распада ТЭНа соответственно; sj  – поток 

испаряющихся частиц с поверхности; L  – 

теплота испарения; Bk  – постоянная Больц-

мана; eR  – эффективная длина линейного 

пробега электрона; )(tI – плотность потока 

энергии электронного пучка; )(x  – распре-

деление плотности поглощенной энергии 

электронного пучка; sc  – адиабатическая 

скорость звука;  – напряжение; K  – модуль 

всестороннего сжатия; t  – коэффициент 

линейного расширения. 
Зависимость интенсивности пучка элек-

тронов от времени задавалось в виде: 
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где m – длительность переднего фронта им-

пульса, связанная с длительностью импуль-
са, измеренного на полувысоте выражением 

mi 19,1 ; W  – плотность энергии электрон-

ного импульса.  
Экспериментальное распределение 

плотности поглощенной энергии электронно-
го импульса [3] аппроксимировалось полино-
мом третьей степени 

      32 61,031,257,17,0)( ,         (5) 

где eRx /  ( 4106,173eR  см). Выражение 

(5) имеет максимум: 1)( mm  при 

405,0m . Кроме того, полагаем, что функ-

ция 0)(  при 44,1  и интеграл  

44,1

0

1)( d . 

Зависимость энергии активации экзо-
термической реакции задавалось в виде ли-
нейной функции от упругого напряжения [6] 

              VtxExE a ),()( ,         (6) 

где aE  – энергия активации термического 

распада ТЭНа при 0 ; V  – работа, 

производимая упругими напряжениями в акте 

реакции; V  – объем активации. В нашем 

случае объем активации равен разности объ-
емов реагентов в исходном состоянии и объ-
ема активированного комплекса:  

iact VVV . 

В зависимости от знака  и V  воз-

можно как увеличение энергии активации 
термического разложения ТЭНа так и умень-
шение. Таким образом, в системе уравнений 
(1), (2) появляется обратная связь, которая 
может быть как положительной, так и отрица-
тельной. 

Динамическое давление испаряющихся 
молекул ТЭНа вычислялось по формуле  

ss jmup . 

Здесь m  – масса молекул ТЭНа; su  – ско-

рость испаряющихся с поверхности твердого 
тела молекул ТЭНа, определяемая выраже-
нием [7] 

m

Tk
u sB

s
2

, 

где sT  – температура поверхности ТЭНа. 

Кроме напряжения, в работе вычисля-
лись также деформация твердого тела 
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и смещение частиц конденсированного тела 
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Выражение для плотности потока испа-
ряющихся молекул ТЭНа задавалось в виде 
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B
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где 32
0 10j  12 см  – предэкспонент плот-

ности потока испарения. 
Численное решение уравнения тепло-

проводности (1) проводилось с использова-
нием консервативной неявной схемы. Для 
решения волнового уравнения термоупруго-
сти (2) использовалась полунеявная схема 
второго порядка точности. Система разност-
ных уравнений решалась методом прогонки. 
Разностная сетка выбиралась как по коорди-
нате, так и по времени однородной. Аррениу-
совская нелинейность линеаризовывалась на 
каждом временном шаге при помощи преоб-
разования Франк-Каменецкого.  

При численной реализации алгоритма 
решения уравнения теплопроводности учи-
тывалось плавление ТЭНа. Фазовый переход 
учитывался следующим образом. При дости-
жении, в каком либо слое « i » разностной 

сетки по координате температуры плавления 

fT , считалось, что в этой области темпера-

тура перестает изменяться и начинается 
процесс плавления. С этого момента времени 
полагалось, что на плавление идет энергия, 
выделяющаяся при поглощении электронного 
пучка, энергия, выделяющаяся в экзотерми-
ческой реакции, а также энергия уходящая на 
теплопроводность: 
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где t  и x  – шаги по времени и координате 

соответственно. Как только накопленная 
энергия в слое становилась равной произве-
дению 

fi HQ , 

температура слоя вновь начинала изме-

няться. Здесь fH  – скрытая теплота плавле-

ния. 
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Расчеты проведены при следующих па-

раметрах ТЭНа: 310255,1c  Дж/(кг К), 

1004,0  Вт/(м К), 31077,1  3кг/м , 

910184,4q
3Дж/м , 16

0 10K  1с , 717,10E  

эВ [8], 2320sc  м/c, 14 K10773,0t , 

92 1052,9scK  Па [9], 0,1L  эВ [10], 

413fT  К, 192fH  кДж/кг  [10]. В работе 

мы пренебрегали различием теплофизиче-
ских и кинетических параметров расплава и 
монокристалла ТЭНа, так как неизвестно как 
данные параметры изменяются при фазовом 

переходе. Объем активации V  варьирова-

ли от 10103  эВ/Па до 10103  эВ/Па. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Численное моделирование проводилось 
при различных длительностях и плотностях 
энергии электронного импульса. Толщина h  

кристалла ТЭНа менялась от 1 до 1,5 мм. Не-
которые из результатов численного модели-
рования приведены на рисунках 1 – 5. 

На рисунке 1 приведена динамика изме-
нения температуры ТЭНа T  ( 300TT  К) 

в области поглощения электронного пучка с 

энергией 20W  
2Дж/см  и длительностью 

15i  нс. Как видно из рисунка 1, на кривых 

распределения температуры T  появляются 
«ступеньки» обусловленные плавлением кри-
сталла (кривые 2, 3).  

 

Рисунок 1. Распределение температуры T  
в образце в различные моменты времени при 

поглощении электронного пучка: 8101t  

(1), 8102  (2), 8103  (3) c 

На рисунке 2 представлены результаты 
расчета зависимости температуры в области 

максимума поглощения электронного пучка 
при различных плотностях поглощенной 
энергии W . На рисунке 2 также хорошо видна 

«ступенька», обусловленная плавлением 
кристалла. 

 

Рисунок 2. Влияние плотности поглощенной 
энергии на зависимость изменения темпера-
туры от времени в максимуме поглощения 

электронного пучка в ТЭНе при 15W  (1), 20 

(2), 25 
2Дж/см  (3) 

На рисунке 3 представлены результаты 
расчета времени задержки инициирования 
ТЭНа электронным импульсом в зависимости 
от объема активации при различных разме-
рах кристалла. Время задержки определя-
лось из условия, что  

*tt

m

dt

Td
. 

 

Рисунок 3. Влияние объема активации V  

на время задержки инициирования ТЭНа 

электронным импульсом при 20W  
2Дж/см , 

15i  нс: 1h  (1), 1,5 мм (2) 

Из рисунка 3 видно, что кривые 

)(* Vft  имеют максимум при 0V , 

не зависящий от толщины кристалла. Причем 
время задержки, не зависимо от знака от 
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объема активации, а, следовательно, и поро-
говая плотность энергии электронного им-
пульса инициирования ТЭНа с увеличением 
объема активации по модулю, уменьшаются. 
Это связано с тем, что при поглощении энер-
гии электронного пучка и дальнейшего само-
разогрева ТЭНа экзотермической реакцией, 
возникают термоупругие напряжения (рису-
нок 4), которые перемещаются по кристаллу в 
виде волн. 

 

 

 

Рисунок 4. Динамика распределения термо-
упругих волн напряжения по толщине кри-

сталла 

Из рисунка 4 видно, что вначале проис-
ходит генерация волн сжатия ( 0 ), которые 

переходят со временем в волны растяжения 
( 0 ). Повторение данного процесса проис-

ходит периодически. Таким образом, волны 
упругости при импульсном воздействии, не 
зависимо от знака объема активации, стиму-
лируют инициирование ТЭНа. Причем время 
задержки инициирования зависит от толщины 
кристалла. Обнаружение данного эффекта 
экспериментально послужило бы доказатель-
ством зависимости энергии активации хими-
ческой реакции от механического напряже-
ния.  

Из рисунка 4 так же видно, что в кри-

сталле как бы возникают “две” бегущие вол-

ны упругости. Данный эффект связан с про-

цессом плавления ТЭНа в области облуче-

ния. Первая волна генерируется до момента 

плавления, а вторая через некоторое время, 

после момента плавления. Это и приводит к 

появлению полочки на зависимости распре-

деления напряжения по толщине кристалла, 

которая со временем искажается.  

Возникающие растягивающие напряже-

ния могут вызвать внутри твердого тела раз-

рывы. Откольное разрушение образца в се-

чении x  может произойти в том случае, если 

максимальное значение растягивающего на-

пряжения в этом сечении будет равно дина-

мической прочности вещества на разрыв.  

На рисунке 5 приведены результаты 

расчета смещения тыльной поверхности об-

разца. Расчеты проводились путем численно-

го интегрирования выражения (8) с заменой 

верхнего предела x  на h . Из рисунка 4 вид-

но, что смещение тыльной поверхности об-

разца носит колебательный характер. Период 

колебания 860  нс и определяется выра-

жением 

sc

h2
. 

 

Рисунок 5. Динамика смещения тыльной по-
верхности образца 
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Следует заметить, что возникающие в 

ТЭНе расчетные упругие механические на-

пряжения соизмеримы с его пределом проч-

ности и взрыва ударом [17]. Однако этот во-

прос мы здесь не обсуждаем в связи с тем, 

что термоупругое напряжение зависит от мо-

дуля всестороннего сжатия и коэффициента 

линейного расширения. Данные параметры 

для расплава ТЭНа нам неизвестны. Хотя 

предварительные расчеты показали, что уве-

личение коэффициента линейного расшире-

ния в данной модели приводят к снижению 

порога инициирования. 

Данные колебания генерируют акустиче-

ский сигнал частотой  

16,1
2h

cs МГц. 

Амплитуда колебаний в процессе повы-

шения температуры увеличивается. Зависи-

мость периода колебаний от размера кри-

сталла и приводит к появлению размерного 

эффекта – зависимости времени задержки 

инициирования от толщины кристалла. Это 

связано с тем, что чем больше размер кри-

сталла, тем дольше волны термоупругости 
находятся вне зоны экзотермической реак-

ции. 

ВЫВОДЫ 

1. Инициирование ТЭНа электронным 

импульсом можно объяснить тепловым меха-

низмом; 

2. Обнаружен размерный эффект – за-

висимость времени задержки инициирования 

от толщины кристалла; 

3. При импульсном неоднородном на-

греве механические напряжения снижают по-

рог инициирования не зависимо от знака 

объема активации V . 
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