
书书书

!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０３０２２６０５

%&'()*+,-./01234

!"#

，
$

　
%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

（
/01234567

，
8/ /0

７１００６５）

5

　
6

：
/01234567589:;<=>?@A7BC

，
DE0F

６５％
7GHIJK

３５％
7LMNOPQR/STUV

３０ｇ
3456WXYZ[\]^_`abcN7de12

。
fgdehi

，
jk0lm34;<=>?@A7nabKn9ob

7pqrs

。
tuvw58

７０ｋｇ
34X67

２００ｋｇ
;<=xyz

１．５ｍ
{7|Wde7hi

，
}~pqrs��0�34;<

=�WYxW���x�{7o���4K9ob

。
hil�

，
��hi�|Wde�bhi����

，
e�0�jpqrs7

��N

。
�~�rs��0

２００ｋｇ
34;<=WXYxW���x�{7n9ob�5897����

。
l�589/

４０％
�

��

，
�� 7n9obK>?@A

。

789

：
34;<=

；
589

；
>?@A

；
p¡¢£

:;<=$

：ＴＪ５５；Ｖ５１２
!>?@A

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０３．００３

BCDE

：２０１４１２２７；
FGDE

：２０１５０５１９

HIJK

：
!"#

（１９８４－），
¤

，
¥¦

，
§12¨

。
ST©ª;<=«�

^>?12

。ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｓｈａｎ１９８４０１０３＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　
L

　
M

　　
34X6¬­®¯°E�¯7v±²³´µ7L

WX6

，
¶�LWX6K´µ·¸X67c¹

［１］
，
�

WYº»[o��

、
L3¼½

［２］
、́

¾¿ÀÁ>?

，
Â

ÃÄ

／
ÅÃÄ·ÆÇ�WYÈº»[É|4

、
ÊËÌÍ

¿>?

［３］
，
ÎÏ 34X6ÐÑÒ�58Â~ÓÔ?Õ

Ö

、
y×Øª

、
jÙ]¿ÃÄ

／
ÅÃÄ·ÆÇ7ÚÛÜ

;<=Ý

，
FÞß:�Üàá7Lâ>?

。
àã

，
X6

12ä:34X67På

、
�Wab_`cN^Z[

\]

、
6.4æ7[sN¿DE0 b12Øç

；
�~

12ä:34X67�WY7cNDE0 b712

Øçèo��

［４］
、
Y´¾éê3ë^Åì

［５］
、
íîï

ð

［６］
、
ÊËâ�¿

，
��h�Àñ34;<=1æò

à

，
DE034;<=Â·óôy

、
õsöáÇ= b

7|W@Ade12

（
�b34;<=�WY7o�

��4

、
WXéê3ë

、
�W÷øÇË³b��

［７］
^

â�]7>?��¿

）
K34;<=56ùïúûü

Nde12

，
��:ýþ³Q56;<=�WY7>

?ab_`^>?ÿ!

［８－１０］
、
34;<=�WY7"

Ëâ�ÿ!

［７］
¿DE012

。
ÚÛÜ;<=º#ï

$%ÚÛ&ë'(ÚÛNa

，
)�*ÚÛ&ë7$%

，

º;<=+,-.$%F/0;<=7h12ëT

3

。
34X6�~ÓÚÛÜ;<=Y

，
/�4;<=

7nÁ

、
ÚÛaA¿/0T3

，
5«�67;<=+,

-.

，
-.7��8�;<=5897��

（
#ý-

.9 

，
5899:

），
:3456>?@A

（
ST¬

o��

）
;[BC

，
�}Ó34<6=>�~

，
ÎÏ

，

5TDEÏåz712

，
?ß�12�@

，
/Ï

，
A1

2BCfgDEÂWXFÇK·¸÷øÝDE7

３０ｇ
3456WXYZ[\]^_`ab¿cNde12

hi

，
jklm34;<=>?@A7p¡¢£rs

G��H

２００ｋｇ
34;<=xyz

１．５ｍ
WXY7

o���4^ob¿

，
I��hi��

２００ｋｇ
34;

<=dehi

，
e���rs7��N

，
JY�~�r

sDE;<=589:3456>?@ABC71

2

，
��0

２００ｋｇ
34;<=WXYxW���x�

{7n9ob�5897����

，
nh`34<6

>?@A�5897��þK

，
/34<67h1«

�'LMN

。

２　
NOPQ

２．１　
%&RSTRUV

　　
WXcNde12^34;<=~34X67U

V/

６５％
7GHIJ

（ＨＭＸ）
K

３５％
7LMNOPQ

R

，
fgÂ­OPË÷ø×DE0

３０ｇ
34X6WX

cNde12

（２００ｇＴＮＴ
Qb7WXFÇ

），
�b0

６２２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３，２０１６（２２６－２３０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



34;<=589:>?@A7BC

WR

（７５００ｋＪ·ｋｇ－１）
KWXYZ[\]

，
STQR

５．９８ｇ，
U`ÑÝ

６５％
7

ＨＭＸ
V�

１５％
7QR1[

0³QX6°ZW�

，
XY

２０％
7QRZW�

；
Â·

¸÷ø×DE7

１ｋｇ
34X6WXcNde12

，
�

b0WXYZ[\]

，
ZST[\]QR^_=W�

，

#ïL&`BºFabc`[QR�·¸ÝË¸°Z

´¾7W�ïð

，̂
�·¸»[deWf

，
ÎÏ

，
34

X6�WW�ïð7ab_`STgh=DU[

，
v

=D¬ijk³QX6Wflm

，
v=D¬QR�·

¸Ý7Ë¸°ZdeWflm

［８］
。

２．２　
%&'()TRUV

　　
fgýþ<67WXïðK34X67WXï

ð

，
U`5834X67;<=�Wïð/

：
³QX

6°ZPËWXW�\Znv=Do��

，
;<=+

,Âo��ç~×°Z�»op

，
»[oqrs

，
GÂ

+,opïðÝ

，
34X6Ý7=D´µtu°ZP

Ë´¾W�

，
?ZW�7º´]vwíî

；
JY

，
QR

¿º´]v�·¸Ý7Ë°ZdeWf

，
\Znx=

Do��

，
ydeWfW�z_

，
34;<=7�Wï

ðh{

。

　　
fgÂ­OPË÷ø×DE734X6WXcN

de12

（
WR

，
Z[\]¿

）
hi

，
jk��34;

<=�WïðÝab_`

（
>?@A

）
rs

，
Gç`F

×|A}«

：

　　（１）
;<=Ç=587��34X6���W

，

�56h1P~

；

　　（２）
��34;<=�W�

，
+,op�"7ab

；

　　（３）
�oq7�&k¿

；

　　（４）
_=oq�ÝÂrs� φÇ

；

　　（５）
34;<=�WïðÝ

，
BC��WXW�

7³QX6»[7Wf\]^ZW�7º´]vv�

Â+,oq7Yz����

，
G�oq�[�&

ｖｆｏ，
�Wf\]ÂÝ�{&ë/�

，
Â�­oq{&ë/

ｖｆｏ，Ñ&ë�ì��ND�

；

　　（６）
deWf\]7Ça­OÓé6´¾¸,7

Ça

，̂
deWf\]7Ça����é6´¾¸,

Ça7��������

，
deWf\]73ë/d

e�bhi7��¡

３０００Ｋ。
　　（７）

34;<=�WY

，
ZM%nv��W�7º

´]vwí`G�·¸Ý7Ë¸\ZdeWf

，
ÑW�

ïð:oq��7BC����

，̂
deWflm7a

b_=�³ÓdeWf\]7ÇaK�aÝ

［１０］
。

　　（８）
34;<=�WY7o���4gh=D 

%?[

，
v/³QX6�W\Z

，
x/deWf\Z

，

�����h=D�4 %�7ab¡"

，̂
¢/n

o���4¡/ho���4¡£K

。

　　
fg|A}«

（１）、（２）
Kab¤¥üKºU

，
3

4;<=7ñ�WïðÝ\Z7ab/

：

Ｅ＝ω１Ｑ１＋ω２Ｑ２＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４ （１）
Ｅ４＝ω２Ｑ２
�Ý

，Ｅ
/34;<=7ñ�WïðÝ\Z7ab

，Ｊ；
ω１/34X6Ý³QX67³b

，ｋｇ；Ｑ１/³QX

6�WYlmab

，Ｊ；ω２/34X6�WïðÝM�

deWf7º´]v�Ë¸7nb

，ｋｇ；Ｑ２/M�d

eWf]v�WYlmab

，Ｊ。Ｅ１/oq�a

，Ｊ；Ｅ２
/³QX6Wf\]Ça

，Ｊ；Ｅ３/³QX6Wf\]

^ZW�]v7�a

，Ｊ；Ｅ４/deWfW�lm7a

b

，Ｊ。
　　

fg}«

（３）
U`oq�a

Ｅ１/：

Ｅ１＝
１
２
ｍ（１－ａ）ｖ２ｆｏ （２）

ｖｆｏ＝ ２槡 Ｅ（
１－ａ
ａ
＋１
２
）－１
２

�Ý

，ｍ
/;<=Áb

，ｋｇ；ａ
/;<=589

， ２槡Ｅ
/³QR¦�X67§¨ýp

，
©¡

２６８２ｍ·ｓ－１。
　　

³QX6Wf\]Ça/

：

Ｅ２＝ω１
ｐＶ
γ－１

（３）

�Ý

，ｐ
/Wf\]4A

，Ｐａ；Ｖ
/Wf\],ª

，ｍ３；
γ/«R¬p

。

I

ｐ１＝ｐ０
ρ１
ρ( )
０

γ

­®

（３）
�ÝU

：

Ｅ２＝ω１ｐ０
ρ１
ρ( )
０

γ １
ρ１（γ－１）

＝ω１Ｑ１
ρ１
ρ( )
０

γ－１

（４）

gÓ;<=56¯:°

，
�F

ρ１
ρ０
＝
Ｖ０
Ｖ１
＝
ｒ０
ｒ( )
１

２

Ｅ２＝ω１Ｑ１
ｒ０
ｒ( )
１

２（γ－１）

（５）

ｒ１＝
ω１
－δ
２( )＋１ －δｍ（１－ａ）

δ／Ｌ（ω１／２＋ｍ（１－ａ））

δ＝（ｖｆｏ／２槡Ｅ）
２

�Ý

，ｒ０/�Wã;<=56±�[ê»567Åì

，

ｍ；ρ０/56Ãë

，ｋｇ·ｍ－３
；ｐ０/oq&ë�[

ｖｆｏ
²�Wf\]��4A

，Ｐａ；ｒ１/oq&ë�[

ｖｆｏ�
Wf\]7��Åì

，ｍ；ρ１/oq&ë�[

ｖｆｏ�W

f\]7Ãë

，ｋｇ·ｍ－３
；Ｌ

/;<=³ë

，ｍ。

７２２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

３
(

　（２２６－２３０）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

　　
fg}«

（５）
U`³QX6Wf\]^ZW�]

v7�a

Ｅ３/：

Ｅ３＝
１
４
ｍａｖ２ｆｏ＝ω１Ｑ１－Ｅ１－Ｅ２ （６）

　　
fg}«

（６）
ºUdeWf\]7Ça/

：

Ｅ５＝
ω２ＲＴ
ｋ－１

（７）

�Ý

，Ｒ
/Wf¸,ýp

，
©¡

２８７Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；Ｔ
/deWfW�\]73ë

，Ｋ；ｋ
/9R9

。

　　
fg}«

（７）
U`deWf»[o��7ab/

Ｅ４－Ｅ５。
　　

��o���4�

，
BCfgab������

`´�·¸\Zo��7]v

（
Wf\]

、
oq

）
��

³7�a/

Ｅ１＋Ｅ３，ÎÏ

，
34;<=�WY»[o�

�7nab/

Ｅ１＋Ｅ３＋Ｅ４－Ｅ５，JY��`\Z�ab

k:�7X6vb

，
JYfgo��������`

g34;<=�WY»[7o���4

。

　　
g³QX6�W\Z79ob/

：

ｉ１＝２２０
ａ
２－槡ａ

ω
２
３
１

ｒ
Ｑ１
Ｑ槡ＴＮＴ

（８）

　　
fg}«

（４）
U`oq9ob/

：

ｉ２＝
ｍ（１－α）
４ｒ２φ

ｖｆｏ （９）

�Ý

，ｒ
/xW�x�

，ｍ；φ/oqrs�

，ｒａｄ。
　　

fgWXkOµ¶

［１２］
，
deWf79ob/

：

ｉ３＝２２０
ω
２
３
２

ｒ
Ｑ２
Ｑ槡ＴＮＴ

（１０）

　　
ÎÏ34;<=�WY\Z7n9ob/

：

ｉ＝ｉ１＋ｉ２＋ｉ３ （１１）
　　

fgDE7ÀñÚÛ34;<=s·òà1æï

ðÝDE7|Wde

（
;<=3456b�¸

４０，６０，
１００ｋｇ

K

２４０ｋｇ
¿Àñ56bO

）
o���4�d

hi

，
¹�U`0_ºs34;<=­yz�4»e

����

：

Δｐ＝０．０６８（
３

槡ｗ
ｒ
）＋０．２６６（

３

槡ｗ
ｒ
）

２

＋０．８４（
３

槡ｗ
ｒ
）

３

（１２）

�Ý

，Δｐ/o���4

，ＭＰａ；ｗ
/34X67

ＴＮＴ
Qb

，ｋｇ。
��o���4���

，ｗ
©¡/fg

Ｅ１＋
Ｅ３＋Ｅ４－Ｅ５´�`7

ＴＮＴ
Qb

，ｋｇ。

３　
WXYZ<[

３．１　
WXYZ\]^YZ2-,

　　
DE0vw56b/

７０ｋｇ
7

２００ｋｇ
34;<

=7|Wde

。
de�34;<=¼=�×½��«

Ó<¾¿

，
<,Ý�xyz

１．５ｍ，
Gfgdeà7

，

^e�;<=WXYxW�

９ｍ
{7o���4À

¡�:Ó

０．３ＭＰａ，
xW�

１４ｍ
{7o���4À

¡�:Ó

０．１ＭＰａ
¿

，
I4AÁÂÃDE�«Óx<

,Ý�ÂyzÄB7

５，７，９，１４，３０ｍ
x�7yz¿

，

yzÅÆ�«û5Ç

，
ÁÂÃû5Óû5Ç¿

，
ÁÂÃ

Â�z�yzÈ�

，
�b;<=WXYxW���x

�{7o���4����

，
Gfgo���4É�

ªDU`o��ob

。

　　
Â|Wde127|Ê¿

，
�~��

（８）（１０）
（１１）

:56b/

７０ｋｇ
7

２００ｋｇ
34;<=�WY

7o��9ob

（ｉ１＋ｉ３）��0��

，
�~o���4

����

（１２），
:o���4À¡��0��

。
��

~MpËl

１、
l

２，
l

２
Ý

Ｑ１/WXFÇde�b

p¡

，Ｑ２/QRÂ·¸Ý°ZWXde�bp¡

，
�

�hi�dehi:9Ël

３，
34;<=|Wde

Ý�4�dÉ�ËÌ

１。

_

１　
de^��~34;<=7Mp

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｍａｓｓ
／ｋｇ

ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ
／ｋｇ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

３６０ ７１８ ２００ ７０ １８５０

_

２　
��~3456Mp

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｃｈａｒｇｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎ ｋＪ·ｋｇ－１

ＱＴＮＴ Ｑ１ Ｑ２

４１８７ ７５００ ３０１００

_

３　
34;<=o���4Ko��9o7��hi�d

ehi7:9

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｅｎｔｅｒ／ｍ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅ／Ｐａ·ｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
５ １．６６ １．６ ８３０ ８１０
７ ０．６９ ０．６５ ５６４ ５４６
９ ０．３６ ０．３５ ４２５ ４１０
１４ ０．１２ ０．１３ ２７０ ２７５
３０ ０．０２８ ０．０３ １２９ １３３

８２２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３，２０１６（２２６－２３０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



34;<=589:>?@A7BC

;

１　
�4��hi�dehi7:9

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　
gl

３
KÌ

１
ºFÍ`

：（１）
o���4^9o

b��¡�de¡����

；
jkrs�

，
��0;

<=+,op�7ab¡"

、
ho�� %�7ab

¡"^}«��34X6[V_=M�WXW�

，
:

��hiBC�:

，̂
e�0}«�µ

，
��rs�Þ

Î��Ï­

；（２）
xW��­x�{7o���4

、
9

ob��¡� Óde¡

，
?xW��Ðx�{7o

���4

、
9ob��¡�:Óde¡

，
Ñ¬¬��ï

ðÝZNÒ34X6WXïðÝ7íî

，
�ÏI��

X6�ÝÓv{����7hi

。

３．２　
*+,-%&'()`Tab,cd34

　　
�~jk7��34;<=�WYn9ob7p

qrs

，
��;<=nÁ/

２００ｋｇ、
5834X6

、
x

W�

５～１２０ｍ
ÓÔ×

，
;<=�WYn9ob�5

897����

。
fg;<=>?@A53BC�ü

0

２１ｍ
/vDÕx�

，
£YF

２１ｍ
/|É

，
Ö×0

５、９、６０、１２０ｍ
/õsDÕx�

，
ÎÏ

，
ØÙ`

５
Ó�

�É�

，
ÑYÉ�ÚÓ

５ｍ
K

１２０ｍ
hÓÉ�£Æ

。

Ù`7��hiËÌ

２。

;

２　
xW���x�{n9ob�5897��É�

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ

　　
gÌ

２
ºFÍ`

：（１）
QxW�x�DEºü/

５，９，２１，６０，１２０ｍ
�

，
589DE/

６６．８％、４８％、
４１．６％、４０．５％、４０％

�

，
;<=�WYn9ob�[

� ¡

，
DEV/

８５００，６７００，５５００，５１００，５０５０Ｐａ·ｓ；
（２）

xW��­{

，
o��9obÂn9obÝ�Û

9Ü� 

，
Ï�

，
Ý589¿(

，
;<=56bI¿(

，

;<=WXYo��9ob¿(

，
n9ob$%

，
ÎÏ

xW��­{7n9ob�*5897¿(?$%

；

（３）
xW��Ð{

，
o��Þßà&

，
Ñ9obÂn9

obÝ�Û9Ùà&×á

，
âÓoq9ob�Û9Ü

，

Ï�

，
Ý589¿(

，
;<=+,vbI×á

，
WX\

Z7oqpb^9ob�£×á

，
ãän9ob×á

，

ÎÏxW��Ð{7n9ob�*5897¿(?×

á

；（４）
ÂPåæ]çè7ÓÔ×

，
:deÝ�~34

;<=7>?x�T3vé� Ó

２１ｍ，̂
xW�

２１ｍ
{7àá�ê[>?

，
Ï�Q;<=589/

４１．６％，
;<=�WY7n9ob�[� ¡

，
ÎÏ

，

:ÓnÁ/

２００ｋｇ、
5834X67;<=

，
589

/

４０％
��

，
º�[� n9ob

，
Ï�;<=>?

@A� 

。

４　
Y

　
e

　　
�~jk7��34;<=WXY7ab_`K

n9obpqrs

，
:56b/

７０ｋｇ
7

２００ｋｇ
34

;<=yz|WdeÝ7o���4Kn9ob��

0��

，
:90��hi�dehi

，
e�0�jpq

rs7��N

，̂
�ë|A}«7�µN

，
G�~�r

s��0xW���x�{lm34;<=>?@A

7n9ob�5897����

，
U`­x�

（
èx

W�

５ｍ）
7n9ob�5897¿(?$%

，
Ðx�

（
èxW�

２１ｍ
^F¿

）
7n9ob�5897¿(

?$%[vüðëYì/×á

，
�[� n9ob7

589V/

４０％，
Ï�;<=º�[� >?@A

。

　　
Âjr}«�

，
��0=Dab¡"G¢/��

34X6[V_=M�WXW�

，
GZNÒ34X6

íî:o���4^9ob7BC

，
�Uo���4

^9ob��¡�de�b¡íÂvüîï

，
:��

rs7�vðzñIÂYòØçÝz[

。

fg!>

：

［１］
óô

，
õö÷

，
øÝÑ

，
¿

．
34X6WXab_`7Þe12

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１４，２２（５）：６８４－６８７．
ＬＵＹｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｏｌｉａｎｇ，ＨＥＺｈｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

９２２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

３
(

　（２２６－２３０）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
,-.

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（５）：
６８４－６８７．

［２］
úû

，
õö÷

，
õüý

，
¿

．
34X6WXïð7²þ3ë

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１１，１９（２）：２０４－２０８．
ＺＨＯＮＧＱｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｂｏｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（２）：２０４－
２０８．

［３］
ÿ!

，
"#$

，
%&'

，
¿

．
H34<Wf¸,öô�d()

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１０，１８（２）：１９６－１９９．
ＨＵＬａｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｎｉ，ＲＥＮＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｇａｓｅｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（２）：１９６－１９９．

［４］
*�+

，
,-.

，
ÿ/0

，
¿

．
³Q34´µNa12

［Ｊ］．
³a

ùµ

，２００７，１５（５）：４４１－４４６．
ＰＥＩＭｉｎｇｊｉｎｇ，ＭＡＯ Ｇｅｎｗａｎｇ，ＨＵＨｕａｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗ
ｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２００７，１５（５）：４４１－４４６．

［５］
123

，
45�

．
34X67WX3ë

［Ｊ］．
WX�o�

，２００８，
２８（５）：４７１－４７５．
ＬＩＸｉｕｌｉ，ＨＵＩＪｕｎｍｉｎｇ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００８，２８（５）：４７１
－４７５．

［６］
6�

，
7A

，
"8Z

，
¿

．
34X6WXíî7��þK

［Ｊ］．
W

X�o�

，２００８，２８（５）：４３３－４３７．
ＺＨＥＮＢｏ，ＣＨＥＮＬｉ，ＤＩＮＧＹａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００８，２８（５）：４３３－４３７

［７］
ÿ!

，
9:

，
;<=

，
¿

．
"Ëâ�:34;<=^567>?

ÿ!

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１５，２３（２）：１６３－１６７．
ＨＵＬａｎ，ＹＡＮ Ｒｕｉ，ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄａｎｄｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（２）：１６３－１６７．

［８］
!>

，
?@

，
ABd

，
¿

．
;<=+,.ë:WX·¸o��7

BC

［Ｊ］．
<CqD

，２００８，２０（２）：１７－１９．
ＺＨＡＮＧＱｉ，ＱＩＮＢｉｎ，ＳＵＮＱｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆｗａｒｈｅａｄｓｈｅｌｌｕｐｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００８，２０（２）：１７－１９．

［９］
ýE

，
!>

．
³QX6WXabF!

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１２，２０
（６）：７７０－７７４．
ＣＨＡＮＧｙａｎ，ＺＨＡＮＧＱｉ．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉ
ｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（６）：７７０－７７４．

［１０］
GH2

，
IJ

，
1E&

，
¿

．
î��Wü�;<=@A12

［Ｊ］．
³aùµ

，２０１４，２２（１）：８９－９３．
ＺＨＵＸｕｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕａｎ，ＬＩＹａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｅｔｈａｌｉｔｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（１）：８９－９３

［１１］
;KL

，
MNO

，
õúP

，
¿

．
­yzdeWf�4ô7p¡r

¹^Ñ>?â�

［Ｊ］．
ØðAq

，２００３，２０（３）：１６７－１７０．
ＸＩＯＮＧＺｕｚｈａｏ，ＧＵＯ Ｙａｎｙｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｃｌｏｕｄ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，
２０（３）：１６７－１７０．

［１２］
Q&/

，
RST

，
1j�

，
¿

．
deWf

［Ｍ］．
UV

：
Wq`X

Y

，２０１２：３８－４０
ＢＡＩＣｈｕｎｈｕａ，ＬＩＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｄｅｔｏ
ｎａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２：３８－４０

ＥｆｆｅｃｔｏｆＬｏａｄｉｎｇＲａｔｉｏｏｆＴｈｅｒｍｏｂａｒｉｃＷａｒｈｅａｄｏｎＤａｍａｇｅＰｏｗｅｒ

ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｓｈａｎ，ＺＨＯＵＴａｏ，ＸＵＢｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＯＸｉｎｇｚｈｕ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｃｈａｒｇｅｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｗａｒｈｅａｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆ３０ｋｇｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ６５％ ＨＭＸａｎｄ３５％
ｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｉｎｇＡｌｐｏｗｄｅｒａｓｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄｄａｍａｇｅｐｏｗｅｒｗａｓｓｅｔｕｐ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔａｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ１．５ｍｏｆａ２００ｋｇｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄｗｉｔｈ７０ｋｇｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｃｈａｒｇｅ，
ｔｈｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｃｏｒｒｅｃｔ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅ２００ｋｇ
ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｔａｌｉｍｐｕｌｓｅａｎｄｄａｍａｇｅｐｏｗｅｒｈａｓ
ａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ４０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄ；ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ；ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｏｗｅｒ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ５１２ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０３．００３

０３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３，２０１６（２２６－２３０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


