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[摘　 要] 　 温压药剂热毁伤效应评估中火球温度至关重要ꎮ 为了精确测量火球温度ꎬ应用红外热成像技术测试并

分析了温压药剂爆炸时火球的温度随时间的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ相对于算术平均值等方法获得的温度值ꎬ基于

等效热辐射强度的温度平均值(ＴＡＶＥ)更适用于温压药剂爆炸火球热辐射的计算ꎮ 在等效热辐射强度的温度平均值

基础上ꎬ提出了爆炸火球表面单位面积平均热辐射量的概念ꎮ 在忽略热对流及热传导的前提下ꎬ该火球表征参量

可作为温压药剂热毁伤效应评估的基准ꎮ
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引言

目前ꎬ在探讨高能炸药的毁伤作用时ꎬ重点研究

冲击波对目标的毁伤程度ꎬ而关于炸药爆炸时的热

毁伤作用的研究成果很少ꎮ 随着温压炸药技术的发

展、火球温度测试方法的多样化和测试精度的显著

提高ꎬ爆炸热毁伤效应的研究受到了广泛关注ꎬ研究

重点为爆炸火球的表面温度及尺寸的精确测量ꎻ由
于炸药爆炸的特殊性质ꎬ火球温度的测量是其中的

难点ꎮ

　 　 以往ꎬ一般应用理论知识[１￣２] 计算得到火球温

度ꎬ如应用炸药的爆热和反应产物的比热计算ꎬ但该

结果无法得到火球温度的精确值ꎮ 直到 ２０ 世纪中

叶ꎬ才有文献记载炸药爆温的实测值ꎮ 但早期测温

方法只能测试获得爆炸火球的一个点或几个点的温

度ꎬ如激光吸收光谱技术、双色高温测量、傅里叶红

外光谱仪的火焰温度测量及多波长法测量火焰温

度[３￣５]ꎻ或者测试反应过程中火球瞬态火焰温度随时
间的变化曲线ꎬ如光谱法测量[６￣８]ꎻ许学忠等[９] 建立
的原子特征谱线法实现了在线连续测温ꎬ但无法如

实反映具有云团爆炸性质的温压药剂的爆炸温度场
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分布特征ꎮ 而红外热成像测温技术[１０￣１２] 可以获取

所测温度场的三维时空分布图像ꎬ适合于测量温压

药剂爆炸中的温度场分布ꎮ
本文中ꎬ主要采用红外热成像仪ꎬ获取温压药剂

爆炸产物的温度分布形态ꎬ根据测试数据和红外辐

射测温的原理ꎬ提出了基于等效热辐射强度的温度

平均值 (ＴＡＶＥ)概念及计算方法ꎮ 在基于 ＴＡＶＥ计算

结果的基础上ꎬ对爆炸火球的热辐射伤害效果进行

对比分析ꎬ为温压药剂的热毁伤综合效应评估提供

了更加可靠的数据支撑ꎮ

１　 实验

１. １　 实验仪器

实验采用 Ｍｉｋｒｏｎｓｃａｎ７２００Ｖ 型红外热成像仪ꎬ
利用 ３２０ × ２４０ 微热辐射计 ＵＦＰＡ 探测器接收爆炸

火球所释放的辐射能量ꎬ并将之转换成电信号ꎬ运用

微机、模拟信号调理、数字信号与图像处理技术ꎬ对
爆炸火球的温度分布区域进行处理ꎬ获取温压药剂

爆炸后的时空温度分布ꎮ
１. ２　 实验条件

本次实验红外热成像仪的参数设定为:分幅率

３０ 幅 / ｓꎻ记录时间 １０ ｓꎮ 实验准备阶段ꎬ需检测当时

的环境温度、湿度和试验距离ꎬ并将记录的参数录入

电脑控制器ꎬ从而进行环境补偿ꎮ
试验靶场选择在空阔的野外场地ꎬ试验炸高为

１. ５ ｍꎬ以装填温压药剂的模拟战斗部在地面上的垂

直投影点为爆心ꎬ在距爆心 １３０ ｍ 处安放红外热成

像测试仪ꎮ 温压药剂模拟战斗部装药质量为 ２. ５ ｋｇ
(简称 ＷＹ￣２. ５)ꎬ测试 ３ 组平行试样ꎮ
１. ３　 实验结果分析

红外热成像测试系统完整地记录了温压药剂的

爆炸火球温度场时空分布ꎬ图 １ 为 ＷＹ￣２. ５ 爆炸后

一段时间内的典型红外图像ꎮ
图 ２ 则为 ＷＹ￣２. ５ 爆炸后 ２６０ ｍｓ 时温度场的

时空分布特点ꎬ图 ２(ａ)为爆炸温度场图像ꎬ图 ２(ｂ)
为相应的三维温度分布图ꎬ图 ２(ｃ)是图 ２(ａ)对应

的两条直线上温度的变化曲线ꎮ
　 　 从图 １ 可以看出ꎬ火球的形状随时间的增加而

变化ꎬ且火球表面温度不均匀ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在
ｔ ＝ ２６０ ｍｓ 时ꎬ火球表面的最高温度大于 １ ８００ ℃ꎬ
但高温区域所占的比例很小ꎬ大部分区域均小于

１ ５００ ℃ꎮ 火球表面温度场时空分布不均ꎬ主要原

因是因为温压药剂模拟战斗部爆炸过程中ꎬ各个空

间区域反应不同而引起的燃料抛撒及壳体破裂不对

称导致的ꎮ

２　 火球表面平均热辐射量

根据波尔兹曼定律ꎬ黑体的单位面积上的辐射

强度(即功率)为 Ｗ０ꎬ则有

Ｗ０ ＝ σ × Ｔ４ꎮ (１)
式中:σ ＝ ５. ６７ × １０ － ８Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ为波尔兹曼常

数ꎻＴ 为物体的实际温度ꎬＫꎮ

　 　
图 １　 ＷＹ￣２. ５ 爆炸后一段时间的红外图像(部分图像)

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＷＹ￣２. ５ ａｔ ｓｏｍｅ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

􀅰４２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷第 １ 期



　
　 　 　 　 (ａ)爆炸温度场图像　 　 　 　 (ｂ)三维温度分布图　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)直线 １＃、２＃上温度的变化曲线

图 ２　 ＷＹ￣２. ５ 爆炸后 ２６０ ｍｓ 时的表面温度及相应的温度变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＹ￣２. ５ ａｔ ２６０ｍｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 由于所测物体非理想黑体ꎬ可近似为灰体ꎬ故它

的辐射功率是关于温度(Ｔ)及比辐射率(ε)的函数ꎬ
即

Ｗ０ ＝ ε􀅰σ􀅰Ｔ４
０ꎮ (２)

式中:Ｔ０ 为测试仪的读数ꎬＫꎻε 为灰体表面的比辐

射率ꎮ
将热辐射功率在时间( ｔ)范围内积分ꎬ获得温压

药剂引爆后从火球可见光出现到消失的火球表面单

位面积的热辐射量 ｑꎬ即

ｑ ＝ ʃεσＴ４
０ｄｔꎮ (３)

根据试验结果分析可知ꎬ温压药剂的爆炸火球

温度场时空分布特别不均匀ꎬ火球的形状不断变化ꎮ
因此很难求出 ｑ 值ꎮ 为了深入研究温压药剂爆炸后

火球对目标的热辐射伤害ꎬ提出爆炸火球表面单位

面积上的平均热辐射量 ｑＡＶＥꎬ其计算公式为

ｑＡＶＥ ＝ ʃεσＴ４
ＡＶＥｄｔꎮ (４)

式中:ＴＡＶＥ是指某一时间点火球表面的平均温度ꎬＫꎮ
２. １　 理论计算公式

现有的试验结果分析中ꎬ由红外热成像测试系

统所获取的数据仅表示不同时间点的火球表面温度

的算术平均值(Ｔ)ꎬ该数据计算过程不符合辐射测

温原理ꎮ 因此ꎬ引入了一个火球表面平均温度参数ꎮ
根据红外热成像辐射测温的原理ꎬ提出了基于

等效热辐射强度的温度平均值(ＴＡＶＥ)的概念ꎬ即

ＴＡＶＥ ＝
４

∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｔ４
ｉ

ｎ ꎮ (５)

式中:ＴＡＶＥ为某时间点基于等效热辐射强度的温度

平均值ꎬＫꎻＴｉ 为相应时间点火球区域内各点的温

度ꎬＫꎮ
２. ２　 实验结果分析

对红外热成像测试系统的试验数据ꎬ同时进行

算术平均和基于等效热辐射强度的平均处理ꎬ计算

结果如图 ３ 所示ꎬ并给出火球表面最高温度(ＴＭＡＸ)
随时间变化的曲线ꎮ

　 　
图 ３　 爆炸火球温度曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｉｒｅｂａｌｌ

　 　 从图 ３ 的温度随时间变化曲线可以看出ꎬ温压

药剂引爆后:在 ０ ~ １３０ ｍｓ 时间段爆炸火球的表面

温度升高较快ꎻ在 １３０ ~ ２００ ｍｓ 时间段ꎬ温度达到最

大ꎬ为 ２ ４００ ~ ２ ６００ Ｋꎻ２００ ｍｓ 以后ꎬ温度又出现下

降趋势ꎬ但由于后燃反应ꎬ下降速度相对缓慢ꎮ ＴＡＶＥ

曲线与Ｔ曲线相比ꎬ较为平坦ꎬ且与 ＴＭＡＸ曲线趋势相

对吻合ꎮ
根据不同时间点的Ｔ和 ＴＡＶＥ的数据ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ

中多项式拟合工具对其数据进行拟合ꎮ
１)Ｔ拟合公式:

　 Ｔ ＝

６００ ＋ １. ５２５ × １０５ ｔ － ６. ８７５ × １０５ ｔ２ ＋
２. ６５１ × １０４ ｔ３ － ４. ０２４ × １０４ ｔ４ 　 (０ < ｔ≤０. ２)ꎻ
２ ７０８. ６ － ４ ７８５ｔ ＋ ２ ９７９ｔ２ ＋ １ ３０２. ９ｔ３ －
１ ４７９. ４ｔ４ 　 (０. ２ < ｔ < １. １)ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)
拟合精度分别为 ９８. ７６％和 ９９. ４３％ ꎮ
２)ＴＡＶＥ拟合公式:
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　 ＴＡＶＥ ＝

８００ ＋ ５ ５００ｔ ＋ １. ０１５ × １０５ ｔ２ － ９. ８６３ ×
１０５ ｔ３ ＋ ２. ４６６ × １０６ ｔ４ 　 (０ < ｔ≤０. ２)ꎻ
３ ０３３. ４ － ４ ８０５. １ｔ － １９５. ３ｔ２ ＋ ７ ５３１. ２ｔ３ －
４ ７５４. ６ｔ４ 　 (０. ２ < ｔ < １. １)ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)
拟合精度分别为 ９９. ３７％和 ９９. ０７％ ꎮ

３　 火球热辐射毁伤效应对比

为了评估爆炸火球热辐射毁伤效应ꎬ表 １[１１] 给

出了热剂量对人员的毁伤阈值ꎮ
表 １　 热剂量准则的毁伤阈值

Ｔａｂ. １　 Ｄａｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｏｓｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
热剂量 / (ｋＪ / ｍ２) 伤害效应

１０３０ 木材被引燃

５９２ 人员死亡

３９２ 人员重伤

３７５ 人员三度烧伤

２５０ 人员二度烧伤

１７２ 人员受轻伤

１２５ 人员一度烧伤

６５ 皮肤疼痛

　 　 将上述拟合结果分别代入式(４)ꎬ得到了热辐

射量 ｑＡＶＥ(基于 ＴＡＶＥ的计算结果)和ｑ(基于Ｔ的计算

结果)ꎮ 为了更好地对比分析 ｑＡＶＥ的合理性ꎬ表 ２ 中

引入了 ｑＭＡＸ的值ꎬｑＭＡＸ是将火球表面的最高温度随

时间变化的规律带入式(４)得到的ꎬ根据计算数值

并结合表 １ 的毁伤标准ꎬ确定了热辐射对人员目标

的伤害效应ꎮ
表 ２　 热辐射对人员目标的伤害效应

Ｔａｂ. ２　 Ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｏ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｔａｒｇｅｔ

热辐射量表述 ｑＡＶＥ ｑ ｑＭＡＸ

热辐射量值 /
(ｋＪ􀅰ｍ － ２) １４５. ９５ ７８. ９１ ５６９. ７９

热辐射伤害 一度烧伤 皮肤疼痛 重伤

　 　 根据 １. ３ 节实验结果分析可知ꎬ爆炸火球表面

大部分区域的温度都远小于该时刻的最高温度ꎬ因
此 ｑＭＡＸ是不可能达到的ꎬ而爆炸火球之外的区域ꎬ所
能接收到的热辐射剂量也必定远小于 ｑＭＡＸꎮ 因此ꎬ
在温压药剂的热辐射伤害效应研究中ꎬ应以火球表

面平均温度作为伤害评估的参考数据ꎮ
由表 ２ 数据可知ꎬｑＡＶＥ的值显著大于ｑꎬ则相对

于ｑꎬｑＡＶＥ毁伤效应严重ꎮ 由 ｑＡＶＥ 的计算过程可知ꎬ
基于 ＴＡＶＥ的计算更符合灰体辐射的特点ꎬ因此在忽

略热对流及热传导的前提下ꎬ将 ｑＡＶＥ作为温压药剂

热辐射毁伤效应的数据ꎮ

４　 结论

应用红外热成像测试系统记录并分析了温压药

剂模拟战斗部爆炸火球的表面温度随时间的变化规

律ꎬ得到了以下结论:
１)基于灰体辐射理论ꎬ提出了基于等效热辐射

强度的温度平均值 ＴＡＶＥ的概念及计算方法ꎻ而且通

过对 ＴＡＶＥ、Ｔ和 ＴＭＡＸ３ 条温度曲线的对比可知ꎬＴＡＶＥ

曲线相对更加符合火球表面温度的变化特性ꎮ 因

此ꎬ在火球热辐射的计算分析中ꎬ应用 ＴＡＶＥ数值ꎬ结
果更符合实际ꎮ

２) 通过对火球表面温度变化过程的分析ꎬ提出

了爆炸火球表面单位面积平均热辐射量 ｑＡＶＥ 的概

念ꎬ在忽略热对流及热传导的前提下ꎬ该火球表征参

量可作为温压药剂热毁伤效应评估的基准ꎮ
３) 对比分析了 ｑＡＶＥ、ｑ及 ｑＭＡＸ３ 个热辐射量值ꎬ

认为在火球热辐射毁伤效应评估中ꎬ应以 ｑＡＶＥ的计

算作为评价温压药剂热辐射毁伤的依据ꎮ
热辐射毁伤作用只是温压药剂热伤害的一个方

面ꎬ温压药剂的热伤害效应还应包括致盲、灼伤等毁

伤方式ꎮ 因此ꎬ关于温压药剂热辐射对目标的伤害

综合效应方法亟待于解决ꎮ
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