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油箱水锤效应试验方法研究
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摘 要：通过动力学有限元工具构建经验公式对水锤效应进行撞击穿透数值模拟分析研究，得到比较有效的水锤效应模拟

分析方法；对比研究文献资料的分析方法，得到合理有效的建模方法，通过分析摸清水锤效应的原理及其破坏机理。利用二

级气炮发射子弹撞击充液的箱体进行试验，根据试验结果进一步验证水锤效应的原理；在此过程中，研究了试验控制方法，

得到了该试验方法的控制流程；通过对速度、应变及压力的动态测试方法研究，得到了试验测试方法，最终建立油箱水锤效

应试验方法。
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目前，对飞机的生存力而言，燃油箱结构的安全性是极

其重要的内容之一，而燃油箱发生破损主要缘于两种现象：

一是水锤效应；二是燃爆效应。当充液箱体受到高速射弹

冲击时，其壁板将被穿透，高速射弹的一部分动能将迅速传

递到箱体内的液体中，使得液体产生剧烈振荡，伴随有空

腔、高压等现象，导致燃油箱产生裂缝甚至严重破损，造成

燃油泄漏等危险情况，可能使飞机失去其重要组成结构，这

种现象便被称作水锤效应。对未来先进飞机要求的轻质量

设计而言，整体燃油箱结构将扮演重要角色，而水锤效应在

整体燃油箱结构中表现的更加明显。

近年来，关于飞机燃油箱结构破损造成的事故引起了

广泛关注，美国联邦航空局（FAA）在1990年就开展了飞行

器灾难性事故防护研究，其中燃油箱结构的冲击防护研究

就是重点之一；在“沙漠风暴”行动中，坠毁的飞机中75%是

由于燃油箱结构出现冲击破损而坠毁，其中最多的事故原

因是发生了水锤效应；2000年，法国一架“协和”号飞机坠

毁，其原因也是发生了水锤效应。因此，高速射弹典型冲击

下典型燃油箱结构水锤效应研究是飞机易损性设计中不可

忽略的问题之一，对提高飞机的生存力有着重要意义[1]。

1 射弹格栅油箱研究

本文通过格栅油箱弹道毁伤有限元分析建模，并通过

参考文献[2]进行验证，完成了弹体入水速度衰减规律及冲

击过程中产生的空穴特性的理论分析工作。

1.1 弹体速度衰减变化

空化现象是指液体内局部压力低于液体在该温度下的

饱和蒸汽压力时，液体内部或固液交界面上生成空泡的现

象。通过大量文献中的资料[3~10]，可以看到高速弹体入水时

往往会产生空化现象。为了表征空化的程度，空化数σ成

为描述空泡流动的重要无量纲参数：

σ = p∞ - pv ( )T
0.5ρwv2p （1）

式中：p∞ = p0 + pwgh为参考点处压力，p0为自由液面压力，

ρwgh为水深产生的压力；ρw为液体密度；pv (T)为温度为T时

液体的饱和蒸汽压力；vp为液体来流速度（即弹体水中运动

速度）。

由于本文试验中弹体水深有限，所以水深产生的压力

远远小于自由界面大气压力，因此本文忽略水深对空化数

的影响，简化式（1）得到：
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σ = σ0 v
20
v2p

（2）

式中：v0为弹体入水速度；σ0 = 0.006~0.018为初始空化数。

当弹丸高速入水后，整个弹丸都包裹于生成的空泡中，

导致弹丸受到的主要阻力则是来自于弹体所承受的压差阻

力，而摩擦阻力很小。根据假设不考虑重力的影响，根据牛

顿第二定律：

mp
dvp
dt = -

1
2 ρwA0Cdv2p （3）

式中：mp为弹体质量，A0为弹丸在垂直于运动方向的投影面

积，Cd = C0 (1 + σ)为阻力系数和空化数的关系。

在本文中，充液箱体宽度为 700mm，通过仿真研究发

现，当弹体初速度为900m/s时，剩余速度大约为500m/s，取

σ0 = 0.012，则Cd = 0.405~0.416。
假设Cd为定值，将式（3）进行积分，可以得到弹丸速度

随时间的变化方程：

vp
v0
= 1
1 + βv0 t （4）

式中：β = ρwA0Cd2mp
= πR

20 ρwCd
2mp

；R0为弹丸半径。

对式（4）进行积分，可以得到弹丸位移随时间变化

方程：

xp = 1β ln (1 + βv0 t) （5）

1.2 空穴特性分析

空穴的扩展是研究弹体水下运动的重点内容。在本文

的分析中，认为弹体在水中损失的动能全部转化为空穴周

围流体的动能以及空穴内的势能。

针对球形端头弹体高速垂直入水，M. Lee等利用分布

点源理论得到空穴周围的流体动能Ek：

dEk = πρwN (R R• ) 2dx （6）

式中：R为空泡半径；N = ln (Ra /R)为无量纲经验系数，表示

弹丸入水冲击的扰动范围；Ra为扰动最大半径。空穴内势

能dEp：
dEp = Δp (St - St0 )dx （7）

式中：Δp = 0.5σρwv2p为空穴内外压差；S为空泡面积。

弹体动能dEt：
dE t
dxp = -mp

dvp
dt （8）

根据能量守恒定理，有dEk + dEp = dE t，即：

πρwN (R R• ) 2 + Δp (St - St0 ) = 12 ρwA0Cdv2p （10）

假设Cd为定值，考虑近似关系式 vp = xp - x0t - t0 ，求解式

（11）得到：

R (x) = é
ë
êêR

20 + 2R0 Cd
2N (xp - x0 ) - σ

2N (xp - x0 ) 2ù
û
úú

0.5

（11）

式中：xp为 t时刻弹体的位移；x0为 t0时刻弹体的位移。

1.3 仿真分析

建立有限元模型，如图 1 所示，箱体由 750mm ×

150mm×2.5mm的 6063-T5铝合金平板和 30mm厚的有机

玻璃组成，采用4340钢材弹体，直径12.5mm，质量8g，冲击

速度为 600m/s。图 1是本文建立的有限元模型，建立 1/2

模型。

图 2列出弹丸 600m/s冲击速度下，本文仿真、Varas等

试验和采用SPH方法仿真得到的弹丸速度变化曲线[3]。可

以看出，本文模型得到的结果与Varas等的试验和仿真结果

吻合很好。图3是在冲击过程中的压力变化。可看出压力

变化吻合较好。

基于弹丸速度和压力变化的对比验证，证明本文建立

的有限元模型方法的准确性。基于上述模型，建立 3×3射

弹冲击格栅油箱有限元模型，如图4所示。

如图 2、图 3所示，在射弹穿透燃油箱前后壁板时，射

弹速度发生锐减；燃油箱充液比例对射弹速度衰减规律

基本没有影响，但液体的存在明显减小了射弹的残余速

度。这是由于射弹在液体中运动时，射弹受燃油箱壁板

和液体阻力影响，速度衰减，并将动能传递给燃油箱壁

图1 有限元模型

Fig.1 Finite element model
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板和液体。

图5显示，射弹进入水中后产生了空腔，射弹在液体飞

过后，其产生的空腔逐渐扩大，射弹穿透液体后隔一段时

间，空腔消失。有限元计算仿真分析结果，清晰揭示水锤效

应的全过程，包括冲击-牵引-空腔-崩塌等典型现象。

2 水锤效应试验方法研究

本次充液箱体试验的试验方法思路主要是由高速气炮

将弹头加速到目标速度后，撞击并且穿透前面板，进入充液

箱体，研究弹头在液体中运动特性及其对周围结构的影响。

2.1 试验设备的选取

根据参考文献[3]、参考文献[5]、参考文献[6]以及结合

仿真结果分析，得出体现水锤效应的关键参数，得到试验测

试具体对象，如压力，高速射弹速度等。

对上述参数的测试，需用高速摄像系统观测弹头在穿

透前面板、进入液体中的运动速度、轨迹和状态等；使用应

变片测试系统记录整个过程中前后面板应变；用压力传感

器记录充液箱体中液体内部的压力变化历程；高速摄像系

统和其他测量系统的数据采集系统由设置在炮口出口位置

的触发器产生的触发信号触发。所需主要试验设备

见表1。

图4 3×3有限元模型

Fig.4 3×3 finite element model

图5 3×3格栅分析结果

Fig.5 3×3 grid analysis results

表1 水锤效应主要试验设备

Table 1 Main experimental equipment for hydrodynamic

ram phenomenon

名称

高速气炮系统

高速摄像机

数据采集系统

水下压力传感器

① 1fps=1ft/s，1ft=0.3048m

数量

1套

3台

1套

1组

主要技术指标

气炮系统，速度范围400~2200m/s

最大分辨率1024×1024，满幅拍摄速率

不低于12500fps①

动态采样率不小于100kHz/s，精度1%

测量范围为0～172.375MPa

测量范围为0～68.95MPa

图2 弹丸速度-时间曲线

Fig.2 Velocity-time curve of projectile

图3 压力-时间曲线

Fig.3 Pressure-time curve
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2.2 试验实施

2.2.1 试验目的

研究弹体穿过充液箱体时，箱体内液体压力变化、箱体

前后壁上面板上应变变化情况及运动轨迹，得到箱壁击穿

过程中动态压力、应变的时间历程曲线。

2.2.2 试验件结构及其支持

充液箱体外廓尺寸为700mm×700mm×700mm，框架选

用厚度为 10mm、宽 80mm的 20号钢角材，前、后面板均为

20号钢板，厚度分别为13mm、38mm。左侧面（沿入射方向

看）和底面均采用 32mm厚的聚碳酸酯玻璃板，右侧面（沿

入射方向看）为厚度 20mm的 20号钢板。箱体上部开敞。

箱体下部有立柱和底板。箱体内部应采取密封措施以防止

漏水。在箱体内部安装压力传感器。在前面板中心上开

125mm × 125mm 的方孔，方孔处安装面板，面板尺寸

175mm×175mm, 在后面板中心上开 275mm×275mm 的方

孔, 方孔处安装面板，面板尺寸320mm×320mm,面板为复合

材料，材料为CCF300/BA9916-II单向带,厚度 6mm，如图 6

所示。

弹头形状如图 7所示。弹头直径 12.7mm,弹头圆柱段

长度 75mm，弹头前端为半球头，表面粗糙度 3.2，σb =
1080 ± 100MPa，单件质量77g，材料为30CrMnSiA。

2.2.3 试验测量

测量项目主要有：

（1）弹头撞击前面板前运动速度采用高速摄像拍摄弹

头的飞行轨迹，通过图像处理软件分析计算弹头的撞击速

度。使用高速摄像机 FASTCAM SA1.X，拍摄速度不低于

50000fps且分辨率不低于512×128。

（2）试验件典型位置应变时间历程对于应变测量点，每

个应变片采用1/4桥接法，通过动态应变仪输出到数据采集

系统，采用统一的触发方式同步采集，数据采集频率不低于

100kHz。

（3）充液箱体内部典型位置压强时间历程通过事先布

置在箱体内部的动态压力传感器输出到数据采集系统，采

用统一的外部触发方式同步采集，数据采集频率不应低于

100kHz。

(4）弹头在箱体中运动的视频图像数据通过布置在充

液箱体下方和侧面的高速摄像机FASTCAM SA1.1，采集和

记录弹头在充液箱体中运动历程的视频图像数据，拍摄速

度不低于20000fps，且视频图像像素不小于512×256。

2.2.4 测量数据处理

对试验采集到的数据应进行处理分析，判定是否存在

非正常信号（如漂移、突降、高频噪声与超载值等）。各个点

液体压力时间曲线与高速影像进行对比，分析液体内部形

体的变化情况，重点研究沿射击路径上的液体空腔形成与

坍塌的特点，并给出试验结论。

2.2.5 试验准备

试验准备包括试验安装、测试系统安装和高速摄像系

统安装三方面内容。

2.2.6 试验安装

充液箱体试验件通过支架固定在靶室内承力地轨上。

充液箱体支架应安装牢固，需能够保证在高速弹头的冲击

中不产生明显位移和变形。安装时要确保充液箱体的位置

安装正确，试验件的着弹点中心对准高速气炮二级炮管中

心，保证使弹头入射轨迹与试件撞击位置平面垂直。

2.2.7 测试系统安装

测试系统安装主要包括应变片的粘贴、压力传感器的

安装、动态数据采集系统的安装和调试。应变片应粘贴牢

固，以免试验过程中接触不好引起应变片失效，且处于充液

箱体内部的应变片和传感器在安装时应做好防水措施。

2.3 试验步骤

本次试验分为高速炮速度调试、试验件安装和各系统

调试、试验前试验件状态检测、试验安装检查、正式试验 5

图6 充液箱体及支持

Fig.6 Filling tank and connection

图7 弹头形状示意图

Fig.7 Sketch map of warhead shape
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个阶段。

2.3.1 高速炮速度调试

采用试验任务书中规定的弹头，撞击模拟靶进行系统

调试/预试，以得到规定速度所需的高速气炮系统的设置

参数。

2.3.2 试验件安装和各系统调试

试验件的安装和和各系统的调试主要分为以下几个方

面内容：（1）安装夹具及试验件；（2）试验件注水；（3）测试系

统安装、调试；（4）安装防护装置；（5）设置高速摄像系统和

照明系统并进行调试。

2.3.3 试验前试验件状态检测

试验开始前进行一次全面检测，以目测方式检测试验

件是否存在漏水、明显缺陷或损伤，填写试验记录表，并且

进行试验前状态拍照。

2.3.4 试验安装检查

试验前，试验提出方对试验件安装状态及试验设备进

行检查；由检验员、质量部门对试验件安装状态及试验设备

进行检查；经检验员、试验提出方批准后方可进行试验。

正式试验阶段，对撞击前后的试验件结构变形、破损情

况进行仔细的目视检查并照相加以记录。试验步骤：（1）对

试验件撞击前状态进行拍照；（2）弹头称重，并记录弹头质

量；（3）按照高速气炮操作规程，进行弹头的装填，膜片的安

装；（4）气炮操作员激发高速气炮，完成弹头的发射；（5）检

查试件结构的变形、破损情况，填写试验现场记录表，对试

验后试验件状态进行拍照，填写试验现场记事。

2.3.5 试验后试验件检测

在试验后要对试验件进行一次全面检测，检测手段包

括目视，主要检测试验后试验件结构连接区域和弹头通过

区域结构是否产生开裂、分层、钉孔挤压塑性变形以及螺栓

拉脱或断裂现象。对不同的部位应使用不同的检测方法及

检测手段，并对检测到的损伤类型、部位、程度进行分析

记录。

2.4 试验结果分析

2.4.1 试验现象

对此次试验的试验数据、现场照片及高速摄像视频资

料进行了分析和对比。试验及进行数据处理过程中对于该

试验的特性现象有如下发现：

（1）水箱水锤试验中水箱内部试验中能够从两个方位

的高速摄像机视频得到较为完整、清晰的弹头穿过水箱的

过程，以及随之而来的气体空腔的完整变化历程。

（2）试验后水箱前后面板破坏情况试验后水箱前面板

均为穿透损伤，其表现上为前面板上有洞穿的小孔，后面板

有穿透的痕迹同时还有撕裂或断裂现象，以第 2次和第 19

次试验为例，破坏情况照片如图8和图9所示。

（3）水箱水锤试验应变数据现象描述前面板上应变波

动数值小于后面板上的应变数据，以第一次试验为例，前面

板上应变片数据峰值绝对值基本都在5000以下波动，但是

后面板上的部分应变片数据峰值绝对值的都超过了10000。

前面板上的应变片只有一个较大波峰，且在较大应变

水平下（大于2000）持续时间较短，而后面板上的应变片的

应变数据经常都会出现两个或更多峰值，且在较大应变水

平下，持续时间是前面板上持续时间的数倍。

对比前面板上应变片数据粘贴在面板两面同一位置的

两个应变片数据发现，两个应变数据波形基本对称一致，数

值绝对值大小也相近，如图10所示。

对比后面板上应变片数据粘贴在面板两面同一位置的

两个应变片数据，会发现情况复杂很多，除了和前面板上相

同的曲线形式，两个应变数据波形基本对称一致，数值绝对

值大小也相近，如图11所示，还有另外一种形式，即波形相

图8 第2次试验前、后面板损伤情况照片

Fig.8 Injury between the front and rear panel at the

2nd experiment

图9 第19次试验前、后面板损伤情况照片

Fig.9 Injury between the front and rear panel at the

19th experiment
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位基本一致，但应变数值相差较大，如图12所示。

通过对比发现，弹丸冲击速度对前面板上应变片应变

数据的峰值影响不明显，峰值绝对值基本都在 5000以下。

弹丸冲击速度对后面板上应变片应变数据的峰值影响较为

明显，在弹丸速度提高时，后面板上的应变峰值绝对值也会

提高，并且损坏的应变片数量也提升很多，另外，在较高应

变水平大于2000，持续时间也有延长。

（4）水箱水锤试验水压力数据现象描述从采集得到的

压力数据值可明显得出，在水箱水锤试验中，液体内部靠近

空腔（含空腔）的动态压力值（约12MPa）远大于液体靠近水

箱壁的动态压力值（小于0.2MPa）。

2.4.2 结果分析

对于水箱水锤试验前面板来讲，主要承受高速弹头的

冲击破换，弹头携带的动能远大于前面板能够承受的破坏

能量，因此，水箱前面板被穿透小孔。对于水箱后面板来

讲，它除了要承受高速弹头的冲击破坏，还需要承受弹头在

水箱内部飞行过程中弹头受到水箱中液体的阻尼而传递给

液体的一部分动能，这部分液体动能以液体压力的表现形

式压迫后面板对后面板产生一次更为严重的二次损伤，这

种损伤是随着弹头的速度的提高而加剧，表现上从范围撕

裂乃至直接被破坏断裂。

前面板的应变主要是由弹头穿透前面板结构时产生，

而后面板的应变由弹头穿透前面板结构和产生的空腔压力

冲击后面板结构形成。由于后面板承受的更大的冲击力，

因此，后面板上应变峰值较前面板会更大一些。另外，后面

板上粘贴在面板两面上同一位置的应变片数据峰值大小差

异巨大，是因为后面板在试验过程中碳纤维复材板已经分

层而导致。

通过高速摄像拍摄图像，如图 13所示，试验后的数据

分析可得到水锤效应产生的机理：

（1）高速弹头撞击并穿透前壁板，在前壁板上留下小孔

后进入水箱。

（2）弹头在水箱中运动，在高速运动的弹头周围及尾部

周围形成了逐渐扩大的气体空腔，此阶段气体空腔呈现出

喇叭口状。

（3）弹头撞击并穿透后壁板，气体空腔进一步扩大，水

箱中的水面开始急剧激荡，此阶段气体空腔逐渐向纺锤型

发展。

图10 前面板两侧同一位置的两个应变片数据

Fig.10 Two strain gauge data at the same position

on different sides of the front panel

图11 后面板两侧同一位置的两个应变片数据

Fig.11 Two strain gauge data at the same position

on different sides of the rear panel

图12 后面板两侧同一位置的两个应变片数据

Fig.12 Two strain gauge data at the same position

on different sides of the rear panel
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（4）气体空腔继续扩大，直到气体空腔受水箱壁板限制

并反射，气体空腔形状急剧不规则变化，水箱中水剧烈翻

腾，持续一段时间后逐渐平息。

3 结论

本文通过仿真分析揭示了水锤效应的机理，研究得到

了高速射弹的水锤效应试验方法，并通过试验验证了分析

结果（图5和图13对比），进一步明确了水锤效应的机理。

目前，国内主要研究了速度在300m/s以内的子弹入水

冲击试验，本文的研究目标子弹速度最高值达1100m/s。扩

充了研究范围，揭示了高速子弹入水后的物理现象及机理，

对未来先进飞机燃油箱抗冲击防护提供试验验证方法。
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图13 高速摄像拍摄图片

Fig.13 Photos taken by high-speed photography
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Experimental Study on Hydrodynamic Ram Phenomenon of Fuel Tank

Guo Jun*，Zhang Yu，Shu Wan

Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structures Impact Dynamics，Aircraft Strength Research

Institute of China，Xi’an 710065，China

Abstract: The numerical simulation analysis of the impact of hydrodynamic ram phenomenon was carried out by

constructing the empirical formula of dynamic finite element software to obtain the more effective numerical analysis

method. By comparing the methods of literature analysis, a reasonable and effective modeling method was obtained.

The principle of hydrodynamic ram phenomenon and its failure mechanism ware analyzed through simulation. Then,

the experiment was carried out by using the two-stage air gun system. And the principle of the hydrodynamic ram

phenomenon was further verified according to the experimental results. In this process, the experimental control

method was studied and the control flow of the experimental method was obtained. In addition, by means of dynamic

testing method of velocity, strain and pressure, the test method was obtained. Finally, the experimental method of

hydrodynamic ram phenomenon of fuel tank was established.

Key Words: two-stage gas gun; hydrodynamic ram phenomenon; numerical simulation; experimental method; finite

element
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