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温压炸药爆炸过程的瞬态温度
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摘　要：为了更好地测量炸药爆炸过程瞬时高温，在原子发射光谱理论的基础上，研制了一套瞬态多谱线测温系统，系统的时间分
辨率可达微秒级。通过对三种配方温压炸药爆炸过程的实时测量，获得了其温度随时间分布的曲线。曲线的两个峰值如实反映了

温压炸药爆炸过程中最初无氧燃烧反应和后续有氧燃烧反应。多组实验结果表明，多谱线测试系统相对偏差低于２．６％，重复性较
好，可以部分消除双谱线法中因所选谱线组不同而引起的计算结果的不确定性。
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１　引　言

　　温压炸药是以高温和持续超压毁伤的一类炸药，
兼有高爆炸药和燃料空气炸药的特点，它含有铝、硼等

高能添加剂，当这些粉末在空气中散开后，能与空气中

氧气反应，释放大量能量，大大地增强温压炸药的热效

应和冲击波效应，成为目前的研究热点
［１］
。但是，对

温压炸药的爆炸瞬态高温进行直接实验测定仍然很困

难，这是由于爆炸过程中达到最高温度的时间短，爆炸

的破坏性强，一般的测温方法都难以精确测量。

　　为解决这一难题，人们采用了多种测温方法，主要
集中于黑体辐射测温法，如全辐射法、亮度法、比色测

温法等，其理论基础是将炸药爆轰过程简单地看作黑

体或灰体，但炸药爆炸过程是一个非常复杂的过程，与

黑体偏离较大，难以满足对爆温精确测量的要求。

　　随着测温技术的发展，南京理工大学现代光谱研
究室

［２－４］
在原子光谱理论的基础上，提出了原子发射

光谱双谱线测温法。该方法选择 ＣｕⅠ５１０．５ｎｍ和
ＣｕⅠ５２１．８ｎｍ两条间隔非常小的谱线进行光谱测
量，建立了全部由实测参量组成的测温系统和计算方

法，该方法消除了比色光谱测温法中存在的光谱辐射

率影响，显著地减小了测量误差。

　　本文在原子发射光谱双谱线测温法的基础上，建
立了一套应用光学纤维传输光信号的多谱线连续测温

系统。利用该套测温系统对几种温压炸药的爆炸过程

进行了实时测量，获得了温压炸药瞬态高温随时间分

布的曲线，并对测试结果进行了分析讨论。

２　测温原理

　　由原子光谱学理论［５］
，可推出同种原子的两条谱

线的强度比为：

Ｉλ１
Ｉλ２
＝
Ａ１ｇ１λ２
Ａ２ｇ２λ１

ｅ－
Ｅ２－Ｅ１
ｋＴ （１）

式中，Ｉλ１和 Ｉλ２分别是两条波长为 λ１和 λ２的相对光谱
强度；Ａ１和 Ａ２分别为两条谱线的跃迁几率；ｇ１和 ｇ２
分别为两条谱线激发态的统计权重；Ｅ１和 Ｅ２分别为
两条谱线的激发电位；ｋ为 Ｂｏｌｚｔｍａｎｎ常数；Ｔ为激
发温度。

　　从式（１）可得到用两条原子谱线计算温度的基本
公式，考虑到整套系统的光传递因素，需乘上一个系数

Ｃ加以校正，则多谱线测温系统的温度计算基本公式
如下：

Ｔ＝Ｃ１
ｋ
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Ｉλ１
Ｉλ２
－ｌｎ（

Ａ１ｇ１λ２
Ａ２ｇ２λ１

）
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　　本研究建立的瞬态温度测试系统，选择６条铜原子
谱线波长，通过相隔较近的两两谱线组合，按式（２）求得
三个温度值，再根据式（３）求得炸药爆炸瞬间火球温度。

４０２
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式中，Ｔｉ为每两条原子谱线计算得到的温度值，Ｋ；Ｔ
为３组谱线平均温度值，Ｋ；ｎ为选择谱线组数，本套
测试系统中 ｎ＝３。

３　实　验

３．１　实验装置设计
　　爆炸后高温气体辐射的光信号经由光学系统，聚
焦在传输光纤的入射端口，然后由一进六出的传输光

纤将接收到的光分成六束光，传到铜原子滤波片和光

电倍增管组成的特殊光电转换系统，转换为电压信号，

然后传入数据采集系统，进行数据的记录和光谱信号

处理，图１为该套测试系统的原理图。

图１　温度测试系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　系统采用光学聚焦系统收集光信号，并用光纤进
行光的传输，使得远距离遥测成为可能，而且由于待测

炸药的装药量比较大，爆炸云团直径最大可达 １０ｍ，
故将爆炸温度测量系统安置在距爆炸云团中心约

１４０ｍ处的掩体内，调整光路使试验弹弹心、望远镜和
石英光纤的入射端口在同一光轴上。

　　选用的光电倍增管具有较高的时间分辨率（纳秒
级），可以满足数据采集系统微秒级别的要求，铜原子光

谱线波长分别为 ５１０．５，５１５．３，５２１．８，５２９．２，５７０．
０，５７８．２ｎｍ。
３．２　实验条件及样品
　　爆炸实验选择在空阔的野外靶场进行，实验时温
压炸药实验装置放在距离地面 １ｍ的支架上，在距爆
心１５０ｍ左右的掩体内安放多谱线测温系统。
　　实验采用的温压炸药及８７０１和 ＴＮＴ均为圆柱形
轴对称结构，其主要参数如下：

　　温压炸药，薄型钢壳体，Φ２２５ｍｍ×５４０ｍｍ，温
压药剂２７ｋｇ，中心起爆药为 ３ｋｇ的 ８７０１；包含配方
１＃、２＃、３＃，并对１＃进行三组平行试验 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，２＃

进行三组平行试验 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６，３＃进行两组平行试验
Ｔ７、Ｔ８；配方 ＴＮＴ和８７０１为 Φ２９０ｍｍ×３００ｍｍ，
药量均为３０ｋｇ，熔铸装药的裸药柱。其中 ＴＮＴ和
８７０１，用来标定公式（２）中的系数 Ｃ，并用于调节光路
对焦系统。

　　同时为保证炸药爆炸后能够产生 Ｃｕ原子发射谱
线，在制备温压炸药时加入微量 Ｃｕ粉（所加入的 Ｃｕ
元素剂量很小，不足以影响药剂性能）；由于采用的

ＴＮＴ是成型药柱，因此 Ｃｕ粉被涂抹在药柱表面。
３．３　实验结果
　　利用上述多谱线测温系统，对几种不同配方的温
压炸药爆炸过程进行了实时测量，测得了一系列电压

Ｕ随时间 ｔ变化曲线，图 ２为 ３＃配方温压炸药的典型
曲线。

　　每两通道之间电压比值即为相应 Ｃｕ谱线的光谱
强度之比。

　　图３则为３＃配方温压炸药温度 Ｔ随时间 ｔ的变化
曲线，其中三条不同虚线表示的是将所测得的每两组

谱线的光谱强度值代入式（２）进行处理得到的温度随
时间变化的关系曲线，而其中实线表示的是将每两组

谱线处理得到的温度值代入式（３）处理得到的平均温
度随时间变化的关系曲线。

　　由图 ３可知，对于 ３＃，每两条谱线组合测试得到
的温度分别为 ２６１０Ｋ、２４９０Ｋ和 ２６２０Ｋ，根据公式
（３）可得３＃的瞬态高温为 ２５７３Ｋ，此即温压药剂爆炸
反应过程中的无氧燃烧阶段对应的瞬态高温值，此阶

段是指药剂在中心起爆药爆轰波的作用下被抛撒出弹

体，同时引爆药剂中的高能炸药组分，则燃料粒子在无

外界氧气参与下发生快速燃烧反应，可持续数百微妙。

此后，燃料粒子在爆轰波驱动下向四周飞散，药剂中的

氧化剂发生分解反应，吸收部分热量，在炸药爆炸后大

概１５０μｓ左右，温度开始逐渐下降，但由于氧化剂的
分解产物以及在此过程中保持的高温高压环境为铝粉

的点火和反应提供了条件，因此出现了温压炸药的后

续有氧燃烧反应，出现了第二个温度峰值，由图 ３可
知，其温度大概在２０００Ｋ左右，随后温度缓慢下降，后
续燃烧反应延缓了温度的迅速下降，将温度维持在

１６００～２１００Ｋ左右，时间持续了大概 １１００μｓ，再后
由于光谱信号逐渐减弱、破片等因素的影响出现了大

量的噪声杂波信号。

５０２
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图２　同谱线所对应的电压随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

图３　不同谱线组合后的温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

　　本次实验所测得的数据见表１。
　　从炸药配方的角度来分析：１＃配方温压炸药的瞬
态高温在２４００～２５５０Ｋ之间；２＃配方温压炸药的瞬
态高温在２０００～２２００Ｋ之间；３＃配方温压炸药的瞬
态高温在２５００～２６００Ｋ之间．运用数理统计的方法
对测试结果进行偏差分析，结果列于表 ２。从表 ２分
析结果来看，相同配方的温压炸药体系，其瞬态高温值

相差不大，相对偏差低于２．６％，说明该系统测试过程
有较好的稳定性，适合测量温压炸药爆炸瞬间所产生

的瞬态高温。

　　为了更好说明该套测温系统的可靠性，表 ３对比
分析了双谱线法与多谱线法测温结果的相对误差。

６０２
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表１　温压炸药温度测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｏｒｍｕｌａ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ｔ／Ｋ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ
ｓｅｄｏｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄ
ｆｏｒｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈａｎｄ
ｓｉｘｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

ａｖｅｒａｇｅ

１＃ Ｔ１ ２４３２ ２４７８ ２６４１ ２５１７

１＃ Ｔ２ ２６５４ ２３９６ ２２３４ ２４２８

１＃ Ｔ３ ２５７１ ２３８９ ２４２９ ２４６３

２＃ Ｔ４ ２０４８ ２２２５ ２０６６ ２１１３

２＃ Ｔ５ １９８６ ２１６８ １９０３ ２０１９

２＃ Ｔ６ ２１４２ １９５７ ２０４２ ２０４７

３＃ Ｔ７ ２６１０ ２４９０ ２６２０ ２５７３

３＃ Ｔ８ ２４８６ ２４７８ ２７０１ ２５５５

表２　平行测试实验的数理统计分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ Ｔ７、Ｔ８

ｔｅｓｔｔｉｍｅｓ ３ ３ ２
ａｖｅｒａｇｅ／Ｋ ２４６９ ２０６０ ２５６４
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｋ ４５ ４８ １３
ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ １．８２ ２．３３ ０．５１

Ｔ１　　Ｔ２　　　Ｔ３ Ｔ４　　Ｔ５　　　Ｔ６ Ｔ７　　Ｔ８
ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ １．９４　 －１．６６　 －０．２４ ２．５７　 －１．９９　 －０．０６ ０．３５　 －０．３５

表３　双谱线测温误差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｏｆａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ／Ｋ ｅｒｒｏｒ／％

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｒｔｈ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ／Ｋ ｅｒｒｏｒ／％

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈａｎｄｓｉｘｔｈ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ／Ｋ ｅｒｒｏｒ／％

Ｔ２ ２４２８ ２６５４ １０．９ ２３９６ －２．９ ２２３４ －８．０
Ｔ５ ２０１９ １９８６ －１．７ ２１６８ ７．４ １９０３ －５．７
Ｔ８ ２５５５ ２４８６ －２．８ ２４７８ －３．０ ２７０１ ５．７

　　从表３可以看出，用原子光谱双谱线法测量炸药温
度时，任意两条谱线组合测温，都会出现不规律的偏差，

最大偏差达到了１０％，这是因谱线选取不同而造成的
系统的不确定性和测试结果的误差。应用多谱线测温

法，则可大大降低由于这些不确定性所造成的误差。

４　结　论

　　（１）所测得的温度变化过程反映出温压炸药多阶
段爆炸特性。温压炸药爆炸后得到两个明显的温度峰

值，分别对应于温压炸药爆炸反应初期的无氧燃烧反

应和利用空气中氧气的后续有氧燃烧反应两个阶段。

　　（２）测试数据表明，系统的相对偏差低于２．６％，
测试结果具有较好的重复性，该套测温系统可应用于

炸药爆炸瞬态高温的测量。

　　（３）通过误差分析可知，多谱线测温系统可以部

分地消除双谱线法中因所选谱线组不同而引起的不确

定性，为温压炸药的热辐射毁伤效应评估研究提供了

更可靠的温度测量手段。
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２０１１中国材料研讨会

为庆祝中国材料研究学会成立 ２０周年、展示我国材料界近年来取得的科研成果、促进我国材料相关领域的科技交流

和合作，中国材料研究学会将于２０１１年５月１７－２０日在北京举办＂２０１１北京材料周＂，主题为＂新材料创造美好生活＂。活

动内容包括学会成立 ２０周年纪念庆典、２０１１年中国材料研讨会、中国新材料成果展览、新材料／新工艺／新设备博览会及材

料科普展示等活动。

＂２０１１中国材料研讨会＂于 ２０１１年 ５月 １７－２０日在北京奥林匹克公园的国家会议中心举行，共设 ２２个分会场，将邀

请 ４－５位国内、外知名材料科学家作大会特邀报告。会议论文涉及太阳能光伏、光热转换材料及其技术，储能材料和燃料

电池，热电材料与应用，绿色建筑材料，生态环境材料，光催化材料及在能源与环境中的应用，电子材料，多铁性材料，磁性

材料，半导体照明材料等多个方面。
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