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高速破片撞击充液容器形成液压水锤的试验研究
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纪杨子邁，李向东，周兰伟，蓝肖颖
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京　２１００９４）

摘　要：为研究高速破片撞击充液容器形成的液压水锤效应，设计一套试验装置和测试方法，试验破片
撞击充液容器产生空腔的变化过程、液体中不同位置处的压力变化以及前后面板的变形情况。试验发现：破

片撞击容器后面板时会出现一圈空化气泡，气泡在后面板内表面从撞击点位置迅速沿径向扩展；液压水锤初

始冲击阶段，距离撞击点较近区域在初始冲击波压力脉冲过后会出现一个较大负压，而距离撞击点较远区域

不受负压影响；破片撞击速度对容器前面板最大变形影响较小，变形范围随着撞击速度的增大沿撞击点向四

周扩展。后面板的最大变形及变形范围都随着破片撞击速度的增大而变大。
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　　液压水锤效应（ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｍ）是指高速
破片撞击充液容器并将动量和动能传递给液体的

过程，会引起容器发生变形甚至出现毁灭性破坏

如图１所示。
液压水锤依次分为破片侵彻前面板的侵彻阶

段，破片撞击入水的冲击阶段、破片排开水并产生

空腔的空化阶段［１］，由于空化阶段液体中的空腔

反复膨胀收缩，持续时间相对较长，因此当破片动

（ａ）侵彻阶段
（ａ）Ｉｍｐａｃｔ

　　　　　　（ｂ）冲击阶段
（ｂ）Ｓｈｏｃｋ

（ｃ）空化阶段
（ｃ）Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

　　　　　（ｄ）穿出阶段
（ｄ）Ｅｘｉｔ

图１　液压水锤的四个阶段
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｍ

能较大时，空化阶段中会出现破片穿透后壁面的

穿出阶段。

由于液压水锤效应的普遍性，２０世纪７０年
代，美国海军研究生院（ＮａｖａｌＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，
ＮＰＳ）和海军武器中心（ＮａｖａｌＷｅａｐｏｎｓＣｅｎｔｅｒ，
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ＮＷＣ）联合展开了关于水锤效应试验和理论方面
的研究，详细的研究成果可参考文献［１］。Ｖａｒａｓ
等［２］利用高速破片撞击充水铝管，分析了破片撞

击速度和充液比对水锤效应的影响，结果表明容

器壁面撞击点附近的变形更容易受充液比的影

响。Ｈｏｐｓｏｎ等［３］针对液压水锤初始冲击阶段的

压力进行了测量分析，并比较了不同类型的压力

传感器测压的准确性。Ｄｉｓｉｍｉｌｅ等［４］测量分析了

水锤效应不同阶段的压力特性，结果表明在某些

情况下，空腔溃灭的压力甚至大于破片初始入水

的压力。Ｄｅｌｅｔｏｍｂｅ等［５］利用步枪子弹分别对充

水容器和可视作无限水域的水池进行了射击试

验，发现水池中产生的空腔体积约为容器中的６
倍。Ｌｉｎｇｅｎｆｅｌｔｅｒ等［６］利用高速摄影同步记录了破

片入水形成空腔和破片入射孔处喷溅液体的形态

变化，探究了液压水锤效应中空腔动力学和其引

发的瞬态喷雾间的关系。

国内针对液压水锤的试验研究较少。沈晓

乐等［７］利用３３ｇ立方体破片对模拟液舱进行
了射击试验，发现随着速度的提高破片将产生

墩粗和侵蚀，造成迎流面积的增加和质量的下

降，从而使破片侵彻能力在速度较高时反而下

降。仲强等［８］开展了 ３类陶瓷／液舱复合结构
的抗侵彻试验研究，得到了不同类型液舱结构

前后面板的破坏形式。张伟等［９］对高速弹体入

水产生的冲击波及传播特性进行了试验研究。

郭子涛［１０］针对不同头型弹丸入水稳定性以及空

腔扩展特性进行了试验研究，但并未涉及水锤

效应。本文针对破片撞击充液容器形成液压水

锤展开了试验研究。

１　试验系统组成

试验系统如图２所示，由弹道枪、破片、拦截
装置、破片测速系统（测速靶和计时仪）、充水水

箱、高速录像机和压力测量系统等组成，弹道枪与

水箱之间的距离约为 ３２ｍ。试验破片为直径
９５ｍｍ的钨球，质量８ｇ。拦截装置为开孔的厚
钢板，用于拦截在枪口分离的弹托碎片以免其撞

击水箱干扰试验。试验采用 ＰｈａｎｔｏｍＶ６４１型高
速录像机记录破片撞击容器以及空腔变化的全过

程，高速录像机的帧率设为５０００帧／ｓ，为了便于
录像机清晰地记录破片的运动轨迹，在水箱后方

布置白色背景布。

如图３（ａ）所示，试验所用的容器为一长方体
容器。容器长５００ｍｍ，宽４００ｍｍ，高４００ｍｍ，沿
弹道方向的容器前后面板为４ｍｍ厚的２Ａ１２Ｔ４

图２　试验系统组成
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

铝合金板，两侧为１８ｍｍ厚的有机玻璃，后面的
有机玻璃上贴有坐标纸，容器顶部和底部为

１０ｍｍ厚的２Ａ１２Ｔ４铝合金板。通过螺钉将靶板
和有机玻璃固定，试验前向容器中注满水，靶板和

玻璃的缝隙用玻璃胶进行密封，防止漏水。试验

使用３枚压力传感器记录水中的压力变化情况，
传感器编号和安装位置如图３所示，编号Ｐ１的传
感器安装在前面板中心竖直向下５０ｍｍ处，编号
Ｐ２和Ｐ３安装在底面的中线位置，距前面板分别

（ａ）实物图
（ａ）Ｔｅｓｔｃｏｎｔａｉｎｅｒ

（ｂ）示意图
（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图３　压力传感器编号及安装位置
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
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１００ｍｍ和２００ｍｍ。传感器的型号为 ＪＦ－ＹＤ－
２１４，量程 １００ＭＰａ，灵敏度为 ３７６ＰＣ／ＭＰａ。使
用的数据采集系统的采样频率为１ＭＨｚ。

通过调整发射药装药量来控制破片的撞击速

度，由测速系统和高速录像机同时记录破片的速

度。试验共进行６发射击，剔除因弹托碎片撞上
箱体的无效射击后剩余４发射击，由高速录像机
得到破片的撞击速度 ｖｉ分别为 ９０９ｍ／ｓ、
９４８ｍ／ｓ、９９５ｍ／ｓ和１１８６ｍ／ｓ。

２　试验结果分析

２．１　空腔特性

取破片撞击前面板时刻为ｔ＝０μｓ，破片撞击
速度为９０９ｍ／ｓ时高速录像机记录的破片侵彻面
板入水及空腔变化过程如图４所示。从图中可以
看出，破片撞击前面板瞬间产生大量火光，随后破

片冲击入水，前面板撞击位置附近迅速向外鼓起，

破片头部和前面板间产生一个圆锥状的空腔，空

腔内的气体主要由从入射孔进入的空气和局部低

压导致的气化水蒸气组成。随着破片在水中的运

动，空腔沿着径向和轴向迅速扩张，且空腔内的灰

色发生了变化，说明空腔内部存在着流场变化。

ｔ＝１０００μｓ时，破片撞击后面板，后面板内表面在
撞击点位置出现一圈气泡并迅速沿径向扩展，如

图５所示。这是由于破片撞击后面板的冲击波强
度超过了水的抗拉上限，因此冲击波附近的水域

在水的惯性作用下会出现空化气泡［１１］。空腔在

破片穿出后仍在持续膨胀，与破片在水中时不同，

此时空腔形状呈不对称性，同时前后面板的变形

量和变形范围都在不断增大。ｔ＝３８００μｓ左右，
由于空腔膨胀产生的巨大压力，固定靶板和有机

玻璃的螺钉被崩开，空腔膨胀不再受容器边界限

（ａ）ｔ＝０μｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝１０００μｓ

（ｃ）ｔ＝１２００μｓ　　　　　　　（ｄ）ｔ＝２４００μｓ

（ｅ）ｔ＝３８００μｓ　　　　　　　（ｆ）ｔ＝８２００μｓ

（ｇ）ｔ＝１４２００μｓ　　　　　　　（ｈ）ｔ＝１８２００μｓ

（ｉ）ｔ＝２００００μｓ　　　　　　　（ｊ）ｔ＝２４０００μｓ

图４　空腔的变化过程（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｖｉｔｙ（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

（ａ）ｔ＝１０００μｓ　　　　　（ｂ）ｔ＝１２００μｓ

图５　破片撞击后面板形成的空化气泡
Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｆｒａｇｍｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｐａｎｅｌ

制。空腔停止膨胀后开始从两端沿轴向向中心收

缩并凹陷，并从凹陷位置喷出射流。ｔ＝２００００μｓ
左右，空腔开始溃灭，产生了较大的压力波，同时

有机玻璃表面出现大量气泡。随后空腔出现二次

膨胀，由于冲击辐射和额外的耗散现象，空腔体积

远小于第一次。

２．２　压力数据分析

图６为ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ时压力传感器测得的压

力曲线。图６（ａ）为初始冲击阶段的压力曲线，从

·２７·
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图中 Ｐ１传感器的压力曲线可以看出，２０μｓ左
右，压力曲线出现小范围波动，峰值约为

０２２ＭＰａ，该压力为破片撞击前面板导致。当破
片撞击入水后，压力峰值迅速上升，峰值达

１６４９ＭＰａ，随后由于初始冲击波的反射，曲线抖
动，出现多个较小的局部峰值。Ｐ２和 Ｐ３距离入
射位置较Ｐ１远，故初始冲击波压力峰值小，到达

（ａ）０～４００μｓ

（ｂ）０～５０００μｓ

（ｃ）１３０００～２８０００μｓ

图６　压力变化曲线（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

时间长，和Ｐ１分别相差１１０μｓ和１５４μｓ。Ｐ２和
Ｐ３压力峰值相近，但Ｐ２出现了第二个峰值，有可
能是来自传感器固定底座的反射波［３］。

图６（ｂ）为空腔膨胀时的压力曲线，从 Ｐ１曲
线可以看出，压力在初始冲击过后在０ＭＰａ附近
来回震荡，在１４００μｓ左右，图中箭头位置出现了
一个较小的局部峰值，该峰值与破片初始冲击波

峰值的时间差为１３６８μｓ。结合高速摄影可知，
１０００μｓ左右破片撞击后面板，若产生的冲击波
以水中声速１４００ｍ／ｓ传播，则冲击波到达前面板
所需时间为３６０μｓ。结合以上分析，可以认为该
局部峰值是由于破片撞击后面板产生的冲击波传

播至Ｐ１处导致。３５００μｓ后由于传感器 Ｐ１被空
腔包围在内，压力下降到－１ＭＰａ左右，远小于水
的饱和蒸汽压，该压力即为空腔尾部的压力。Ｐ２
和Ｐ３曲线在冲击阶段后在０ＭＰａ附近震荡，空化
阶段的震荡幅度要小于拖拽阶段。

图６（ｃ）为空腔收缩和溃灭时的压力曲线，由
图可知空腔收缩时Ｐ１传感器的压力小于０ＭＰａ，
而Ｐ２和Ｐ３保持在０ＭＰａ左右。２００００μｓ后空
腔溃灭产生冲击波，Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３此时记录的压力
峰值分别为０３ＭＰａ、３９ＭＰａ和１２６ＭＰａ。

不同破片撞击速度时的压力变化曲线如图７
所示，其中 ｖｉ＝９９５ｍ／ｓ的 Ｐ１传感器和 ｖｉ＝
１１８６ｍ／ｓ的Ｐ３传感器出现异常，未记录到有效数
据，而 ｖｉ＝９９５ｍ／ｓ的 Ｐ２传感器在２００μｓ后断
开，之后为无效数据。从图７（ａ）可以看出，除了
初始冲击波压力峰值随着破片撞击速度的增加而

增大外，压力变化规律也不同，ｖｉ＝９４８ｍ／ｓ时，撞
击点距离传感器约３０ｍｍ，初始冲击波压力脉冲过
后迅速出现一个幅值２３０ＭＰａ负压脉冲，持续时
间约为５０μｓ；ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ时，撞击点距离传感器
约４６ｍｍ，初始冲击波压力脉冲后出现几个峰值较
小的抖动；ｖｉ＝１１８６ｍ／ｓ时，撞击点距离传感器约
６１ｍｍ，反射波压力脉冲的持续时间较长，且初始
冲击波压力脉冲与反射波压力脉冲峰值相差不大。

综合文献［１２－１３］的观点，这种差异是由于每次撞
击点位置不同造成的。破片入水产生冲击波的过

程可以视作位于撞击位置的点源产生冲击波的过

程［１］，类似于水下爆炸中的局部空化效应，冲击

波接触前面板发生反射后，入射波和反射波叠

加在结构的流固耦合面会形成负压区［１３］，因此

距离撞击点较近的区域会出现负压。从图７（ｂ）
和图７（ｃ）可以看出，由于初始冲击波在水中衰减
较快，位于容器底部的 Ｐ２和 Ｐ３的压力峰值随着
破片撞击速度的增加略有增大，脉冲持续时间和

·３７·
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形状无较大差别。

（ａ）Ｐ１

（ｂ）Ｐ２

（ｃ）Ｐ３

图７　不同破片撞击速度的压力曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．３　容器面板变形

图８为ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ时试验后的前后面板，前

面板未出现明显变形，破坏模式以剪切冲塞为

主［８］；而后面板撞击位置区域附近存在一定程度

的碟形变形，穿孔周围存在几道微小的裂纹，呈花

瓣状开裂。由于面板的变形量较小，难以使用传

统的测量方法获得，因此采用精度为 ００８５ｍｍ
的ＭｅｔｒａＳｃａｎ三维扫描仪对前后面板进行扫描。
扫描时将面板置于参考水平面，即可以得到面板

表面与参考水平面距离，间接获得面板的变形情

况。面板的变形云图如图９所示，从图中可以看
出前面板与参考水平面的距离略大于面板厚度，

大部分集中在４～５ｍｍ之间，且变形分布较为均
匀；而后面板的大变形主要集中在撞击点附近，且

变形程度大于前面板。

（ａ）前面板
（ａ）Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ

（ｂ）后面板
（ｂ）Ｒｅａｒｐａｎｅｌ

图８　容器的面板变形（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｐａｎｅｌｓ（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

以面板左下角为原点建立直角坐标系，得到

面板沿ｘ和 ｙ方向与参考水平面最大距离 ｄ，如
图１０所示，横坐标Ｌ为距原点距离。由图可知前
面板的变形曲线较不光滑，变形范围随着撞击速

·４７·
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（ａ）前面板
（ａ）Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ

（ｂ）后面板
（ｂ）Ｒｅａｒｐａｎｅｌ

图９　面板变形云图（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓ（ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ）

度的增大沿撞击点向四周扩展，撞击速度对最大

变形的影响较小；不同速度的后面板变形曲线形

状较为一致，撞击位置两侧变形较为对称。撞击

速度的增大不仅使得破片穿出阶段的速度增大，

也增大了穿出前作用在后壁面上的液压载荷，因

此后壁面的最大变形及变形范围都随着速度的增

大而变大，撞击速度较小时远离撞击位置处几乎

不存在变形。从图中还可以发现破片穿孔的直径

约为１１ｍｍ，为破片直径的１１６倍。
利用上述方法可以得到前面板入射孔中心位

置，并计算得到入射孔中心与传感器的距离，结合

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３传感器压力峰值间隔时间，求得的初始
冲击波从撞击位置至 Ｐ２和 Ｐ２至 Ｐ３处的平均传
播速度ｕ１和ｕ２，如表１所示。从表中可以看出，

（ａ）前面板ｘ方向
（ａ）Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）前面板ｙ方向
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）后面板ｘ方向
（ｃ）Ｒｅａｒｐａｎｅｌｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）后面板ｙ方向
（ｄ）Ｒｅａｒｐａｎｅｌｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　面板与参考水平面最大距离
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐａｎｅｌｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｕｒｆａｃｅ

初始冲击波从撞击位置传至Ｐ２处时平均传播速

度大于水中声速，且速度随着破片撞击速度的增

加而增大；而当初始冲击波从 Ｐ２处传播至 Ｐ３处
时，传播速度受破片撞击速度影响不大，均已经衰

减到约１３７０ｍ／ｓ，略小于水中声速。这可能是由
于压力传感器的采样率有限，未能记录到初始冲

击波的压力峰值导致。以 ｖｉ＝９０９ｍ／ｓ为例，当
Ｐ２和Ｐ３的压力峰值间隔时间分别减小１μｓ和
２μｓ时，计算得到的平均波速分别为１４０８ｍ／ｓ和
１４４２ｍ／ｓ。这也能解释图６（ａ）中Ｐ２处的压力峰
值小于Ｐ３处的压力峰值这一现象。

·５７·
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表１　计算得到的冲击波平均波速
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｍ／ｓ

ｖｉ ｕ１ ｕ２

９０９ １５８２ １３７６

９４８ １５９５ １３６２

９９５ — １３７０

１１８６ １８６８ —

３　结论

１）高速破片撞击充水容器时，由于破片撞击
后面板时产生的冲击波强度超过了水的抗拉上

限，冲击波附近的水域在水的惯性作用下会出现

空化气泡，气泡在后面板内表面从撞击点位置迅

速沿径向扩展。

２）液压水锤初始冲击阶段，由于破片冲击入
水产生冲击波接触前面板后发生反射，而入射波

和反射波叠加在结构的流固耦合面会形成一定的

负压区，因此距离撞击点较近的区域在初始冲击

波压力脉冲过后会出现一个较大负压，而距离撞

击点较远的区域则不受负压影响。容器底部的压

力持续时间和形状受撞击位置影响不大。

３）利用三维扫描仪能得到高精度的容器面
板变形数据，前面板整体变形较小，变形范围随着

撞击速度的增大沿撞击点向四周扩展；而后面板

穿孔呈花瓣状开裂，撞击位置区域附近存在一定

程度的碟形变形，最大变形及变形范围都随着破

片撞击速度的增大而变大。
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