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红外热成像技术在云团爆炸测温中的应用

李秀丽，惠君明，解立峰
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：利用红外热成像技术研究了具有云团爆炸性质的燃料空气炸药（ＦＡＥ）的爆炸温度场。实验测试了两发

液体 ＦＡＥ和一发固体 ＦＡＥ试验弹的爆炸温度参数，得到了爆炸火球温度的时空分布，并根据火球温度分布分析了

燃料的抛撒情况。结果表明，在装药量相同的情况下，固体 ＦＡＥ和液体 ＦＡＥ的爆炸火球表面温度分别比 ＴＮＴ高

２２．３％和 ６．２％，１０００℃以上高温持续时间是 ＴＮＴ的 １．９５和 １．２３倍；液体燃料爆炸形成的火球覆盖面积比固体

云爆剂大；预制刻槽的薄壁弹体更利于燃料的抛撒和分散。
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１　引　言

相对于传统高能凝聚相炸药，燃料空气炸药

（ＦＡＥ）爆炸的主要特征是体积爆炸，无论是二次 ＦＡＥ
还是一次 ＦＡＥ，均能形成温度较高、范围较大的爆炸
火球。随着 ＦＡＥ的发展以及对爆炸热毁伤效应认识
的深入，爆炸火球温度的研究也越来越受到重视。何

志光等
［１］
从理论上计算了二次 ＦＡＥ的火球温度及热

辐射效应；许学忠等
［２］
采用高速摄影和红外测温计研

究了一次起爆 ＦＡＥ的燃料扩散特征和云雾爆炸温度。
但是由于爆炸现象的快速性、复杂性和破坏作用，爆炸

温度的测量目前仍是一个较为薄弱的环节。

常用的测温方法有光谱法和辐射法两种，其中光

谱法较为成熟，如光纤光谱探针法、瞬时多光谱爆温测

量系统（ＴＭＤＴ）、原子发射光谱双谱线法等［３－５］
，已在

实际中应用并取得较好结果。但这些方法有的只能得

到爆源某点或某几个点的温度，有的测得的是反应过

程中最高温度随时间的变化；许学忠等提出的改进红

外测温计也只能得到火球表面平均温度随时间的变

化
［２］
。红外热成像技术属于辐射测温范畴，它的主要

特点是能够得到被测温度场的时空分布图像，因此对

于云团爆炸这种大范围高温区域的测量更为适用。

本工作通过外场静爆实验，采用红外热成像仪观

测了几种 ＦＡＥ模拟战斗部爆炸形成的火球，分析了火
球的温度变化特征，总结了红外热成像技术在云团爆

炸研究中的应用，从而为爆炸反应过程诊断提供依据。

２　实　验

２．１　实验仪器
红外热成像技术即通过红外传感器接收位于一定

距离外的被测目标所发出的红外辐射，经由信号处理

系统转变成目标的视频热图像的一种技术
［６］
，它将物

体的热分布转换成可视图像，并在监视器上以灰度级

或伪彩色显示出来，从而得到被测目标温度场的实时

分布。目前红外热成像技术已应用于化工、冶金等生

产行业以及高焓风洞、油池火灾等科研领域的高温测

量，在爆炸场温度测试领域也有应用
［７－９］

。

本实验采用的红外热成像系统，仪器型号为

Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｎ７２００，该系统用 ３２０×２４０微热辐射计 ＵＦＰＡ
探测器接收待测目标所发出的辐射能量，将其转换成电

信号，运用微机、模拟信号调理、数字信号与图像处理技

术，对温度场进行数字和图像处理，得到待测物体的时

空温度分布。Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｎ７２００拥有强大的图像处理和数
据分析软件，可得到被测物体表面各点温度分布及其随

时间的变化、某个区域的温度变化、不同温度区域的分

布、图像几何尺寸等信息。仪器的技术参数见表１。
２．２　测试原理

红外测温的基本原理是利用被测物体所辐射的红

外线的能量来确定该物体的温度，得到的是物体的表

面温度，也称辐射温度或表观温度。红外测温属于窄

带光谱辐射测温系统，所得到的物体表面温度，不是直

接测量到的，而是以测到的辐射能计算出来的。因此，

实际测量时，测量精度受被测表面的发射率和反射率、

背景辐射、大气衰减、测量距离、环境温度等因素的影

响，需要在每次测量时进行环境补偿和修正。它的理
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论根据是著名的 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｚｍａｎｎ定律［１０］
，即物体的全

波段辐射 Ｍ与其绝对温度 Ｔ的四次方成正比：
　　　　　　　　Ｍ＝σ·ε·Ｔ４

其中，σ为 Ｂｏｌｚｍａｎｎ常数，σ＝５．７×１０－８Ｗ·ｍ－２
；Ｔ

为物体的绝对温度，Ｋ；ε为物体的辐射率，ε≤１，当物
体为绝对黑体时，ε＝１。

表 １　Ｍｉｋｒｏａｎｓｃａｎ７２００的技术参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｉｋｒｏａｎｓｃａｎ７２００

ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ
ｒａｎｇｅ１：－４０℃ ｔｏ１２０℃
ｒａｎｇｅ２：０℃ ｔｏ５００℃
ｒａｎｇｅ３：２００℃ ｔｏ２０００℃ （ｏｐｔｉｏｎａｌ）

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ ±２％ ｏｒ２℃ ｏｆｒｅａｄｉｎｇ
ｆｏｃｕｓｒａｎｇｅ ５０ｃｍｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ３２０ｘ２４０ＵＦＰＡＶＯＸＭｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ ８．０ｔｏ１４．０μｍ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｏｕｔｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｅｔｔｉｎｇ ａｕｔｏｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｐｕｔ

一般被测物体的辐射率总是小于 １，因此，用黑体
定标的测温仪测出的温度总是低于实际温度。实际测

温时，需对辐射率进行修正。炸药爆炸是一个短暂而

复杂的过程，在爆炸瞬间测定爆炸产物的辐射率相当

困难。况且，物体的辐射率与其本身的温度、物理性质

以及环境温度等因素有关，因此很难确定爆炸产物的

精确辐射率。根据以往实验结果，只能得出爆炸产物

的辐射率在０．３～０．４５之间［１１］
。为了研究 ＦＡＥ的爆

炸火球温度，本实验用 ＴＮＴ与 ＦＡＥ进行对比研究。测
试的云爆剂和 ＴＮＴ，其爆炸产物的主要组分是相同的，
因此认为它们的辐射率差别不大，可以在相同辐射率

下对测定的温度进行比较。根据多次实验分析，认为

辐射率取０．３５较为合理。
Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｎ７２００的测温范围分三个温度段（见表１）。

测量爆炸温度时采用高温测试段 ２００～２０００℃，但炸
药爆炸的实际温度一般高于２０００℃，解决这一问题的
方法是：在测试时先设定一个较大的测试辐射率 ε
（ε≤１），处理数据时再将辐射率设定为爆炸产物的辐
射率（０．３～０．４５）。对于一定的被测物体，设定的测
试辐射率越大，得到的测试温度越低，以此保证测试温

度落在２０００℃以内，再通过数据处理还原被测物体的
实际温度，从而记录爆炸云团的全部温度信息。因此，

从理论上讲，测温上限是不受限制的。根据大量实验

结果分析，爆炸产物辐射率为 ０．３５时，测试辐射率设
定为 ０．６，测温上限可达 ３０００℃以上，满足炸药测温

的需要。本实验仪器分幅率选３０幅／ｓ，记录最长时间
为１０ｓ。实验时记录当地环境温度和湿度以及测试距
离，将这些参数输入仪器可自动调节环境补偿。

２．３　实验样品
第一次实验测试了一发一次 ＦＡＥ试验弹，装填

２０ｋｇ液体燃料（简称“ＬＦ２０”）。
第二次实验测试了两发一次 ＦＡＥ试验弹，为对比

还测试了一发 ＴＮＴ试验弹，三发弹装药量均为３０ｋｇ。
两发 ＦＡＥ弹分别装填液体燃料（简称“ＬＦ３０”）和固
体云爆剂（简称“ＳＦ３０”）。

两实验采用的 ＦＡＥ弹有相同的装药结构，但“ＬＦ２０”
弹采用没有预制刻槽的钢壳体，而“ＬＦ３０”和“ＳＦ３０”
作了改进，采用薄壁铝壳体结构和预制刻槽处理。

３　在云团爆炸中用红外热成像技术可测量的参数

３．１　爆炸场温度的时空分布
从红外热成像仪得到的最直观的参数是不同时刻的

红外热图像（见图１），通过图像处理能得到图像上各点的
温度或选定图像区域内的最高、最低和平均温度。

图１为 ＳＦ３０的典型红外图像。图 ２是 ＳＦ３０、
ＬＦ３０和 ＴＮＴ爆炸火球表面最高温度随时间的变化曲
线。图３～图５分别是三发弹爆炸火球在最高温度附
近温度场的分布情况，图中从左至右分别为爆炸时刻

的温度场图像、温度刻度、相应的三维温度分布图和对

应直线上的温度变化曲线。

由图２可见，试验弹引爆后，爆炸火球表面温度迅速
升高，ＳＦ３０在３２０ｍｓ达到最高温度２７８６．２℃；ＬＦ３０在
２００ｍｓ达到最高温度２４１８．９℃；ＴＮＴ在１７０ｍｓ达到最
高温度２２７７．３℃。ＳＦ３０和 ＬＦ３０爆炸火球的表面温
度在高温区（≥１０００℃）的持续时间分别达到１．５０ｓ和
０．９５ｓ，而 ＴＮＴ的持续时间约为 ０．７７ｓ。对于整个爆
炸过程而言，两发 ＦＡＥ试验弹的爆炸火球表面温度均
高于 ＴＮＴ，高温持续时间也较长。原因是 ＦＡＥ爆炸
后，燃料被中心装药抛撒，与空气中的氧气混合并持续

燃烧，因此能够维持较长的高温时间且达到较高的温

度；而 ＴＮＴ近似于点爆炸，并在瞬间完成，所观测到的
爆炸火球是扩散的爆轰产物，后续燃烧反应较少，产物

温度在达到最高后很快就下降了。而对于装药量相同

的两发 ＦＡＥ试验弹，由于 ＳＦ３０装填的固体云爆药剂
中含有较多的高能组分，产生的后续燃烧效应更为明

显，其表面温度和高温持续时间均大于 ＬＦ３０。
　　由图３～图 ５可见，ＦＡＥ的爆炸火球比 ＴＮＴ的大
得多。ＬＦ３０的火球较为扁平，火球直径是高度的四
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图 １　ＳＦ３０爆炸后不同时刻的红外图像（部分图像）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｖｅｒａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｆｔｅｒＳＦ３０ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图 ２　火球表面最高温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｂａｌｌｖｓｔｉｍｅ

图 ３　ＳＦ３０爆炸后 ３２０ｍｓ时的表面温度及其对应直线上的温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＦ３０ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｔ３２０ｍｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

图 ４　ＬＦ３０爆炸后 ２００ｍｓ时的表面温度及其对应直线上的温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＦ３０ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｔ２００ｍｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅｓ

图 ５　ＴＮＴ爆炸后 １７０ｍｓ时的表面温度及其对应直线上的温度变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｔ１７０ｍｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅｓ
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倍左右。ＳＦ３０的火球比 ＬＦ３０的小，火球直径是高度
的两倍左右。可见，液体燃料比固体云爆剂更容易抛

撒，形成的火球覆盖面积更大。

３．２　爆炸火球几何尺寸
Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｎ７２００的图像处理软件可以根据测试距

离计算出图像中像素代表的实际距离，从而计算爆炸

火球的几何尺寸。如３．１中实验的测试距离为１３０ｍ，
则图像中一个像素代表的实际距离为１０６．９７ｍｍ／Ｐｉｘ。
图３～图５中直线对应的实际距离即由这一比例关系
求得。在这基础上，还可利用 ＡｕｔｏＣＡＤ等图像处理软
件重建火球立体构型，得到火球截面面积、火球体积等

参数，从而进行爆炸火球的热辐射效应分析。

此外用图像处理软件还可得到不同温度区域的火

球尺寸，如希望得到温度高于１０００℃区域的火球尺寸，
则处理图像时将温度下限设为１０００℃即可。图６是对
ＳＦ３０爆炸后火球在最高温度附近不同温度区域尺寸的
判读。采用相同方法对ＴＮＴ爆炸火球在最高温度附近的
红外图像也进行了处理，结果见表２。可见 ＳＦ３０爆炸火
球不仅表面温度比ＴＮＴ高得多，且高温范围也宽得多。
３．３　燃料抛撒和云团分布的均匀性

燃料抛撒是燃料到燃料空气炸药（ＦＡＥ）的转化与
制造过程，分析燃料抛撒过程的动力学特征，从而选择

合理的装置参数，对于提高爆炸波能量输出，进而达到

高威力毁伤效应具有重要意义
［１２］
。燃料分散和云雾浓

度分布的均匀程度是影响 ＦＡＥ爆炸效果的主要因素。
由红外图像可以清晰地分辨燃料抛撒和云团的分布

情况。如图７为“ＬＦ２０”的红外图像。由图７ａ可见爆炸
火球右侧温度明显高于左侧，且高温区域较大，因此判断

燃料向右侧抛撒。分析原因为：由于壳体没有进行预制

刻槽处理，装置引爆后壳体破裂不均匀，导致燃料侧向抛

撒。从３５０ｍｓ时的３Ｄ温度分布图（见图７ｂ）和对应直线
上的温度变化曲线（见图７ｃ）也可以得到相同的结论。相
比之下，３．１中两发 ＦＡＥ试验弹的壳体进行了预制刻槽
处理，燃料抛撒就较为均匀（见图１、图４和图５）。

图 ６　火球尺寸判读

Ｆｉｇ．６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｆｉｒｅｂａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

表 ２　ＳＦ３０和 ＴＮＴ不同温度区域的火球尺寸

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｉｒｅｂａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＳＦ３０ａｎｄ

ＴＮＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＳＦ３０
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

ＴＮＴ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

＞２００ １８．２９ １０．３８ １４．５５ １０．４８
＞１０００ １７．２２ ７．５９ １１．４５ ７．７０
＞１５００ １６．６９ ６．７４ １０．８０ ６．９５
＞２０００ １２．１９ ５．７８ ８．３４ ２．３５
＞２３００ ７．５９ ２．８９ ０ ０

ａ．Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｄｅｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｂ．３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｔ３５０ｍｓ

ｃ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅｓａｔ３５０ｍｓ

图 ７　ＬＦ２０的典型红外图像

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＬＦ２０

４　结论和建议

（１）在云团爆炸测温中采用红外热成像技术可得
到爆炸火球表面温度的时空分布，从时间和空间两方

面扩大了测试范围，得到的信息较为全面。
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（２）通过比较同量级 ＦＡＥ和 ＴＮＴ试验弹的红外热
图像及相关参数处理结果表明：３０ｋｇ液体 ＦＡＥ和固体
ＦＡＥ的爆炸火球表面温度可达２７８６．２℃和２４１８．９℃，
分别比ＴＮＴ温度高２２．３％和６．２％，１０００℃以上高温持
续时间分别是 ＴＮＴ的１．９５倍和１．２３倍。固体云爆剂
的爆炸火球温度较液体燃料的高，而液体燃料比固体云

爆剂更利于抛撒，因此火球覆盖面积更大。

（３）由于仪器条件所限，采用的仪器分幅率最高
仅为 ３０幅／ｓ。若仪器的扫描速度提高至 １００幅／ｓ以
上，则对爆炸反应过程，特别是点火初期阶段的过程描

述将更为清晰。
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