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，２００６，２６（５）：４０５－４０９．
ＷＡＮＧＨａｉｆｕ，ＪＩＡＮＧ Ｚｅｎｇｒｏｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｒｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ
ｌｉｎｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２６
（５）：４０５－４０９．

［１２］ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｕ，ＬＩＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｓｈｕｎｓｈａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎＥＦＰｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｕｔｕｍｎＳｅｍｉｎａｒｏｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓａｎｄＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，Ｇｕｉｌｉｎ，２００３：７８０－７８３．
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，２００９，２９（２）：１１７－１１９．
ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＳＨＩＤａｎｇｙｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｔｏ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄ

ａｎｃｅ，２００９，２９（２）：１１７－１１９．
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，２００７（３）：１－５．
ＣＡＯＢｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＦＰｗａｒｈｅａｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７（３）：１－５．

［１５］Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ．ＬＳＤＹＮＡｋｅｙｗｏｒｄｕｓｅｒｓｍａｎｕａｌ［ＣＰ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：
ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００３．

［１６］ＬＩＷｅｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬＩＷｅｎｂｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎ
ｎｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７：４１４－４２４．
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，２０００，９０（１）：１８－２３．
ＧＵＪｉａｎｎｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｕｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅ
ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｏｄｙ′ｓｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，９０（１）：１８－２３．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＦｌｉｇｈｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＡｇａｉｎｓｔＳｐａｃｅｄＴａｒｇｅｔｓ
ｏｆＥＦＰｉｎＷａｔｅｒ

ＷＡＮＧＹａｊｕｎ，ＬＩＷｅｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬＩＷｅｎｂｉｎ
（ＺＮＤＹｏｆＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｐｒｏｂｌｅｍｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｕｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＥＦＰ）ｗａｒｈｅａｄ，ｔｈｅｒｕｌｅｏｆｖｅ
ｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｍａｓｓｌｏｓｓａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｓｐａｃｅｄｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＦＰｉｎｗａｔｅｒｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅＬＳＤＹＮＡｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．
ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＦＰａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｓｕｎｓｔａｂｌｅ．ＴｈｅｍａｓｓｏｆＥＦＰｉｓｓｈａｒｐｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｅｖｅｎｌｅａｄｓｔｏ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＷｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＥＦＰｉｎｗａｔｅｒ，ｔｈｅｍａｓｓｏｆＥＦＰｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１／３～１／５ｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ．Ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＥＦＰｉｎｗａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃａｙｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．ＴｈｅＥＦＰｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅ２．５ｔｉｍｅｓｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅ
ｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｃａｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｅ５ｍｍｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅＥＦＰｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅ５ｔｉｍｅｓｍｏｒｅｔｈａｎｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｈａｓｎｏ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＥＦＰ）；ｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍ；ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３８９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：
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　　１，６—ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２，７—ｂｏｏｓｔｅｒ，３—ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｂｅ，４—ｓａｍｐｌｅ，５—ｃｙｌｉｎｄｅｒ，８—ｌａｍｐｈｏｕｓｅｂｏｍｂ，

　　９—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ
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