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比色测温技术在瞬态爆炸温度场测量中的应用研究*

张启威1，程扬帆1,2，夏    煜1，王中华1，汪    泉1，沈兆武2

（1. 安徽理工大学化学工程学院，安徽 淮南 232001；
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摘要： 为了研究瞬态爆炸温度场分布规律，基于高速相机、黑体辐射理论、图像传感器的拜尔阵列和自编

python代码，构建了依据比色测温原理的高速二维温度测试系统，并对添加不同含量 TiH2 的乳化炸药、TiH2 粉尘以及

C2H2 气体的爆炸温度场进行了测量。实验结果表明：TiH2 的加入可以显著提高炸药的爆炸温度和火球持续时间，当乳

化炸药中的 TiH2 质量分数为 6%时，爆炸平均温度最大值为 3 048 K，相比纯乳化炸药提高了 41.5%；此外，TiH2 粉尘云

火焰平均温度呈现先增大，再稳定，最后减小的趋势，浓度为 500 g/m3 的粉尘云火焰平均温度高于浓度为 833 g/m3 的平

均温度，其最高平均温度分别为 2 231 和  2 192 K；10%C2H2/90%空气预混气体（即体积分数为 10%的 C2H2 和 90%空气组

成）的早期火焰温度均匀，内部略低于边缘温度，随着火焰膨胀，火焰边缘温度逐渐升高，火焰平均温度开始降低。与

传统爆炸测温手段相比，比色测温方法可以准确测量某区域的瞬态爆炸温度，获得温度分布云图，为研究瞬态爆轰温

度规律及影响因素提供了一种新的技术手段。
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Application of colorimetric pyrometer in the measurement of transient
explosion temperature
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Abstract:   To study the  distribution law of  transient  explosion temperature  field,  a  high-speed two-dimensional  temperature

measuring  system  according  to  the  colorimetric  temperature  measurement  principle  was  constructed  using  a  high-speed

camera, the gray-body radiation principle, Bayer array of the image sensor, and a self-compiled python code. The relationship

between the gray value of high-speed camera image and explosion temperature was deduced. And the Bayer filter of the image

sensor was used to obtain the intensity information of red, green, and blue light on each pixel, which was calculated through

Python code with the edge adaptive interpolation algorithm. A tungsten filament lamp was selected as the temperature source

for calibration. The explosion temperature fields of emulsion explosives with different TiH2 powder contents, TiH2 dust,  and

C2H2 gas were measured by the system. The experimental results show that the addition of TiH2 powders could significantly

increase the explosion temperature and fireball  duration of  emulsion explosives.  When the mass content  of  TiH2 powders in

emulsion explosive is 6%, the maximum average temperature of the explosion is 3 048 K, a 41.5% increase than that of pure

emulsion explosive. In addition, the average flame temperature of the TiH2 dust cloud increases first, then stabilizes, and finally
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decreases.  The  mean  flame  temperature  of  the  500  g/m3  dust  is  higher  than  that  of  833  g/m3  dust,  with  the  corresponding

maximum mean temperatures of 2 231 and 2 192 K, respectively. The early flame temperature distribution of the premixed 10%

C2H2/90% air was uniform, with the internal temperature slightly lower than the edge temperature. As the flame expands, the

flame edge temperature gradually increases, while the average flame temperature begins to decrease, and the maximum average

temperature is 2 523 K. Compared with the traditional explosion temperature measurement method, the colorimetric pyrometer

method can accurately measure the transient explosion temperature in a certain region and obtain the temperature distribution

cloud map, which provided a new technical means for studying transient detonation temperature and its influencing factors.

Keywords:  colorimetric pyrometer; explosion temperature field; dust explosion; emulsion explosive; gas explosion
 

温度是评估爆炸输出特性的重要指标，能够反映其热毁伤性能和能量释放规律，对炸药、粉尘和气

体的爆炸温度展开研究具有重要意义[1-2]。然而，由于爆炸过程具有快速性、复杂性和危险性，目前对爆

炸温度场的准确测量仍然非常困难。为了获得较准确的爆炸温度，研究人员在爆炸温度测量领域展开

了积极的探索。目前测量瞬态爆轰温度的方法主要有接触式和非接触式两种测温方法。在接触法测温

研究方面， Frost 等[3] 利用热电偶对金属化炸药爆炸火球的温度进行测量，研究发现铝颗粒存在时，爆炸

火球中的气体和燃烧粒子的温度分别高达 1 800 和 2 700 K。Lebel 等[4] 研制了一种接触式光纤探头，测

量了 Detasheet-C 炸药爆炸火球内部温度。然而，通过热电偶和光纤探头等接触式测温方法测量爆炸温

度时需要与被测物体接触，测量准确度较差，且温度响应速度不能满足瞬态高温的测量要求。与接触式

测温方法相比，非接触式测温方法能够检测物体的表面温度，且测温范围宽、响应速度快，更适合爆炸瞬

态高温的测量。Lewis 等[5] 利用原子光谱法测量了含有硝酸钡的 RDX 爆炸火球温度，时间平均发射光

谱表明爆炸火球表面温度为 3 000 K，与理论预测一致。Aduev 等[6] 采用光谱测温法描述了含有铁纳米

颗粒的 PETN 炸药爆炸的热性质，并测得其爆炸温度在 3 300～3 500 K。Olokun 等[7] 利用热成像相机测

量了聚合物包覆的 HMX 颗粒在冲击载荷下的温度分布情况，测量结果表明聚合物包覆的 HMX 颗粒的

温度分布与其粒度密切相关。Wang 等[8] 提出了一种红外热成像测温的补偿方法，并对红外热成像仪测

量 HMX 混合物的爆炸火球温度进行了补偿和校正，结果发现利用补偿方法修正后的温度更接近其爆轰

温度。然而，利用光谱法和红外热成像类的非接触式测温方法时，通常会因为光谱辐射强度收集不全，

物体的发射率和环境辐射的影响，严重影响测温精度。

近年来，随着高速摄影技术的不断进步，基于普朗克黑体辐射理论的比色测温方法逐渐被应用到爆

轰测温领域。与光谱测温法和红外热成像测温法相比，比色测温法具有响应速度快、测量精度高、抗干

扰能力强等特点，且不需要确定火焰的光学特性，如透过率和发射率。在爆炸瞬态温度测量方面有着广

阔的应用前景。Goroshin 等[9] 利用定性光谱辅助的三色光学高温测量法实验测定了炸药爆轰的火球温

度在 2000 K 左右，与平衡热力学代码的预测一致。Densmore 等[10] 利用高速相机采集 TNT 爆炸过程中

的火焰图像，并采用二色比温方法获得了炸药爆炸过程中的温度分布。Chang 等[11] 通过一系列粉尘爆

炸实验，比较了微纳米尺度铝粉粉尘爆炸的火焰结构，并利用二色比温方法测量了其火焰温度。采用比

色测温方法测量爆轰温度时，被测对象内部需含有充当“黑体”的介质来反映温度的大小。然而，与固

体和液体不同，气体爆炸过程中能够被视为“黑体”的物质几乎没有，因而简单的用比色测温方法难以

测量。本文集成采用高速成像、时空图像数据重构、高精度温度转换萃取及添加辅助“黑体”介质等方

法，开发出基于二色比温原理的瞬态超高温度场动态测试与二维重构系统，并对添加不同含量 TiH2 的乳

化炸药、TiH2 粉尘和 C2H2 气体的爆炸温度场进行测量，以期为爆炸瞬态温度分布规律和影响因素的精

细研究提供了一种有效手段。 

1    温度场动态测试与二维重构系统

拜耳阵列是实现 CCD 或 CMOS 传感器拍摄彩色图像的主要技术之一。它是一个 4×4 阵列，由 8 个

绿色、4 个蓝色和 4 个红色像素组成，在将灰度图形转换为彩色图片时会以 2×2 矩阵进行 9 次运算，最后
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生成一幅彩色图形[11]。因为每个像素都可以被看作是一个独立的光电倍增管，图像传感器通过拜尔滤

波获得像素点上红色 (R)、绿色 (G) 和蓝色 (B) 光的强度信息，再据此通过拜尔插值运算推算出像素点的

色值，从而得到高速相机灰度图像素点输出的灰度比值和被测温物体温度之间的对应关系，即可以通过

灰度值描述被测温度（比色测温）。 

1.1    比色测温原理

由普朗克辐射定律，物体表面光谱辐射亮度[12] 为：

L (λ,T ) = ε (λ,T )
C1

π
λ−5
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e
C2
λT −1
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式中：ε(λ,T)为光谱发射率；C1 为普朗克第一常数，C1≈3.742×10−16 m·K；C2 为普朗克第二常数，C2≈1.438 8×
10−2 m·K；T 为温度，K；λ为波长，m；L(λ,T)为光谱辐射亮度，W/(m2·sr)。

在波长 λ＜780 nm 的可见光范围内，温度 T＜3 400 K 时，普朗克辐射定律可以由维恩辐射定律代替：

M (λ,T ) =
ε (λ,T )C1

λ5e
C2
λT

(2)

式中：M(λ,T) 为单色光谱出射度。

高速相机的 CMOS 传感器 R、G、B 三通道响应波长在 380～780 nm，可采用维恩公式计算亮度。假

设相机在 λ=[λ1, λ2]的可见光谱范围内响应函数是 h(λ)，则相机输出该点的灰度值为：

w =
π
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KT (λ) Et (λ)h (λ)dλ (3)

式中：A 为光敏单元输出电流和图像灰度值之间转换系数；U 为光电转换系数；t 为曝光时间，s；f'为镜头

焦距；a 为镜头的出射光瞳半径；KT(λ) 为镜头的光学透过率；h(λ) 为光谱响应函数；λ1、λ2 为互补金属氧

化物半导体传感器感光的波长上下限；Et(λ)为光谱的辐射能。

将红绿蓝 (R、G、B) 三种基色的波长 λr、λg 和 λb 带入式 (3)，然后用三基色中的任意两色相比，如

R、G灰度相比可得出：
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K 为一修正值，它与相机参数、曝光时间、被测物体的光谱发射率有关，当相机传感器确定之后，其

光谱响应特性也随之确定，仅与传感器的感光特性有关，可以用钨丝灯试验标定。从理论上说，只要知

道三通道灰度值 H，就可以计算出该点的温度值。 

1.2    测温平台与流程

测温平台由高速相机、镜头、计算机及自编测温程序构成。高速相机采集数字图像信号，计算机及

自编 Python 测温程序对数字图像信号进行图像处理、温度场计算以及可视化显示。比色测温的流程如

图 1 所示。在进行实验前，保持整个实验室处于无光黑暗的环境下，这样可以避免其他可见光对实验造

成的干扰。组装好高速相机后，调整好相机的角度和镜头的焦距，使得被测物体清楚地出现在屏幕中。

关闭相机白平衡和伽马校正，将 pixel bit depth 设置为 12 bit，为方便 python 代码处理数据，选择长宽相等

的照片像素大小，关闭 low light模式，因为其在开启状态下摄像机会自动补光，会影响实验的准确性。
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拍摄得到灰度图通过使用基于边缘自适应插值算法[13] 的 python 代码进行彩色图片重建。Bayer 域
R/G/B 分布模型如图 2 所示，由于绿色像素点的数量是红色和蓝色像素数量的两倍，其包含更多原始图

像的边缘信息，故先对绿色分量进行插值重建。首先计算水平和垂直两个方向由亮度信号的梯度和色

度信号的二阶微分构成的边缘检测算子，沿合适

的方向进行绿色分量的重建。利用已经重建好

的绿色分量，采用红绿色差空间或蓝绿色差空间

的线性插值来完成红色和蓝色分量的重建，具体

插值算法如下。

首先对红色和蓝色采样点处的绿色分量进

行重建，以图 2(a) 为例，中心红色采样点 Ri,j 处水

平方向和垂直方向检测算子计算如下：

∆Hi, j =
∣∣Gi, j−1−Gi, j+1

∣∣+ ∣∣2Ri, j−Ri, j−2−Ri, j+2

∣∣ (6)

∆Vi, j =
∣∣Gi−1, j−Gi+1, j

∣∣+ ∣∣2Ri, j−Ri−2, j−Ri+2, j

∣∣ (7)

式中：ΔH 为水平算子，ΔV 为垂直算子，G 为绿色分量，R 为红色分量。

当水平算子小于垂直算子时，绿色分量的计算沿水平方向进行，计算如下：

Gi, j =
Gi, j−1+Gi, j+1

2
+

2Ri, j−Ri, j−2−Ri, j+2

4
(8)

当水平算子大于垂直算子时，绿色分量的计算沿垂直方向进行，计算如下：

Gi, j =
Gi−1, j−Gi+1, j

2
+

2Ri, j−Ri−2, j−Ri+2, j

4
(9)

当水平和垂直的算子相等时，则绿色分量的为水平和垂直方向的平均值，计算如下：

Gi, j =
Gi−1, j+Gi+1, j+Gi, j−1+Gi, j+1

4
+

4Ri, j−Ri−2, j−Ri+2, j−Ri, j−2−Ri, j+2

8
(10)

红色和蓝色分量的重建过程以图 2(b) 为例，中心点处的红色分量的重建使用上下两点 R-G 空间的

线性插值，蓝色分量的重建使用左右两点 B-G 空间的线性插值，具体如下：

Ri, j =
1
2
(
Ri−1, j+Ri+1, j

)
+

1
2
(
2Gi, j−Gi−1, j−Gi+1, j

)
(11)

Bi, j =
1
2
(
Bi, j−1+Bi, j+1

)
+

1
2
(
2Gi, j−Gi, j−1−Gi, j+1

)
(12)

式中：B 为蓝色分量。

最后进行红色 (蓝色) 采样点处的蓝色 (红色) 分量的重建，以图 2(a) 为例。红色周围最近的蓝色像

素点处于左上，左下、右上、右下四个位置。为了更好地保存边缘信息，与绿色分量的重建类似，需要先

计算沿 45°方向和 135°方向梯度算子，再沿算子较小的方向插值。梯度算子计算如下：

α (i, j) =
∣∣Bi−1, j+1−Bi+1, j−1

∣∣+ ∣∣2Gi, j−Gi−1, j+1−Gi+1, j−1

∣∣ (13)

β (i, j) =
∣∣Bi−1, j−1−Bi+1, j+1

∣∣+ ∣∣2Gi, j−Gi−1, j−1−Gi+1, j+1

∣∣ (14)

式中：α为 45°方向梯度算子，β为 135°方向梯度算子。
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图 1    比色测温流程

Fig. 1    Colorimetric temperature measurement process
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图 2    拜尔插值运算

Fig. 2    Bayer interpolation
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当 45°方向的梯度算子小于 135°方向时，红色分量的计算沿 45°方向水平方向进行:

Ri, j =
Bi−1, j+1+Bi+1, j−1

2
+

2Gi, j−Gi−1, j+1−Gi+1, j−1

2
(15)

当 45°方向的梯度算子大于 135°方向时，红色分量的计算沿 135°方向梯度方向进行:

Ri, j =
Bi−1, j−1+Bi+1, j+1

2
+

2Gi, j−Gi−1, j−1−Gi+1, j+1

2
(16)

当 45°方向的梯度算子和 135°方向相等时，则红色分量的为两者的平均值，计算如下：

Ri, j =
Bi−1, j+1+Bi+1, j−1+Bi−1, j−1+Bi+1, j+1

4
+

4Gi, j−Gi−1, j+1−Gi+1, j−1−Gi−1, j−1−Gi+1, j+1

4
(17)

这种插值方法能够有效地防止图像的颜色失真，更好地保留原始边缘信息，增强色彩平滑度，提高

图像纹理和 R、G、B 分量的准确度。

插值运算得到彩色图像后，使用 python 程序进行计算。根据相关 R 和 G 像素值计算每个像素点的

R/G 的值，代入式 (5)，得到对应像素点的温度，随后选择合适的温度范围和刻度，绘制出温度分布图[14]。 

1.3    温度标定

在进行正式爆炸瞬态温度测量实验前，应对系统的温度测量精度进行标定。由于钨是熔点最高的

金属，其熔点高达 3 695 K，钨丝在一定电压和电流条件下，温度变化情况可循，因此选用钨丝灯作为温度

源进行标定。温度标定的步骤如下：通过高速相机对发光钨丝灯进行拍摄，标定出高速相机图像传感器

R/G 比值随温度的变化关系，再采用曲线拟合方法对温度数值的变化规律进行拟合计算 (如图 3
所示)，得到测温系统的温度修正系数[15]。 

2    试验材料与装置
 

2.1    试验材料

玻璃微球 (GMs，商业级，美国 3M 公司)，商业级 TiH2 (储氢质量占 3.85%，美国 Thermo Fisher
Scientific 公司)，乳化基质 (密度 1.31 g/cm3，淮南舜泰化工有限公司)，其成分如表 1 所示，C2H2(体积纯度

不低于 99.98%，合肥恒隆电气有限公司)，空气 (20.98% (体积分数) O2+79.02% (体积分数) N2，合肥恒隆电

气有限公司)。
如图 4所示，利用激光粒度分析仪 (Mastersizer

2000, Malvern, UK) 观测了 GMs、TiH2、钨粉的粒

度分布情况。玻璃微球的粒径分布宽，粒径范围

在 11.5～158.5 µm，平均粒径 D50 为 55.6 µm (如

表 1    乳化基质的质量分数

Table 1    Mass fraction of emulsion matrix

NH4NO3 NaNO3 C18H38 C12H26 C24H44O6 H2O

0.75 0.10 0.04 0.01 0.02 0.08
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(a) Schematic diagram of experimental set-up (b) Temperature-(R/G) fitting curve
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图 3    高温钨丝灯的标定实验

Fig. 3    Calibration using a high-temperature tungsten filament lamp
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图 4(a) 所示)。TiH2 粒径分布较集中，粒径范围在 0.2～34.7 µm，平均粒径 D50 为 7.6 µm(如图 4(b) 所
示)。钨粉的粒径范围在 0.8～100 µm，平均粒径 D50 为 3.9 µm(如图 4(c)所示)。 

2.2    炸药爆炸实验

如图 5 所示，采用二色比温方法对添加不同含量 TiH2 的乳化炸药的爆炸温度场进行测量。实验所

用乳化炸药采用玻璃微球敏化，玻璃微球添加量为 4%[16-17]，具体配方如表 2 所示。每组乳化炸药样品的

质量为 20 g，并采用聚乙烯塑料膜包裹成球形药包。球形药包被固定在钢架上，药包中心距地面为

0.5 m，同时高速相机和防护装置被布置距离药包 20 m 处。炸药爆炸过程由高速相机 (Memrecam HX-3，
日本 NAC 公司) 记录，拍摄时的帧率设置为 173 000 s−1，曝光时间为 5.8 µs。为避免实验误差，每组测试

进行 3次以上，并取有效数据的平均值。 
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图 4    粉末的粒度分布

Fig. 4    The particle size distribution of powders
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图 5    炸药爆炸及比色测温实验

Fig. 5    The explosive explosion and colorimetric temperature measurement experiment
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2.3    粉尘爆炸实验

利用如图 6 所示的粉尘爆炸实验系统，研究不同浓度 TiH2 粉尘的燃烧行为。主要由燃烧管 (移动

管+固定管)、供气系统、分散系统、点火系统、高速摄影系统组成。各部件的动作顺序由时序控制器同

步控制。实验首先利用 0.5 MPa 压缩空气分散 TiH2 颗粒 0.12 s，形成粉尘云，然后通过高压点火器进行

点火，点火电极的材质为钨，放电间隙 4 mm，持续放电 0.02 s。配有尼康 AF Micro-Nikkor 200mm f/4D IF-
ED 微距镜头的高速相机 (Memrecam HX-3，日本 NAC 公司)，通过时序控制器同步触发，记录粉尘云火焰

的传播。另外，在点火前，电磁铁控制将移动管向下移动，形成开放空间，使粉尘云火焰传播不受管壁的

约束，有利于观察火焰结构和传播行为。 

2.4    气体爆炸实验

与固相燃烧不同的是，气相燃烧中可视为灰体的物质很少。高速摄像机的成像传感器几乎不可

能探测到用于温度计算的灰体辐射。因此，并

不能直接用比色测热法直接测定 C2H2/空气混

合气体的火焰温度。本研究利用辅助钨粉改

进的比色测温技术测试了不同浓度的 C2H2/空气

混合气体的动态温度结构。选用钨粉作为辅助

物质的原因如下：(1) 钨的着火点通常高于 C2H2

火焰的温度，这保证了钨粉不参与燃烧；(2) 钨粉

具有优越的导热性；(3) 钨粉在气体燃烧过程中

扮演灰体的角色，为双色测热技术的应用提供了

条件。

气体爆炸测试装置如图 7 所示，主要由乳

胶气球、储粉罐、储气罐、电磁阀、点火电极、

表 2    乳化炸药样品的组成

Table 2    Composition of emulsion explosive samples

样品
质量分数/%

乳化基质 GMs TiH2

A 96 4 0

B 90 4 6
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图 6    粉尘爆炸实验系统

Fig. 6    Dust explosion experimental system
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图 7    气体爆炸测试装置

Fig. 7    Gas explosion test system
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时序控制器、高速摄像机等组成。实验开始时，将预混好的 C2H2/空气混合气体 (C2H2 体积分数为

10%) 充入乳胶气球，初始气体体积约 20 L。静置 5 min 后，电磁阀打开，高压气体将钨粉注射到乳胶气

球 (注射时间为 1.0 s)，点火延迟时间是确定为 80 ms，高速摄像机同步进行拍摄。容器内钨粉质量为

0.2 g (粉尘质量浓度为 8.9 g/m3)。电磁阀、火焰点火器和高速摄像机均由时序控制器控制，高速摄像机

记录火焰结构。 

3    结果与讨论
 

3.1    炸药爆炸温度场的测试

利用比色测温方法对高速相机记录的炸药爆炸过程图像进行处理计算，得到了对应的爆炸温度云

图和温度数据。为了研究添加 TiH2 的乳化炸药的爆炸温度场的特点，对比分析了空白乳化炸药和加入

质量分数为 6% 的 TiH2 的乳化炸药爆炸过程的温度分布云图，如图 8 和图 9 所示。此外，为了方便研究

炸药的爆炸温度场变化情况，实验中将最初记录的爆炸图片所对应的时刻记为 0 µs。由于高速相机拍摄

时设置的拍摄帧率为 173 000 s−1，可以确定相邻两张爆炸图片之间的时间间隔约为 5.8 µs。如图 8 所示，

空白乳化炸药爆炸时，在 0～17.4 µs 的时间内，尽管爆炸火球不断膨胀，但火球温度却逐渐降低。

17.4～40.6 µs 时，爆炸火球开始破裂并逐渐熄灭，火球温度不断降低。爆炸火球平均温度在 0 µs 处得到

最大值，其值为 2 154 K。造成该现象的原因可以归结为以下三点：(1) 炸药在爆炸过程中压缩周围空气

对外做功释放能量；(2) 炸药被引爆后以声、光、热和振动等形式释放能量；(3) 炸药爆炸产物在爆炸冲击

波的驱动下向四周扩散，与周围的空气发生快速的热交换释放热量。由于以上三个原因，炸药在爆炸过

程中的内能不断降低，表现为整个爆炸过程中爆炸火球的温度一直下降。此外，已有研究表明空白样乳

化炸药的爆轰温度值在 2 070 K左右[18]，与比色测温实验结果一致。

如图 9 所示，加入 TiH2 的乳化炸药在爆炸时，在 5.8～23.2 µs 的时间内，爆炸火球体积不断增大，火

球温度却逐渐上升。在 23.2～46.4 µs 的时间内，爆炸火球逐渐破裂，但火球温度继续上升，爆炸火球平
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图 8    无 TiH2 粉末乳化炸药不同时刻的爆炸温度

Fig. 8    The explosion temperature maps of emulsion explosive without TiH2 powders at different times
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均温度在 46.4 µs 时刻达到最大值 3 048 K。之后，爆炸火球开始熄灭且温度逐渐下降。与空白乳化炸药

相比，加入 TiH2 的乳化炸药的爆炸火球温度呈先上升后下降趋势，且火球的最高平均温度和持续作用时

间分别提高了 41.5% 和 57.1% 左右。这主要是加入 TiH2 的乳化炸药被引爆后，部分 TiH2 粉体作为高能

燃料参与炸药的爆轰反应，提高了炸药爆炸的输出能量；部分 TiH2 颗粒和爆轰产物在随冲击波向周围空

间扩散时，与空气中的氧气混合，发生快速的燃烧反应，释放大量的燃烧热能，进而导致乳化炸药的爆炸

温度在反应前期不仅没下降反而一直保持上升[19]。当炸药中高能组分燃烧反应结束以及爆炸产物的进

一步扩散，燃烧粒子和爆炸产物逐渐冷却，表现为爆炸火球的温度开始下降。因此，当 TiH2 颗粒作为高

能添加剂引入到乳化炸药中时，可以显著提高炸药的爆炸火球温度和持续时间，增强炸药的热毁伤

效果。 

3.2    TiH2 粉尘云的火焰温度测试

图 10 和图 11 分别为浓度为 500 和 833 g/m3 的 TiH2 粉尘云火焰传播过程的温度云图。为了便于说

明，将点火时刻记为 0 ms。可以看出，火焰发展初期呈现球形传播[20]，随着火焰的发展，火焰锋面逐渐扭

曲，这是由于管内的湍流环境和粉尘云的分布不均匀，并且 TiH2 粉尘在高温作用下释放的 H2 对火焰形

状起到扰动作用。火焰前锋温度最高，而越往火焰中心，温度逐渐降低。造成这种现象的原因是，火焰
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图 9    含 6% TiH2 粉末的乳化炸药在不同时间的爆炸温度

Fig. 9    Explosion temperature maps of the emulsion explosive with 6% TiH2 powder at different times
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前锋为燃烧反应区，O2 浓度更高，粉尘和氢气燃烧的更加充分，释放的热量更多。此外，根据两种浓度

下 TiH2 粉尘云火焰传播温度图可以看到，火焰下方温度最高。火焰结构自上而下的不均匀性被认为是

粒子密度不同的结果[11]。火焰红色边缘厚度大约为 3～5 mm，由于粉尘分散的不均匀性，导致边缘区域

并不总是很清晰的，有些部位较厚。

TiH2 粉尘云火焰温度随时间的变化如图 12 所示，忽略点火电极对初期火焰温度的影响，粉尘云总

体火焰平均温度呈现先增大后减小的趋势，这是因为初始颗粒和 H2 燃烧释放的热量，使样品温度持

续上升，直至达到峰值。随着样品的消耗，燃烧剧烈程度变小，散热损失大于燃烧释放的热量，温度开

始下降。质量浓度为 500 g/m3 的粉尘火焰最高平均温度为 2  231 K，而 833 g/m3 最高平均温度为

2 192 K。这与 Young 等[21] 采用宽带光辐射测温技术对 TiH2 燃烧温度测试结果很好的吻合。质量浓度

为 500 g/m3 的粉尘火焰平均温度高于 833 g/m3 的温度。产生该现象的原因可以归结为：粉尘云浓度较高

时，单位体积内粉尘颗粒数量增多，除燃烧颗粒外，过剩的粉尘颗粒吸收了较多的热量，火焰的温度反而

会下降。 
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图 10    质量浓度为 500 g/m3 的 TiH2 尘云中的火焰温度发展

Fig. 10    Flame temperature development in the 500 g/m3 TiH2 dust clouds
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图 11    质量浓度为 833 g/m3 的 TiH2 尘云中的火焰温度发展

Fig. 11    Flame temperature development in the 833 g/m3 TiH2 dust clouds
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3.3    C2H2 气体爆炸温度场的测试

采用二色比温方法研究了 10%C2H2/90% 空气预混气体（C2H2 和空气的体积分数分别为 10% 和

90%）火焰发展的温度分布。如图 13 所示。火焰传播初期温度分布均匀，内部温度略低于边缘温度。随

着火焰向外传播 (从点燃 1 ms 到点燃 3 ms)，边缘温度逐渐升高，但平均温度开始降低，内部温度降低幅

度更大。造成这个结果的原因是火焰边缘相对内部有充足的 O2，燃烧反应区可以对火焰封面进行不断

的热量补充，而内部大部分为燃烧产物，且反应区热量对内部传递较困难。通过二色比温方法测得预混

气体的最大平均温度值为 2 523 K，与文献 [22-24]中提到的实验数据非常接近。 

4    结　论

(1) 由比色测温结果可知，TiH2 的引入会提高乳化炸药的爆炸温度并延缓爆炸火球温度的衰减。当

TiH2 含量在 6%时，爆炸平均温度最大值为 3 048 K，相比空白乳化炸药提高了 41.5%。
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图 12    不同质量浓度的 TiH2 粉尘云温度曲线

Fig. 12    Temperature curves of TiH2 dust clouds with different concentrations
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图 13    10%C2H2/70%空气火焰发展的温度分布图

Fig. 13    Evolution of the flame temperature distribution of the 10%-C2H2/70%-air mixture
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(2) TiH2 粉尘云火焰在初期锋面较为光滑，随着火焰的发展，火焰锋面逐渐变的扭曲，火焰温度由粉

尘云中心向外逐渐升高，并在火焰锋面处达到最大值。此外，TiH2 粉尘云的火焰平均温度整体呈现先增

大后减小的趋势，500 g/m3 的粉尘火焰平均温度高于 833 g/m3 的温度，其最高平均温度分别为 2 231 和

2 192 K。

(3) 10% C2H2/90% 预混合空气爆炸早期火焰温度分布均匀，内部略低于火焰边缘温度。随着火焰向

外传播，火焰边缘温度逐渐升高，但平均温度开始降低，内部温度降低幅度更大，比色测温获得的最大平

均温度值为 2 523 K。

(4) 利用比色测温技术，可以有效获取气、固相爆炸的温度分布信息，为爆炸瞬态温度场分布规律和

影响因素的精细化研究提供了技术支持。
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