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摘要!为评估温压炸药的热毁伤性能&针对其爆炸瞬间产生高温高压场温度变化剧烈*持续时间短*测量难度大且难以测到

爆炸瞬间火球温度分布的问题&提出了一种接触式与非接触式测温混合测试方法&搭建了红外热像仪和热电偶测温系统&对洞内

外两发温压炸药的爆炸过程进行测试$使用两台红外热像仪分别以高低帧频拍摄&同时在距离爆心一定距离处布置钨铼热电偶&

从不同时间不同位置获取了火球不同维度的信息&实现了爆炸温度变化全过程的高帧频*高分辨率完整记录$对温压爆炸过程中

温度变化进行了精细化研究$其中&洞内爆炸最高温度可达
&*## s

以上&火球最大直径约为
*_%O

&洞外爆炸最高温度可达

&'##s

以上&火球最大直径约为
'_'O

&山洞的限制作用使得火球最高温度更高&

&*##s

以上持续时间为
&$OL

&热毁伤效果

更强$洞内外温压弹爆炸最高温度测试结果的最大偏差分别为
(_&i

和
(_*i

&平均偏差为
(_$(i

&处于一定合理的范围内&可

以满足爆炸场测试需求%

关键词!温压炸药$红外热像仪$热电偶$热毁伤$瞬态温度
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引言

温压炸药是一种混合燃料炸药&基于燃烧和爆炸两种

释能方式产生高强度的热和长时间的压力&在结构复杂的

地下坑道和设施中具有独特的杀伤机制和优势'

&

(

&特别是

对隐藏在地下*洞穴和建筑物内的敌人&使其因缺氧窒息

而死&爆炸形成的高温火球和爆炸波可以沿廊道传播并绕

过角落进入到破片不能到达的地方&对敌人有生力量*轻

型装备等有效毁伤%温压炸药的爆炸过程主要分为
%

个阶

段)第一阶段是燃料抛撒过程&战斗部燃料粒子抛撒&释

放出一部分能量和富含燃料的产物&持续时间为几个微秒%

第二阶段是绝热膨胀过程&燃料粒子 !

:I

粉等"和爆轰产

物 !

T.

*

D.

*

F

"

.

等"的无氧燃烧反应&持续时间为几
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#

"#(

!!

#

百微秒%第三阶段是空气中的氧气与金属粒子&燃料和未

氧化完全的爆轰产物发生有氧燃烧反应&持续时间可达几

百毫秒到数秒'

&

(

%目前&随着大当量战斗部的研制不断深

入&针对爆炸场热毁伤效应的测量与评估越来越受到人们

的重视'

"

(

%

由于温压弹爆炸瞬间具有爆炸温度高*爆炸范围广*

短时间温度剧烈变化等特点&目前对爆炸场温度的测量采

用传统的测温方式很难做到精确测量&国内外关于温压炸

药的热毁伤方面的研究相对较少%南京理工大学仲倩应用

红外热成像技术分析了温压药剂爆炸火球温度随时间变化

规律'

%

(

&许仁翰提出了基于高速成像的爆炸场温度测试方

法&建立高速相机图像灰度值和爆炸场温度之间的关系'

$

(

$

[NJL6

等人使用
^

型热电偶对添加金属铝颗粒炸药的火球温

度进行了测量'

(

(

$

EJNJL@42

等使用集成光谱仪和三色高温

计记录爆炸火球的瞬态可见辐射&测得了添加不同金属粉

末炸药爆炸产生的火球的瞬态温度'

,

(

$

FJ2

B

VA4FG

等使用

比色温度计测量爆炸火球表面温度'

'

(

%

<AWAI

等采用钢管保

护的光纤探针测量爆炸火球温度'

*

(

$

FJWWL

等人使用压力

传感器和自制红外辐射温度计对炸药爆炸早期火球膨胀温

度进行了测量'

)

(

%但是比色温度计*高温计*光谱仪只能

测得温度&无法获得整个爆炸过程的图像信息&而且工作

波段对实验结果精度较大%热电偶*光纤探针以及红外辐

射温度计也只能获得单点的温度信息&无法获得整个温度

场的时空温度分布信息%而基于辐射原理的红外测温具有

非接触性*动态范围大*可测得瞬态变化的物体*不改变

温度场分布*可获得火球图像信息等优点&但是一台热像

仪受帧频限制&所捕获的图像信息有限&所以本文提出了

两台不同帧频红外热像仪与自制钨铼热电偶相结合的测试

方法&对处在山洞内外的两发温压弹爆炸形成的火球温度

场进行测试&从不同时间不同位置获取了火球不同维度的

信息&得到了火球表面温度的时空分布&从时间和空间两

方面扩大测试范围'

&#

(

&对温压弹的爆炸过程进行分时精细

化研究&从而对其热毁伤性能评估做出更全面判断%同时&

也对我国相关温压药剂毁伤能力测试以及爆炸反应机理研

究具有重要意义%

@

!

测温原理

@B@

!

红外热像仪测温原理

自然界中&任何高于绝对零度的物体都会向外辐射不

同波长的电磁波&其中波长处于
#_'

%

&###

)

O

范围的电磁

波被定义为红外线&物体本身温度越高&其向外辐射红外

线的能力越强%红外热像仪是利用被测目标与背景环境由

于温度和发射率差异所产生的热对比度不同&将红外辐射

能量密度分布转换为可见光显示出来'

&&

(

%其内部红外探测

器不断读取成像物镜上所接收的红外辐射能量&经过电路

运算放大将其转化为电信号&再通过普朗克定律将能量转

化为温度值&最后通过显示器显示成为一幅描绘物体或场

景变化的视觉图像%其测量原理如图
&

所示%

应用红外热像仪对温压炸药爆炸产生的火球进行测温

图
&

!

红外热像仪辐射原理测量图

时&其所接收到的有效辐射主要有三部分)目标物体辐射*

周围环境反射到物体的辐射以及大气辐射%其测温物理模

型如图
"

所示&测温基本公式为'

&"
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N
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L
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%

L

" !

&

"

!!

%

K

W

表示热像仪显示的辐射温度&

s

$

5

L

代表大气透射

率$

)

表示所测目标物发射率$

%

表示所测物吸收率$

%

K

为被

测物表面真实温度&

s

$

%

N

为环境温度&

s

%

图
"

!

红外热像仪测温物理模型

不同红外热像仪其内部的红外探测器的光谱响应度随

波长的变化是不同的%根据其变化关系可将其按照以下函

数进行拟合%

,

!

%

"

U

4%

>

!

"

"

!!

4

是与红外热像仪工作波段相关的常数&为
"_)"()h

&#

b&"

&

>

是与探测器材料和波段相关的常数&本次所用
%

%

(

)

O

的
F

B

TR8A

探测器&

>

为
(_%%

&将式 !

"

"代入式 !

&

"

可获得目标的真实温度的表达式为'

&&&"
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&
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>
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影响爆炸火球发射率的主要因素是未充分燃烧的碳颗

粒 !炭黑"和其添加的金属粉等燃烧产生的金属氧化物%

在温压弹爆炸瞬间的高温条件下&炭黑与金属氧化物可以

近似为灰体'

&%

(

%结合文献 '

(

(和文献 '

&"

(确定火球在
%

%

(

)

O

波段的平均发射率为
#_(

%

图
%

!

热电偶测温原理图

@BA

!

热电偶测温原理

热电偶的测温原理是基于材料的塞贝克效应 !第一热

电效应"实现的&其测温原理如图
%

所示%两种不同导体
0

和
3

串联在一起构成闭合回路&结合点
&

即为测试端 !热

端"&另一端
"

为参考端 !冷端"&当热端放在温场中测量

时&两端存在温差&就会在回路中产生温差电动势
<

03

&即
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"

"

"
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#
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03

!

!

"

" !

$
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!!

电动势的大小是温差的函数'

&$

(

&温度测量测的是热端

&

的热电势&

<

03

!

!

&

&

!

"

"是热电偶的热电势%所以只要测

出
<

03

!

!

&

&

!

"

"和
<

03

!

!

"

"&便可得到测试端
&

的温度%

A

!

实验方案设计与测试方法

结合具体的靶场实际环境&实验采用两台红外热像仪

和热电偶相结合的方式对温压炸药爆炸过程的温度信息进

行采集&目的在于获取爆炸过程中火球不同维度下的时空

分布信息以及外围一定距离处的温度场变化信息%为保证

在爆炸瞬间采集到温度信息&红外热像仪和热电偶测温装

置均通过同步触发装置控制信号采集&同步触发装置另一

端通过触发线连接到爆炸弹体上%

AB@

!

实验仪器

测试手段分为两种&一种是接触式&使用自制的钨铼

热电偶定点测温%另一种是非接触式&主要仪器设备包括

两台高速红外热像仪&一台采用高帧频拍摄&目的在于捕

获爆炸瞬间的小火球&另一台采用低帧频拍摄&捕获温压

弹爆炸的全过程%两台红外热像仪参数设置如表
&

所示&

钨铼热电偶参数如表
"

所示%

表
&

!

两台红外热像仪参数设置

分辨率 帧频+
FU

积分时

间+
)

L

焦距

+

OO

光谱范

围+
)

O

高帧频红外热像仪
"*#

$

&*# &### "( &## %

%

(!&

低帧频红外热像仪
,$#

$

(&" "## "( &## %

%

(!&

表
"

!

钨铼热电偶参数

测试环境 洞内 洞外

测试距离+
O % %

测试传感器+
OO

0

#!"(

0

#!"(

0

#!#*

0

#!#*

为提高温度采集的可靠性&每组热电偶测温装置均由

偶丝直径为
#_"(OO

*

#_#*OO

的
"

个
-

型钨铼热电偶组

成&并采用标准铂铑
%#5

铂铑
,

!

Z

型"热电偶对其静态标

定&最大误差为
(_"s

%其中&偶丝被封装在刚玉管中并

用热熔胶固定&再将刚玉管封装在铜制合金保护管内&以

增强其抗冲击和震动的能力&保证在有限的试验次数下采

集到更多更有效的温度数据%

ABA

!

现场布局

现场布局如图
$

所示&图
$

!

H

"为洞内爆炸&图
$

!

W

"

为洞外爆炸%温压弹放置在木质弹架上&距地面高度为
&_(

O

%两台红外热像仪按照布局图布置&钨铼热电偶固定在钢

制基座上&调节基座使热电偶与爆心处在同一个水平高度&

距离爆心
%O

&通过补偿导线与数据采集装置进行连接&最

后传输到电脑端&实现数据的采集*传输和保存&数据采

集装置采样频率设置为
&3FU

%

ABC

!

误差分析

"_%_&

!

系统误差

热电偶的特性会随其成分*微观结构与残余应力的微

图
$

!

现场布局图

小变化&即使型号相同的热电偶&其
5̀6

关系也不一致'

&(

(

%

根据我国钨铼热电偶丝的国标 !

EZ

+

8")*"%

"&

C5\A(

+

",

热电偶&当测温范围为
#

%

$##s

时&其允差为
f$_#s

&

当测温范围为
$##

%

"%&(s

时&其允差为
f&_#i6

'

&,

(

%当

被测温度很高时&且热电偶长期在含碳氢化合物的气氛中

使用时&其表面会因氧化作用而发生腐蚀&引起劣化&该

现象会改变热电性能&使热电性能超过允差&甚至可能导

致热电偶脆化'

&'

(

&导致测温结果不准确%由文献 '

&&

(可

知&温压炸药爆炸瞬间时间极短&远小于传感器的使用寿

命&因此&可以忽略由劣化现象引起的传感器测量误差%

"_%_"

!

测试环境误差

温压炸药爆炸产生的火球发出的红外辐射在经过大气

传输到达红外热像仪内部探测器的过程中&会发生大气衰

减&使红外热像仪所探测到的能量小于温压炸药爆炸火球

所辐射出的能量&从而引起误差%

大气中有很多不利于红外辐射传输的成分&吸收和散

射是同时存在的&其中水汽吸收和二氧化碳吸收较为明显&

其所导致的大气衰减都遵循朗伯0比尔定律'

&*

(

%因此&可

以得到大气的光谱透过率为)

5

!

+

"

"5

L

!

+

"

5

Y

!

+

" !

(

"

!!

其中)

5

L

!

+

"和
5

Y

!

+

"分别是与吸收和散射有关的透

过率'

&)

(

%

因此&采用高精度温湿度计和激光测距仪对实验现场

的温度*湿度*测试距离等信息进行采集&通过查询对应

光谱范围的大气透过率表格来计算测试路径上的大气透过

率&从而对红外热像仪采集到的温度进行校正处理&最终

得出爆炸火球表面的实际温度%

C

!

结果与讨论

CB@

!

红外热像仪观察到的火球演变过程

两台红外热像仪记录了山洞内外两发温压弹爆炸的全

过程%图
(

和图
,

节选了洞内爆炸的火球演变过程&图
'

和

图
*

节选了洞外爆炸的火球演变过程%

由图
(

和图
,

可知&高帧频机位捕获了温压炸药爆炸瞬

间的小火球状态&可以看出初始小火球呈现球形&亮度分

布较均匀&火球的体积先迅速变大后又缓慢变小&演变过

程主要分为
%

个阶段%首先是迅速成长阶段&爆轰瞬间&

战斗部内部装药能量释放&瞬间团聚在一起形成小火球&

!
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#

"#'

!!

#

图
(

!

洞内火球演变过程 !高帧频"

图
,

!

洞内火球演变过程 !大视场"

从低帧频大视场拍摄的结果来看&由于山洞的空间限制&

火球主要被分成了上下两部分&随着药剂的抛撒以及与空

气的混合&进入高温阶段&火球逐渐演化形成一个 ,草帽

状-的高热云团&其中温度最高区域位于 ,帽顶-位置&

此时火球体积达到最大&亮度达到最高&由于此阶段火球

温度最高&与环境对比明显&火球具有较为明显的边界%

从图
(

高帧频拍摄的
$

和
(

来看&高亮区域变小后又变大&

说明其具有明显的后燃反应%而后火球体积逐渐变小&四

处分散&中心高亮区域逐渐扩散至边缘&亮度逐渐变暗&

最后形成大面积不规则的燃烧火焰&消失在红外热像仪视

野范围中%

图
'

!

洞外火球演变过程 !高帧频"

图
*

!

洞外火球演变过程 !大视场"

由图
'

和图
*

可知&爆炸初始瞬间&小火球呈现椭球

型&由于在洞外开阔地带爆炸&火球扩散没有受到空间限

制&形成一个大火球&随着药剂充分混合&火球呈现出

,蘑菇云-状&热像仪视野范围内出现多个高温区%一些区

域先亮后暗又变亮&说明温压炸药具有后燃反应&高亮区

域基本处在爆炸火球的几何中心偏上位置&随着火球的扩

散&其高亮区域逐渐增加&但其占火球总面积逐渐降低&

最后形成大面积不规则燃烧区域&消失在红外热像仪视野

范围中%

CBA

!

接触式热电偶测温系统结果

钨铼热电偶温度传感器共测得
%

组数据&测试结果如

表
%

所示%由于洞外的
#_#*OO

直径热电偶在爆炸过程中

被撕裂&没有输出完整信号%

表
%

!

钨铼热电偶测试结果

测试环境
传感器

直径+
OO

最高温度

+

s

最高温时

刻+
OL

持续时间

+

OL

洞内
#!"( &',# ** %&(

#!#* &'*$ &'( %%)

洞外
#!"( &,'* &(* ",,

#!#* b b b

%_"_&

!

洞内爆炸温度场测试结果

图
)

!

两种不同直径热电偶测试结果

偶丝直径为
#_"(OO

及
#_#*OO

的热电偶输出信号如

图
)

!

H

"和图
)

!

W

"所示%通过对测试数据的处理和分析&

得出
#_"(OO

直径的热电偶在
**OL

时刻达到最高温度&

为
&',#s

&

&###s

以上持续时间约为
%&(OL

%

#_#*OO

直径的热电偶在
&'(OL

时刻达到最高温度&为
&'*$s

&
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!!

#

&###s

以上持续时间约为
%%)OL

%

%_"_"

!

洞外爆炸温度场测试结果

偶丝直径为
#_"(OO

的热电偶输出信号如图
&#

所示%

通过对测试数据的处理和分析&得出
#_"(OO

直径的热电

偶在
&(*OL

时刻达到最高温度&为
&,'*s

&

&###s

以上

持续时间约为
",,OL

%

图
&#

!

#_"(OO

直径热电偶测试结果

CBC

!

爆炸火球的热毁伤性能评估

温压弹爆炸产生的火球内部发生的传热主要是热传导

和热对流两种模式&而热辐射主要发生在火球外部&对火

球周围的目标有强烈的毁伤作用%火球直径尺寸的大小*

燃烧持续时间*火球温度等是分析其热毁伤效应的特征参

数%因此&对燃烧火球的特征参数的准确测试和分析&是

建立可靠的燃烧热辐射毁伤理论的基础&也是评估燃烧毁

伤效果的前提'

"#

(

%

%_%_&

!

红外热像仪测得的火球温度数据

在红外热像仪的软件中&设定实验环境温湿度*能见

度*测试距离和火球表面发射率等参数&最终得到修正后

火球表面的温度值%如图
&&

和图
&"

为两发弹爆炸产生的火

球表面最高温度
b

时间曲线图%表
$

和表
(

为两发弹两个机

位的最高温度统计结果%

表
$

!

洞内爆炸最高温度结果

初始峰值+
s

二次峰值+
s

低帧频机位
&%," &*&'

高帧频机位
&('* &*(&

表
(

!

洞外爆炸最高温度结果

初始峰值+
s

二次峰值+
s

低帧频机位
b &',"

高帧频机位
&")& &'',

由图
&&

!

H

"和图
&&

!

W

"可知&洞内爆炸产生的火球

表面最高温度随时间变化曲线大致呈倒 ,

>

-型&在爆炸瞬

间表面温度极高&首先达到初始峰值&而后又有一个短暂

的回落过程&由于二次燃烧&温度再次升高&达到全程最

高温%结合温压弹爆炸的释能规律&爆炸瞬间爆轰产物体

积迅速膨胀&火球温度达到第一次峰值&随着爆轰产物与

图
&&

!

火球表面最高温度
b

时间图

图
&"

!

火球表面最高温度
b

时间图

空气中氧气的反应&其内部所添加的高热值金属粉在热作

用下活性增加&继续燃烧释放出大量的热&使得温度再次

升高&达到爆炸全程最高温%且由于山洞的空间限制&爆

炸产物反应更加完全&使得热效应向洞内扩散%另一方面&

冲击波会在山洞内壁反射向洞内传播&大大增加了温场的

持续时间和作用区域&对隐藏在洞内的敌人和轻型装备具
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#

"#)

!!

#

有更强烈的毁伤效应%

图
&%

!

火球温度分布图

洞外爆炸也具有同样的变化过程&如图
&"

!

H

"和图
&"

!

W

"所示%与洞内爆炸不同的是&洞外爆炸产生的火球表

面最高温度随时间变化曲线大致呈倒 ,

]

-型&其火球表面

温度达到最大值之后下降相对较快&且通过对比以上
$

个

图&不难看出&洞外爆炸的火球表面最高温度低于洞内爆

炸的火球表面最高温度%这是由于洞外爆炸在开阔地带&

爆轰产物迅速膨胀&与空气混合后导致温度下降&降低了

后燃反应的效率%

%_%_"

!

温度场分布

为了更准确地对火球的热毁伤性能进行评估&直观地

观察到爆炸火球温度场的分布情况&通过
=H6IHW

软件进行

图像分析处理得到了洞内外两发温压弹爆炸瞬间小火球

!高帧频机位捕获"和爆炸火球直径最大 !低帧频机位捕

获"时温度梯度分布的二维等温线图和三维温度分布图&

如图
&%

所示%

由图
&%

可知&高帧频捕捉到的两发弹第一帧的小火球

温度梯度分布都很均匀&都是中心温度高&周围温度低&

基本成等差数列分布&爆炸瞬间的中心温度均可达
&###s

以上%火球直径最大时&温度分布没有爆炸瞬间小火球的温

度分布均匀&但中心温度较高&洞内爆炸温度可达
&'##s

以上&洞外爆炸温度达
&,##s

以上%

%_%_%

!

火球的毁伤直径*燃烧持续时间

爆炸前&通过对靶场爆炸现场的几何标定&得出实际

视场与红外热像仪视场中像素点个数的比例关系&并利用

软件处理采集到的火球数据&得到了洞内和洞外爆炸火球

表面温度
.

&###s

的直径变化曲线&如图
&$

所示%表
,

给

出了两发弹爆炸形成的火球表面不同温度范围的温度场持

续时间&以进一步对温压炸药的热毁伤效果进行评估%

温压弹爆炸瞬间形成温度梯度分布较均匀的小火球&
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图
&$

!

火球直径变化曲线

火球直径较小&随着爆轰产物与周围空气中的氧气充分混

合&直径呈线性增大%其中&洞内爆炸在大约
(#OL

后火

球直径达到最大值&约为
*_%O

&洞外爆炸在大约
$#OL

后

火球直径达到最大值&约为
'_'O

%当火球直径最大时&其

表面温度并没有达到最大值&结合温压弹的爆炸机理&爆

炸瞬间不消耗空气中的氧气&随着爆轰产物的扩散燃烧&

以及战斗部添加的金属粉末在一定温度下燃烧释放大量热

量&使得火球发生二次燃烧&温度值达到最大%

表
,

!

不同温度范围的持续时间

.

&###s

+

OL

.

&(##s

+

OL

.

&'##s

+

OL

.

&*##s

+

OL

洞内爆炸
%&& &," *& &$

洞外爆炸
"*" &(* '# b

由表
,

可知&洞内爆炸火球表面最高温度大于
&*##s

的持续时间为
&$OL

&而洞外爆炸火球表面最高温度大于

&*##s

的持续时间为
#OL

&洞内爆炸火球表面最高温度大

于
&###s

的持续时间约为洞外爆炸的
&_&

倍&洞内爆炸由

于受到山洞内壁的限制&壁面反射回的冲击波加剧了湍流

燃烧程度&产物中未被氧化的金属粉末在高温下又与空气

中的氧气反应&从而加剧了后燃效应&使得高温时间持续

时间长&二次峰值大&火球直径衰减速度比洞外爆炸慢%

而洞外爆炸由于爆轰产物体积迅速膨胀&距离爆心位置越

远&对周围环境和空气做功越多&温度下降越快&火球直

径的衰减速度也就越快%

%_%_$

!

爆炸温度测量结果对比

表
'

给出了接触式和非接触式测得的火球最高温度%

其中&洞内爆炸最大偏差为
(_&i

&洞外爆炸最大偏差为

(_*i

%由于温压炸药爆炸温度上升快&热电偶距离爆心有

一定距离&测得的温度较红外热像仪测得的低一些%并且&

洞外爆炸最高温度低于洞内爆炸%

表
'

!

爆炸温度测量数据对比

红外热像仪

!低帧频"+

s

红外热像仪

!高帧频"+

s

0

#!"(OO

热电偶+
s

0

#!#*OO

热电偶+
s

最大测

量偏差+
i

洞内
&*&' &*(& &',# &'*$ (!&

洞外
&'," &'', &,'* b (!*

D

!

结束语

针对温压炸药爆炸场温度变化剧烈*持续时间短*测

量难度大*且难以测到爆炸瞬间火球温度分布的问题&提

出了一种接触式与非接触式测温混合测试方法%两台红外

热像仪采用高低帧频结合拍摄&分别从不同位置获取了火

球不同时间不同维度的信息&从时间和空间两方面扩大了

测试范围&对温压炸药爆炸过程进行了精细化研究&实现

了爆炸温度变化全过程的高帧频*高分辨率完整记录&弥

补了在爆炸场温度测试中分辨率和帧频相互制约的缺陷%

&

"研究了山洞内外两发温压弹爆炸的温度场分布以及

热效应相关参数&利用
=:8<:Z

绘制了二维等温线图和三

维温度分布图&并绘制了火球直径变化曲线%洞内爆炸形

成的火球&最高温度可达
&*##s

以上&火球最大直径约为

*_%O

&

&###s

以上持续时间大于
%&#OL

$洞外爆炸最高

温度可达
&'##s

以上&火球最大直径约为
'_'O

&

&###s

以上持续时间大于
",#OL

%

"

"洞内外温压弹爆炸最高温度测试结果的最大偏差分

别为
(_&i

和
(_*i

&平均偏差为
(_$(i

&处于一定合理的

范围内&可以满足爆炸场测试需求%

参考文献!

'

&

(胡宏伟&宋
!

浦&邓国强&等
!

温压炸药的特性及发展现状

'

+

(

!

力学进展&

"#""

&

("

!

&

")

(% '*!

'

"

(姜
!

韬&孔德仁&郭雨岩
!

基于红外探测的新型热流密度传感

器设计 '

+

(

!

国外电子测量技术&

"#&'

&

%,

!

&&

")

%* $"!

'

%

(仲
!

倩&刘大斌&秋珊珊&等
!

温压药剂爆炸火球温度测量研

究 '

+

(

!

爆破器材&

"#&)

&

$*

!

&

")

"% ",!

'

$

(许仁翰&周钇捷&狄长安
!

基于高速成像的爆炸温度场测试方

法 '

+

(

!

兵工学报&

"#"&

&

$"

!

%

")

,$# ,$'!

'

(

(

[\.;8-<

&

E.\.;F/D;

&

T:/\D;=

&

A6HI!8AO

7

ANH6GNA

OAHLGNAOA26L42HOGI64

7

@HLAM4NAWHII

'

T

(++

""2R/26AN2H64J2HI

TJIIJ

X

G4GOJ26@A-

P

2HO41LJM Ỳ
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