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摘要：ＡＵＴＯＤＹＮ数值模拟结果揭示 ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ提供的 ＰＢＸＷ１１５点火生长模型参数低估了后期铝粉的燃烧放

热。讨论了人工粘性、网格密度对计算结果的影响：较大的人工粘性系数和较粗的网格会严重抹平冲击波峰值压力，

但对冲量影响较小。根据 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ水下爆炸实验测试峰值压力和冲量反推 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数，目标函数中

冲量的加权系数取峰值压力加权系数的两倍，反推出的 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数更能反映含铝炸药的能量输出结构。
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１　引　言

水中兵器用含铝炸药是非理想炸药，一般含有大

量的铝粉和高氯酸铵（ＡＰ），其爆轰反应过程与理想炸
药不同，首先高能炸药成分爆轰，随后是 ＡＰ分解反应
和缓慢的铝粉燃烧放热过程，不断为水中冲击波和气

泡补充能量。铝粉燃烧发生在 ＣＪ面之后，释放的能量
不能支持爆轰波阵面的传播，因此不能用传统的 ＣＪ理
论来描述含铝炸药的能量释放过程。

ＰＢＸＮ１１１是美国产含铝炸药，含 ４３％的 ＡＰ、
２５％的铝粉、２０％的 ＲＤＸ、１２％的 ＨＴＰＢ粘结剂。澳大
利亚的科研人员在 ＰＢＸＮ１１１基础上改进得到 ＰＢＸＷ
１１５，Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ［１］通过水下爆炸实验得到不同距离处
ＰＢＸＷ１１５水下爆炸冲击波压力曲线，并拟合得到
ＰＢＸＷ１１５水下爆炸相似律公式。实验中 ＰＢＸＷ１１５
的药量为２５ｋｇ，传爆药为０．５ｋｇＰｅｎｔｏｌｉｔｅ。Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎ
ｅｒ的水下爆炸测试结果显示：与 ＰＢＸＮ１１１相比，
ＰＢＸＷ１１５冲击波能和气泡能均有大幅度提高［１］

。

ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ［２］拟合了 ＰＢＸＮ１１１、ＰＢＸＷ１１５爆炸
产物的 ＪＷＬ状态方程和 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火生长模型参数，
并用 ＬＳＤＹＮＡ软件计算了不同药量 ＰＢＸＷ１１５水中爆
炸冲击波衰减演化过程。该文作者采用二维轴对称模

型和 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，并用了一些技巧避免网格大变形带
来的计算困难，即便如此，也仅仅计算了比例距离小于

０．６８时的情况，在此区段内冲击波界面、冲击波峰值压
力计算结果与实验结果吻合很好。本文则在 ＪｉｎｇＰｉｎｇ

Ｌｕ提供的状态方程基础上，根据 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ水下爆炸
实验结果反推出 ＰＢＸＷ１１５能量释放模型参数。

２　含铝炸药爆炸产物状态方程和 Ｍｉｌｌｅｒ能量
释放模型

　　为了计算冲击波在更大水域中的传播，本文采用有
限差分程序 ＡＵＴＯＤＹＮ［３］和 Ｅｕｌｅｒ算法。Ｅｕｌｅｒ算法的
特点是网格固定，物质在网格内流动，可以避免Ｌａｇｒａｎｇｅ
算法中因网格扭曲带来的计算困难。数值模拟中采用

炸药分别为 ２５ｋｇ的球形 ＰＢＸＮ１１１、ＰＢＸＷ１１５和
ＰＢＸ９０１０，传爆药为 ０．５ｋｇＰｅｎｔｏｌｉｔｅ。经计算发现：
ＰＢＸＷ１１５与 ＰＢＸＮ１１１的冲击波能差别很小（见图
１），而且后期的能量释放与理想炸药 ＰＢＸ９０１０相比也
并不明显，这说明 ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ提供的状态方程参数虽
然很好地拟合了炸药中理想成分和少量铝粉的早期快

速释能，却由于拟合时间太短，点火生长模型参数并没

有很好地反映后期铝粉的二次燃烧放热反应。

图 １　距爆心 ６．２５ｍ处 ＰＢＸＮ１１１、

ＰＢＸＷ１１５、ＰＢＸ９０１０压力历程对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ６．２５ｍａｗａｙ

ｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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　　含铝炸药水下爆炸时加速水的时间较长，尤其是深
水爆炸时，含铝炸药反应比较充分。因此用水下爆炸试

验数据拟合出的能量释放模型参数所包含的信息会更

加丰富。为了更好地表达铝粉后期的能量释放，本文将

在 ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ提供的状态方程参数基础上，根据Ｂｏｃｋ
ｓｔｅｒｎｅｒ水下爆炸实验测试结果反推 ＰＢＸＷ１１５能量释
放模型参数，补齐后期铝粉的二次燃烧释放的能量。

ＰＢＸＷ１１５爆炸产物状态方程为［３］
：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１[ ]Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋

Ｂ１－ ω
Ｒ２[ ]Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ω

（Ｅ＋λＱ）
Ｖ

（１）

其中，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为常数，需要用标准圆筒实验进行
标定；Ｅ主要与炸药中理想成分释放的能量有关，另外
对于含铝炸药，圆筒实验中圆筒破裂前可能有少量铝粉

燃烧释能，这也对 Ｅ有所贡献；Ｑ是圆筒破裂后部分铝
粉燃烧额外释放的比内能；Ｖ为比容；λ是圆筒破裂后
铝粉的反应率，理想炸药能量全部在 ＣＪ面前释放，λ＝
０。公式右端第一项在高压段起主要作用，第二项在中
压段起主要作用，第三项代表低压段。在爆炸产物膨

胀的后期，方程式前两项的作用可以忽略，为了加快求

解速度，将炸药爆炸产物 ＪＷＬ状态方程转换为更为简
单的理想气体状态方程（绝热指数γ＝ω＋１）。

水采用多项式状态方程。材料受压时：

ｐ＝Ａ１ｕ＋Ａ２ｕ
２＋Ａ３ｕ

３＋（Ｂ０＋Ｂ１ｕ）ρ０Ｅ （２）
　　材料受拉时状态方程为：

ｐ＝Ｔ１ｕ＋Ｔ２ｕ
２＋Ｂ０ρ０Ｅ （３）

式中，Ｅ为单位质量内能，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ０、Ｂ１、Ｔ１、Ｔ２为常
数，ｕ＝ρ／ρｒｅｆ－１。

ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火生长模型有三项：点火、快反应和
燃烧，需确定的参数较多。Ｍｉｌｌｅｒ［３－５］在该模型基础上
提出了只采用燃烧项的能量释放简化模型，计算速度大

大加快。含铝炸药爆炸产物 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型如下：
ｄλ
ｄｔ
＝ａ（１－λ）ｍｐｎ （４）

　　该模型考虑了由反应率 λ和压力 ｐ控制的燃烧。
式中，ａ是能量释放常数；ｍ是能量释放指数；ｎ是压
力指数。这些参数与铝粉粒度、比表面积有关，可以通

过对含铝炸药水下爆炸测试数据和 ＡＵＴＯＤＹＮ计算结
果对比迭代反推来确定。

３　人工粘性和网格密度对计算结果的影响

由于数值计算不能反映冲击波强间断，数值计算软

件都用人工粘性在几个网格内光滑强间断，使解随空间

的变化变得缓和。ＡＵＴＯＤＹＮ中人工粘性形式［３］
如下：

ｑ＝
ρ ＣＱｄ

Ｖ·( )[ ]Ｖ

２

－ＣＬｃｄ
Ｖ·( )[ ]Ｖ{ }

　　　　　　　０
，

Ｖ·( )Ｖ ＜０

Ｖ·( )Ｖ ≥０
　　（５）

这里，ＣＬ和 ＣＱ分别是一次项、二次项系数（缺省值分
别为０．２和１），ρ是密度，ｃ是材料声速，ｄ是单元特征
长度，Ｖ是单元体积，Ｖ·／Ｖ是体积的变化率。ＣＬ和 ＣＱ
的数值决定了强间断需要跨过的单元数。

人工粘性抹平了强间断，这使得计算出的水中冲

击波峰值压力比真实值要小。图２是采用不同人工粘
性系数时 ＡＵＴＯＤＹＮ计算峰值超压与 Ｃｏｌｅ公式［６］

计

算值的对比。在该计算模型中，炸药为１ｋｇＴＮＴ，计算
水域为３０ｍ，网格划分数为 ４０００。可以看出，人工粘
性系数越大，峰值压力越低，而且一次项系数 ＣＬ的影
响要比二次项系数 ＣＱ大得多。

图３是采用不同人工粘性系数时 ＡＵＴＯＤＹＮ计算
冲量与 Ｃｏｌｅ公式计算值的对比，积分计算冲量时采用
的也是 Ｃｏｌｅ公式计算时间常数。可以看出人工粘性
对数值计算冲量影响非常小，而且数值计算值要比经

验公式计算值稍小一些。

图 ２　人工粘性对峰值压力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ３　人工粘性对冲量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｉｍｐｕｌｓｅ
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　　人工粘性在几个网格内抹平强间断，因此网格密
度的影响是和人工粘性紧密联系在一起的，计算模型

需要在网格细化程度和计算费用之间折中。图４、图 ５
是网格划分数分别为 １０００、２０００、４０００、８０００时计算峰
值超压、计算冲量与 Ｃｏｌｅ公式计算值的对比，积分计
算冲量时采用的也是 Ｃｏｌｅ公式计算时间常数。在该
计算模型中，炸药为１ｋｇＴＮＴ，计算水域为 ３０ｍ，采用
缺省人工粘性系数。从图４和图５中可以看出网格越
粗峰值压力越低，而冲量受网格密度的影响要小一些。

图 ４　网格密度对峰值压力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５　网格密度对冲量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｉｍｐｕｌｓｅ

４　Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数的反推

４．１　确定反推对比量和目标函数
采用计算压力曲线与测试曲线进行逐点对比就可

以反推能量释放模型参数。人工粘性和网格密度对峰

值压力、伪震荡影响很大，对比前需要对压力曲线后半

段进 行 低 通 滤 波 去 掉 高 频 伪 震 荡。遗 憾 的 是，

Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ文献［３］中并没有提供压力测试曲线。
人工粘性、网格密度对时间常数影响很大，而且峰

值过后的伪震荡使计算时间常数呈现非单调性。时间

常数又会对计算能流密度有影响，能流密度是压力平方

的积分，对压力的误差有放大作用，因此，时间常数、能

流密度来作为对比量反推能量释放模型参数并不合适。

如果只采用冲击波峰值压力作为对比量，不考虑

曲线下对应的面积就不能正确表达含铝炸药的能量输

出结构。冲量是做功能力的体现，对结构响应起主要

作用。因此同时比较峰值压力和冲量也可以反推能量

释放模型参数。

为了与 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ［１］实验尽可能一致，数值模拟
中采用的炸药为 ２５ｋｇ的球形 ＰＢＸＷ１１５，传爆药为
０．５ｋｇＰｅｎｔｏｌｉｔｅ。计算水域为５０ｍ，采用缺省的人工粘
性系数，计算模型网格划分总数为 ４０００，炸药及其附
近水域加密网格。

在水域中取 ３０个测点，离爆心距离分别为：６、
６．２５、７、８．１、９、９．８、１１、１２．２、１３、１４、１５、１５．３、１６、１７、
１８、１９、１９．４、２０、２１、２２、２２．５、２３、２４、２４．５、２６、２７、
２７．４、２９、３０、３１．１ｍ，斜体部分测点与实验测点位置一
致，计 算 每 个 数 据 输 出 点 的 峰 值 压 力、冲 量，与

Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ水下爆炸实验拟合相似律公式计算值比较。

Ｐａｒａ＝ｋＷ
１／３

[ ]Ｒ

ａ

（６）

式中，Ｐａｒａ代表峰值压力ｐｍ、比冲量Ｉ／Ｗ
１／３
、比时间常数

θ／Ｗ１／３、比能流密度 Ｅ／Ｗ１／３，相似律参数 ｋ、ａ见表１。

表 １　ＰＢＸＷ１１５的相似律参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｉｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＸＷ１１５

Ｐａｒａ
ｐｍ

ｋ ａ
Ｉ／Ｗ１／３

ｋ ａ
θ／Ｗ１／３

ｋ ａ
Ｅ／Ｗ１／３

ｋ ａ
ｖａｌｕｅ ７０．５ １．１８ １０ １．０１ ０．１１０－０．２１ １９５ ２．２０

各数据输出点之间的误差定义为：

ｅＩｒｉ ＝［（ＶＩｃｉ－ＶＩｅｉ）／ＶＩｅｉ］×１００％，　ｉ＝１～１０　（７）
ｅＰｒｉ ＝［（ＶＰｃｉ－ＶＰｅｉ）／ＶＰｅｉ］×１００％，ｉ＝１～１０　（８）
式中，ＶＩｃｉ、ＶＰｃｉ是第 ｉ个测点的冲量、峰值压力计算值，
ＶＩｅｉ、ＶＰｅｉ是第 ｉ个测点的冲量、峰值压力实验值。

总误差为：

Ｅｒ ＝∑
１０

１
（ＷＩｉ｜ｅＩｒｉ｜＋ＷＰｉ｜ｅＰｒｉ｜） （９）

这里，ＷＩｉ、ＷＰｉ是冲量、峰值压力的权重系数。冲量受
人工粘性和网格密度的影响小，权重应该大些，取

ＷＩｉ＝２ＷＰｉ＝２／９０。误差是目标函数，通过调整能量释
放模型参数 ａ、ｍ、ｎ以及 ＣＪ面后释放的比内能 Ｑ使其
达到最小。将状态方程参数 Ｑ也设置为变量是因为
不能确定参与反应的铝粉数量。

对于上述测点来说，Ｑ越大，峰值压力越大，冲量
越大；ａ越大，峰值压力越大，冲量越小；ｍ、ｎ越大，峰
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值压力越小，冲量越大。

４．２　数值反推结果
经过多次迭代优选，得到 ａ＝０．０２８；ｍ＝０．６８；

ｎ＝０．１８５；Ｑ＝６．０×１０９，ＰＢＸＷ１１５炸药状态方程和
Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数见表２。

图６、图７、图８是 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公式与 Ｍｉｌｌｅｒ
能量释放模型计算出的时间常数、能流密度、冲击波能

的对比。图 ６中计算时间常数呈现非单调性，距离越
大，非单调性越明显，这是由随距离增大而加剧的伪震

荡引起的。虽然没有选定能流密度作为反推对比量，但

图７中相似律公式与 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型计算出的能
流密度曲线基本重合，这充分说明了选择冲量作为对比

量的合理性。图８中冲击波能与距离之间的斜率为负，
这是由于冲击波在水中传播时少量的能量损失用于水的

加热。Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ的测试结果本身就带有一定程度的离

散性，这使得拟合结果与测试结果之间存在一定的差异。

图９是距离爆心 ６．２５ｍ处 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公
式计算压力曲线，以及与分别采用 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模
型参数、ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火生长模型参数
ＡＵＴＯＤＹＮ计算曲线的对比。从图 ９可以看出，Ｍｉｌｌｅｒ
能量释放模型计算出的压力曲线与 Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ水下
爆炸实验拟合得到相似律公式计算出的压力曲线吻合

得较好，只是在后段相似律公式计算值衰减过快，远远

小于 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型计算值。这是因为压力曲线
后段应该采用倒数衰减规律来拟合，而相似律公式采

用的是指数衰减规律。采用 ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ提供的
ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火生长模型参数的计算值则小得多，其模
型参数不能反映后期铝粉的燃烧放热，而本文拟合的

Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数则很好地解读了含铝炸药
ＰＢＸＷ１１５水下爆炸的能量输出结构。

表 ２　ＰＢＸＷ１１５炸药 ＪＷＬ状态方程和 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＪＷＬＥＯＳａｎｄＭｉｌｌｅｒｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＸＷ１１５

Ａ／Ｐａ Ｂ／Ｐａ Ｒ１ Ｒ２ ω ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｅ″／Ｊ·ｍ－３ ａ ｍ ｎ Ｑ／Ｊ·ｍ－３

３．７２９Ｅ１１ ５．４１２Ｅ９ ４．４５３ １．１０２ ０．３４４ １７９２ ６．０Ｅ９ ０．０２８ ０．６８ ０．１８５ ６．０Ｅ９

图 ６　Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公式、Ｍｉｌｌｅｒ模型计算时间常数对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图 ７　Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公式、Ｍｉｌｌｅｒ模型计算能流密度对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图 ８　Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公式、Ｍｉｌｌｅｒ模型计算冲击波能对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图 ９　Ｂｏｃｋｓｔｅｒｎｅｒ相似律公式、ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型、

Ｍｉｌｌｅｒ模型距爆心 ６．２５ｍ压力历程对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ６．２５ｍａｗａｙｆｒｏｍ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
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　　图 １０则是 ＰＢＸ１（仿制 ＰＢＸＷ１１５，惰性粘结剂
ＨＴＴＰ所占份额由 １２％降为 ８％，能量有所提高）水下
爆炸距离爆心２ｍ处测试压力曲线，以及与分别采用
Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数、ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ
点火生长模型参数 ＡＵＴＯＤＹＮ计算曲线的对比。
ＰＢＸ１实验药量为 ０．９７８９ｋｇ，传爆药 Ｐｅｎｔｏｌｉｔｅ药量为
０．１６１１ｋｇ。计算曲线的峰值稍小于测试曲线峰值，曲
线下的面积差别要大些，与 ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ
点火生长模型参数计算曲线相比，采用 Ｍｉｌｌｅｒ能量释
放模型参数的计算曲线与实验测试曲线更为接近。

图 １０　ＰＢＸ１距爆心 ２ｍ处实验测试曲线与 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型、

Ｍｉｌｌｅｒ模型计算压力曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ２ｍａｗａｙｆｒｏｍ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＰＢＸ１ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

将图９（大药量计算波形）和图 １０（小药量计算波
形）进行比较，可以发现 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型参数在小药量
条件下的计算结果与实测曲线的差距要小一些，而

Ｍｉｌｌｅｒ模型参数的不同药量计算曲线与实验测试曲线
都比较接近，这说明 Ｍｉｌｌｅｒ模型参数能够较好地表达
含铝炸药水下爆炸时的尺度效应，而 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型
参数并不适用于大药量含铝炸药水下爆炸。

５　结　论

含铝炸药的爆轰与药量、约束条件（外壳、水深）

密切相关，由于大药量圆筒实验很难实现，到现在为

止，尚没有大当量含铝炸药爆炸产物的状态方程及其

能量释放模型参数问世。而标准圆筒实验产物作用时

间短，大约 ２０μｓ，只能反映早期理想成分和少量铝粉
能量的快速释放，此时大部分铝粉还没有反应，由此得

出的能量释放模型参数会严重低估含铝炸药能量输出

结构。含铝炸药水下爆炸时加速水的时间较长，尤其

是深水爆炸时，铝粉反应比较充分。因此用水下爆炸

试验数据拟合出的 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模型参数所包含的
信息会更加丰富，使得计算结果与实验结果有较好的

一致性，能够较好地表达含铝炸药水下爆炸时的尺度

效应，适用于近场、远场水下爆炸数 值 分 析，而

ＪｉｎｇＰｉｎｇＬｕ提供的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型参数仅仅适用于小
当量近场水下爆炸数值分析。
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