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Рассматривается математическая модель возникновения оптического пробоя на торце оптиче-
ского волокна при неидеальном контакте торца оптического волокна с поверхностью инициатора. 
Между торцом волокна и инициатором предполагается наличие воздушного зазора. Модель ос-
нована на уравнении теплопроводности в цилиндрических координатах. Движение воздуха в за-
зоре описывается уравнениями свободной конвекции в приближении Буссинеска с учетом тепло-
вого излучения, возникающего на торце оптического волокна и на участке инициатора напротив 
волокна, где возникает отражение излучения. В результате расчёта получены температурные 
поля. По границам температурных фронтов определены характерные времена эволюции области 
плазмообразования и пороговая мощность оптического пробоя. Сделан вывод о том, что конвек-
ция слабо влияет на отвод тепла при возникновении оптического пробоя в волокне по сравнению 
с другими механизмами теплопереноса. 
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This article describes a mathematical model of optical breakdown at the end of an optical fiber in the 

case of a non-ideal contact between the end of the optical fiber and the initiator surface. An air gap 

was assumed between the fiber end face and the initiator. The model was based on a heat conduction 

equation in cylindrical coordinates. The air motion in the gap was described by equations of free 

convection in the Boussinesq approximation, taking into account the thermal radiation arising at the 

optical fiber end face and at the initiator section opposite the fiber, where the radiation reflection 

occurs. As a result, temperature fields were obtained. The characteristic times of evolution of the 

plasma formation region and the threshold power of optical breakdown were determined on the basis 

of the temperature fronts boundaries. It is concluded that convection has a weak effect on heat dissi-

pation during optical breakdown in a fiber compared to other mechanisms of heat transfer. 
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1. Введение 

Эффект оптического пробоя сердцевины опти-

ческого волокна, или движущийся оптический раз-

ряд, впервые описан Кашьяпом и Блоу в 1987–88 гг. 

[1–3]. Механизм его возникновения в волоконном 

световоде тесно связан с нелинейным поглощением 

кварцевого стекла [4]. 

Такой тип поглощения излучения возникает, 
например, в местах сдавливания, растрескивания, 
критического изгиба или загрязнения торцевого со-
единения волоконного световода [5–8]. Данные 
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факторы приводят к резкому увеличению поглоще-
ния лазерного излучения кварцевым стеклом и 
дальнейшей ионизации вещества. Если плотность 
мощности достаточна для поддержания оптиче-
ского пробоя, то возникающий плазменный очаг 
разгорается и начинает двигаться вдоль сердце-
вины волокна. При этом возникает локальное рас-
плавление сердцевины волокна, где формируется 
внутренняя структура из повторяющихся дефектов, 
представляющих собой полости, содержащие кис-
лород, выделяющийся из двуокиси кремния [9]. 
Световодные свойства волокна при этом сильно из-
меняются из-за плавления, испарения и ионизации 
кварцевого стекла при высоких температурах [10].  

Существует несколько подходов к объяснению 
физических процессов, происходящих при оптиче-
ском пробое волокна. Изначально считалось, что 
сердцевина волокна плавится в результате экзотер-
мической химической реакции соединения кисло-
рода и легирующих примесей [11]. Однако такой 
подход не мог объяснить движение возникшего 
плазменного очага (искры). Делалась попытка объ-
яснить возникновение плазменного очага и его по-
следующее движение с помощью эффекта самофо-
кусировки лазерного излучения, который 
возникает в области расплавленного кварца [12]. 
Такой подход может качественно описать оптиче-
ский пробой в волокне, но при количественных рас-
четах дает ошибку в несколько порядков [13].  

Наиболее близкий к экспериментальным значе-
ниям результат дает подход, при котором оптиче-
ский пробой описывается на основании обменных 
энергетических процессов между различными ато-
мами посредством поглощения и испускания света 
при их неупругих столкновениях [4]. В данном под-
ходе весомую часть в выделяемое тепло вносят за-
ряженные частицы, которые возникают в резуль-
тате нарушения электрической прочности 
кварцевого стекла. А.Ф. Иоффе был одним из пер-
вых, кто начал рассматривать процесс пробоя ди-
электриков как скачкообразное явление возраста-
ния их проводимости [14]. Он предполагал, что 
носителями тока являются свободные ионы, т.е. 
электропроводность в диэлектрике возрастает из-за 
выбивания ионов из узлов решетки свободными 
ионами, разгоняемыми электрическим полем. Од-
нако прямыми опытами было показано, что возрас-
тание электропроводности диэлектриков при высо-
ких полях происходит за счет увеличения 
концентрации электронов, а не ионов. Теорию об 
электронном характере электропроводности ди-
электриков развивали А. А. Смуров, А. А. Воро-
бьев, Я. И. Френкель, Г. Фрёлих, Э. И. Адриович, 
В. А. Чуенков и др. [15].  

В настоящее время изучение процессов пробоя 
оптического волокна и движения плазменной ис-
кры по нему является одной из актуальных задач в 
области разработки оптоволоконных устройств. 
Особый интерес в этой связи представляют квази-
периодические структуры, возникающие в резуль-
тате прохождения плазменной искры. Эти струк-
туры могут быть использованы в качестве 

сенсорных или рассеивающих элементов в оптово-
локонных устройствах.  

Ранее авторами работы была разработана мате-
матическая модель возникновения оптического 
пробоя, возникающего при идеальном контакте оп-
тического волокна с поверхностью инициатора. В 
статьях [16–17] описаны исследования влияния оп-
тического излучения, материала и теплофизиче-
ских свойств инициатора. Однако в данных работах 
была зафиксирована аномально высокая темпера-
тура в центре источника тепла. Ее значение состав-
ляло до 71000 К, что говорит о том, что некоторые 
механизмы отвода тепла не были учтены при разра-
ботке математической модели. В настоящей работе 
авторы рассматривают конвекцию и тепловое излу-
чение как способы отвода тепла при возникновении 
оптического пробоя на торце оптического волокна. 
Основными неучтенными механизмами отвода 
тепла остаются фазовые переходы. 

2. Математическая модель  

инициации плазменной искры 

Математическая модель возникновения плаз-
менного очага в оптическом волокне описывает мо-
мент соприкосновения оптического волокна, в ко-
тором распространяется монохромное оптическое 
излучение, и инициатора из дюралюминия. При 
этом предполагается, что контакт волокна и иници-
атора не является идеальным, т.е. между торцом оп-
тического волокна и поверхностью инициатора су-
ществует некоторый воздушный зазор. Схожий 
подход к изучению оптического пробоя, но не на 
торце, а в середине отрезка оптического волокна 
был предложен в работах [18–21]. Для моделирова-
ния были использованы цилиндрические коорди-
наты, задача решалась в осесимметричной поста-
новке, что обусловлено цилиндрической формой 
оптического волокна. Ось z направлена вдоль оси 
симметрии волокна, а ось r – по его радиусу. Рас-
четная область представлена на рис. 1. Она состоит 
из пяти частей: отрезок одномодового волокна со 
ступенчатым профилем показателя преломления 
SMF-28e, состоящий из сердцевины (1) и оболочки 
(2) из кварцевого стекла, защитного покрытия (3) из 
акрилата, инициатора из дюралюминия (4), зазора 
между волокном и инициатором и окружающего 
волокно пространства (5), заполненного воздухом. 
Все свойства волокна, инициатора и воздуха зада-
вались согласно спецификации волокна SMF-28е и 
справочной информации из библиотеки материалов 
COMSOL Multiphysics. 

Сердцевина волокна (1), его оболочка (2), за-
щитно-упрочняющее покрытие (3), пластина дюра-
люминия (4) и воздух на рис. 1 имеют границы кон-
тактов между собой: S12, S14, S23, S24, S34, S15, S25, S35, 
S45. Граница S15 на рис. 1 обозначена буквой Б. 
Наружная граница воздуха с окружающей средой 
обозначена S5, а наружная граница оптического во-
локна, включающая сердцевину, оболочку и защит-
ное покрытие, обозначена пунктирной линией и 
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символом S1. Для наглядности на рис. 1 пропорции 
воздушного зазора относительно волокна не соот-
ветствуют действительности. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области: 1 – серд-
цевина; 2 – оболочка; 3 – защитное покры-
тие оптического волокна; 4 –  инициатор; 
5 –  воздух 

Распределение температурного поля T(r, z, t) в 
областях (1)–(4) описывается уравнением тепло-
проводности [22]: 
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где i = 1, 2, 3, 4, 5 – номер элемента в расчетной об-
ласти (рис. 1), ρi – плотности, кг/м3, Cpi – удельные 
теплоемкости, Дж/(кг·К), ki – теплопроводности ма-
териалов, Вт/(м·K), Q – источник тепла, интенсив-
ность которого определяется заводимым в волокно 
оптическим излучением, Вт/м3.  

На границах S12, S14, S23, S24, S34 соприкасаю-
щихся элементов расчетной схемы применяются 
условия сопряжения или баланса тепловых пото-
ков: 
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где lr и lz – проекции единичного вектора нормали к 
соответствующим поверхностям на координатные 
оси z и r, т.е. на границах, параллельных оси z lz = 0, 
lr =1, а на границах, параллельных оси r – lr = 0, 
lz = 1. Кроме того, полагается равенство температур 
на соответствующих границах. 

Слагаемое Q в уравнении (1) описывает тепло-
выделение на торце оптического волокна за счет 
поглощения оптического излучения. Его интенсив-
ность зависит от плотности мощности оптического 
излучения и коэффициента поглощения оптиче-
ского излучения. Полагается, что площадь тепло-
вого источника равна площади модового пятна с 
центром в начале координат. Сам источник описы-
вается формулой 

  0
,

e

eff

P
Q Г

A
    (3) 

где α0 – коэффициент, характеризующий поглоще-
ния излучения кварцевым стеклом при нормальных 
условиях, м-1, αe – коэффициент, характеризующий 

поглощение излучения электронным газом, образо-
ванным при температурах выше 1273 К, м-1, P – вво-
димая мощность излучения, Вт; Γ – стандартное 
распределение Гаусса; Aeff – эффективная площадь 
модового пятна, м2. Так, при температуре более 
3000 К – α0 ⁓ 1 м-1, αe ⁓ 104 м-1. Подробное описание 
источника тепла дано авторами в [16, 17]. 

В воздушном зазоре из-за неоднородного рас-
пределения температуры может наблюдаться кон-
вективное течение, которое описывается системой 
уравнений свободной конвекции в приближении 
Буссинеска, включающей уравнения движения 
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и непрерывности 

 0,div v   (6) 

где t – время, с; v  – вектор скорости, м/с; T – тем-

пература, К; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; направлен против оси Oz; ρ – плотность, кг/м3; 
ν – кинематическая вязкость, м2/с; χ – коэффициент 
температуропроводности, м2/с. 

На границах S15, S25, S35, S45 «воздух – твердое 
тело», где под твердым телом подразумевается и 
инициатор, и волокно, выполняется условие прили-
пания: 

 0v . (7) 

В математической модели учитывается тепло-
вое излучение, возникающее на выходном торце 
оптического волокна (метка Б на рис. 1) и отражен-
ное от плоскости инициатора (метка А на рис. 1). 
Согласно спецификации оптического волокна, 
большая часть излучения распространяется по его 
сердцевине радиусом 4.1 мкм. Вышедший из опти-
ческого волокна пучок излучения случайным обра-
зом рассеивается, когда луч проходит через воз-
душную среду. С учетом нормального 
распределения излучения была рассчитана расхо-
димость пучка в зависимости от расстояния [23]: 

  

2

A 2
1 ,

c

c

z
r z r

r

 
   

 




 (8) 

где rc – радиус сердцевины волокна, мкм; λ – длина 
волны излучения, мкм. 

В рамках модели предполагалось, что нагрев во-
локна возникает в результате интерференции про-
шедшего и отраженного излучения, поэтому размер 
воздушного зазора полагался кратным длине волны 
распространяющегося излучения λ = 1.125 мкм и 
варьировался от 1.125 до 15.75 мкм. 

В модели учитывалось тепловое излучение от 
оптического волокна и инициатора. Наибольший 
вклад в тепловое излучение вносили области А и Б 
(см рис. 1), где температура превышала значение 
температуры окружающей среды при распростра-
нении оптического излучения. Принималось, что и 
волокно, и инициатор поглощают все падающее на 
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них электромагнитное излучение, т.е. являются аб-
солютно черным телом. Зависимость плотности по-
тока собственного излучения абсолютно черного 
тела от абсолютной температуры рассчитывается 
по закону Стефана-Больцмана: 

  4 4

0 0 0 1 2
,E T T    (9) 

где 0
1  – интегральная степень черноты; 

 8 2 4

0
5,67 10 Вт м K


    – постоянная Стефана-

Больцмана; T1 – температура более нагретого тела, 
К; T1 – температура менее нагретого тела, К. 

На границах контактов соприкасающихся обла-
стей S12, S14, S23, S24, S34, S15 (на рис. 1 обозначена 
буквой Б), S25, S35, S45 были применены условия со-
пряжения или баланса тепловых потоков по фор-
муле (2). Внешняя граница расчетной области, от-
носящаяся к волокну, S1 считалась идеально 
теплопроводной и на ней задавалась температура 
окружающей среды T0 = 293 К. На внешней гра-
нице воздушной области S5 был задан теплообмен 
между окружающей средой и воздухом с учетом за-
кона Фурье [24]: 

  5

5 0
,

s

T
k T T

n


  


  (10) 

где s
k  – коэффициент теплопроводности на гра-

нице S5, Вт/(м·K), β = 5 Вт/(м2∙К) – коэффициент 
теплопередачи, T5 – температура воздуха на гра-
нице S5, К; T0 = 293 К – температура окружающей 
среды вдали от волокна и инициатора. 

3. Исследование расчетной сетки 

Расчетная область состояла из 5 доменов. Во 
всей расчетной области, кроме области вблизи гра-
ницы S15, где происходит интенсивный нагрев, вво-
дилась расчетная сетка с одинаковыми по размерам 
элементами. Вблизи границы S15 выделялась не-
большая область с линейными размерами, равными 
радиусу сердцевины волокна, где происходило из-
мельчение расчетной сетки. В результате расчета 
получены температурные поля в волокне и инициа-
торе. На рис. 2 приведено сравнение температур-
ных полей для идеального [16] и неидеального кон-
такта вблизи источника тепла.  

Максимальная температура в центре плазмен-
ного пятна через 0.1 мс для излучения с длиной 
волны λ = 1125 нм и мощностью P = 2 Вт с идеаль-

ным контактом составила 71210 К [16], а с неиде-
альным контактом – 16360 К. Высокие значения 
температуры локализуются в центре области 
плазмы, занимая не более двух элементов расчет-
ной сетки, вне зависимости от общего количества 
сеточных элементов. В смежных элементах темпе-
ратура резко падает до значений ~6500–7000 К. 
Необходимо отметить, что экспериментальные ис-
следования показывают, что в центре плазменного 
очага достигается температура ~5500–10000 К [24]. 
Это говорит о том, что значения максимальной тем-
пературы, локализованные в двух центральных 
ячейках температурного поля, являются математи-
ческой сингулярностью численного метода реше-
ния математических уравнений и должны быть ис-
ключены из исследования.  

 
Рис. 3. Температурное поле, полученное че-
рез 0.1 с после ввода излучения 

Пример температурного поля для неидеального 
контакта с воздушным зазором 11.25 мкм для излу-
чения с длиной волны λ = 1125 нм и мощностью 
P = 2 Вт показан на рис. 3. 

Была исследована сходимость результатов при 
увеличении количества сеточных элементов. Для 
этого была построена зависимость максимальной 
температуры Tmax, которая достигается в волокне с 
излучением 2 Вт через 0.1 мс, от количества сеточ-
ных элементов в расчетной области. В расчете были 
исключены максимальные значения температуры, 
обусловленные математической сингулярностью. 
Полученная зависимость показана на рис. 4. Чер-
ные квадратики показывают значения температуры 
при различном количестве элементов сетки, а ли-
ния – это тренд, построенный на основании метода 
наименьших квадратов. 

 
Рис. 2.  Сравнение температурных полей вблизи источника тепла в задачах: а – идеального кон-
такта; б – неидеального контакта 
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Решение сходится к значению Tmax ≈ 6400 K при 
общем количестве элементов расчетной сетки бо-
лее, чем 32000. При таком количестве сеточных 
элементов максимальный и минимальный линей-
ные размеры ячейки сетки составили соответ-
ственно 3 мкм и 0.08 мкм. Для оценки применимо-
сти физики сплошных сред было вычислено 
количество молекул воздуха, помещающихся в 
ячейках минимального размера. Площадь таких 
ячеек составляла 4000 нм2.С учетом того, что воз-
дух представляет собой смесь газов, где наиболь-
шая часть принадлежит азоту, то имеет смысл оце-
нить количество молекул азота в ячейке 
минимального размера. Молекула азота имеет эф-
фективный диаметр 0.28 нм [25], следовательно, 
площадь одной молекулы азота занимает около 
1.12 нм2. Расстояние между молекулами воздуха 
составляет около 3.7 нм [26].  

 

Рис. 4. Зависимость максимальной темпе-
ратуры от общего количества элементов 
сетки: черные квадратики – значения тем-
пературы при различном количестве эле-
ментов сетки, красная линия – линия 
тренда 

Представив молекулу азота окружностью диамет-
ром 0.38 нм в центре квадрата со сторонами 3.7 нм, 
можно оценить площадь, которую занимает одна 
молекула воздуха с учетом расстояния до другой 
молекулы – около 16 нм2. Таким образом, в ячейке 
минимального размера должно поместиться более 
250 молекул воздуха, что позволяет проводить вы-
числения в рамках приближения сплошной среды. 

Оценки характерных вязких времен возникнове-
ния конвективных течений и возникновения плаз-
менного очага дают близкие по порядку величины 
значения. 

4. Результаты моделирования 

В ходе математического моделирования на ос-
новании уравнений (1)–(10) было рассчитано тем-
пературное поле в оптическом волокне, инициаторе 
и воздухе между инициатором и волокном и вокруг 
них. Были определены границы температурных 
фронтов в волокне, соответствующих областям, где 
возможно возникновение различных фазовых со-
стояний кварцевого стекла, а именно: жидкое 
(1440 К), газообразное (2706 К) и плазма (5000 К). 
На рис. 5 представлен пример рассчитанного тем-
пературного поля для излучения с длиной волны 

λ = 1.125 мкм и мощностью P = 1 Вт через проме-
жуток времени 1 с после ввода излучения для воз-
душного зазора 9 мкм. По полученным распределе-
ниям температурного поля для каждого значения 
величины воздушного зазора были рассчитаны: t0 – 
время возникновения области плазмообразования, 
t1 – время достижения фронтом плазмообразования 
границы сердцевина-оболочка S12 (время возникно-
вения оптического пробоя), Pmin – пороговая мощ-
ность оптического пробоя. 

 

Рис. 5. Распределение температурного 
поля температуры вблизи области нагрева 
через 1 с после ввода излучения в волокно 

По полученным распределениям температур-
ного поля для каждого значения величины воздуш-
ного зазора были рассчитаны: t0 – время возникно-
вения области плазмообразования, t1 – время 
достижения фронтом плазмообразования границы 
сердцевина-оболочка S12 (иначе, время возникнове-
ния оптического пробоя), Pmin – пороговая мощ-
ность оптического пробоя. В табл. 1 представлены 
результаты расчета времен и минимальной мощно-
сти для различных воздушных зазоров. 

Как видно из табл. 1, исследуемые параметры 
слабо зависят от размера воздушного зазора, за ис-
ключением времени возникновения плазмы в во-
локне, которое растет на ~2 % с увеличением раз-
мера воздушного зазора на λ. Время достижения 
фронта плазмообразования границы сердцевина-
оболочка не зависит от размера воздушного зазора 
и в среднем составляет t1 = (2.43 ± 0,01) мкс. Поро-
говая мощность оптического пробоя слабо зависит 
от размера воздушного зазора и в среднем состав-
ляет Pmin = (0.41 ± 0.01) мВт, что совпадает с ре-
зультатами экспериментальных исследований ве-
роятности возникновения оптического пробоя, 
полученными С. Тодороки, где пороговая мощ-
ность оптического пробоя для одномодового во-
локна SMF-28e составила 0.4 Вт [27]. 

Чтобы выявить вклад воздушного зазора на воз-
никновение оптического пробоя и формирование 
плазменного очага, необходимо сравнить рассчи-
танные параметры для идеального контакта и с воз-
душным зазором. Для этого были рассчитаны три 
различных задачи: задача идеального контакта [16], 
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задача неидеального контакта с конвективным те-
чением и задача неидеального контакта без конвек-
тивных течений. Были рассчитаны характерные 
времена возникновения плазменного очага и поро-
говая мощность оптического пробоя. Результаты 
расчётов приведены в табл. 2. 

Табл. 1. Характерные времена фронта 
плазмообразования 

Размер воздуш-
ного зазора, мкм 

1.125 4.50 9.00 15.75 

t0, мкс 0.89 0.92 0.99 1.024 

t1, мкс 2.43 2.43 2.42 2.43 

Pmin, мВт 0.41 0.41 0.41 0.40 

Табл. 2. Сравнение результатов задачи с 
идеальным контактом и неидеальным 

Контакт ини-
циатора и во-

локна 
Идеальный Неидеальный 

Размер зазора, 
мкм 

0 11.25 11.25 

Наличие 
конвекции 

нет нет есть 

t0, мкс 0.23 0.99 0.98 

t1, мкс 0.35 2.42 2.40 

Pmin, мВт 270 410 410 

Как видно из табл. 2, рассчитанные параметры в 
задаче с неидеальным контактом значительно уве-
личились по сравнению с результатами задачи с не-
идеальным контактом: время возникновения 
плазмы t0 более, чем в 5 раз, время достижения 
фронта плазмообразования границы сердцевина-
оболочка t1 более, чем в 3 раза, минимальная мощ-
ность Pmin более, чем в 1.5 раза. 

Время релаксации фронта плазмообразования и 
максимальные размеры области плазмообразова-
ния, которые наблюдались в расчетах с идеальным 
контактом инициатора и волокна [16], в рамках дан-
ной математической модели с воздушным зазором 
не были зафиксированы. Это объясняется тем, что 
в задаче с неидеальным контактом инициатора и 
волокна на границе окружающего воздуха были 
учтены условия теплового потока, в то время как в 

задаче с идеальным контактом были поставлены 
условия идеально теплопроводной границы, темпе-
ратура которой равна температуре окружающей 
среды T0 = 293 К. 

Однако значения рассчитанных параметров в за-
даче с неидеальным контактом с учетом конвектив-
ных течений слабо отличаются от значений, полу-
ченных без учета конвективных течений воздуха. 
Следовательно, конвекция слабо отводит тепло по 
сравнению с другими механизмами теплопереноса. 
На рис. 6 приведен пример рассчитанного поля ско-
рости, где видно, что максимальные значения ско-
рости потока воздуха составляют до 7 мкм/с, т.е. 
конвективные течения не интенсивные. 

5. Обсуждение результатов и 

заключение 

В работе была разработана математическая мо-
дель, описывающая возникновения оптического 
пробоя на торце оптического волокна при неиде-
альном контакте с инициатором. К недостаткам мо-
дели следует отнести сингулярность численного 
решения, приводящую к возникновению аномально 
высоких значений температуры более 16000 К. При 
исследовании сходимости результатов с увеличе-
нием количества сеточных элементов решения вы-
яснилось, что такие высокие значения температуры 
локализуются в центре области плазмы, занимая не 
более двух элементов расчетной сетки, вне зависи-
мости от общего количества сеточных элементов. 
Данные значения температуры в дальнейшем ис-
ключались из анализа результатов. Минимальный 
линейный размер ячейки итоговой расчетной сетки 
составил 0.08 мкм, что позволяет проводить вычис-
ления в рамках приближения сплошной среды. Воз-
можно, наличие сингулярности при расчете поля 
температуры связано с использованием осесиммет-
ричной постановкой задачи и корректностью вы-
числения производных на оси симметрии. Для про-
верки данной гипотезы необходимо выполнить 
вычисления в полной геометрической постановке. 

В результате расчетов были получены темпера-
турные поля во всей расчетной области и поле ско-
рости в воздушном зазоре между волокном и ини-
циаторов, а также вокруг них. По границам 
температурных фронтов определялись области, где 

 
Рис. 6.  Распределение поля скоростей: а – общий вид; б – вблизи источника тепла 
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возможно возникновение различных фазовых со-
стояний кварцевого стекла, а именно: жидкого, га-
зообразного и плазмы.  

В модели были учтены возможные конвектив-
ные течения воздуха и тепловое излучение от разо-
гретых торца волокна и участка поверхности ини-
циатора, куда падало оптическое излучение. 
Принималось, что и волокно, и инициатор погло-
щают все падающее на них электромагнитное излу-
чение, т.е. являются абсолютно черным телом.  

В рамках исследования сходимости решения 
при дроблении расчетной сетки было показано, что 
аномально высокая температура в расчетной обла-
сти проявляется в не более, чем в двух ячейках рас-
четной сетки. Данный факт позволяет интерпрети-
ровать аномально высокую температуру, как 
некоторую математическую сингулярность числен-
ного решения, которая исключается при анализе ре-
зультатов. Необходимо отметить, что подобные 
аномалии в температурном поле наблюдаются и в 
работах других авторов. В дальнейшем планиру-
ется модернизация численной модели.  

В результате расчетов оценивалось влияние раз-
мера воздушного зазора в промежутке от 1.125 до 
15.75 мкм, а также наличие конвективных течений. 
Было выявлено, что наличие зазора между торцом 
оптического волокна и поверхностью инициатора 
существенно влияет на время возникновения и по-
роговую мощность оптического пробоя. Так, время 
возникновения плазмы t0 увеличивается более, чем 
в 5 раз, время достижения фронта плазмообразова-
ния границы сердцевина-оболочка t1 (время возник-
новения оптического пробоя) – более, чем в 3 раза, 
пороговая мощность Pmin – более, чем в 1,5 раза по 
сравнению с теми же параметрами, рассчитанными 
в задаче идеального контакта волокна и инициа-
тора. При этом стоит отметить, что указанные ха-
рактерные времена оптического пробоя и порого-
вая мощность слабо зависят от размера воздушного 
зазора, за исключением времени возникновения 
плазмы в волокне, которое растет на ~2 % с увели-
чением размера воздушного зазора.  

В работе на основании уравнений тепловой кон-
векции в приближении Буссинеска исследовалось 
влияние конвективных течений на параметры опти-
ческого пробоя на торце волокна. Для этого было 
решено три различных задачи: задача идеального 
контакта, задача неидеального контакта с конвек-
тивным течением и задача неидеального контакта 
без конвективных течений. В результате расчетов 
получилось, что значения рассчитанных парамет-
ров в задаче с неидеальным контактом с учетом 
конвективных течений слабо отличается от значе-
ний, полученных без учета конвективных течений 
воздуха. Следовательно, конвекция слабо отводит 
тепло по сравнению с другими механизмами тепло-
переноса.  

Необходимо отметить, что использование при-
ближения Буссинеска в данной задаче является не 
совсем корректным. Соответственно, моделирова-
ние на основании этих приближений приводить 
только к оценочным результатам влияния конвек-
ции. В дальнейшем планируется уточнить влияние 

движения воздуха на теплообмен в воздушном за-
зоре между волокном и инициатором исходя из по-
нимания того, что воздух – сжимаемая слабовязкая 
среда, а характерные градиенты температур доста-
точны велики. 

Результаты настоящей работы возможно приме-
нить для повышения управляемости оптического 
пробоя на торце оптического волокна при создании 
внутриволоконных датчиков и рассеивателей [28-
30]. Настоящая модель может с хорошей точностью 
спрогнозировать пороговую мощность оптического 
волокна, т.к. полученная в ходе расчетов пороговая 
мощность совпадает с экспериментальным значе-
нием [27]. Для улучшения прогностических 
свойств характерных времен, размеров и формы об-
ласти плазмообразования и уточнения результатов 
расчетов необходимо учитывать дополнительные 
механизмы теплопереноса.  

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-21-00169. 
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