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液压水锤效应引起液体喷溅特性及其影响因素试验研究
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摘　要：为研究液压水锤效应引起的液体喷溅特性及其影响因素，进行了高速破片撞击充液容器的试

验，测试了液体内的空腔振荡特性、压力分布特性和容器外的液体喷溅特性。试验结果表明：液压水锤效应

引起的液体喷溅有两个不同的阶段。第一个阶段发生在空腔生长到最大体积后的４００～７００μｓ内，喷溅液体

的头部呈箭状；在第二个阶段出现多次形状相似的脉动喷溅，且单次脉动均发生在每次空腔溃灭之后，喷溅

液体具有伞状头部与线状尾部。液体内的压力和侵彻孔的形态共同影响液体的喷溅速度，相对喷溅速度与

破片的撞击速度成反比。喷溅液体在运动过程中存在速度波动，且随着喷溅次数的增加，液体喷溅速度逐渐

下降，速度拐点出现的位置逐渐接近侵彻孔。
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　　燃油箱是战场大部分运动目标的必备、易燃部
件，是弹药毁伤元重点打击对象之一。当高速侵彻

体（破片、子弹、穿甲弹等）撞击、侵彻目标燃油箱

时，产生液压水锤效应（Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｍ）［１－６］，导
致燃油箱出现不同模式的毁伤。液压水锤效应毁

伤燃油箱的机制为：①引起油箱内燃油出现较大的
压力波动，导致燃油箱破损；②引起燃油向外喷溅，
增加油箱及周围环境的起火概率。引燃喷溅燃油

的热源主要包括：破片撞击油箱壁面产生的火花、

机械设备的摩擦火花、电子元器件及其线路在运行

过程中的发热和辐射表面等。

国内外学者采用理论［７－１２］、试验［１３－１９］和数

值模拟［２０－２６］方法研究了液压水锤效应，内容多涉

及破片撞击充液容器后产生的冲击波、液体内的

空腔生长、容器的结构响应和液体介质类型对水

锤效应的影响等，而针对液压水锤效应引起液体

喷溅的相关研究较少。Ｌｉｎｇｅｎｆｅｌｔｅｒ等［２７－２８］通过

测量破片侵彻孔处的流场，计算了空腔内的外部

环境气体和蒸发流体的相对组成；利用同步高速

摄影技术，观察了内部空腔和外部喷溅液体之间
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的联系；指出液压水锤效应引起液体喷溅的研究

重点是其驱动机制。Ｄｉｓｉｍｉｌｅ等［２９－３０］对液压水锤

效应引起的液体喷溅进行了定性研究，将该过程

分为预喷溅、主喷溅、低频脉动与高速喷射４个具
有不同特征的阶段，并统计了每个阶段发生的时

刻和持续时间，研究了破片速度对液体喷溅的影

响。试验结果表明：破片动能不影响主喷溅和低

频脉动阶段，而预喷溅和高速喷射阶段只有在破

片动能较高时才能观察到，这表明液体喷溅与容

器内的压力波动紧密相关。在文献［３１］中初步
描述了空腔振荡与液体喷溅的形状特性。可以看

出，液体内的空腔变化和压力特性对液体喷溅具

有重要的影响。

目前为止，不同阶段喷溅液体的速度特性，影

响液体喷溅时间、速度和形状的因素及影响机理

的研究都不是很深入。为此，本文开展了不同速

度破片撞击充液容器的试验，测量容器内的空腔

生长与振荡、容器外的喷溅液体、液体内压力的相

关参数，研究液压水锤效应引起的液体喷溅、空腔

形状变化与压力波动三者之间的关系，分析喷溅

液体的速度、形状特性及其影响因素。

１　试验系统设计

１．１　试验系统

试验系统主要由弹道枪、挡托装置、测速靶、

充液容器、高速摄像机和数据采集装置６部分构
成，如图１所示。弹道枪用来加速破片，通过调整
发射装药量控制破片的撞击速度。挡托装置用来

阻挡破片托的碎片，避免其撞击容器。测速靶与

计时仪用来测量破片的撞击速度。高速摄像机用

来记录试验过程：黑白摄像机帧率为６０００帧／ｓ，
采用长焦镜头，能拍摄分辨率较高的图像，将其对

准充液容器以拍摄液体喷溅的局部过程；彩色摄

像机帧率为１６０００帧／ｓ，采用标准镜头，拍摄视
角大，用来拍摄更大范围的视场。利用容器长度

对高速摄像机得到的图像进行标定，得到图像与

其实际尺寸的比例，测量空腔的长度和半径、喷溅

液体的长度。数据采集装置与传感器相连，测量

充液容器内的压力。为了研究液体喷溅、空腔形

状变化与压力波动三者间的对应关系，设计了两

种尺寸相同的充液容器：钢质容器和透明容器，前

者用于研究容器内压力与液体喷溅对应关系的试

验；后者用于研究空腔形状变化与液体喷溅对应

关系的试验。

１．２　充液容器及试验方案

两种容器均为圆筒结构，外径２４５ｍｍ、内径
２１０ｍｍ、高２００ｍｍ。容器的前后面板为３００ｍｍ×

（ａ）试验布置示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）试验实际布置
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１　试验布置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３１５ｍｍ×４ｍｍ的２Ａ１２－Ｔ４铝合金板，材料密度
为２７８０ｋｇ／ｍ３，强度极限４２０ＭＰａ。以面板中心
为圆心，在Φ２８０ｍｍ的圆周上加工了６个均匀
分布的Φ１４的通孔，用于与螺杆配合固定面板。

钢质圆筒材料为 ４２ＣｒＭｏ高强度钢，上下
底面加工法兰结构，如图 ２（ａ）所示。侧面加
工有５个传感器安装孔和 １个注水孔，其位置
分布如图２（ｂ）所示。透明圆筒材料为聚碳酸酯
（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ）。

容器的安装组件包括：普通压盘、台阶压盘、

橡胶密封圈、螺杆及若干螺栓螺母。透明容器的

安装方式如图３所示。钢质容器的安装方式与透
明容器一致，仅将中间的透明圆筒和台阶压盘替

换成图２（ａ）所示的钢质圆筒。
试验所用的传感器型号及主要参数如表 １

所示。

对充满水的透明和钢质两种容器分别进行破

片撞击试验，每种容器射击 ５发。破片为直径
９５ｍｍ的钨合金球，密度为１７６００ｋｇ／ｍ３，速度
范围为６００～１２００ｍ／ｓ，每发试验破片的速度间
隔约为１５０ｍ／ｓ。在其中一发透明容器的试验中
（ｕ０＝１１９６ｍ／ｓ），圆筒受液压水锤作用而破坏，
液体除了从容器前后面板的侵彻孔喷溅之外，还

从容器侧壁面漏出，导致液体喷溅速度等试验结

果的测量不准确，故剔除，最终得到４发有效的透
明容器试验数据。

·５４１·
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（ａ）钢质圆筒
（ａ）Ｓｔｅｅｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ

（ｂ）传感器孔及注水孔分布
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｏｌｅｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈｏｌｅ

图２　钢质圆筒设计及孔分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｓ

（ａ）安装示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

（ｂ）安装实物图
（ｂ）Ａｃｔｕａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图３　透明容器安装方式
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｅｒ

表１　传感器型号及主要参数
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

参数 ＪＦ－ＹＤ－２０５ ＪＦ－ＹＤ－２１４
测量范围／ＭＰａ ０～３０／０～６０ ０～２００

灵敏度／ｐＣ·ＭＰａ－１ １００ ３０
频率响应／ｋＨｚ ＞２００ ＞３００
非线性／％ ＜１ ＜１
过载能力／％ １２０ １１０

２　试验结果及分析

２．１　液体喷溅与空腔形状变化的关系

图４所示为高速破片侵彻透明容器的过程，
其中，将高速摄像机记录到的破片撞击充液容器

的前一帧设置为０时刻。破片撞击容器前面板时
产生火光，在液体内受到阻滞力做减速运动，其尾

部产生锥形空腔，并逐渐膨胀，当空腔膨胀至最大

体积时，开始收缩进而迅速溃灭。在破片撞击透

明容器的试验中，可以观察到多次空腔“膨胀—

收缩—溃灭—再膨胀”的循环过程，该过程称为

空腔振荡。在空腔振荡的不同阶段，液体从侵彻

孔喷溅而出。液体内的空腔生长、收缩及第一次

溃灭的过程如图 ４（ｂ）～（ｅ）所示，图 ４（ｆ）和
图４（ｇ）为空腔溃灭与液体喷溅的对应照片。

（ａ）０μｓ　　　（ｂ）３３４μｓ　　　（ｃ）５０１μｓ

（ｄ）１５０３μｓ　　　　　（ｅ）１８３７μｓ

（ｆ）２６７２μｓ

（ｇ）６６８０μｓ

图４　破片侵彻透明容器及液体喷溅（ｕ０＝９８８ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔ（ｕ０＝９８８ｍ／ｓ）

容器内空腔振荡与容器外液体喷溅的时间

对应关系见表２，一字线代表无喷溅发生。由于
空腔溃灭的瞬间不一定能恰好被拍摄到，故表

中空腔溃灭时刻为包含空腔溃灭瞬间的前后两

帧对应时间的平均值。从表 ２中可以看出，空
腔达到最大体积所需的时间约为１０００μｓ。首
次液体喷溅均发生在空腔生长至最大体积后的

４００～７００μｓ内，后续液体喷溅均发生在每次空
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腔溃灭之后。每次液体喷溅与容器内空腔溃灭

的时间差在０～２６００μｓ内，且随着喷溅次数的
增加，该时间差呈增大趋势。用首次喷溅与末

次喷溅发生的时间差代表整个喷溅阶段的持续

时间，本试验中观察到的喷溅持续时间均大于

５０００μｓ。　

表２　空腔振荡与液体喷溅的时间关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔ

撞击速度／

ｍ·ｓ－１
空腔状态 时刻／μｓ 液体喷溅

时刻／μｓ 时间差／μｓ

前面板处 后面板处 前面板处 后面板处

６４１

体积最大 ９７２ 第一次喷溅 １５５６ １５５６ ５８４ ５８４

第一次溃灭 ２１６７ 第二次喷溅 ４３８９ ４３８９ ２２２２ ２２２２

第二次溃灭 ５２７８ 第三次喷溅 ７１６７ ７１６７ １８８９ １８８９

６８２

体积最大 １００１ 第一次喷溅 １６８８ １６２５ ６８７ ６２４

第一次溃灭 １８１３ 第二次喷溅 １８７５ ２１８８ ６２ ３７５

第二次溃灭 ３５６３ 第三次喷溅 ３８１３ ４０６３ ２５０ ５００

第三次溃灭 ４９３８ 第四次喷溅 ７３１３ ６６８８ ２３７５ １７５０

７９５

体积最大 １０２８ 第一次喷溅 １４４４ １４４４ ４１６ ４１６

第一次溃灭 １８６２ 第二次喷溅 ２７７８ ２７７８ ９１６ ９１６

第二次溃灭 ５６３９ 第三次喷溅 — ８０５６ — ２４１７

９８８

体积最大 ９３８ 第一次喷溅 １３７５ １４３８ ４３７ ５００

第一次溃灭 １９６９ 第二次喷溅 ２１８８ ２１８８ ２１９ ２１９

第二次溃灭 ２３４４ 第三次喷溅 ２６２５ ２６２５ ２８１ ２８１

第三次溃灭 ３６２５ 第四次喷溅 ３６８７ ３８７５ ６３ ２５０

第四次溃灭 ４６２５ 第五次喷溅 ７１８８ ７１８８ ２５６３ ２５６３

　　当最后一股以雾化状态喷出的液体离开容器
后，观察到一段不发生液体喷溅的平稳期，持续时

间为几毫秒到十几毫秒不等。其间，容器内的空腔

不再振荡，可在高速摄像机的图像中观察到絮状的

阴影，如图５（ａ）所示。平稳期过后，容器内液体受静
水压力及液体自身重力作用，从侵彻孔以柱状或大

体积团状的形态逐渐流出，如图５（ｂ）所示。

（ａ）平稳期
（ａ）Ｓｔａｂｌｅｐｅｒｉｏｄ

（ｂ）稳定流动
（ｂ）Ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ

图５　无液体喷溅阶段
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔｐｈａｓｅ

２．２　喷溅液体的形状特性

在不同速度破片撞击钢质容器的试验中，

前后面板处的液体喷溅形态分别如图６和图 ７
所示。为更清晰地展现液体喷溅及其雾化形态

随时间的变化，以观察到液体喷溅后的第 ４帧
为起始，每间隔５帧（１２２０μｓ）取一幅图像进行
比较。可以看出，不同时刻喷出的液体具有不

同的形状特性：第一股喷溅出的液体头部呈箭

状，后续一股或几股喷溅液体的头部呈伞状并

拖拽一条线状液柱。喷溅出的液体在向前运动

过程中逐渐雾化。

２．３　容器内液体压力及侵彻孔形状对液体喷溅
初始速度的影响

　　破片撞击钢质容器的详细试验结果如表３所
示，表中列出了每发试验所测得的液体内压力峰

值、前后面板的侵彻孔形状以及液体喷溅的初始

速度。可以看出，液体内压力峰值随破片速度的

增加而上升；前面板处液体喷溅的初始速度高于

后面板处。

·７４１·
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（ａ）ｕ０＝５６１ｍ／ｓ　 　（ｂ）ｕ０＝７１８ｍ／ｓ　 　（ｃ）ｕ０＝９０５ｍ／ｓ　 　（ｄ）ｕ０＝１１３４ｍ／ｓ　 　（ｅ）ｕ０＝１３０９ｍ／ｓ

图６　由前面板侵彻孔喷溅出的液体
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔａｔｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅｏｆｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ

（ａ）ｕ０＝５６１ｍ／ｓ　　（ｂ）ｕ０＝７１８ｍ／ｓ　　（ｃ）ｕ０＝９０５ｍ／ｓ　　（ｄ）ｕ０＝１１３４ｍ／ｓ　　（ｅ）ｕ０＝１３０９ｍ／ｓ

图７　由后面板侵彻孔喷溅出的液体
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔａｔｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅｏｆｂａｃｋｐａｎｅｌ

　　从表３可以看出，前面板侵彻孔的形状特征
较一致，即圆形穿孔的边缘呈翻卷状；后面板侵彻

孔较前面板呈现更严重的变形，在本次试验中，共

观察到３种典型特征：
１）侵彻孔边缘呈锯齿状撕裂并带有延伸性

裂纹；

２）侵彻孔边缘材料拉伸后呈花瓣状外翻；
３）侵彻孔边缘材料轴向拉伸。
由试验结果可知，喷溅液体的初始速度并不

随破片撞击速度或液体内压力的变化而单调改

变，这是因为不规则的侵彻孔形状会对液体的流

动产生影响，从而改变喷溅液体的速度和形状。

定义一个无量纲的相对喷溅初始速度 ｃ，其值为
液体喷溅的初始速度ｖｓ除以破片撞击速度ｕ０，即
ｃ＝ｖｓ／ｕ０，该无量纲参数与破片撞击速度的关系
如图８所示。ｃｆｒｏｎｔ和ｃｂａｃｋ分别代表前、后面板处液
体的相对喷溅初始速度。

经拟合，前后面板侵彻孔口液体喷溅的相对

初始速度服从以下规律：

ｃｆｒｏｎｔ＝０．０５６＋
５３．９４１

ｕ０－１９５．６２８
（１）

ｃｂａｃｋ＝０．０５３＋
４４．７２２

ｕ０－２４７．４８５
（２）

由试验结果可以看出，当破片的撞击速度在

５６１～１３０９ｍ／ｓ的范围内变化时，前后面板处喷

·８４１·
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表３　容器内的压力峰值、侵彻孔形状与容器外喷溅液体的初始速度
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋ，ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔ

撞击速度／

ｍ·ｓ－１
峰值压力／
ＭＰａ

前面板 后面板

侵彻孔形状 喷溅初始速度／ｍ·ｓ－１ 侵彻孔形状 喷溅初始速度／ｍ·ｓ－１

５６１ １０．９５ １１４．８ １１０．３９

７１８ １６．００ １１１．４１ １００．７７

９０５ １９．９６ １２８．３２ １１７．７４

１１３４ ４３．９４ １１７．９７ １１７．７４

１３０９ １０７．５７ １４２．３９ １１８．７９

图８　相对喷溅速度与破片撞击速度的关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔｖｅｒｓｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔ

溅液体的初始速度分别在 １１１４１～１４２３９ｍ／ｓ
和１００７７～１１８７９ｍ／ｓ的范围内变化，且二者不
呈单调关系。由文献［３１］的研究结果得知，可能
导致该现象的原因是：当破片的撞击速度越低时，

破片撞击面板所产生侵彻孔的边缘粗糙或产生裂

纹的可能性越高，而粗糙的孔壁和横截面较小的

裂纹可能导致液体在孔口的流速增加；较高速度

的破片撞击面板所产生的侵彻孔可能相对低速破

片的侵彻孔更加光滑。直观体现为喷溅液体的初

始速度并不随破片撞击速度的增加而明显增大。

由拟合结果可以看出，相对喷溅初始速度随破片

撞击速度的增加呈反比例下降趋势。

２．４　喷溅液体的速度衰减特性

图９和图１０为液体喷溅速度随位移的变化

（ａ）ｕ０＝５６１ｍ／ｓ

（ｂ）ｕ０＝７１８ｍ／ｓ
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（ｃ）ｕ０＝９０５ｍ／ｓ

（ｄ）ｕ０＝１１３４ｍ／ｓ

（ｅ）ｕ０＝１３０９ｍ／ｓ

图９　前面板的液体喷溅速度随位移的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒｏｎｔｐａｎｅｌ

规律。可以发现，液体喷溅速度随着喷溅次数的

增加而下降，且单次喷出的液体在运动过程中存

在速度波动的情况。在液体离开容器运动的过程

中可以明显观察到液体出现了雾化，但影响速度

波动的具体原因尚不明确。

在本次试验中，第一阶段的喷溅液体在离开

容器０２～０４ｍ后其速度发生回升，第二阶段的
第一股喷溅液体在离开容器００５～０１ｍ后其速
度发生回升。如图 ９和图 １０（ａ）、图 １０（ｂ）和
图１０（ｅ）所示，第三、四次液体喷溅的速度回升
时，其运动距离相比前两次更小，即随着喷溅次数

的增加，喷溅液体发生速度回升的位置逐渐接近

侵彻孔。

（ａ）ｕ０＝５６１ｍ／ｓ

（ｂ）ｕ０＝７１８ｍ／ｓ

（ｃ）ｕ０＝９０５ｍ／ｓ

·０５１·
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（ｄ）ｕ０＝１１３４ｍ／ｓ

（ｅ）ｕ０＝１３０９ｍ／ｓ

图１０　后面板的液体喷溅速度随位移的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｐａｎｅｌ

　　比较单次试验相同位置处的液体喷溅速度，得
到表４所示的速度衰减率。在本次试验中，前后面
板处的平均速度衰减率分别为６０３９％和５８２８％。

表４　喷溅液体的头部平均速度及速度衰减率
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｐｕｒｔａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅ

破片

速度／
ｍ·ｓ－１

喷溅

方向

位移／
ｍ

喷溅速度／ｍ·ｓ－１

第一次 第二次

速度衰

减率／％

５６１
向前 ０．１６ ５３．２４ ２４．６５ ５３．７０

向后 ０．１６ ７５．５１ ２４．６６ ６７．３４

７１８
向前 ０．１３ ５７．０７ ２４．８６ ５６．４４

向后 ０．１３ ４３．７４ ２３．５１ ４６．２５

９０５
向前 ０．１５ ７９．５７ ２７．３３ ６５．６５

向后 ０．１５ ６２．４５ ３２．０８ ４８．６３

１１３４
向前 ０．２８ ８４．２６ ３４．７１ ５８．８０

向后 ０．２８ ８８．１４ ３６．１５ ５８．９９

１３０９
向前 ０．２１ １１９．４３ ３８．９８ ６７．３６

向后 ０．２１ １０９．６４ ３２．６７ ７０．２０

３　结论

针对液压水锤效应引起液体喷溅的问题，本

文设计了一套试验装置，开展了高速破片撞击充

液容器的试验，研究了空腔形状变化与液体喷溅

的对应关系、喷溅液体的速度及形状特性、液体内

压力及侵彻孔形状对液体喷溅特性的影响，得到

以下结论：

１）高速破片撞击充液容器引起的液体喷溅
呈现两个特性不同的阶段，第一个阶段发生在容

器内空腔达到最大体积之后的４００～７００μｓ内，
喷溅液体的速度较高，液体头部呈箭状；第二个阶

段发生在每次空腔溃灭之后，该阶段出现多次形

态相似的液体喷溅，喷溅液体具有伞状头部和线

状尾部。当最后一股喷雾形式的液体喷出后，存

在一段不发生液体喷溅的平稳期，持续时间为几

毫秒到十几毫秒不等。

２）液体喷溅的相对初始速度与破片的撞击
速度成反比，且前面板侵彻孔处的喷溅初始速度

均高于后面板侵彻孔处的喷溅初始速度。

３）喷溅液体在运动过程中存在速度波动的
情况，且随着喷溅次数的增加，速度回升出现的位

置逐渐接近侵彻孔。液体喷溅速度随喷溅次数的

增加而下降，在本次试验中，前、后面板处喷溅液

体的平均速度衰减率分别为６０３９％和５８２８％。
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