
书书书

!"#

，
$%

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０４０３３００６

%&'()*+,-./0123

!"#

，
$

　
%

（
&'()*+,-.+/012345678

，
&'

１０００８１）

4

　
5

：
&'

ＬＳＤＹＮＡ
()*+,-.

（ＦＡＥ）
/012/.34567

（Ｄｅ）
89:;

、
12/.<=>?@ABCDEFG8

)*HI8J(KLMNOPQRS

。
TUVWXY

：
12/.834567ZJ[\[]

，̂
_RS1

，Ｄｅ＝２
`9:

；
12/

.a<=

２ｍｍ
`

，
)*^bcdHIefg\

６ｍ·ｓ－１，̂
acd8HIefhi

１３ｍ·ｓ－１，
a<=jg\

，
acdHIefh

i>bcdHIefg\8klmnYo

，
pY12/.8<=(

ＦＡＥ
)*8HIqrdst

，
udvOw'

；ＦＡＥ
/0?@xy

ABCD`

，
/0zB)*8HIef{|}

，
r~���

，
�'����?@8

ＦＡＥ
/0zB)*HIefhi�fi��'�

t?@8

ＦＡＥ
/0

，
�pYef8hi^�'C��`Xy��

，
�'���`Xyo�

。

678

：
)*+,-.

（ＦＡＥ）；
34567

；
<=

；
CD

9:;<$

：ＴＪ５５；Ｏ３８９
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０４．００４

ABCD

：２０１４０４２９；
EFCD

：２０１４０６０４

GHIJ

：
������������

（１１３７２０４４）

KLMN

：
!"#

（１９８６－），
�

，
� RS¡

，
¢£¤¥¦§6¨©ªL

RS

。ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｕａｎｔｏｎｇ１１０７＠１２６．ｃｏｍ

OPQRS

：
$%

（１９５７－），
�

，
«¬

，
 ¡®¯

，
¢£¤¥¦§6¨

°©ª±²8RS

。ｅｍａｉｌ：ｑｚｈａｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
T

　
U

　　
)*+,-.

（ＦｕｅｌＡｉｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＦＡＥ）
³´µ

¶·)*

，
_¸3¹º

，̂
M»G¼���½¾+,1

8ºu¿

，
À¡¼-

，
ÁÂÃÄ¼Å

，
Æq¾ÇÈ-.3

r8¼-ML

，
¢£¿'�É+-Ê

、
ËÌÊ>®ÊÍ

ÎÏ

，
wÍÐ·o�

，
³´µ}Â_

、
ÑÐ·

、
ÒÓÔ8

ÕÖ×¦§

，
ØÙÚ�8�Û(ÜOPQ\j8RS

。

^

ＦＡＥ
)*8HIcÒ

，
Ý

·
ÞßàáRSE8

Ｍ．Ｓａｍｉｒａｎｔ［１］
~â&'Ñµãä±²

，
RSQ)*8

¼-Hå>

ＦＡＥ
8ÁÂæ�

；Ｇｌａｓｓ［２］
>

Ｇａｒｄｎｅｒ［３］

çæ7;èéêëìxÃÄ8íîÈï>ðñ8òD

Èï

，
Z9óôrõÂQ"ñ>ðñ845öw

［４］
；

÷ø~

［５］
()*+,ÃÄÁÂæ�OP7;èé

，
Z

(HIªæ�ùt�ú

，
�ûãÃÄüý8þÿ!7

Â"½·

；
$%~

［６］
#®xQ)*^ðüHI$ef

8TU%&

，
")*^ðü8HI'(Qÿ)è*

，
r

`#æ'(+�è*

［７］
，
ê,Q

ＦＡＥ
/0?@()*

ðüHI8-.Èï

，
/xQ01?@`)*ðü

（
ne23

）
HIef8TUcà

，
"

ＦＡＥ
¼-ÃÄ°

ÍÎÏÊ?4586Ôw'ê,7»Q+��8

；
9

:;~

［８］
#®xQ)*HI<=8TU%&

，
�()

*HI>?8ÿ)ûãÂ"½·

；
@ABöwCDq

EF

ＦＡＥ
äG>�'æ�1HIxy8

“
JË

”
K�

。

ðLM8RSXY

，
�'345/.8

ＦＡＥ
/0^)

*HI

、
Nt12/.8¼-+O

、
ûP

“
JË

”
~c

ÒQ^RS\Tl

［９］
，
@^UV¡W1

，
X12/.

�'345/.`

，
12/.834567YÑ\5

Z

，
[Dq�ÛOPRS

；
r`

，
\�12/.¾12

]^_Q^_`

，
12/.3½ab8cÀ¡<=

，
�

³dc-.

ＦＡＥ
Ð·8Àe

，
fJÇ;ìgh

。

��Ü

，
_RS&'¼-+�7;TUcà(

ＦＡＥ
/0iÏ)*8HI

、
12/.<=()*HI

8-.°?@jÏCDEkÂ8)*HI8JÿlD

MNOPQRS

。

２　
VWXY

TU�'

ＬＳＤＹＮＡ
m�18no45Uà

［５］
，

pqrsNt^

１ｍｍ
tu

，
9ipqvw"

１ｍｍ×
１ｍｍ×１ｍｍ。

TU`_"

１５００μｓ，xs"

０．６μｓ。
Ay�'Az{ê8

ＡＬＥ
Ñþ|Ay

，
}´~Ayý

½A�¹Ñµþ|

。
-.

、
)*>+,ü�'

Ｅｕｌｅｒ
pq

，
12]°?@�'

Ｌａｇｒａｎｇｅ
pq

［９］
，
b�LG

�r��

［９］。

０３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．４，２０１５（３３０－３３５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



¼-��)*HI8JÿlDMN

３　
Z*[\]^_

+,�'

ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ
�*è*

［１０］
A°'

ＬＩＮＥＡＲ＿
ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ

��c�

［１０］
��

。
�L��c�"

［１０］
：

ｐ＝ｃ０＋ｃ１μ＋ｃ２μ
２＋ｃ３μ

３＋（ｃ４＋ｃ５μ＋ｃ６μ
２
）Ｅ（１）

&1

，ｐ
"¼Å�+

，Ｐａ；Ｅ
"A�@{ý·

，
"

２．５×

１０－６Ｊ·ｍ－３
；μ＝１Ｖ

－１，Ｖ
"�(@{

，
$�;"

１。
X

�LÑ�&��c�'�+,è*`

，ｃ０＝－０．１ＭＰａ；
ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝ｃ６＝０；ｃ４＝ｃ５＝０．４；+ , 8� f Y

１．２９ｋｇ·ｍ－３［１０］。
TU1

ＴＮＴ
-.�'

ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ
è*

［１１］
，
'

ＥＯＳ＿ＪＷＬ
��c�OP��

［１１］
：

ｐ＝Ａ１ １－
ω
Ｒ１[ ]Ｖ ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１ １－ωＲ２[ ]Ｖ ｅ－Ｒ２Ｖ＋ＥＶ （２）

&1

，Ａ１、Ｂ１、Ｒ１、Ｒ２、ω"¾-.L|q�8Ç7

。Ｅ
³A

�@{-.8ý·

，Ｊ·ｍ３；Ｖ
³�(�@{

，
$�;"

１。
(�

ＴＮＴ
-.Y

Ａ１＝３７４ＧＰａ；Ｂ１＝７．３３ＧＰａ；Ｒ１
＝４．１５；Ｒ２＝０．９０；ω＝０．３；Ｅ＝７．０×１０

９ Ｊ·ｍ－３
；

ＴＮＴ
8�f"

１６５０ｋｇ·ｍ－３；
¼e"

６９３０ｍ·ｓ－１［１１］。
)*�'

ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ
�*è*

［１２］
>

ＧＲＵＮＥＩＳ
ＥＮ

��c�

［１２］
��

，ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
c�8Æ@Á&

��

［１２］
：

ｐ＝
ρ０Ｃ１

２μ１＋１－
γ０( )２ μ－α２μ[ ]２

１－Ｓ１( )－１μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

μ( )＋１[ ]２
＋γ０＋( )αμＥ（３）

&1

，Ｅ
"A�@{ý·

；μ＝ρ
ρ０
－１，ρ０")*$��

f

，ρ"���8�f

，ｋｇ·ｍ－３
；Ｃ１" μｓμｐ（���

ef


|zef

）
��8�<

；γ０" ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ67

；

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３"μｓμｐ��67

；α"@{�b67

。
Ú~!

78Æ@;"

：Ｅ＝２６５Ｊ·ｍ－３；ρ０＝１１３０ｋｇ·ｍ
－３
；Ｃ１＝

１６５０ｍ·ｓ－１；Ｓ１＝１．９２；Ｓ２＝－０．９６；Ｓ３＝０．２２６８；

γ０＝０．３５；α＝１．３９３７
［１２］
。

?@�*"�|����

（ＰＶＣ）̀ ，
�'

ＭＡＴ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ

�*è*

［７］
，
Æ@�*!7"

：

�fρＰＶＣ＝１３００ｋｇ·ｍ
－３
；
 ¡�fσ＝３２ＭＰａ；¢£

� γ＝０．３８［７］。
?@�*"�`

，
�'

ＨＹＤＲＯ＿ＳＰＡＬＬ
è*

［１０］

>

ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
��c�

［１０］
M��

，ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
�

�c�8Á&r&

（３）。
��?@8�*�fρ

�

＝

７．８３×１０３ｋｇ·ｍ－３
；
¤¥èj

Ｇ＝７７ＧＰａ；
¢£�

０．３；
¦§¿+¨�+�©Yª; σ＝９００ＭＰａ［１０］。

４　
9`abcde)*-+,Kf

４．１　
VW[\

TUè*�Yªvwè*OPTU

。
?@«?

２１６ｍｍ，
?@ý?

２１０ｍｍ，
12]«?

３６ｍｍ，
12

]ý?

３２ｍｍ，
?@¶f"

３１０ｍｍ，
B�i¬

１０ｍｍ，
12]?@f"

２ｍｍ，
«Ï?@f"

３ｍｍ，
?@�*"�|

ＰＶＣ。
/.34567'

Ｄｅ
X®

，
45/.8¯°�

，Ｄｅ＝１。１＃
è*�'45/

.

Ｄｅ＝１，２＃
è*�'345/.

Ｄｅ＝２，３＃
è*�

'345/.

Ｄｅ＝３。

ａ．１＃（Ｄｅ＝１） ｂ．２＃（Ｄｅ＝２）

ｃ．３＃（Ｄｅ＝３）

:

１　
±µ12/.vw°V²

（
A�

：ｍｍ）

１—
?@

，２—
)*

，３—
+,

，４—
12/.

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｆｕｅｌ，３—ａｉｒ，４—ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

１３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

４
(

　（３３０－３３５）



!"#

，
$%

４．２　
VWgh];i

^³ãz´YcÒ

，
³ãz´^µd

（
¶ªcd

）

8

１，２，２９，３０ｃｍ，
?d

（
·¸cd

）
C´^9«¹

，
V

W�º

２
E®

。

　　
\º

２
½»

，
12/.BiÏ)*8HIÈï¾

:

２　
3r12/.¯°�iÏ)*8HIefòDÈï

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｕｅｌｉｎｅｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒ

ｃｈａｒｇｅｓ

(�iÏ)*8HIÈï�u

，
�'34567"

２
812/.`

，
B�iÏ8)*HIef9¼ð

，
ÁÂ

8ÃÄmC½

，
¾Ü^12/.8´¿B

，
34567

ZJ[\[]

，
À³Q^´~9:;

。
^_RS1

，

Ｄｅ＝２
9:

。

５　
9`ab

（Ｄｅ＝２）
jkc)*+,-lm

５．１　
VW[\

ＦＡＥ
/0ÁÂvwr

４．１，
?@�*"�|

ＰＶＣ。
<=vwêë"

２，４，６，８ｍｍ；
(¿8<=Ãê�"

２５％、５０％、７５％
>

１００％。
_RSÄ12/.dt

<=»Å"a<=

，
(¿cd»Å"acd

；
du<

=»Å"b<=

，
(¿cd»Å"bcd

；
·¸dt

8)*HIef'

ＶｌX®

，
u^'

ＶｒX®

。
12/

.3ra<=¯°�8è*¸Ò®Æº�º

３
E®

。

ａ．２ｍｍ ｂ．４ｍｍ ｃ．６ｍｍ ｄ．８ｍｍ

:

３　
12/.3ra<=¯°�8è*¸Ò®Æº

（
A�

：ｍｍ）

１—
?@

，２—
)*

，３—
+,

，４—
12/.

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｆｕｅｌ，３—ａｉｒ，４—ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

５．２　
VWgh];i

12/.Ç<=><=j"

８ｍｍ
`8)*HI

efTUVW�º

４
E®

。
\º

４
½»

，
X12/.

<=j"

８ｍｍ
`

，
)*HIef

Ｖｌ89\;"

２９２ｍ·ｓ－１，
)*HIef

Ｖｒ89\;"

３７９ｍ·ｓ－１，
À

Ç<=`

，
)*HIef89\;"

３２８ｍ·ｓ－１，
}1

2/.<=kÂacd)*8HIefòi

，
Àbc

d)*8HIefg\

。

12/.3r<=¯°�

，
)*^bacd8H

Ief9\;�º

５
E®

。
\º

５
½»

，
X12/.

a<=j"

２ｍｍ
`

，
acd)*HIef

Ｖｌ89\

; "

３１５ ｍ · ｓ－１，
¾ Ç < = ` � � S

，
h i

１３ｍ·ｓ－１，̂
<=j"

８ｍｍ
`

，
acd)*HIe

f

Ｖｌ89\;"

２９２ｍ·ｓ－１，
¾Ç<=`��S

，
h

i

３６ｍ·ｓ－１；
Àbcd8)*HIef

Ｖｒ89\;

^a<=j"

２ｍｍ
`"

３３４ｍ·ｓ－１，
¾Ç<=`�

�S

，
g \

６ｍ· ｓ－１，̂
a < = j "

８ｍｍ
` "

３７９ｍ·ｓ－１，
¾Ç<=`��S

，
g\

５１ｍ·ｓ－１；
¾

À

，
X12/.À¡a<=`

，
acd8)*HIef

ÈR<=j8g\Àhi

，
Àbcd8)*HIef

ÈR<=j8g\Àg\

，
}12/.8<=(

ＦＡＥ
)*8HIqrdst

，
udvOw'

，
É�µw'È

２３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．４，２０１５（３３０－３３５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



¼-��)*HI8JÿlDMN

R<=j8g\Àòìo�

。
W¡B�yÊ8Ë¾³

X12/.À¡<=`

，
12/.zB¾12]^_

Ë_(K8_`À¡òD

，
��ì^12/.G¼$

Ì

，
¼-EW¡8¶�,@mÑ8ÍÎÏ<=ucd

8_`

，
¶�,@(zB)*W¡Q3C½8#�w

'

，
�µ3C½8#�w'

，
�

ＦＡＥ
/0(K�08)

*ÐìQ3´Ñ8HIef

。
X12/.õª¼-

�

，
�µ3C½8#�w'ÒÓ

。
\�)*ÐìQ3

´Ñ8HIef

，
�)*HI8ÔÕ>C½LA°)

*


+,ÖfÀ¡òD

，
-.

ＦＡＥ
Ð·8Àe

。

:

４　
12/.3r<=¯°�)*HIef

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔ

:

５　
)*^bacdHIef89\;È12/.<=j8

òD

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ

６　
nop1Tq)*+,-.crs23

６．１　
VW[\

ＦＡＥ
/0ÁÂvwr

４．１。
12/."�'45

/.

，̂ ＦＡＥ
/0uB×0ABCD

，
CDjêë"

１ｍｍ
>

２ｍｍ，
CD�8?@fêë"

２ｍｍ
>

１ｍｍ，
?@*êë´Y

ＰＶＣ
>�zµ�*OPTU

>ê,

。
3rCD¯°�8

ＦＡＥ
/0è*¸Ò®Æº

�º

６
E®

。

ａ．２ｎｏｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｂ．１ｍｍｗｅａｋｅｎｉｎｇ

ｃ．２ｍｍｗｅａｋｅｎｉｎｇ

:

６　
?@uB3rCDj¯°�8è*¸Ò®Æº

（
A�

：ｍｍ）

１—
?@

，２—
)*

，３—
+,

，４—
12/.

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｋｅｎｉｎｇｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｓｉｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｆｕｅｌ，３—ａｉｒ，４—ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

６．２　
VWgh];i

�'

ＰＶＣ
?@8

ＦＡＥ
/0^uBÇCD>uB

CDj"

２ｍｍ
`

，
/01Ï(K�0Ø)*HIe

fÈ`_8òDkl�º

７
E®

。
\º

７
½»

，
X

ＰＶＣ
?@ABjÏCDj"

２ｍｍ
`

，
CDB8ef

Ｖｒ9\;"

３９２．３ｍ·ｓ－１，
Ù(KB8ef

Ｖｌ9\

;"

３９７．８ｍ·ｓ－１，
ÀÇCD`8HIef9\;"

４１２．５ｍ·ｓ－１，
}zB)*89\HIef{q3r

�f8|}

，
Ú³�µ|}^CDÏ�Xy8Ûx

，̂

Ù(K�0Xy83Yo

。

　　
�'3r�|Ü?@8

ＦＡＥ
/01Ï(K�0Ø

)*HIef89\;ÈCDj8òD�º

８
E®

。

\º

８
½»

，
XABCDj"

１ｍｍ
`

，
�'

ＰＶＣ
?

@8

ＦＡＥ
/0zB)*8HIefÝ;"

５．５ｍ·ｓ－１，

３３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

４
(

　（３３０－３３５）



!"#

，
$%

r~����'�t?@8

ＦＡＥ
/0zB)*HIe

f89\;Ý;"

３３．９ｍ·ｓ－１；
XABCDj"

２ｍｍ
`

，
�'

ＰＶＣ
?@8

ＦＡＥ
/0zB)*8HIe

fÝ;"

８ｍ·ｓ－１；
r~����'�t?@8

ＦＡＥ
/

0zB)*HIef89\;Ý;"

４５．５ｍ·ｓ－１，
�p

YXABCDyÊxy`

，
ef8hiyÊ^�'

ＰＶＣ
?@

（
C��

）̀
Xyì��

，̂
�'�t?@

（
���

）

`Xyìo�

。
^¦§6¨8¿'æ�1

，
\Ñ7

ＦＡＥ
/08?@�'8³���

（
�t?@

），
r`

，
\�

ÞßG¼.�8©/

，
c�ì

ＦＡＥ
/0zB8?@

fxy3C½

，
kÂ)*HIef8�|

，
OÀ-.Ù

HI>?°)*+,Öf

，
9ó-.

ＦＡＥ
Ð·8Àe

。

EA

，̂
¡W

、
àáöw1

，
¿âjab?@f3C

½¯°8xy

，
Aã�

ＦＡＥ
Àex9\Ð·

。

:

７　
/01Ï(K�0Ø)*HIefÈ`_8òD

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦＡＥｄｅ

ｖｉｃｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

:

８　ＦＡＥ
/01Ï(K�0Ø)*HIef89\;ÈCD

j8òD

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＦＡＥｄｅｖｉｃｅｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔ

７　
gt

（１）
12/.�'345/.`

，
34567Z

J[\[]

，
À³Q^´~9:;

，̂
_RS1

Ｄｅ＝２
`9:

。

（２）
12/.a<=j"

２ｍｍ
`

，
acd)*

HIef89\;hi

１３ｍ·ｓ－１，
bcd)*HIe

f89\;g\

６ｍ·ｓ－１，
a<=jg\`

，
acdH

Iefhi>bcdHIefg\8�µklmnY

o

，
}12/.8<=(

ＦＡＥ
)*8HIqrdst

，

udvOw'

，
É�µw'ÈRÈR<=j8g\À

g\

。

（３）
X

ＦＡＥ
/0?@xyABCD`

，
/0zB

)*HIef89\;{q3r�f8hi

；
ABC

Dj"

１ｍｍ
`

，
�'

ＰＶＣ
?@>�'�t?@8

ＦＡＥ
/0zB)*8HIefÝ;êë"

５．５ｍ·ｓ－１

>

３３．９ｍ·ｓ－１，
ABCDjgn"

２ｍｍ
`

，
zÛ8

Ý;äêë"

８ｍ·ｓ－１
>

４５．５ｍ·ｓ－１；
}efhi

8yÊ^�'

ＰＶＣ
?@

（
C��

）̀
Xy��

，̂
�'

�t?@

（
���

）̀
Xyo�

。

^u!=

：

［１］ＳａｍｉｒａｎｔＭ，ＳｍｅｅｔｓＧ，ＢａｒａｓＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｉｎｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｂｌｅａｎｄｄｅｔｏｎａｂｌｅａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙ
ｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９８９，１４：４７－５６．

［２］ＧａｒｄｎｅｒＤＲ．ＮｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＦｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
［Ｒ］．ＳＡＮＤ９００６８６：１９９０．

［３］ＧｌａｓｓＭ Ｗ．ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＦｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
［Ｒ］．ＳＡＮＤ９００５２８：１９９０．

［４］ＧａｒｄｎｅｒＤＲ．ＧｌａｓｓＭ Ｗ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒＦｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｒ］．ＳＡＮＤ９００６８７：１９９０．

［５］
÷ø

，
å�æ

．
ç@)*¼-HI>

ＦＡＥ
ÁÂæ�87;èé

［Ｊ］．
êëÿö\��ì

，２０００，２４（２）：１６８－１７１．
ＤＩＮＧＪｕｅ，ＬＩＵＪｉａｃｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓａｌｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄａｉｒｃｌｏｕｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２４（２）：
１６８－１７１．

［６］
$%

，
íîï

，
åðY

，
~

．
345/.¼-w'�)*+,-.

8ðüHI

［Ｊ］．
Êñ�ì

，２０００，１２（２）：２２－２５．
ＺＨＡＮＧＱｉ，ＢＡＩＣｈｕｎｈｕａ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌｏｆＦＡＥｆｕｅｌｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒｇｅｉｎｃｅｎｔｅｒ
ｐｉｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０００，１２（２）：２２２５．

［７］
$%

，
íîï

，
åðY

，
~

．
?@()*ðüHIef8-.

［Ｊ］．
¿'+��ì

，２０００，１７（３）：１０２－１０６．
ＺＨＡＮＧＱｉ，ＢＡＩＣｈｕｎｈｕａ，ＬＩＵＱｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｈｅｌｌｃａｓｔｉｎｇｏｎｆｕｅｌｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，１７（３）：１０２１０６．

［８］
9:;

，
$%

，
ò'¸

，
~

．
¼-���o@)*êIæ�8TU

ê,

［Ｊ］．
óëÿö\��ì

，２００５，２５（２）：１０３－１０７．
ＬＵＯＡｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉ，ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｄｒｉｖｅｎｓｏｌｉｄｆｕｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２５（２）：１０３
１０７．

［９］
!"#

，
$%

．
12/.()*HI8-.°Ù+OÐ¿RS

［Ｊ］．
¹·�*

，２０１４，２２（３）：３５３－３５８．

４３３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．４，２０１５（３３０－３３５）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



¼-��)*HI8JÿlDMN

ＳＨＩＹｕａｎｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ，Ｑｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｈａｒｇｅｆｏｒｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓａｌａｎｄｉｔｓｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｌｉａｏ），２０１４，２２（３）：３５３－
３５８．

［１０］
ôõ

，
íîï

，
öï

．
?@f(\÷?

ＦＡＥ
ÍÎÏÐ¿èéRS

［Ｊ］．
ÊÌ¾t®�ì

，２００３，２８（３）：１１０－１１２．
ＷＡＮＧＦｅｉ，ＢＡＩＣｈｕｎｈｕａ，ＹＡＮＨｕａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｏｎｔｈｅｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｉｎｔｈｅＦＡＥ
ｗａｒｈｅａｄｄｅｓｉｇｎｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ；Ｒｏｃｋ

ｅｔｓ；ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００３，２８（３）：１１０－１１２．
［１１］ＬＳＴＣｉｎｃ．ＬＳＤＹＮＡｋｅｙｗｏｒｄｕｓｅｒ′ｓｍａｎｕａｌ（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｖｅｒｓｉｏｎ９６０）［ＣＰ］，Ｍａｙ２００１．
［１２］

øîù

，
úû

，
ümý

，
~

．
��

ＬＳＤＹＮＡ
m�8·�¼-7;

èéRS

［Ｊ］．
ÊÌ¾t®�ì

，２００７，２８（３）：１５６－１５８．
ＸＩＮＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＱＩＮＪｉａｎ，ＸＵＧｅｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ＵＮＤＥＸｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＳＤＹＮＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ；Ｒｏｃｋｅｔｓ；ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００７，２８（３）：１５６－
１５８．

ＮｏｎｉｄｅａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｕｅｌＤｉｓｐｅｒｓａｌＤｒｉｖｅｎｂｙＥｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＳＨＩＹｕａｎｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｄｅ），ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｓｈｅｌｌｗｅａｋｅｎｉｎｇｉｎｏｎｅｓｉｄｅｏｎｎｏｎｉｄｅａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓａｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇＬＳＤＹＮＡ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＤｅｉｓ２ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｆｆｓｅｔｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｉｓ２ｍｍ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ６ｍ·ｓ－１ａｎｄｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ１３ｍ·ｓ－１ｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｆｆｓｅｔｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅｈａｓｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓａｌ．Ａｎｄｗｈｅｎｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｃｃｕｒｓ，
ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｕｅｌｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＦｕｅｌＡｉｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ
（ＦＡＥ）ｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇＰＶＣｓｈｅｌｌｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｅｌｌａｎｄｓｌｉｇｈｔｗｉｔｈｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＦＡＥ）；ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｏｆｆｓｅｔ；ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３８９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０４．００４

５３３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

４
(

　（３３０－３３５）


