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[摘　 要]　 为了获得较优的某线型聚能装药主要结构参数ꎬ运用正交设计方法对其进行优化设计ꎬ采用 Ｌ２７ (３１３)
正交表获得了不同的试验方案ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ—ＤＹＮＡ 对各方案进行了数值模拟ꎬ获得了不同方案的最大射流速

度和射流断裂前的最大长度ꎬ其中ꎬ最大的射流速度和射流长度分别为 ５６２２. １３ ｍ / ｓ 和 １５１. ４１ ｍｍꎬ经过对数值模

拟结果的分析获得了最佳的参数组合方案ꎮ 结果分析表明ꎬ对于射流速度ꎬ各因素对其影响规律为 δ→２α→ａ→ｂꎬ
最佳参数组合方案为 ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ꎻ对于射流长度ꎬ各因素对其影响规律为 δ→ａ→２α→ｂꎬ从上述正交优化表中获得

的最佳参数组合方案为 ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ２ꎮ
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引言

线型聚能装药(ＬＳＣ)是聚能装药的一种形式ꎬ
以锥形聚能装药理论为基础ꎮ 线型聚能爆炸切割技

术是爆炸切割技术的一种ꎬ具有高速、高效、操作简

便、适应性强、安全可靠、应用范围广等优点ꎬ广泛应

用于航空航天、军事领域及工程爆破中ꎬ如导弹、运
载火箭、航天飞机等的自毁系统和分离装置ꎬ军用飞

机中的穿盖弹射系统ꎬ废旧弹药的爆炸切割销毁ꎬ大
型(或高耸)钢结构物的爆破拆除ꎬ水下沉船的解体

打捞ꎬ船体人工鱼礁爆破沉放作业ꎬ井下钻探、油气

井内和海洋油田平台等故障的处理ꎬ以及岩石预裂

切缝等方面[１￣１６]ꎮ
本文针对某型防护门在受到破坏不能顺利打开

的情况下ꎬ利用线型聚能装药对防护门的闭锁机构

进行爆炸切割ꎬ从而使防护门能够被顺利打开ꎮ
近年来关于线型聚能装药的研究主要集中在射

流成型理论、数值模拟和侵彻试验研究、各主要因素

对射流成型和侵彻能力的影响以及具体的应用上ꎮ
王飞、崔云航等人采用正交优化设计与数值模拟方

法分别对线型切割器切割退役飞机及 ８０ ｍｍ 厚大

型铝罐进行了研究ꎬ同时研究了各影响因素与一级

交互作用对切割器优化设计的影响[５ꎬ１７ꎬ１８]ꎮ Ｎｏｖｏｔ￣
ｎｅｙ 等人研究了线型聚能装药发展过程中的几个历

史性变化阶段ꎬ重点讨论了目前线型聚能装药结构

设计及数值模拟和实际侵彻试验的对比分析[１１]ꎮ
Ｌｉｍ 研究了线型聚能装药药型罩基于泰勒转角的稳

态运动分析方程ꎬ并与数值模拟结果进行了对比分

析[１９]ꎮ Ｊａｍａｌｉ 等人采用数据处理群方法(ＧＭＤＨ)

神经网络进行模型设计ꎬ并运用该方法对爆炸切割

过程的模型设计和预测进行了多目标优化[２０]ꎮ
正交设计方法是一种科学安排多因素试验的方

法ꎬ其工具是一种特制的表格———正交表ꎬ利用正交

表来计算和分析试验的结果[２１]ꎬ被广泛应用于优化

设计ꎮ
本文采用正交设计方法对线型聚能装药各主要

参数进行优化设计ꎬ获得了各因素的影响规律和最

佳方案ꎬ可以为类似的参数优化设计提供参考ꎮ
１　 线型聚能装药正交设计

本设计的线型聚能装药主要采用如图１所示断

面为楔形的装药结构(１ / ２模型结构图)ꎬ主要由炸

药和药型罩组成ꎬ暂时先不考虑装药壳体ꎮ影响线

型聚能装药侵彻深度的主要因素有炸药参数(包括

装药类型和密度)、药型罩参数(包括罩材料、楔形

角２α和罩壁厚δ) 、药顶高ａ、药厚ｂ、装药口宽ｃ以
及炸高ｈ[５ꎬ１７ꎬ１８ꎬ２２] ꎮ首先进行线型聚能装药射流成

　 　 　
图 １　 线型聚能装药断面结构与参数(单位:ｍｍ)
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型的优化设计ꎬ以射流最大速度ｖｍａｘ和射流断裂前的

最大长度 ｌｍａｘ为切割器的优化指标ꎻ然后在此基础

上分析选择较好的方案ꎬ同时考虑炸高 ｈ 因素进行

对靶板侵彻的数值模拟ꎬ以最大侵彻深度 Ｌｍａｘ作为

线型聚能装药最终的优化指标ꎮ 暂时不考虑各因素

间的交互作用ꎬ装药结构的因素及各因素对应的水

平值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 线型聚能装药结构参数优化设计的因素水平

因素
楔形角
２α / °

罩壁厚
δ / ｍｍ

药顶高
ａ / ｍｍ

药厚
ｂ / ｍｍ

水平一 ９５ ３. ０ ５０ ４５
水平二 ９０ ２. ５ ４０ ４０
水平三 ８５ ２. ０ ３０ ３５

　 　 本文选择了 Ｌ２７ (３１３)正交表进行方案设计ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 正交设计及最大射流速度 ｖｍａｘ和

射流断裂前最大长度 ｌｍａｘ数值模拟试验

试验
号

因素(列号)
１
２α

２
δ

３
ａ

４
ｂ

试验指标

ｖｍａｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｌｍａｘ /
ｍｍ

１ ２α１ δ１ ａ１ ｂ１ ４６６８. ５９ １２２. ４８
２ ２α１ δ２ ａ２ ｂ２ ４４４６. ８２ １３９. ９１
３ ２α１ δ３ ａ３ ｂ３ ４６９８. ３７ ７９. ５５
４ ２α２ δ１ ａ２ ｂ３ ４２５７. １９ １５１. ４１
５ ２α２ δ２ ａ３ ｂ１ ４５７８. ５８ ９０. ０６
６ ２α２ δ３ ａ１ ｂ２ ４９０７. ４０ １００. ０４
７ ２α３ δ１ ａ３ ｂ２ ４５１２. ６１ １０６. ５５
８ ２α３ δ２ ａ１ ｂ３ ４６９１. ２０ ９８. ９７
９ ２α３ δ３ ａ２ ｂ１ ５１０４. ６９ ７８. ５０
１０ ２α１ δ１ ａ２ ｂ２ ４５４７. ４４ １１４. ９６
１１ ２α１ δ２ ａ３ ｂ３ ４５７８. ０２ ７１. ０５
１２ ２α１ δ３ ａ１ ｂ１ ５１６６. ５７ ８１. ５５
１３ ２α２ δ１ ａ３ ｂ１ ４６３６. ８２ ８１. ０８
１４ ２α２ δ２ ａ１ ｂ２ ５０６０. ３６ ８９. ６８
１５ ２α２ δ３ ａ２ ｂ３ ５１５３. ９５ ６２. ５８
１６ ２α３ δ１ ａ１ ｂ３ ４９１６. ４５ ８２. ６３
１７ ２α３ δ２ ａ２ ｂ１ ５２４１. ６５ ６８. ５５
１８ ２α３ δ３ ａ３ ｂ２ ５３２３. ３５ ４９. ５６
１９ ２α１ δ１ ａ３ ｂ３ ４３６７. ０６ ７７. ０１
２０ ２α１ δ２ ａ１ ｂ１ ４９０５. ７３ １０９. ０２
２１ ２α１ δ３ ａ２ ｂ２ ４９９７. １４ ６７. ５５
２２ ２α２ δ１ ａ１ ｂ２ ４７９９. ６５ ９７. ５６
２３ ２α２ δ２ ａ２ ｂ３ ４８７０. １７ ７２. ６６
２４ ２α２ δ３ ａ３ ｂ１ ５１１４. ００ ５２. ０５
２５ ２α３ δ１ ａ２ ｂ１ ５０２５. ２７ ８６. ６０
２６ ２α３ δ２ ａ３ ｂ２ ５１０７. ９８ ６０. ５６
２７ ２α３ δ３ ａ１ ｂ３ ５４７３. ３７ ５８. ０７

　 注:各因素下标数字代表水平ꎬ如 ２α１ 代表楔形角水平一ꎮ

２　 数值模拟及结果分析

２. １　 有限元模型及计算过程

为了能够可靠地将某型防护门切割开ꎬ参照相

关资 料ꎬ 决 定 第 一 轮 优 化 采 用 的 装 药 口 宽 为

１２０ｍｍꎬ药型罩横断面底边水平方向的炸药宽度保

持 ２. ０ｍｍ 不变ꎮ 由于线型聚能装药是面对称结构ꎬ
在其横断面上只需建立 １ / ２ 模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在

装药长度方向只需要建立 １ 层网格ꎬ对对称面上的

节点和长度方向上两横断面上的节点进行约束ꎮ 采

用该方法可以建立三维模型ꎬ使用三维实体材料模

型ꎬ能够有效地减小模型的大小ꎬ节省计算资源和时

间ꎮ 模型采用 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单位制ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 线型聚能装药有限元模型

　 　 本设计建模和计算都是在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ—ＤＹＮＡ
中进行的ꎬ利用 ＬＳ—ＤＹＮＡ９７０ 提供的前处理功能

建立起计算模型ꎬ并定义各种材料模型ꎮ 装药为 Ｂ
炸药ꎬ其材料模型为 ＭＡＴ ＿ ＨＩＧＨ ＿ ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ ＿
ＢＵＲＮꎬ状态方程采用 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 状态方程ꎻ药型罩

材料为工业纯铁ꎬ材料模型为 ＭＡＴ＿ＳＴＥＩＮＢＥＲＧ 模

型ꎬ状态方程采用 ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ 状态方程ꎻ空气

采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 模型ꎬ状态方程为 ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳ￣
ＥＮꎮ 炸药、药型罩和空气 ３ 种材料采用 ＥＵＬＥＲ 网

格建模ꎬ单元使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎮ 数值模拟计算

中假设线型聚能装药为装药顶部中心点起爆ꎮ
装药、药型罩和空气的计算网格均为六面体实体单

元ꎮ
２. ２　 数值模拟结果及分析

２. ２. １　 数值模拟结果

对表 ２ 所列的试验条件分别进行了数值计算ꎬ
得到的最大射流速度 ｖｍａｘ、射流断裂前最大长度 ｌｍａｘ

指标如表 ２ 所示ꎮ
　 　 表 ２ 中ꎬ第 ２７ 号试验其射流最大速度 ｖｍａｘ最大

(ｖｍａｘ ＝ ５４７３. ３７ｍ / ｓ)ꎬ对应的试验条件为 ２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣
ｂ３ꎻ第 ４ 号试验其射流长度 ｌｍａｘ 最大( ｌｍａｘ ＝ １５１. ４１
ｍｍ)ꎬ对应的试验条件为 ２α２ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ３ꎮ
２. ２. ２　 极差分析

数值模拟结果极差分析如表 ３ 所示ꎮ
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　 　 射流速度和射流长度与 ４ 因素的关系分别如图

３ 和图 ４ 所示ꎮ
从表 ２ 和图 ３、图 ４ 中的曲线可以看出ꎬ楔形角

２α 为 ８５°时射流速度最大ꎬ９５°时射流长度最大ꎻ
罩壁厚 δ 为 ２. ０ｍｍ 时射流速度最大ꎬ３. ０ｍｍ 时射流

长度最大ꎻ药顶高 ａ 为 ５０ｍｍ 时射流速度最大ꎬ
４０ｍｍ 时射流长度最大ꎻ药厚 ｂ 为 ４５ｍｍ 时射流速度

最大ꎬ４０ｍｍ 时射流长度最大ꎮ 综合 ３ 个因素最好

水平ꎬ对射流速度而言ꎬ最佳条件为 ２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣ｂ１ꎻ对
射流长度而言ꎬ最佳条件为 ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ２(第 １０ 号试

验)ꎮ
极差大小反映了各因素变化时试验指标的变化

幅度ꎬ因素的极差越大ꎬ该因素对指标的影响也越

大ꎬ就越重要ꎮ

对射流速度而言ꎬ罩壁厚的影响最大ꎬ楔形角次

之ꎬ药顶高更次ꎬ药厚最小ꎬ它们对射流速度影响由

主至次的顺序是:δ→２α→ａ→ｂꎮ
对射流长度而言ꎬ罩壁厚的影响最大ꎬ药顶高次

之ꎬ楔形角更次ꎬ药厚最小ꎬ它们对射流速度影响由

主至次的顺序是:δ→ａ→２α→ｂꎮ
主要因素的水平变化对指标的影响较大ꎬ所以

必须将其控制在最好的水平上ꎮ 对射流速度而言ꎬ
罩壁厚影响最大ꎬ且成反比关系ꎬ在满足侵彻能力的

条件下ꎬ选择较小者为好ꎬ同时还可以减少罩材料的

使用量及质量ꎬ取２ｍｍꎻ楔形角为第二重要因素ꎬ成
反比关系ꎬ取８５°ꎻ药顶高和药厚分别为第三和第四

重要因素ꎬ均成正比关系ꎬ应选择较大者为好ꎬ但此

时装药线密度和装药质量也增大ꎬ不利于在实际应

表 ３　 试验结果极差分析

试
验
号

因素(列号)
１
２α

２
δ

３
ａ

４
ｂ

试验指标

ｖｍａｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｌｍａｘ /
ｍｍ

Ｋ１ ４２３７５. ７４ ８６３. ０８ ４１７３１. ０８ ９２０. ２８ ４４５８９. ３２ ８４０. ００ ４４４４１. ９０ ７６９. ８９
Ｋ２ ４３３７８. １２ ７９７. １２ ４３４８０. ５１ ８００. ４６ ４３６４４. ３２ ８４２. ７２ ４３７０２. ７５ ８２６. ３７
Ｋ３ ４５３９６. ５７ ６８９. ９９ ４５９３８. ８４ ６２９. ４５ ４２９１６. ７９ ６６７. ４７ ４３００５. ７８ ７５３. ９３
ｋ１ ４７０８. ４２ ９５. ９０ ４６３６. ７９ １０２. ２５ ４９５４. ３７ ９３. ３３ ４９３７. ９９ ８５. ５４ １３１１５０. ４３ ２３５０. １９
ｋ２ ４８１９. ７９ ８８. ５７ ４８３１. １７ ８８. ９４ ４８４９. ３７ ９３. ６４ ４８５５. ８６ ９１. ８２
ｋ３ ５０４４. ０６ ７６. ６７ ５１０４. ３２ ６９. ９４ ４７６８. ５３ ７４. １６ ４７７８. ４２ ８３. ７７
Ｒ ３３５. ６５ １９. ２３ ４６７. ５３ ３２. ３１ １８５. ８４ １９. ４７ １５９. ５７ ８. ０５

　 　 注:Ｋｉｊ为因素 ｊ 的第 ｉ 水平指标总和ꎬｋｉｊ为因素 ｊ 的第 ｉ 水平指标平均值ꎬＲｊ 为因素 ｊ 的极差ꎮ 由于本设计采用双指标ꎬ即射

流最大速度 ｖｍａｘ和射流断裂前最大长度 ｌｍａｘꎬ故试验判断指标及数据初步处理中各因素均包含 ２ 列ꎮ

　
图 ３　 射流速度与 ４ 因素关系趋势图

　
图 ４　 射流长度与 ４ 因素关系趋势图
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用过程中进行安全防护ꎬ在满足侵彻能力的条件下ꎬ
选择较小者为好ꎬ同时还可以克服以上不足之处ꎬ分
别选择 ３０ｍｍ 和 ３５ｍｍꎮ 因此ꎬ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ 也为一

种较好的水平组合ꎮ
对射流长度而言ꎬ罩壁厚影响最大ꎬ成正比关

系ꎬ选择较大者为好ꎬ取 ３ｍｍꎻ药顶高为第二重要因

素ꎬ第 １ 和第 ２ 水平相差很小ꎬ但减小药顶高有利于

减小装药线密度和装药质量ꎬ取 ４０ｍｍꎻ楔形角为第

三重要因素ꎬ第 １ 水平为最佳ꎬ取 ９５°ꎻ药厚为第四

重要因素ꎬ３ 个水平相差不大ꎬ但减小药厚有利于减

小装药线密度和装药质量ꎬ药厚取 ３５ｍｍꎮ 因此ꎬ
２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ３ 也为一种较好的水平组合ꎮ

至此ꎬ对于射流速度而言ꎬ得到 ３ 组较好的水平

组合ꎬ即 ２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣ｂ３、２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣ｂ１、２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ꎮ 对

于射流长度而言ꎬ亦得到 ３ 组较好的水平组合ꎬ即
２α２ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ３、２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ２、２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ３ꎮ 本轮 ２７ 次

试验中ꎬ没有 ２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣ｂ１、２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ 和 ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣
ｂ３ 这 ３ 个条件ꎬ所以需要通过试验对其进行验证ꎮ
为此ꎬ 用 ２α３ ￣δ３ ￣ａ１ ￣ｂ１、 ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ 和 ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ３

３ 个条件进行数值模拟ꎬ６ 个较优方案的数值模拟结

果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 正交设计中较优方案试验

试
验
号

因素(列号)
１
２α

２
δ

３
ａ

４
ｂ

试验指标

ｖｍａｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｌｍａｘ /
ｍｍ

１ ２α３ δ３ ａ１ ｂ３ ５４７３. ３７ ５８. ０７
２ ２α３ δ３ ａ１ ｂ１ ５６２２. １３ ５３. ６１
３ ２α３ δ３ ａ３ ｂ３ ５４６８. ３２ ５５. ５９
４ ２α２ δ１ ａ２ ｂ３ ４２５７. １９ １５１. ４１
５ ２α１ δ１ ａ２ ｂ２ ４５４７. ４４ １１４. ９６
６ ２α１ δ１ ａ２ ｂ３ ４４３３. １２ １０２. ５２

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ对于射流速度而言ꎬ第 ２ 号试

验的速度最大ꎬ第 １ 号和第 ３ 号试验的速度相差不

大ꎬ第 ２ 号比第 ３ 号试验结果大 １５３. ８１ ｍ / ｓꎬ同时第

１ 号 ~ 第 ３ 号试验的射流长度差别很小ꎬ其楔形角

和罩壁厚相同ꎬ只有药顶高和药厚不同ꎬ而第 ３ 号试

验的装药结构参数最小ꎬ对于减小装药线密度和装

药质量及安全防护有利ꎮ 因此ꎬ在满足侵彻能力的

条件下ꎬ选择第 ３ 号方案即 ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ 为较优方

案ꎮ
对于射流长度而言ꎬ第 ４ 号试验的射流长度最

大ꎬ第 ４ 号比第 ５ 号试验的射流速度小 ２９０. ２５ ｍ / ｓꎬ
射流长度大 ３６. ４５ ｍｍꎬ差别均较大ꎮ 若选择第 ４ 号

方案ꎬ其射流速度较低ꎬ对侵彻深度影响较大ꎻ而第

５ 号方案ꎬ其射流速度较大ꎬ且射流长度也较大ꎬ在

满足侵彻能力的条件下ꎬ选择第 ５ 号方案即 ２α１ ￣δ１ ￣
ａ２ ￣ｂ２ 为较优方案ꎮ
３　 结 论

１)对线型聚能装药结构参数运用 Ｌ２７正交表进

行优化设计ꎬ通过对各方案的数值模拟以及对计算

结果的极差分析ꎬ对射流速度而言ꎬ各因素的影响规

律由主至次为 δ→２α→ａ→ｂꎻ对射流长度而言ꎬ各因

素的影响规律由主至次为 δ→ａ→２α→ｂꎻ
２)以获得较大的射流速度ꎬ同时射流断裂前的

最大长度较长为指标选择较优方案ꎮ 对射流速度和

射流长度而言ꎬ分别选择 ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ 和 ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣
ｂ２ 为较优方案ꎻ

３)从以上分析中获得的两个较优方案中究竟

选择哪一个为最优方案ꎬ还需要进一步结合靶板同

时考虑炸高因素做侵彻试验ꎬ以侵彻深度作为最终

的判断指标ꎬ能够获得最大侵彻深度的方案为最优

方案ꎮ
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ｍａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ δ→２α→ａ→ｂꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｉｓ ２α３ ￣δ３ ￣ａ３ ￣ｂ３ . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｅｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ δ→ａ→
２α→ｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｉｓ ２α１ ￣δ１ ￣ａ２ ￣ｂ２ .
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅꎬ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｊｅｔ ｌｅｎｇｔｈ
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ

ＨＵＡＮＧ Ｌｉｙｕａｎ①ꎬＣＡＯ Ｗｅｉｇｕｏ①ꎬＸＵ Ｓｅｎ①ꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ②ꎬＱＩＵ Ｓｈａｎｓｈａｎ① ②ꎬＰＡＮ Ｆｅｎｇ①②

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)
②Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｕｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３２μｍ ｗａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ １. ２ Ｌ Ｈａｒｔｍａｎｎ
ｔｕｂｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ７５０ ｇ / ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｉｓ ９０ｍｓꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｕｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ０. ８ＭＰａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ (２５ ± ５) ℃ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｈｕ￣
ｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ３０％ ± ５％ ꎬ ｊｕｓｔ ｗｈｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ. Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｉｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｉｓ １０ ｍＪ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ １５ ｍＪ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｉｎｄｕｃｔｉｖｅꎬ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ ｉｓ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐａｒｋ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍꎬＨａｒｔｍａｎｎ ｔｕｂｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙꎬｄｕｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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