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飞机油箱水锤效应影响因素及其影响程度研究
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摘暋要:水锤效应是飞机燃油箱的一种主要损伤模式,它可能引起油箱结构灾难性的破坏,分析水锤效应的影

响因素及其影响程度,对燃油箱易损性的评估、燃油箱防护性设计具有重要意义。以破片速度衰减、箱内液体

压力和壁板变形为对比参量,模拟一个等效飞机油箱在不同破片速度、质量(材料)、形状、入射角度、入射方向

打击下及不同充液率时的水锤效应;并采用最小二乘法拟合油箱的入/出射壁板变形公式。结果表明:随着破

片速度、质量和油箱充液率的增大,水锤效应的破坏能力显著增强;破片形状对液体压力和壁板变形均具有一

定的影响;破片的入射角度、方向将改变其在油液中的运动路径,进而影响水锤效应。
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Abstract:Asoneofthemajordamagemodesoftheaircraftfueltank,hydrodynamicram maycauseacata灢
strophicdestroytothefueltankstructure.Inordertoanalyzethehydrodynamicramfactorsandeffectssystem灢
atically,avalidatedmodelofthefueltankbyafullfilledcubeisbuilt.Situationsofdifferentimpactvelocities,

fragmentmasses,materials,shapes,incidentangles,incidentdirectionsandvariousfillingratesarestudied.
Parametersofthefragmentspeeddecay,pressureinsidethefueltankandthedeformationofthefueltankwall
areanalyzedcarefully.Theresultsshowthatthedamageabilityofthehydrodynamicram willexacerbatewith
theincreaseoftheimpactvelocity,massandthefillingrate.Theshapeofthefragmenthasacertaineffecton
thefluidpressureandthewalldeformation.Theincidentangleanddirectionofthefragmentwillchangeitsmo灢
tionpathinthefluidandthenaffectthehydrodynamicrameffect.Finally,theleastsquaresmethodisusedto
fitthedeformationformulaoftheinletandoutletwallofthesimulationtank.Thelawsofthehydrodynamic
ramofthefueltankresultedcanbeusedtoassesstheaircraftfuelsystemvulnerabilityanddesignreliablepro灢
tectionforthefueltank.
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0暋引暋言

燃油系统是飞机暴露面积最大的系统[1],油箱

则是构成燃油系统最重要的部件,水锤效应作为飞

机油箱主要的损伤模式之一,指的是:当高速破片

穿透有油液填充的油箱时,破片受到燃油的阻力,



将自身的动能通过燃油传递到油箱壁板,从而引起

油箱结构灾难性的破坏[2灢3]。
水锤效应是一个复杂的流固耦合问题,完全采

用理论方法来描述其整个过程十分困难,目前主要

的研究方法是在试验基础上,通过理论和仿真模型

分析,以一定的标准作为参量来衡量水锤效应的严

重程度。在试验研究方面,R.E.Ball[4灢5]首先利用

22mm 口径步枪对立方体充液箱体进行冲击,通
过测量不同能量等级的破片穿透时的流体压力和

入射板应变,指出破片的入射角度和质量是影响其

能量损失的主要因素,形状和动量对冲击波的运动

影响不大;MasahiroNishida等[6]完成了铝合金薄

壁充水方管的打击试验,研究了壁板裂纹的扩展方

式,指出最主要的影响因素为壁板材料的最大强度

和子弹的直径;P.J.Disimile等[7]进行了钨合金、
钢和铝合金破片撞击油箱的试验,测得了多个位置

的压力时程;D.Varas等[8灢9]进行了充液率分别为

75%、100%的铝管水锤效应试验和数值仿真,并对

比了同一充液率下不同破片速度(600、900m/s)
时液体中特定单元压力和壁板位移,结果表明,破
片高速冲击时将带来更大的液体压力和壁板变形,
充液率对靠近撞击点的壁板变形影响较大。

随着计算机仿真技术的不断进步,有限元方法

开始被广泛的应用到水锤效应的数值模拟领域。

P.Santini等[10]使用 AUTODYN灢2D 模拟了涡轮

发动机失效产生的三种形状破片撞击油箱的过程,
结果表明,破片能量越大,产生的压力冲击波和穿

孔越大;陈刚[11]利用 MSC.DYTRAN 研究了同一

种模型在两种破片速度、弹头形状、入射角度入射

时油箱前壁和后壁的应力应变情况;李亚智等[12]

同样利用 MSC.DYTRAN软件模拟了空箱和有水

油箱在高速破片穿透情况下的动态响应,考虑了材

料在高应变率下的弹塑性动态行为和几何非线性

变形,指出液体存在时的流固耦合作用增加了油箱

结构破坏的可能性;D.Varas等[13]分别使用 ALE
和SPH 方法模拟了不同速度破片入射不同充液率

的铝合金和复合材料油箱,获得了液体压力和箱壁

变形的情况,分析得出液体压力是破片速度和测量

位置的函数,而进出口壁板的应变主要取决于箱内

流体的体积分数;陈亮等[2,14]采用 PAM灢CRASH
模拟了不同打击方向下金属和复合材料油箱的水

锤效应,分析了其损伤和破坏特性,指出复合材料

箱体相比于金属箱体更容易在多墙体上发生整体

破坏。
目前,油箱的水锤效应试验手段和数值仿真模

拟方法已经较为成熟,但对于水锤效应影响因素的

研究却仍然处在探索阶段,缺乏全面的归类,同时

对每种因素的影响程度也没有进行系统地分析

研究。
本文以某型飞机左机翼主油箱为研究对象,将

可能对水锤效应造成影响的因素划分为破片速度、
破片质量(材料)、破片形状、破片入射角度、入射方

向和油箱内充液率六种;通过非线性有限元分析软

件 ANSYS/LS灢DYNA,建立一个经过实验验证的

等效油箱仿真模型;以毁伤评估中较为关注的破片

剩余速度、液体中冲击波超压和前后壁板变形程度

作为对比参数,分析上述因素对仿真模型水锤效应

的影响,同时采用最小二乘法做多因素指数函数拟

合,建立此种模拟条件下油箱入/出射壁板的变形

位移计算公式,为燃油箱易损性评估提供数据

支持。

1暋水锤效应影响因素分析及仿真模

型建立

1.1暋水锤效应影响因素

水锤效应过程中,破片首先撞击、穿透油箱壁

板,将自身的动能传递给箱内液体,产生冲击波超

压并形成膨胀的空穴,沿破片运动轨迹排出的燃油

形成一个向外扩展成辐射状的压力。压力不断地

传递、反射和叠加到箱壁上使其变形或造成其碎

裂,从而引起油箱漏油或机翼结构破坏;穿出后的

破片将以一定的剩余速度继续毁伤下一个部件。
同时,同一个破片击中飞机翼面后也可能经历不同

的穿透过程。假设一个充液率为75%的立方体油

箱在三种方向打击下的情况(如图1所示):D1方

向为破片水平击中机翼直接进入液面然后穿出,穿
透路径为壁板-箱内液态空间-壁板;D2方向为

破片击中机翼上翼面后从下翼面穿出,穿透路径为

壁板-箱内气相空间-箱内液态空间-壁板;D3
方向为破片击中机翼下翼面后从上翼面穿出,穿透

路径为壁板-箱内液态空间-箱内气相空间-
壁板。
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图1暋破片打击方向示意图

Fig.1暋Diagramoffragmentincidentdirection

因此,本文将影响水锤效应的因素划分为6
种,即:破片速度、破片质量(材料),破片形状、入射

角度、入射方向和油箱的充液率。利用 LS灢DYNA
有限元软件对水锤效应影响因素及其影响程度进

行研究。

6种不同因素不同入射条件下的研究方案如

表1所示。

表1暋水锤效应影响因素研究方案

Table1暋Researchprogramofhydrodynamicfactors

影响因素 仿真方案规划暋

破片速度/(m·s-1) 600、1500、2000
破片材料 45# 钢、铸铁、钨合金

破片形状 球形、矩形、圆柱形

入射角度/(曘) 0、30、60
入射方向 D1、D2、D3
充液率/% 60、75、100

1.2暋有限元计算模型

为了验证模型的准确性,首先建立与文献[1]
中所述试验相同尺寸和材料的100%充液箱体的

有限元模型。模型包括箱体、破片、水和空气四部

分(由于燃油的易燃易爆特性,直接进行高速冲击

试验时不易控制且容易发生危险,在水锤效应试验

中多采用与油液具有相似密度的水来替代航空煤

油)。其中箱体由四块尺寸为750mm暳150mm
暳2.5mm 的6063灢T5铝合金方板以及两块厚度

为30mm 的 PMMA 有机玻璃(试验中为了便于

高速摄影记录水锤效应所形成的空穴)组成。模拟

破片 打 击 试 验 所 使 用 的 钢 球 质 量 8g,直 径

12.5mm,冲击速度为600和900m/s。1/4模型

共包含84506个单元,网格类型全部采用六面体

SOLID164,计算时长为8ms,使用corei7灢32GB
计算机,计算耗时约为23h,如图2所示。

图2暋有限元计算模型

Fig.2暋Thefiniteelementmodel

1.3暋箱体和破片有限元模型

为了在准确模拟的基础上减少计算成本,对弹

着点周围的箱体网格进行加密,其余部分划分为随

距离增加而稀疏的散射性网格。铝合金箱壁沿厚

度方向划分为5个单元,沿长度和宽度方向划分为

60和40个单元,最终箱体被划分为22250个单

元,选择Johnson灢cook本构模型模拟。破片作为

一个单独的part,网格尺寸比弹着点附近的箱体单

元尺寸稍大,以便更好地模拟其与油箱壁板的接

触。由于试验观察钢破片未产生塑性变形[1],采用

弹性材料模型*MAT灢ELASTIC对其进行模拟。

Johnson灢cook本构模型适用于材料的高应变

率塑性大变形,其失效准则的相关参数经过了大量

的试验验证,能够较好地模拟破片的侵彻和冲击问

题[15灢16]。其屈服应力的表达式为

氁y =(A+B毰n
e,p)(1+Cln毰·* )(1-T*m) (1)

式中:A 为准静态屈服应力;B、n为应变强化系数;

C为应变率敏感系数;m 为温度软化效应系数(式
(1)中的A、B、n、c和m 均可由试验确定);毰e,p为等

效塑性应变;T*m为实验温度。

毰·* =毰·e,p/毰
·
0,毰·0=1s-1 (2)

T*m =(T-Tr)(Tm -Tr)-1 (3)
式中:Tr 为室温;Tm 为材料的融化温度。

箱体和破片的材料参数如表2所示[13]。
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表2暋箱体、破片材料模型参数

Table2暋Materialparametersofwallsandfragments

材料 氀/(kg·m-3) E/GPa 毻 A/MPa B/MPa n C m d1

6063灢T5 2700 71 0.330 200 144 0.62 0 1 0.2

45# 钢 7830 207 0.280 - - - - - -

PMMA 1180 暋3 0.350 - - - - - -

铸铁 7800 184 0.211 - - - - - -

钨合金 16500 344 0.330 - - - - - -

1.4暋流体材料(空气和水)有限元模型

高速破片穿透入射壁板后,箱内液体在水锤效

应的作用下将发生流动,网格会出现大变形,LS灢
DYNA内置的有限元单元算法中,Lagrange方法

由于在计算过程中保持网格变形与材料的同步变

形,在大变形问题中无法解决网格畸变,不适用于

流体材料的描述。Euler方法虽然可以实现材料

在空间网格中的流动,但是由于其不能明确地表述

接触面和材料的边界,不适用于表述复杂的本构关

系。ArbitraryLagrange灢Euler(ALE)方法综合了

上述两种方法,能够动态地处理网格:先执行一个

或几个Lagrange时间步的计算,此时单元网格将

随着材料的流动而产生变形,然后进行Euler时间

步计算,对内部单元重新划分网格,以应对计算过

程中可能出现的大变形。
本文流体材料(空气和水)定义为单点多物质

ALE(*SECTION_SOLID,ELFORM=11)单元,
通过*ALE_MULTI灢MATERIAL_GROUP关键

字把空气和水绑定在一个单元算法里,在建模时将

水域和空气域共节点。选用9号材料模型*MAT
_NULL和*EOS_GRUNEISEN状态方程对流体

材料 进 行 模 拟,利 用 *CONSTRAINED_LA灢
GRANGE_IN_SOLID 和*CONTROL_ALE 关

键字实现流固耦合定义和 ALE方法的选项控制。
最终,流体材料一共被划分成了62040个单元,其
材料参数如表3所示[13]。

表3暋水、空气材料模型参数

Table3暋MaterialParametersofWaterandAir

材料 氀0/(kg·m-3) 毻d/(Pa·s) C/(m·s-1) S1 S2 S3 毭0 a C4 C5

水 1000 0.89暳10-3 1448 1.979 0 0 0.11 3.0 - -

空气 1.22 1.77暳10-5 - - - - - - 0.4 0.4

1.5暋模型验证

参考 D.Varas等[1]的试验结果,通过对液体

中特定位置的压力-时间历程和水锤效应过程中

形成空穴过程的对比,来验证模型的正确性。文献

[1]中试验测试模型简图如图3所示,PTn和PTf
为两个试验压力探测点,采用传感器进行测量。试

验所得两个探测点的压力-时间历程数据如图4
(a)所示;选择有限元模型中相同的压力探测位置

PTn和PTf的两个网格单元,仿真所得压力-时

间历程对比如图4(b)所示。

图3暋试验模型简图

Fig.3暋Diagramoftestmodel
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(a)实验测得PTn和PTf处液体压力-时间历程

(b)仿真测试PTn和PTf处液体压力-时间历程

图4暋压力-时间历程对比(油箱充液率为100%)

Fig.4暋Comparisonofpressure灢timehistory
(fueltankfillingrate100%)

从图4可以看出:图4(a)中液体压力由传感

器捕获,因此出现了多个峰值,图4(b)中数值模拟

结果则呈现单个峰值;当破片速度分别为600和

900m/s时,仿真与试验所得液体压力峰值误差在

PTn位置分别为2.23%和3.84%,在PTf位置分

别为4.0%和5.3%。

仿真计算得到的液体空穴效应与试验对比如

图5所示,可以看出:在相同采样时刻,通过有限元

计算得到的空穴形状与文献[1]中所得高速摄影结

果趋势一致,表明本文有限元模型能够在误差允许

范围内模拟油箱的水锤效应,可用于油箱水锤效应

的规律性研究。

图5暋空穴形成过程对比

Fig.5暋Formationprocessesoffueltankcavities

2暋水锤效应影响程度研究

以某型飞机1号左机翼主油箱为研究对象来

研究水锤效应的影响因素及其影响程度。将油箱

等效为一个尺寸为1000mm暳200mm暳300mm
的铝合金长方形箱体,壁板厚度为2.5mm。选择

破片速度随时间的衰减历程、PTm(150mm,100
mm,0mm)处冲击波超压和油箱壁板变形作为对

比参量。其中入射和出射壁板位移测量单元均位

于油箱中心高度,沿x轴方向分布。1/4模型总单

元数为157535,网格全部采用六面体SOLID164
类型。

2.1暋破片速度对水锤效应的影响

选用毤20mm 的45# 钢材料球形破片,垂直入

射冲击100%充液的油箱,冲击速度分别为900、

1500和2000m/s,仿真所得破片速度衰减、PTm
处液体压力-时间历程和前后壁板位移如图6
所示。

394第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋韩璐等:飞机油箱水锤效应影响因素及其影响程度研究



(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形

(d)出射壁板变形

图6暋破片不同速度入射时的水锤效应

Fig.6暋Hydrodynamicramunderdifferentvelocityimpact

从图6(a)可以看出:破片速度在穿透入射壁

板时急剧下降,而后在液体中平缓衰减,穿出时由

于破片前方液体提前对出射壁板的破坏作用,破片

速度仅发生了小幅度的衰减;随着破片速度的增

加,其在水中运动的时间历程明显缩短,剩余速度

显著增加,但速度的衰减程度并无很大差异,例如

破片以1500和2000m/s的速度入射时,其穿出

时间相较 900 m/s入射时分别提前了 0.15 和

0.24ms,剩余速度分别提高了64.3%和126.5%;
但三种速度下破片的速度衰减程度分别为52.5%、

53.3%和54.4%,最大差异仅为3.62%。
从图6(b)可以看出:破片入水后形成的冲击

波在水中以一定的速度迅速扩张,所经之处带来较

高的压力,探测点PTm 的压力在冲击波到达时突

然增加,而后逐渐衰减为0;破片速度的增加增大

了冲击波的波速,使其更早地到达 PTm 位置;同
时,破片速度的增加显著增大了冲击波超压的峰

值,例如,破片速度为1500和2000m/s时的压力

峰值 较 900 m/s 时 分 别 增 加 了 137.04% 和

304.51%,而 到 达 时 间 分 别 提 前 了 0.010 和

0.015ms。暋
对比图6(c)和图6(d)可以看出:出射壁板的

变形明显大于入射壁板,以1500m/s速度入射为

例,入射壁板的变形从距离入射点左右280mm 的

范围内开始,最大变形约为36mm;而出射壁板在

距离入射点左右350mm 的位置开始,其最大值为

50mm。因此在水锤效应中应当更关注前者的变

形情况,在油箱设计中也应针对常见的交会姿态,
对出射壁板加以防护或在设计时保留更大的变形

余度。随着破片入射速度的增加,前后壁板的变形

范围和变形程度都有明显增加,以变形程度为例,

1500和2000m/s速度入射时,前后壁板的最大

变形分别较900 m/s入射时增加了9、20和7、

25mm。
破片入射速度的增加显著地提高了其穿出时

的剩余速度,增加了水中冲击波波速和超压峰值,
进而对壁板造成了更为严重的破坏,因此破片入射

速度的增加将显著增强水锤效应的破坏作用。

2.2暋破片质量(材料)对水锤效应的影响

相同形状尺寸、不同材料的破片具有不同的质

量,因此将破片质量与破片材料对水锤效应的影响

研究合并,以三个直径为毤20mm 的球形45# 钢、

铸铁、钨合金破片作为研究对象,均以900m/s的

速度垂直入射充液率为100%的油箱,破片的材料

参数设置如表2所示。不同材料破片入射时仿真

所得的破片速度衰减、PTm 处压力-时间历程和

入/出射壁板位移-时间历程如图7所示。
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(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形

(d)出射壁板变形

图7暋不同质量(材料)破片入射时的水锤效应

Fig.7暋Hydrodynamicramunderdifferentmassand

materialimpact

从图7可以看出:无论是液体压力、速度衰减

和前后壁板的变形,45# 钢和铸铁都获得了较为接

近的结果,而钨合金破片则造成了更大的剩余速

度、峰值压力和前后壁板变形。钨合金破片在穿透

入射壁板时即获得了约为845m/s的剩余速度,进
而使PTm 处的压力峰值较铸铁和45# 钢增加了

19.2%;相同体积和形状的钨合金破片入射时,前

后壁板最大变形分别增加了21.8%和23.9%。
三种材料破片中,铸铁和45# 钢相比,密度相

似,弹性模量和泊松比等其余材料参数不同;钨合

金与铸铁、45# 钢相比,具有更大的材料密度,即具

有更大的质量。结合图7所得结果,可知:相比于

其他材料参数,破片的材料密度对水锤效应的影响

更为显著;相同体积时,破片密度(质量)越大,水锤

效应越严重。

2.3暋破片形状对水锤效应的影响

为了研究破片形状对水锤效应的影响,选择具

有相同体积和迎风面积的球形、长方形、圆柱形

45# 钢破片为研究对象,其中球形45# 钢破片直径

毤20mm、矩形破片尺寸17.72mm暳17.72mm暳
13.33mm、圆柱形破片尺寸为 毤20mm暳13.33
mm,均 以 900 m/s的 速 度 垂 直 入 射 充 液 率 为

100%的油箱。仿真所得破片速度衰减、PTm 处压

力-时间历程和入/出射壁板位移-时间历程如图

8所示。

(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形
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(d)出射壁板变形

图8暋不同形状破片入射时的水锤效应

Fig.8暋Hydrodynamicramunderdifferentshapeimpact

从图8(a)可以看出:由于球形破片与入射壁

板的平均接触面积小于矩形和圆柱形,其在入射阶

段获得了更大的剩余速度,约为820m/s;同时,虽

然球形破片与矩形、圆柱形破片具有相同的迎风面

积,其在水中的速度衰减程度与后二者并不相同,

在图8(a)中,球形破片速度在水中衰减程度约为

45.12%,而矩形和圆柱形破片为56.94%,二者差

异达到了11.82%,表明破片的速度衰减不仅取决

于迎风面积,也与弹头形状相关。

液体压力取决于破片入水后产生的冲击波波

速,而冲击波波速则取决于破片入水时的剩余速

度。从图8(a)和图8(b)可以看出:球形破片在穿

透入射壁板后虽然具有最高的剩余速度,其在

PTm 处引起的液体压力却最小,表明破片的形状

对其入水时产生的冲击波超压具有不可忽视的

影响。

从图8(c)和图8(d)可以看出:球形破片引起

的壁板变形范围和程度均最小,矩形和圆柱形破片

入射时前后壁板的变形范围几乎相同,但在穿孔周

围,矩形破片获得了更大的位移,以出射壁板为例,

球形破片入射时壁板变形从距离箱壁边缘 240

mm 的位置开始,在穿孔周围约为32.5mm;而矩

形和圆柱形破片入射时,变形均从距离箱壁两端

200mm 的范围开始,在穿孔周围的位移分别达到

了42和39.4mm,这是由于不同的穿孔形状使裂

纹扩展方向发生变化,从而造成穿孔周围花瓣状损

伤的屈曲程度的差异。

由此可见,破片形状对破片速度衰减、液体压

力峰值及油箱壁板变形均具有一定的影响,在水锤

效应影响因素研究中应当予以充分考虑。

2.4暋破片入射角度对水锤效应的影响

实际作战中,破片通常不会垂直地射入油箱,

而是以一定的角度入射。入射角度将会改变破片

的运动路径,不仅会在穿透入/出射壁板时影响破

片的剩余速度,改变其在弹道方向上的投影面积,

同时也会改变其在液体中的运动时间。为了研究

破片入射角度对水锤效应的影响,选用毤20mm 的

球形45# 钢破片,以900m/s的速度,分别以与入

射壁板法线夹角0曘、30曘和60曘的入射方向,通过图

2中的入射点从左侧在xy平面内打击100%充液

油箱。建立如图2中关于xy平面对称的1/2仿真

模型,所得破片速度衰减、PTm 处压力-时间历程

和入/出射壁板位移-时间历程如图9所示。

(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形
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(d)出射壁板变形

图9暋不同角度入射时的水锤效应

Fig.9暋Hydrodynamicramwithdifferentimpactangles

针对本文中研究的油箱模型,入射角度的增加

将会增加破片在水中的运动路程,使其速度发生更

大的衰减。从图9(a)可以看出:垂直入射时破片

约在0.38ms时穿出,剩余速度约为420m/s;30曘
入射时,破片在1.4ms时穿透出射壁板,剩余速度

约为80m/s;而60曘入射时,破片在液体中速度衰

减至0,将所有动能传递给了油箱内液体。
破片入射角度的增加造成了 PTm 与破片轨

迹之间的距离的增加,因此随着入射角度的增加,

PTm 处的压力峰值不断减小,且到达压力峰值的

时间不断增大。以破片30曘入射时为例,PTm 处出

现压力峰值的时间较垂直入射时延迟了 0.015
ms,压力峰值减小了约7.7MPa。即入射角度对

特定位置的液体压力具有不同的影响,在油箱水锤

效应评估中应针对特殊的位置需求,考虑入射角度

带来的影响。
破片的倾斜入射将使入水后形成的空穴不再

对如图2所示的yz平面对称,从而使由于空穴挤

压而引起的壁板变形亦不再对称。从图9(c)可以

看出:入射壁板以穿孔为分界,出现了断层变形,以

60曘入射为例,穿孔右侧的最大位移约为33.2mm,
较左侧增加了164%。而在出射壁板上,随着入射

角度的增加,壁板发生变形的范围不断右移,且最

大值不断减小。从图9(d)可以看出:30曘入射时,
出射壁板的最大变形发生在距离右端420mm 处,
约为22.5mm;而60曘入射时,最大变形发生在距

离右端370mm 处,值约为11.3mm。
由此可见,破片的斜入射将显著影响破片的剩

余速度,同时造成入/出射壁板变形范围的改变。

2.5暋油箱充液率对水锤效应的影响

实际飞行任务中,飞机油箱内的燃油并不是常

处于满油量状态,为了研究充液率对水锤效应的影

响,以60%、75%和100%充液三个状态,研究充液

率对水锤效应的影响。选用毤20mm 的球形45#

钢破片,垂直入射速度为900m/s。仿真所得破片

速度衰减、PTm 处压力-时间历程和入/出射壁板

位移-时间历程如图10所示。

(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形

(d)出射壁板变形

图10暋充液率对水锤效应的影响

Fig.10暋Hydrodynamicramunderdifferentfillingrate

从图10可以看出:无论是破片的速度衰减、液
体中压力峰值还是前后壁板变形均与油箱内充液
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率呈现正相关。以破片速度衰减和出射壁板变形

为例,100%充液时,破片穿透油箱后的剩余速度分

别为75%和60%充液时的1.5倍和1.75倍,出射

壁板的最大变形则分别为75%和60%充液时的

113.33%和130.77%。这里假设一种极端情况:
充液率为0%,即油箱空油,那么箱内液体压力可

以看作为0,壁板位移也将只是由穿透作用而引起

的变形。
由此可见,水锤效应主要是由于破片在液体中

运动时发生的能量传递,随着充液率的增加,油箱

水锤效应会不断增大。在油路设计时应当减小高

危部位的油位,从而降低油箱易损性。

2.6暋破片入射方向对水锤效应的影响

对于非满液油箱,同一个破片击中飞机翼面后

可能经历不同的穿透过程。以1.1节中所述的

D1、D2 和D3 三个方向为例,研究破片入射方向对

水锤效应的影响。为了使破片具有相同的路程,修
改模型中长度方向和高度方向的尺寸,建立一个边

长为200mm 的75%充液立方体油箱,选用 毤20
mm 的球形45# 钢破片,从入射壁板的中心以900
m/s的速度垂直入射,PTm 位置选择在立方体的

几何中心。仿真所得破片速度衰减、PTm 处压力

-时间历程和入/出射壁板位移-时间历程如图

11所示。

(a)破片速度-时间历程

(b)PTm 处压力-时间历程

(c)入射壁板变形

(d)出射壁板变形

图11暋不同方向入射时水锤效应

Fig.11暋Hydrodynamicramunderdifferent

impactdirections

从图11(a)可以看出:D1 方向入射时,破片经

历了穿透入射壁板速度衰减、全程燃油阻滞速度衰

减、穿透出射壁板速度衰减和穿出后的匀速运动;

D2 方向入射时,破片经历了穿透入射壁板速度衰

减、箱内气相空间空气阻力导致的速度微小下降、
液相空间燃油阻滞速度衰减、穿透出射壁板速度衰

减和穿出后的匀速运动;D3 方向入射时,破片经历

了穿透入射壁板速度衰减、液相空间燃油阻滞速度

衰减、箱内气相空间中燃油飞溅导致的缓慢减速、
穿透出射壁板速度衰减和穿出后的匀速运动。D3

方向入射时破片的速度损失最少,剩余速度为

511.2m/s,D1 方向入射时破片速度衰减最大,剩
余速度约为425.4%,这是由于 D1 方向入射时,破
片在液体中穿行的距离最长,受到了较大的阻滞

作用。
从图11(b)可以看出:虽然 PTm 与破片的0

时刻位置距离相同,但是 D2 方向入射时 PTm 出

现压力激增的时刻较D1 和 D3 方向入射时延迟了

约0.013ms,但获得了更大的峰值,约为42MPa。
这一结果进一步证明了 PTm 处测得的液体压力

来自于破片入水后产生的冲进波;另外,由于箱体

为75%充液,破片从 D3 方向入水时,冲击波到达
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PTm 的衰减路径仅为 D1 和 D2 方向入射时的一

半,因此其获得了更大的超压,表明冲击波在水中

是不断衰减的。
对比图11(c)和图11(d)可以看出:D2 方向入

射时,由于入射壁板未与液体直接接触,变形只集

中在其穿孔附近约为3mm,而出射壁板受到液体

的挤压,获得了约为26mm 的最大变形;相反,D3

方向入射时,入射壁板由于液体的作用获得了更大

的变形,约为18.6mm,而出射壁板只是单纯受到

弹丸的冲击变形,约为4mm;而 D1 方向入射时,
由于破片受到燃油更持久的阻滞作用,加剧了流固

耦合作用对油箱壁板的冲击,使入/出射壁板均获

得了最大的变形程度和变形范围,以出射壁板为

例,变形 范 围 覆 盖 了 全 壁 板,最 大 值 则 达 到 了

43mm。
因此,破片从不同方向入射将会引发不同的穿

透路径,对水锤效应有一定的影响。破片在燃油中

穿行的距离越远,传递给燃油的能量则越多,由流

固耦合引发的箱壁变形毁伤也越剧烈。

2.7暋各因素影响程度分析

经过对上述各因素的模拟及分析,可以看出:
破片速度、材料(质量)、形状以及油箱充液率是直

接影响油箱水锤效应的;破片入射角度、入射方向

直接影响破片在油液中的运动路径,从而间接影响

水锤效应。因此,以无量纲化的速度、密度、迎风面

积、相对运动路程及充液率作为自变量,以油箱的

前后壁板的最大变形比Den/Lw 和Dex/Lw 为因变

量,做多因素指数函数拟合分析,可得:
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式中:Vf 为破片速度;Ct 为油箱壁板材料的声速;

氀f 为破片的密度;氀t 为油箱壁板材料的密度;Af 为

破片的迎风面积;As 为等效球形破片截面积;Fr

为充液率;Lf 为破片在液体中的路程;Lw 为油箱

宽度。
公式(4)和公式(5)是针对于本文算例中尺寸

油箱获得的半经验式,适用打击速度范围为900~
2000m/s。同时,公式对函数形式的选择以及初

值的选定有较强的依赖性。对不同尺寸、材料或其

他结构形式的油箱,仍需经过大量的试验或者数值

模拟,重新选择更合适的方程对其进行拟合。

3暋结暋论

(1)对于相同尺寸、充液率的油箱,水锤效应

的破坏程度随破片入射速度的增加而显著增强,这
是由于具有较高速度的破片能够将更大的能量传

递给燃油,进一步导致壁板遭受更大的液压冲击。
(2)对于相同尺寸、充液率的油箱,在相同形

状和体积、不同材料破片入射时,水锤效应的破坏

能力随破片质量的增大而加剧,其中起主要影响作

用的是材料密度。
(3)破片形状不仅影响其对油箱壁板的穿透、

影响其在油液中的衰减,同时也间接影响壁板变

形:球形破片获得了更大的剩余速度,而矩形破片

造成了更严重的液体压力和壁板位移。
(4)水锤效应的产生主要是由于破片在液体

中运动时发生的能量传递,与空油箱相比,充液油

箱在破片高速冲击下的毁伤情况更为严重;液体压

力和壁板位移均随着充液率的增加而显著增加,箱
体的变形主要集中在与液体直接接触的区域。

(5)破片在油液中的运动路径将影响其剩余

速度,增大箱内油液所吸收的能量,因此破片入射

角度、入射方向也是水锤效应不可忽略的影响

因素。
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