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摘 要：燃油箱作为飞机上易损性最高的部件，当其遭受高速射弹袭击时会产生破坏严重的液压水锤效应，直

接威胁飞机安全，对水锤效应问题的数值研究具有重要意义。采用 CEL方法对水锤效应问题进行数值模拟，首

先同已有试验结果进行对比，验证数值计算模型的准确性；然后分析射弹入射速度、充液率对水锤效应的影响；

最后对水锤效应的防护设计进行数值分析，优选防护结构设置形式。结果表明：水锤效应的破坏威力来自于冲

击波，射弹动能越大、充液率越高，对油箱的破坏性越大；设置防护挡板能够在一定程度上降低冲击波对油箱结

构的破坏程度，空气防护挡板结构的防护效果最佳。
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Abstract：As the most vulnerable part of the aircraft，the fuel tank is damaged by hydrodynamics ram effect when
attacked by high-speed projectiles，which will directly threaten the safety of the aircraft. The numerical research on
the hydrodynamics ram effect is of great significance. In this paper，CEL（coupled Eulerian Lagrangian）method is
used to simulate the hydrodynamics ram effect. Firstly，the accuracy of the numerical model is verified by compar⁃
ing with the existing experimental results；Then，the effects of impact velocity and liquid filling rate on the hydrody⁃
namics ram effect are analyzed. Finally，in order to reduce the damage power of hydrodynamics ram effect，the de⁃
sign of protective structure is numerically analyzed. The results show that the damage power of hydrodynamics ram
effect comes from shock wave. The greater the kinetic energy of projectile and the higher the liquid filling rate，the
greater the damage of oil tank. The protective baffle can reduce the damage caused by shock wave to the oil tank
structure to a certain extent，and the air-interlayer protective structure is the best for the protective effect.
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0 引 言

在众多的飞机部件中，燃油系统中油箱的暴

露面积通常占全机的 50%以上，当燃油箱受到高

速射弹袭击时，水锤效应是造成油箱破坏的重要

原因之一，为了设计具有高生存力的油箱结构，对

水锤效应下油箱的动态响应及其破坏机理进行研

究尤为重要。

水锤效应作为一种比较常见且杀伤力巨大的

破坏现象，自二战后就受到了美国等发达国家的

重视，并开展了许多研究［1-3］。目前已有的对水锤

效应的研究按研究方法可分为理论研究、实验研

究和数值仿真研究［4-5］。理论分析进展缓慢，引入

过多假设导致其结果缺乏准确性；实验研究成本

高、危险性大；而数值仿真可重复性高、方便捕捉

内部现象，成为研究水锤效应的重要手段。

国 外 ，R. Vignjevic 等［6］ 率 先 使 用 SPH
（Smoothed Particle Hydrodynamics）方法模拟水锤

效应，结构和流体均使用粒子离散，并将仿真得到

的空腔形状与实验进行对比，验证了 SPH方法的

可行性；M. Sauer［7］发现当流体域范围较大时，使

用 SPH方法耗时较长，故采用有限元和 SPH耦合

的方法来计算高速破片冲击下容器的破坏问题，

液体在大变形时转换成 SPH粒子，该方法能够较

好地仿真液体飞溅现象，计算效率也得以提高；Y.
Kwon等［8］利用 Ls-Dyna中的 ALE方法对水锤效

应进行仿真，对照实验数据验证了模型的准确性

后，又对结构壁厚、弹体冲击速度、弹体质量、弹体

形状和冲击角度对水锤效应的影响分别做了分析

讨论。

国内，Liu F等［9］使用 Autodyna软件中的 SPH
方法来离散液体，研究发现，在液舱内壁面加入橡

胶层能够减小结构的变形；韩璐等［10］对影响水锤

效应的破片速度、形状、入射角度、方向等进行了

深入研究；李向东团队［11-13］从 ALE（Arbitrary La⁃
grange-Euler）方法和实验方法结合的角度，对多破

片作用下的液压水锤效应进行了研究，同时他们

也从实验中观测到了水锤效应产生时会发生液体

喷溅现象，并分析了影响液体喷溅的因素；李典

等［14］、仲强等［15］对水锤效应的载荷特性以及舰船

上常用的陶瓷/液舱复合结构产生水锤效应时的

破坏过程和破坏模式进行了研究；Yang H Q［16］利

用包含空化和气液界面追踪模块的计算流体力学

软件 CFD-ACE+建立了多相多物理场的数值模

型，模型较好地重现了液体的喷溅现象，同时也能

仿真空泡的生长过程。

迄今为止，研究人员对飞机油箱水锤效应影

响因素的研究已较为全面，也取得了丰富的研究

成果。但对于水锤效应演化过程中流场内部压

力、空腔形态的关注比较少，尤其对油箱防护结构

设计方面的研究甚是缺乏。本文采用Abaqus软件

里的 CEL方法对水锤效应问题进行模拟，通过与

实验结果对比，验证仿真模型的准确性；之后，以

该油箱模型为研究对象，开展入射速度、充液率对

油箱内部压力、空腔演化、结构响应的影响规律研

究；同时借鉴舰艇防雷舱结构设计特点［17］，对油箱

增设单层、具有空气夹层两种防护结构对水锤效

应破坏威力的影响进行研究，揭示水锤效应对结

构的损伤程度及破坏机理，以期为油箱结构的优

化设计提供参数支持。

1 射弹冲击油箱的有限元模型建立

射弹高速侵彻油箱的有限元模型包括弹丸、

油箱、燃油、空气四部分，为了验证本文计算模型

的准确性，参考文献［18］中的试验：载满燃油的箱

体尺寸为 750 mm×150 mm×150 mm，箱体左右两

端采用 150 mm×150 mm×30 mm PMMA有机玻

璃固定（便于试验观察），四周采用 2. 5 mm厚的铝

合金 6063-T5固定。试验中，采用速度 900 m/s、
直径 12. 5 mm的钢球冲击油箱，因为在整个侵彻

过程中未观察到钢球有明显的变形，所以在数值

建模中将钢球作为刚体处理，采用内存为 64 G、

CPU为 i9 9900K的计算机进行计算。

1. 1 射弹和油箱结构模型

为减少计算量，数值计算时只建立 1/2的射

弹、油箱模型，如图 1所示。弹体共 1 280个单元，

容器共 79 652个单元，采用 Johnson-Cook本构模

型和 Johnson-Cook Damage损伤模型来描述箱体

材料的塑性行为和破坏特征［19］，模型中使用的具

体材料参数如表 1所示。

图 1 射弹和箱体结构有限元模型

Fig. 1 Finite element model of projectile and box structure
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1. 2 流体模型

模型中的液体部分使用状态方程来描述流体

的压力、体积和能量特性，各项同性压力 P可由

Mie-Gruneisen状态方程得到：

P ( ρ，e )= (1- 1
2 γ0η) PH+ γ0 ρ0Em （1）

其中，

PH=
ρ0 c2η

( 1- sη )2
（2）

式中：Em为单位质量的内能；η为一阶体积修正量，

η= ρ/ρ0-1；γ0 为 Gruneisen常数；s为状态方程的

曲线拟合参数；c为材料中声速。

模型外部的空气则采用理想气体状态方程：

P=( γ- 1 ) ρ0E 0 （3）
式中：γ为绝热系数。

流体的材料参数如表 2所示。

1. 3 流固耦合方法实现

本文采用的 CEL方法融合了拉格朗日算法和

欧拉算法各自的特点，使用欧拉算法描述流体，能

有效地解决大变形问题；同时使用拉格朗日网格

来离散结构体，可得到准确的应力应变响应。在

流体与固体耦合作用时，采用耦合面来抑制欧拉

网格描述的流体穿透拉格朗日单元网格。最终欧

拉区域大小如图 2所示，模型中液体区域通过预定

义材料场的方式赋予水的材料属性、外部欧拉域

赋予空气的材料属性。

1. 4 模型验证

首先同 D. Varas等［18］的水锤效应实验结果进

行对比，验证数值计算模型的准确性。在整个水

锤效应过程中，弹体的速度变化情况与实验结果

的对比如图 3所示，可以看出：CEL方法得到的速

度 结 果 与 实 验 值 比 较 接 近 ，最 大 相 对 误 差 是

6. 9%，发生在 t=0. 125 ms时刻。

然后将计算得到的结构壁面的整体变形情况

与实验结果进行对比，如图 4所示，可以看出：数值

图 3 弹体速度衰减时间曲线

Fig. 3 Fragment velocity-time curves of projectile

表 2 流体材料参数［19］

Table 2 Fluid material parameters［19］

参数

ρ0/（kg·m-3）

c/（m·s-1）
η

s

γ0

γ

Em/（kJ·m-3）

数值

水

1 000
1 448
3

1. 979
0. 11
-
-

空气

1.22
-
-
-
-
1. 4
253

图 2 流固耦合计算域设置

Fig. 2 The setup of calculation domain for
fluid structure coupling

表 1 结构材料参数［19］

Table 1 Structural material parameters［19］

参数

ρ/（kg·m-3）

E/GPa

ν

A/GPa

B/GPa

n

C

M

D

数值

6063-T5

2 700

71

0. 33

0. 2

0. 144

0. 62

0

1

0. 2

PMMA

1 180

3

0. 35

-

-

-

-

-

-
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计算得到的壁面变形破坏模式与实验结果比较吻

合，前后壁面整体都由于水锤效应的影响产生了

较大范围的变形，在弹体直接穿透位置局部，前壁

面破孔处较为整齐，后壁面穿孔处局部隆起，孔沿

相对参差不齐。

2 水锤效应问题数值分析

在已验证其正确性的有限元模型基础上，开

展入射速度、充液率对飞机油箱水锤效应的影响

研究（箱内液体采用 RP-3航空煤油［20］），分析射弹

侵彻过程中液体内部压力、空腔形态、结构响应的

变化趋势；为了降低水锤效应的破坏威力，对防护

结构设计进行数值分析。数值研究中，从弹体入

射点开始沿入射方向上每隔 10 cm取一个测量点

（P1~P14）。

2. 1 弹体入射速度对水锤效应的影响

对弹体分别以 300、600和 900 m/s的初始速度

撞击完全充液的油箱进行数值模拟，对比分析弹

体动能对水锤效应的影响。

2. 1. 1 弹体入射速度对液体内部压力的影响

箱体内部各典型压力测点的压力时间曲线随

撞击速度的变化如图 5所示，可以看出：弹体冲击

速度对压力峰值影响很大，以 P1点为例，900 m/s
时的压力峰值 412. 5 MPa是 600 m/s时的 2. 93倍，

是 300 m/s时的 14. 9倍；压力脉冲持续时间受弹体

速度的影响很大，总的来说就是：弹体速度越大、

压力峰值越高，压力脉冲持续时间则会变短。弹

体入射速度为 900 m/s时产生的压力峰值达到了

412. 5 MPa，但对应的整个压力脉冲持续时间却只

有 16. 8 μs，当弹体速度为 300 m/s时产生的压力

峰值仅为 27. 7 MPa，峰值出现时间由于弹体速度

减小相应延后，但整个压力脉冲持续时间达到了

55. 5 μs。

（a）P1

（b）P4

（c）P8

（a1）实验结果 （a2）数值计算结果

（a）前壁面

（b1）实验结果 （b2）数值计算结果

（b）后壁面

图 4 壁面变形对比

Fig. 4 The comparison of wall deformation
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（d）P12

图 5 不同入射速度下的入射路径上各测点压力曲线

Fig. 5 Pressure-time histories of fluid on the incident path

2. 1. 2 弹体入射速度对空腔形态的影响

弹体以不同速度冲击含液容器时空腔直径 D
随时间的变化如图 6所示，可以看出：在不同速度

下空腔增长的速率都是随着时间增长而放缓，而

且弹体的冲击速度越大形成的空腔直径越大。弹

体以 300、600和 900 m/s速度入射时最终形成的空

腔最大直径分别为 100. 8、119. 6和 133. 7 mm。

不同入射速度下对应的射弹射出后空腔形态

如图 7所示。

从图 7可以看出：当弹体入射速度较高，比如

600和 900 m/s时，由于液体获得的动能相对更多，

最终形成的空腔沿长度方向半径差异不是很大；

而当弹体入射速度相对较低时，当弹体运动到后

壁面时剩余速度相对较小，在此位置附近弹体排

开液体的能力有限，因此靠近后壁面附近空腔半

径更小，造成其最终形成的空腔长径比更大，更显

细长。

2. 1. 3 弹体入射速度对结构响应的影响

弹体以不同速度冲击时，液箱结构的变形能

在整个过程中的变化如图 8所示。

从图 8可以看出：弹体速度越大，箱体出现的

最大变形以及最终的塑性变形都更大。以 900 m/s
时结构的变性能曲线为例，曲线出现第一个也是

最大峰值是其产生的空腔膨胀到最大尺寸时产生

的，然后结构的弹性变形恢复，结构变形能逐渐减

小，当空腔收缩到一定尺寸时又开始重新膨胀变

大，同时内部也产生射流对结构有挤压冲击作用，

使结构重新产生变形，变形能再次增加出现第二

个峰值，之后随着整个液箱体系中能量的逐渐耗

散，箱体变形能逐渐减小并最终趋于稳定。从曲

线的峰值来看，900 m/s的最大变形能是 600 m/s
的 1. 34倍，是 300 m/s的 3. 05倍，表明冲击速度的

增大显著提升了壁面变形水平。

2. 2 充液率对水锤效应的影响

在飞行器服役环境中，油箱并不总是处于完

全充液状态，相对而言更容易在燃料有消耗时遭

受打击，因此对弹体以 600 m/s的速度冲击充液率

图 6 弹体以不同速度入射时空腔直径拓展曲线

Fig. 6 Deformation of cavity under different impact velocity

图 8 不同弹体冲击速度下油箱结构变形能对比

Fig. 8 Comparison of structural deformation
energy under different impact velocity

（a）v=300 m/s （b）v=600 m/s （c）v=900 m/s

图 7 不同弹体冲击速度下的空腔形态

Fig. 7 Cavity shape under different impact velocity

44



第 3 期 杨秋足等：水锤效应影响因素及防护结构的数值研究

分别为 60%、80%和 100%的容器进行计算，研究

充液率对水锤效应的影响。

2. 2. 1 充液率对容器内部压力分布的影响

弹体撞击不同充液率的容器时，液体内部的

压力沿弹体运动路径的分布如图 9所示，P1压力

点靠近弹体入射位置，压力峰值为弹体撞击前壁

面和液面的初始冲击波强度；距入射点距离较远

的 P4、P8和 P12压力曲线中的第一个峰值则是初

始冲击波传递到该处的剩余强度，第二个峰值是

弹体运动到该点处撞击产生的压力场。

（a）P1

（b）P4

（c）P8

（d）P12

图 9 不同充液率下沿入射路径上测点的压力变化曲线

Fig. 9 Pressure-time histories of fluid on the incident path

从图 9可以看出：充液率较高时，含液量高，容

器内的液体初始冲击波强度大，当弹体击穿前壁

面时，容器内液体对前壁面的支撑作用越明显，所

消耗能量会更多，因而产生了更强的初始冲击波；

而含液量较低时，由于弹体消耗能量更小，剩余动

能更大，故在远离入射点的地方由于直接撞击引

起的该点压力峰值更大。

2. 2. 2 充液率对空腔演化的影响

弹体撞击不同含液量的容器时，射出容器后

形成的空腔如图 10所示，可以看出：随着容器内液

体含量的降低，同一时刻容器内液体的含量越少

空腔的体积越大，且空腔更易向液体更少的一侧

膨胀，空腔不再像完全充液时对称；空腔在上下两

侧的形态差异最终也会导致上下壁面变形不一

致，而且充液率的变化也使得液体对壁面的作用

方式发生改变，当液体含量相对较多时，空腔在膨

胀过程中主要对壁面产生挤压作用，而液体含量

相对较少时，弹体的高速运动排开的液体迅速飞

溅到上壁面，此时上壁面主要承受来自液体的抨

击压力。

 
（a）充液率为 60%

 
（b）充液率为 80%

 
（c）充液率为 100%

图 10 不同充液率下空腔最终形态

Fig. 10 Final shape of cavity under different filling rate
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2. 2. 3 充液率对结构响应的影响

当容器中液体含量不同时，遭受液压水锤效

应作用时系统内主要的能量变化如图 11所示。

从图 11（a）可以看出：充液率越低液体得到的

动能反而越大。这是由于不完全充液时，容器上

部为压缩性较好的空气，给了液体运动的空间，液

体能够获得更多的动能，后续液体在容器中晃荡

动能逐渐消耗。而完全充液时液体得到的能量同

时通过挤压作用传递到结构壁面上，造成壁面变

形破坏，因此液体动能峰值相对较低，同时动能下

降迅速。

从图 11（b）可以看出：含液量越高，结构获得

的内能越大，表明结构的变形程度更大，充液率降

低 40%，水锤效应下容器内能减小 33%。这也反

映了液压水锤效应形成过程中液体挤压比液体晃

荡的破坏更为显著，同时容器充液率越高，形成的

液压水锤效应破坏性越强。

2. 3 水锤效应的防护设计

当油箱遭受外物冲击时，设置防护挡板能够

削弱弹体在充液结构中的侵彻能力，而防护结构

会额外增加飞机重量，重量问题是飞机结构设计

中需要认真考虑的问题。本文侧重点是防护结构

设置形式的优选，暂不考虑重量的影响，对同等重

量条件下的挡板位置以及设置形式开展研究（本

节弹体均以 600 m/s的初速度冲击满载油箱）。

2. 3. 1 添加挡板防护

在结构内引入一厚度与壁面相近，为 2 mm的

铝合金板，根据挡板放置位置不同设置数值实验

（不涉及重量的影响），如表 3所示。

加入挡板后容器各个壁面的变形情况如图 12
所示，可以看出：在前后壁面处添加防护均能够有

效减小对应壁面的变形程度，但增强前后壁面阻

碍了液体向两端运动，这也造成了上壁面的最大

变形反而比未防护时更大；而将挡板放置在容器

内部时对减小上壁面变形效果显著，综合对比来

看，将挡板放置于容器中间时效果最好，不仅使上

壁面变形量下降了 63. 15%，也能在一定程度上减

小前后壁面的变形。

（a）前壁面

（a）液体动能

（b）结构内能

图 11 不同充液率下结构能量变化曲线

Fig. 11 Structure energy curves

表 3 防护挡板参数设置

Table 3 Parameter setting of protective baffle

实验组

a
b
c
d
e

挡板厚度/mm

2
2
2
2
2

挡板位置

前壁面

后壁面

容器中央

距前壁面 1/3位置

距前壁面 2/3位置

挡板数量

1
1
1
1
1
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（b）后壁面

（c）上壁面

图 12 不同防护挡板的壁面变形

Fig. 12 Deformation of wall

在结构中加入挡板的防护机制：一是增加了

结构刚度，减小了壁面变形量；二是板自身产生塑

性变形耗散了能量。结合计算结果来看，在引入

相同重量的情况下，在实际防护设计时，可结合构

件的重要程度，需要对哪个壁面进行特殊防护就

将防护挡板放置于该壁面；而从减少结构整体变

形的角度来说，将挡板放置于容器中间位置是最

优的。

2. 3. 2 添加空气隔层防护

产生液压水锤效应的另一类比较严重的破坏

是由冲击波引起的，若能够减小冲击波强度也能

进一步提高结构的安全性。借鉴舰艇防雷舱结构

设计特点，在液箱中加入厚度为 10 mm的空气隔

层，两侧采用 1 mm的铝合金隔板，研究其对水锤

效应的影响（不涉及重量的影响）。

两种防护结构的前后壁面穿孔处的变形轮廓

如图 13所示，可以看出：具有空气隔层的防护结构

前后壁面结构变形均有减小，而上壁面变形差异

显著，最大变形量从 15. 7 mm减小到 2. 8 mm，变

形降低幅度达 82%。这是因为空气隔层的存在对

冲击波的传播具有一定的延缓作用，从而减小了

对容器前后壁面的挤压，结构的整体变形减小。

结构能量吸收曲线如图 14所示，可以看出：增

加空气隔层能够明显地衰减结构整体对弹体能量

（a）后壁面

（b）前壁面

（c）上壁面

图 13 添加空气隔层防护的壁面变形

Fig. 13 Deformation of wall
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的吸收，加入隔层后结构最终的内能仅为原始结

构的 55. 6%，更多的能量通过空气隔层结构吸收

耗散，表明结构破坏变形程度大幅减小，同时也证

明添加空气隔层结构防护的有效性。

在容器中设置空气隔层的保护机制：一是由

于空气和水波阻抗差异较大阻碍了冲击波的传

播；二是由于空气易于被压缩，空气隔层为水在形

成空泡时提供了足够的流动空间从而释放压力和

能量，减轻了对结构的挤压作用；三是空气隔层结

构本身产生塑性变形，吸收部分弹体动能，减轻容

器壁面的吸能变形。

3 结 论

（1）弹体初始动能越大，引起的液体内部压力

峰值越大，形成的空腔体积越大，箱体结构的变形

能峰值越高，但相应的压力脉冲持续时间越短。

（2）充液率的变化也使得液体对壁面的作用

方式发生了改变，充液率越低，液体得到的动能越

大，反映出液压水锤效应形成过程中的液体挤压

比液体晃荡的破坏更为显著，同时容器充液率越

高，形成的液压水锤效应破坏性更强。

（3）添加防护能够有效减少壁面的变形量，综

合对比来看，将挡板放置于容器中间时效果最好，

不仅使上壁面变形量下降了 63. 15%，也能在一定

程度上减小前后壁面的变形。

（4）添加 10 mm空气隔层防护，能够减少结构

对 44. 4%弹体能量的吸收，结构上壁面破坏变形

程度降低 82%。
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