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高速弹体水平入水产生冲击波特性

张　 伟，黄　 威，任　 鹏，叶　 楠，李达诚

（哈尔滨工业大学 航天学院，１５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 高速弹体入水产生的冲击波对弹体的水下运行与毁伤性能有着至关重要的作用．为得到高速弹体入水产生的冲击波

及其传播特性，利用一级轻气炮高速发射平头和球形两种不同弹体水平入水，通过以不同方式分布于水下的压力传感器测量

因此而形成冲击波峰值压力衰减特性．实验结果表明：初始冲击波峰值压力随着距离和角度以不同的方式衰减；在波的传播方

向上，其满足指数衰减的形式，压力介于距离的倒数与距离平方的倒数之间的曲线之间．在球形波阵面上则以正弦曲线的形式

衰减，这种沿距离和角度衰减的冲击波峰值不受弹体的初始速度的影响．
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　 　 弹体高速入水问题作为一个经典的流体力学问

题，最早于 １９００ 年被 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ 等［１］ 进行了相关

的实验研究．水下武器的攻击能力及液体容器的防

护性能都是典型的弹体入水问题，以其复杂性得到

了众多学者的关注．Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ［２］在 １９２９ 年提出了

经典的弹体入水问题的理论模型，为该问题的研究

提供了很好的基础．从第二次世界大战之后，各国海

军在水下武器的毁伤性能和舰艇结构的抗冲击能力

方面投入了大量的资金进行研究．然而，大量的研究

仍然是集中于对弹体入水后的超空泡特性分

析［３－４］，而弹体入水后产生的冲击波的研究作为一

个附属而没有得到重视．对空泡问题的越来越深入

的分析使得弹体入水产生的冲击波在整个过程中的

重要作用凸显出来．随着“水锤效应” （ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｍ）的提出和文献［５－７］对于不同弹体在不同速度

下的冲击波的压力场的理论与实验分析，各种理论

与经验模型被提出．ＭｃＭｉｌｌｅｎ 等［８］ 首次得到了弹体

入水侵彻的实时动态过程，结合阴影拍摄技术文章

实现了球形弹体垂直侵入自由水面的动态过程．利
用传感器测得沿球面分布的不同点的压力值得到冲

击波压力峰值沿球面是按照 Ｐ＝Ｐ９０° ｓｉｎ（θ－７°） 的方

式进行衰减的．而在弹道方向上，冲击波强度与距离



的倒数成正比．近年来，Ｖａｒａｓ 等［９］ 利用水下冲击波

的特性，研究了不同因素对冲击波对于容器的毁伤

性能进行了研究．Ｌｕｋｅ［１０］ 从实验角度对水锤效应的

各个阶段进行分析，并采用多种方法来缓解冲击波

对水下结构的损伤，并得到冲击波沿其波阵面是按

照 Ｐ＝Ｐ９０° ｓｉｎ（θ＋７°）的方式进行衰减的．在国内，文
献［１１－１３］利用冲击波的特性设计出了模拟爆炸冲

击波传播的实验装置，并对结构损伤进行了大量的

分析工作．文献［１４］利用了平头、截卵形、半球形和

锥形 ４ 种质量相同头型不同的弹体针对不同弹体头

型侵彻不同厚度靶板形成的水下冲击波的峰值强度

以及衰减也进行了相关的实验分析．
本文从实验的角度，分析了两种典型弹体（平

头和球形弹体）高速入水产生的初始冲击波沿着传

播距离和角度变化的变化规律进而获取高速弹体入

水形成的压力场．并研究了多种不同的变量对冲击

波的峰值强度及衰减特性的影响．实验表明，在球形

冲击波在容器中传播的过程中，初始的峰值随着距

离和角度按照不同的方式进行衰减，这种衰减独立

于弹体的初始速度．

１　 高速弹体水平入水实验

１．１　 实验装置

弹体入水实验在哈尔滨工业大学高速撞击研究

中心的一级轻气炮上进行，实验示意如图 １ 所示．水
容器尺寸为 ６００ ｍｍ×３１０ ｍｍ×３１０ ｍｍ，一侧为透明

聚碳酸酯板窗口相机可通过它观察弹体在水中飞行

的弹道轨迹与冲击波的形态变化．水容器的弹体入

射口端用在不同的实验中，分别由不同厚度的

Ｔ６０６１ 铝板或聚乙烯薄膜来进行容器的密封．本文

所用高速摄像机型号为 Ｐｈｏｔｒｏｎ Ｕｌｔｉｍａ ＡＰＸ－ＲＳ，光
源为两个 １ ２００ Ｗ 的照明灯．实验弹体分为球形弹

与平头弹，材料为 ４５＃钢．弹体入水产生的冲击波的

持续时间很短，根据已有文献参考可得持续时间在

２５ μｓ～ ０．５ ｍｓ 之间．本文利用的压电式压力传感器

型号为 ＱＳＹ８１０９，其测量范围为 ０ ～ ４００ ＭＰａ，其测

得的冲击波的上升时间在 ４ μｓ 左右使得其性能优

于一般的传感器．

轻气炮 弹体
金属板

高速相机

水
波阵面

金属板激光测速
(a) (b)

图 １　 实验装置示意

１．２　 实验方法

本文主要通过两种典型的弹体高速入水实验获

取了其入水产生的冲击波的形态变化和压力场．
为了测得两种典型弹体产生的水下冲击波的压

力场，水下固定的压力传感器按不同的分布方式来

得到冲击波的压力时间曲线信号，如图 ２ 所示．

P1P2P3

P4

P5

P6

(a)等距离分布

(b)沿半球面分布

图 ２　 传感器的不同分布方式

图 ２（ａ）为 １５０ ｍｍ 等距离分布进而测量冲击

波沿距离衰减特性，图 ２（ｂ）是压力传感器按一定角

度沿球面分布进而测量冲击波的球形波阵面上的压

力场特性．所有传感器的感应面垂直于波阵面．同
时，为了防止高速弹体直接撞击传感器而毁伤设备，
所有测量位置低于弹体弹道 ２０ ｍｍ．此过程利用强

可见 光 源 记 录 弹 体 入 水 的 整 个 过 程， 相 机 为

３ ０００ 帧 ／ ｓ，分辨率为 ６００×３７６．

２　 结果及分析

２．１　 典型的冲击波信号

当弹体高速撞击水容器时，在本文的速度范围

内，将会形成半球形的冲击波［１４］ ．当冲击波经过安

置在水容器内部的传感器时，传感器会采集到相应

的冲击波的信号．图 ３ 显示了两种不同的弹体在不

同速度下侵彻 ０．５ ｍｍ 铝板时，在不同观察点采集到

的冲击波的压力信号．该信号作为典型的弹体侵彻

产生的冲击波压力信号，与 Ｓｈｉ 等［１５］ 描述的非常一

致．冲击波的压力时程曲线显示了弹体入水产生冲

击波的特性的 ３ 个阶段．如图 ３ 所示，第 １ 阶段的压

缩波单脉冲信号是由弹体撞击水容器初始时刻通过
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容器壁传递到液体中的压力信号；第 ２ 阶段是压力

迅速变为负值的阶段，这个负值是由初始的压缩波

经由自有界面的反射后形成的拉伸波信号；第 ３ 阶

段是幅值基本稳定于 ０ ＭＰａ 的平台压力信号，这种

基本稳定的压力是由冲击波波阵面后方的质点的运

动导致的．该压力时程是典型的弹体入水产生的冲

击波信号．在文献［１４］后续研究中发现了不同于这

种典型冲击波型号的冲击波时程曲线关系．

(b)球形弹产生的冲击波信号
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(a)平头弹产生的冲击波信号
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图 ３　 典型的冲击波信号

２．２　 初始冲击波沿距离衰减特性

依据上述实验方法，分别用两种弹体以不同的

速度侵彻分别装有铝板和聚乙烯薄膜的水容器分析

了初始冲击波强度沿距离变化趋势．
２．２．１　 平头弹侵彻 ０．５ ｍｍ 靶板

平头弹体以不同速度撞击水容器得到的初始冲

击波峰值压力沿测量距离的分布如图 ４（ａ）所示．利
用不同位置测得的峰值压力与 １５０ ｍｍ 处的压力值

的比值的变化趋势来分析初始冲击波峰值压力沿距

离的衰减趋势，如图 ４（ｂ）所示．测量位置相同，峰值

压力随撞击速度的增加而增长．引入曲线 １ ／ ｘ 与

１ ／ ｘ２，可以发现不同位置处测得的压力分布基本位

于这两条曲线之间，并更多的分布在曲线 １ ／ ｘ２ 曲线

附近．这种变化反映了压力降低的速率，即曲线斜

率，随距离逐渐减小．这是典型的弹体侵彻产生冲击

波特征，同时这也展示了与声波不同的衰减特性．采
用指数衰减的形式对 １３１．５ ｍ ／ ｓ 的平头弹体侵彻入

水时各点处的峰值压力进行拟合，指数函数形式为

ｙ＝Ａ×ｅｘｐ（－ｘ ／ ｔ）＋ｙ０， 其中 Ａ＝４．８１０ ２３ ，ｔ＝８６．８４４ ７１，
ｙ０ ＝０．１４４ ８５． 可见拟合曲线能够非常好的表现出该

速度下峰值压力的衰减，并且可以看出其他速度下的

峰值压力分布也符合这种变化趋势．
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图 ４　 平头弹侵彻实验结果

２．２．２　 球形弹侵彻实验

如图 ５ 所示，球形弹侵彻由铝板和聚乙烯薄膜

密封的水容器所产生的峰值压力随距离衰减平头弹

侵彻结果基本一致．不同的是，在相似的速度条件

下，球形弹产生的压力峰值均远小于同速度下的平

头弹产生的压力．相似的，对实验数据采用 ｙ ＝ Ａ×
ｅｘｐ（－ｘ ／ ｔ）＋ｙ０形式的指数拟合形式．不同与平头弹

的衰减特性同样呈现在量纲一的图 ５（ａ）中，更多的

压力点趋近于曲线 １ ／ ｘ．还可以看出，弹体侵彻速度

的变化只是对冲击波的强度产生较大的影响，而对

于其强度沿距离的衰减的影响不大．当球形弹侵彻

聚乙烯薄膜时，得到了图 ５（ｂ）显示的压力衰减曲线

图．不同于侵彻铝板时点的分布更趋于 １ ／ ｘ，此时的

点的分布都集中于 １ ／ ｘ２ 附近．即相较于弹体对铝板

的侵彻，弹体侵彻由薄膜密封的水容器时其冲击波

峰值沿距离衰减速度更快．
２．３　 初始冲击波随角度衰减特性

冲击波是以球面向前运动的，为了研究球面上

压力的分布情况，利用不同组的实验分别测量了

７°、３０°、４５°、６２°和 ８３°处的压力．其中，角度定义为 θ
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沿球面顶点到最下方点逐渐减小，弹道角度为 ９０°．
为了更清晰的了解压力沿角度的衰减趋势，在量纲

一的图中引进曲线 ｓｉｎ（θ－７°）、ｓｉｎ θ、ｓｉｎ（θ＋７°）．
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图 ５　 球形弹体撞击不同靶板形成冲击波强度衰减关系

２．３．１　 平头弹侵彻实验

利用多组不同的实验结果，得到图 ６ 所示的压

力点随角度的分布结果．与上述结果相似，弹体侵彻

速度越大，各点处的峰值压力越高．角度越大，即测

量点越靠近弹道初始冲击波的峰值就越大，该峰值

随着角度的减小而减小，减小速度随着角度的减小

而增加．从量纲一的点的分布可以看出，各个值都分

布在 ｓｉｎ（θ－ ７°）与 ｓｉｎ（ θ＋ ７°）之间，与文献［５］的

ｓｉｎ（θ－７°）和文献［１０］的 ｓｉｎ（θ＋７°）都不相符．
２．３．２　 球形弹侵彻实验

图 ６（ｂ） 展示了 ５ 组有效的数据，前 ４ 组为直

径 １２．３ 的球形弹体撞击铝板的实验结果，第 ５ 组容

器以薄膜密封．相较于平头弹体实验结果的相对离

散，球形弹体入水产生的球形冲击波阵面上的压力

值更趋于稳定，量纲一后的结果几乎全都介于

ｓｉｎ（θ－７°）与ｓｉｎ（θ＋７°）之间，并基本分布在 ｓｉｎ θ 的

曲线上下．相对于冲击波峰值强度对冲击速度的敏

感程度，实验结果表明弹体的侵彻速度对压力衰减

的影响很小，在本文其他工况下能发现同样的结论．
２．４　 初始冲击波峰值影响因素

２．４．１　 弹体初始速度

随着弹体速度的增加，不同头型的弹体入水产

生的冲击波的初始峰值压力都随之变大．以不同速

度的球形弹入水为例，综合上述沿距离和角度测量

的初始冲击波的峰值压力，如图 ７ （ ａ） 所示． 从
图 ７（ａ）中可以明显的看出，各点处测量得到的初始

冲击波的压力峰值与速度呈现较好的线性关系．并
且各个点处的斜率各不相同，距离弹道越近的点的

分布的斜率越大．
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(a)平头弹产生的冲击波衰减趋势

(b)球形弹产生的冲击波衰减趋势

图 ６　 峰值压力沿角度衰减趋势

２．４．２　 靶板厚度

通过弹体高速垂直射入上端开口的水容器中，
文献［５］通过对不同点压力的检测提出初始冲击波

峰值随角度以 ｓｉｎ（θ－７°）的趋势衰减的．本文实验结

果显示，这种衰减趋势并不能适用于不同的入水条

件下因高速弹体而产生的初始冲击波的衰减特性．
对比两者可以发现，这个区别主要是由弹体入水前

的水容器的边界条件导致，因为本文的实验中弹体

通过侵彻薄板或薄膜后才入水．而本文实验所得发

现压力多数分布在 ｓｉｎ（θ－７°）和 ｓｉｎ（θ＋７°）曲线之

间，由此可见，弹体所撞击的靶板的厚度对冲击波的

衰减特性造成一定程度的影响．这种影响可能是，峰
值压力在薄板的作用下增加了沿角度衰减的速度而

增大了其在弹道方向上的幅值．在弹体初始速度相

同，用薄板和薄膜密封的水容器中的峰值压力同样

也显示出前者较于后者要大很多．
２．４．３　 弹体

球形和平头弹体这两种质量和头型都差异较大

的条件下以相同的速度入水，平头弹体因此产生的冲
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击波峰值压力要远大于球形弹的压力值，如图 ７（ｂ）．
与图 ７（ａ）一样不同弹体侵彻造成的峰值压力与速度

呈现线性关系，并且平头弹形成的点的分布的斜率是

球形弹的 ７ 倍左右．造成这种明显差异的原因主要有

两个：一方面是弹体的初始动能，速度相同，截然不同

的初始动能作为初始能量部分在液体中以压力波的

形式传播，这就导致了压力波会拥有明显不同的能

量．而初始冲击波的峰值压力的差异则是能量不同的

一个重要表现；另外一个原因是弹头头型（ＣＲＨ）的不

同．关于弹体头型对冲击波强度的影响，在进一步研

究中利用不同头型的弹体侵彻水容器，对水中冲击波

的强度及衰减特性进行了分析．
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图 ７　 速度和头型对冲击波峰值压力的影响

３　 结　 论

１）初始冲击波峰值随着波的传播距离而衰减，
不同距离得到的压力介于距离的倒数与距离平方的

倒数之间； 初始冲击波在波阵面上沿着角度衰减，
波阵面上各点的峰值压力以类正弦的趋势变化．

２）靶板不仅对冲击波的强度有一定的影响，还
影响冲击波强度的衰减快慢程度．无论弹体头型如

何，弹体速度与初始冲击波的峰值强度呈明显的线

性关系，但是对衰减率趋势的影响不大．
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