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摘  要：高速破片侵彻充液容器会引发液压水锤效应，并在液体内形成反复膨胀与收缩的空泡。容器约束显著影

响空泡演化规律，但现有研究多采用有量纲参数描述，难以区分容器尺寸变化与约束条件变化各自的影响。针对这一

问题，基于柱形空泡截面模型开展量纲分析，以容器初始内半径、流体密度和系统等效体积模量为重复变量，将破片

动能输入、初始压差、容器弹性约束及壁面惯性效应归纳为一组无量纲参数。通过破片撞击三种尺寸充水容器的试验，

提取了特定截面空泡的最大半径和对应的到达时刻，并分析了无量纲参数对空泡峰值特征的影响规律。结果表明：无

量纲最大半径随无量纲动能输入近似线性增大，而初始压差比对其起抑制作用，物理机制在于初始压差相对于附加压

力项的作用随其增大而增强。无量纲到达时刻的数据离散度显著高于最大半径，其原因是到达时刻不仅受动能输入和

初始压差影响，还与空泡径向速度的衰减历程密切相关。与非受限参考结果的对比进一步表明，受限条件下到达时刻

的缩短幅度大于最大半径的降低幅度，使得平均膨胀速率反而高于非受限情形。构建的无量纲参数组能够有效描述不

同容器尺寸和约束条件下的空泡峰值特征，可为液压水锤效应分析与充液结构毁伤评估提供科学依据。
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Abstract: High-velocity fragment penetration into a liquid-filled container induces hydrodynamic ram (HRAM) and produces 

an elongated cavity that expands and contracts within the liquid. Container confinement strongly affects cavity evolution, whereas 

dimensional variables alone cannot clearly distinguish the effect of container size from that of the confinement condition. A 

dimensionless framework was therefore developed to characterize the peak features of confined cavities in containers of different 

sizes. A cylindrical-cavity cross-sectional model was adopted, and the fragment kinetic-energy loss per unit penetration length 

was used to represent the initial energy input. Liquid compression and elastic container expansion were treated as two volume 

springs connected in series, and a system equivalent bulk modulus was introduced to describe their combined resistance to cavity 

expansion. The initial inner radius of the container, liquid density, and system equivalent bulk modulus were selected as repeating 

variables. The fragment energy input, initial pressure difference, elastic volume partitioning, wall inertia, and initial geometric 

scale were then organized into a dimensionless parameter group. Fragment-impact experiments were conducted using three 
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structurally similar water-filled containers of different sizes. Cavity contours were extracted from high-speed images, and a pixel-

slice method was used to obtain the radius history, maximum radius, and time to maximum radius at selected valid cross-sections 

in the central region of each container. The square cross-sections were converted into equal-area circular cross-sections. The 

container equivalent bulk modulus was identified by matching the calculated and measured radius histories, and the system 

equivalent bulk modulus was then determined from the liquid and container moduli. The experimental confined-cavity results 

were also compared with reference values obtained from an unconfined cylindrical-cavity model. The results show that the 

dimensionless maximum radius increases approximately linearly with the dimensionless kinetic-energy input. A larger initial 

pressure-difference ratio produces a smaller dimensionless maximum radius under a comparable energy input because the relative 

contribution of the initial pressure difference to the total pressure difference increases. The sensitivity of the maximum radius to 

energy input, represented by the slopes of the grouped linear fits, decreases rapidly at first and then approaches a relatively stable 

level as the initial pressure-difference ratio increases. In contrast, the dimensionless time to maximum radius exhibits substantially 

greater dispersion and does not form a stable monotonic relation with energy input. Its variation depends not only on the maximum 

radius but also on the radial-velocity decay history, including the effects of pressure evolution, wall inertia, and geometric scale. 

Comparison with the unconfined reference shows that confinement reduces both the maximum radius and the time to maximum 

radius, but the relative reduction in time is greater. Consequently, the dimensionless average expansion rate is higher under 

confined conditions, and the difference becomes more pronounced as the container size decreases. The proposed dimensionless 

framework provides a consistent basis for comparing peak cavity characteristics under different container sizes and confinement 

conditions and supports similarity analysis of hydrodynamic ram and damage assessment of liquid-filled structures.

Keywords: hydrodynamic ram; confined cavity; dimensional analysis; fragment penetration; fluid-filled container

当高速破片撞击并侵入充液容器时，破片将动能传递给液体，并在液体中激发压力脉冲，这种现

象被称为液压水锤效应（Hydrodynamic Ram，HRAM）[1-3]。对于军用飞机而言，其携带的燃油箱在

遭受高速破片撞击时，可能因液压水锤效应而产生大变形、撕裂甚至解体[4,5]，进而导致飞机毁伤。

因此，液压水锤效应是军用飞机等目标易损性及毁伤评估分析中重点关注的问题之一[6-8]。

如图 1所示，破片侵彻充液容器后形成空泡，其沿侵彻方向拉长，并发生径向膨胀和收缩[9]。在

容器约束下，空泡演化通常经历两个阶段[10]：第一阶段为惯性膨胀与收缩阶段，该阶段空泡边界清

晰，径向运动占主导；第二阶段为周期振荡阶段，空泡边界趋于弥散，动力学特征更接近球形气泡。

由于第二阶段边界难以清晰辨识和定量分析，现有研究多集中于第一阶段。

试验和数值研究表明，容器约束会抑制空泡增长、加速空泡收缩[11-14]，这使得相较于无约束情形，

空泡最大半径减小[15]，膨胀速率降低，闭合时刻提前[12-14]。Deletombe等[15]对比了枪弹撞击复合材料

容器与近似无限水域的试验，发现无约束条件下空泡体积约为受限情形的 6倍，膨胀–收缩持续时间
约为 4倍。Guo等[13,16]发现，空泡最大半径和壁面膨胀速度均随容器直径增大而增大，但增大的趋势

逐渐减缓。类似地，在物体入水空泡问题中也观察到了约束效应：Mansoor等[17]指出几何约束会显著

改变疏水球体入水空泡的夹断深度和时刻；Watson等[18]和 Lv等[19]进一步表明，壁面接近程度可显

著影响空泡形态、最大尺寸及演化时间，并通过改变局部压力梯度场导致空泡膨胀与收缩不对称；

He等[20]利用 Eulerian数值模拟，证实结构尺寸、流体体积和撞击速度共同影响空泡演化，表现为自
由液面形态、物体速度衰减和加速度历程的明显差异。

Confined cavity collapse Confined cavity oscillationConfined cavity contractionConfined cavity expansion

破片
空泡

Container

Projectile
Cavity

图 1 液压水锤效应引起的受限空泡演化示意图
Fig.1 Illustration of confined cavity evolution caused by hydrodynamic ram.

目前描述第一阶段受限空泡演化的理论模型主要有两类。第一类基于独立膨胀思想，将空泡沿侵

彻方向划分为仅作径向运动的独立截面单元。单元的初始动能由破片穿过该截面时的动能衰减确定，

容器约束的影响则通过等效压差和扰动范围两个参数表征。早期模型[21]针对非受限情形，将等效压
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差和扰动范围取为常数，两者均通过拟合试验数据确定。Guo等[12-14]进一步引入破片能量损失与流体

载荷及弹性壁面变形的经验关系，将模型扩展到受限情形。Ji等[10,22,23]在此基础上将扰动范围与容器

尺寸关联并随空泡增长演化，并在后续分析中证明该模型在适当极限下可退化为经典非受限模型。第

二类以 Rayleigh–Plesset方程为基础[24-26]，通过引入体积约束和壁面修正项计算受限空泡的体积振荡。

这类模型将空泡尺寸变化简化为单一半径的变化，难以描述空泡的轴向尺寸变化。但对于侵彻体动能

在液体中于短距离内迅速耗散并形成近似球形空泡的情形，如枪弹入液后迅速翻滚[26]或破片入液后

迅速破碎[24]，该类方法仍有较好适用性。

综上，已有不少研究关注破片速度、容器尺寸和约束强弱对空泡演化的影响，但多采用有量纲参

数描述，难以区分容器尺寸变化与约束条件变化各自的影响。为此，本文将量纲分析引入截面模型，

以容器初始内半径、流体密度和系统等效体积模量为重复变量，将破片动能输入、初始压差和壁面惯

性效应组织为一组无量纲参数。随后，开展了破片撞击三种尺寸充水容器的试验，利用试验数据分析

了无量纲参数与空泡最大半径、到达最大半径时刻之间的关系，并与非受限模型的计算结果进行对比，

讨论了容器约束对空泡最大半径及其到达时刻的影响规律。

1 受限柱形空泡截面模型与无量纲参数构造
1.1 物理模型与基本假设
考虑高速球形破片沿轴向侵彻充液容器，弹道轨迹上产生轴对称空泡。如图 2所示，为建立截面

动力学模型，基于柱形空泡近似，将该空泡沿轴向划分为若干垂直于弹道的局部截面；在每一局部截

面附近，取单位轴向长度的空泡段，并近似为受限流体中的柱形空泡单元。本文选取轴向某位置处的

柱形空泡单元为研究对象，记其截面半径为 R(t)。引入如下假设：
1.空泡与容器同轴，膨胀和收缩过程中所选截面内的空泡边界与容器内边界均按圆形处理；不同

轴向位置的柱形空泡单元仅作径向运动，轴向耦合忽略。

2.容器仅发生弹性变形；流体在容器内壁处的径向速度等于壁面的径向变形速度。
3.流体视为弱可压缩，忽略波传播效应；瞬时密度空间均匀，仅随时间改变。
4.流体的径向惯性按不可压缩势流评估，其动压力远小于体积弹性模量，不影响密度分布。
5.忽略流体黏性、热传导及表面张力等耗散效应。
6.破片通过界面的动能损失全部转化为截面内流体与容器壁的径向动能。

图 2 受限柱形空泡示意图
Fig.2 Illustration of confined cylindrical bubble.

基于上述假设，控制固定截面处受限空泡演化的物理变量可归纳为四类：一是破片质量 mp、半

径 Rp、瞬时速度 vp及阻力系数 Cd；二是容器初始内半径 Rc0、壁厚 h、材料密度c及描述容器弹性响

应的系数；三是流体初始密度0及描述流体可压缩性的系数；四是空泡内外初始压差。

本文主要关注空泡峰值量，即空泡最大半径 Rmax及对应时刻 tmax，并将其作为后续量纲分析的目

标变量。为建立相应的无量纲关系，下面分别确定破片穿过截面时的初始动能输入，以及空泡膨胀引

起的压差–体积约束关系。

1.2 破片动能衰减与截面初始动能输入
破片动能为

(1)21
2p p pE m v
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破片沿轴向运动时，单位轴向长度上的动能衰减可写为

(2)
d d
d d

p p
p p

E v
m v

z z
  

根据能量守恒，单位轴向长度上的动能损失等于流体阻力所做的功，即

(3)
d
d

p
D

E
F

z
 

其中 FD为流体阻力，可写为

(4)2
0

1
2D d p pF C A v

式中 Ap为破片迎风面积。对于半径为 Rp的球形破片，有 。因此，破片穿过该截面时，单位
2

p pA R
轴向长度上的动能输入量级满足

(5)2 2
0

d
~

d
p

D d p p
E

F C R v
z

 

上式表明，单位轴向长度上的初始动能输入由 Cd、Rp和 vp共同决定。mp主要影响其沿轴向的减

速过程，决定了破片到达给定截面时的 vp。在单截面量纲分析中，vp被视为该截面的给定条件，因此

破片相关变量可由该截面处的 Cd、Rp和 vp集中表征。若将该模型用于预测破片的速度衰减过程，mp

的作用便会通过 vp的变化而体现。

1.3 空泡内外压差分解与系统等效体积模量
空泡的径向运动由外部液体压力相对于空泡内部压力的差值决定。记 Pin为空泡内部压力，P为

外部液体压力，P0为充液静止状态下的初始环境压力。如图 3所示，外部压力相对于空泡内部压力
的总压差可分解为两部分：一是初始环境压力与空泡内部压力之间的初始压差，二是空泡膨胀挤压流

体并引起容器扩张后形成的附加压力。

= +Pin

P

Total pressure difference

inP P
Initial pressure difference

Pin

P0

0 0 inP P P  

Additional pressure

Pin

P-P0

0P P
图 3 空泡外内总压差分解示意图

Fig.3 Schematic decomposition of the external-to-internal pressure difference of the bubble.
首先，定义初始压差为

(6)0 0 in 0P P P   
并将其视为该截面运动过程中的有效常数。

其次，在空泡膨胀过程中，流体压缩和容器扩张使外部液体压力由初始值 P0变化为 P，因此由
空泡膨胀及体积约束引起的附加压力为 P-P0，外部压力相对于空泡内部压力的总压差可写为

(7)in 0 0( )P P P P P    
为定量表示附加压力 P-P0，需建立截面内的径向体积约束关系。

基于假设（2）至（4），忽略轴向质量输运后，空泡膨胀产生的体积增量只能由截面内液体压缩
与容器扩张共同承担。考虑单位轴向长度的截面，记 为初始充液静止状态下截面内的液体2

0 0cV R
体积，Vl为瞬时液体体积，Vc为瞬时容器内部体积。结合假设（3）与（4），容器壁仅发生弹性变形，
流体满足弱可压缩假定，在线性近似下，流体与容器中的压力变化可分别表示为

(8)0 0
0

0 0

l c
l c
V V V VP P K K

V V
 

   
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式中，Kl为液体体积模量，Kc为容器等效体积模量，用以集中表征容器几何尺寸、壁厚、材料弹性

等因素对整体受压扩张抗力的影响。

记瞬时空泡体积为 Vb，由纯径向几何约束有

(9)l c bV V V 
由液体与容器界面处的压力平衡条件可得

(10)0 0
0 0

0 0

( )c b c
l c

V V V V VP K P K
V V
  

  

整理得

(11)0( )( )l b l c cK V K K V V  

引入无量纲参数 ，可将容器体积增量表示为空泡体积的函数： l l cK K K  

(12)0c bV V V 
式中，表征空泡膨胀所引起的体积增量中由容器扩张承担的比例。当 时，容器趋于刚体，总0 
体积变化主要由流体压缩承担；当 时，空泡膨胀产生的体积增量主要由容器扩张承担。1 
代入单位轴向长度下的 与 ，可得空泡与容器内壁之间的运动学约束关系2

bV R 2
c cV R

(13)2 2 2
0c cR R R 

KcKlR(t)

图 4 流体压缩与容器扩张的串联弹簧类比
Fig.4 Analogy Between Liquid and Container Moduli and Series-Connected Springs.

如图 4所示，将流体压缩与容器受压膨胀视为两个串联的体积弹簧，则截面内抵抗体积扩张的总
抗力可用系统等效体积模量 K表示：

(14)1 1 1

l cK K K
 

进一步，由式(8)及(12)可得

(15)0
0 0

b b
c

V VP P K K
V V

  

由于单位轴向长度下 ，因此2 2
0 0/ /b cV V R R

(16)
2

0 2
0c

RP P K
R

 

将式(16)代回式(7)，得

(17)
2

in 0 2
0c

RP P P K
R

   

至此，由体积约束引起的附加压力可由系统等效体积模量 K显式表达。在后续无量纲参数构造
中，进入总压差表达式的压力参数可归结为P0与 K。
1.4 Buckingham Π定理与基础无量纲参数构造
按 Buckingham Π定理，参与量纲分析的有量纲物理量包括：空泡峰值量{Rmax, tmax}，破片的几

何与运动变量{Rp, vp}，容器的初始几何变量{Rc0, h}，系统的密度与等效体积模量{0, c, K}，以及初
始压差{P0}。此外，前文提及的与 Cd本身为无量纲参数，不参与 Π项个数的计数，但仍将作为控
制参量保留在后续的无量纲关系中。因此，参与量纲分析的有量纲变量可写为
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(18)max max 0 0 0{ , , , , , , , , , }c p c pR t R R h K P v  

上述有量纲变量共 10个，基本量纲仅包含{M, L, T}三类。根据 Buckingham Π定理，可构造的独
立无量纲组数为 nΠ = 10 - 3 =7。选取{Rc0, 0, K}作为重复变量。其基本量纲分别为

(19)3 1 2
0 0[ ] , [ ] , [ ]cR L ML K ML T     

三者在{M, L, T}量纲空间中线性无关，故可构成一组独立的重复变量。
首先，定义无量纲空泡最大半径和到达时刻

(20)max
max

0c

R
R

 

(21)max
max

0

t
t

 

其中由量纲平衡得到的时间尺度为

(22)0
0 0ct R

K




因此有

(23)max
max

0 0 /c

t
R K






对于其余有量纲变量，相应的基础无量纲参数为

(24)*0 0
0

0 0 0
, , , ,p c

p
c c

R Ph v v
R R K K

 
  




     

其中，0表征破片与容器的初始半径比，与分别表征容器的无量纲壁厚及容器壁与流体的密度比，
表征初始压差相对于 K的无量纲比值，v*表征破片速度相对于速度尺度 的无量纲比值。0 0/v K 

由此可知，空泡最大半径与到达时刻的基础无量纲关系可写为

(25) * *
max 1 0 max 2 0( , , , , , , ), ( , , , , , , )d dF C v F C v            

1.5 无量纲参数重组与相似关系
上述基础无量纲参数分别来自初始几何、材料属性、破片运动和初始压差等因素，物理指向较为

分散。为便于后续分析，下面将其重新组织为具有明确物理含义的组合参数。其中，已直接表示初
始压差与等效体积模量之间的比值，故保持原形式不变。

1.5.1 壁面惯性效应参数
壁面惯性效应指空泡膨胀带动容器壁运动时，容器壁质量对系统径向动力学的贡献。其强弱不仅

取决于壁面质量，还取决于壁面随空泡运动的程度，因此可用壁面动能 Tc与流体动能 Tl之比衡量。

该比值越高，说明壁面运动引入的惯性效应越显著。

动能由质量与速度共同决定，Tc/Tl可分解为容器与液体质量比与速度平方比的乘积：

(26)
2

2~c c c

l l

T M R
T M R





式中：Mc和 Ml分别为容器和液体质量，二者比值反映壁厚和材料密度对壁面等效质量的影响； cR

和 分别为容器壁和空泡的运动速度。R
首先确定质量比：单位轴向长度上，容器壁的质量近似为

(27)2 2 2
0 0 0~ ( ) ( 2 )[ ]c c c c c cM R h R h hR      

相应范围内流体质量取为

(28)2
0 0~l cM R 

二者之比定义为

(29)2( 2 )c

l

M
M

     

由该式可知，为由材料密度比和初始几何尺寸决定的常数。由于壁面惯性项中的质量贡献由
给出，壁厚比 和材料密度比 在该项中以组合 的形式出现，因此可用 表征容器/c lM M   2( 2 )   
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壁相对于流体的等效质量贡献。

并非独立变量，而是通过体积约束关系与 耦合。将式(13)对时间求导，得cR R

(30)
2 2

2
2 2
c

c

R R
R R





将式(29)和(30)代入式(26)可得

(31)
2

2~c

l c

T R
T R


 
 
 

结合 及式(13)可得，0/ cR R 

(32)
2 2

21c

R
R




 
 
 

得

(33)
2

2
2~

1
c

l

T
T




因此，壁面惯性效应的无量纲贡献由与共同确定。
1.5.2 无量纲动能参数
为将式(5)无量纲化，利用重复变量{Rc0, 0, K}构造对应的单位长度能量尺度。由时间尺度 t0和速

度尺度 v0，进而单位长度上的质量尺度和能量尺度分别为

(34)2 2 2
0 0 0 0 0 0~ , ~c cm R m v KR

将初始动能输入与上述能量尺度比较，定义无量纲动能参数

(35)
2 2

0 2 *2
02

0

d p p
E d

c

C R v
C v

KR


  

该参数表征破片向截面输入的初始动能相对于流体-容器系统抗变形能力的大小。
1.5.3 核心参数组与相似关系
综合前述分析，初始压差由表征；破片初始动能输入由E表征；容器壁惯性由壁-流质量比

与体积分配系数共同表征；初始几何尺度则由0表征。因此，控制空泡峰值量的核心
2( 2 )    

无量纲参数组可写为 。据此，空泡最大半径及对应时刻的无量纲关系可表示为：0( , , , , )E   

max 1 0 max 2 0( , , , , ), ( , , , , )E EF F            

此外，定义平均膨胀速率 ，则其无量纲形式为max max/Ru R t

(36)max 0

max
Ru u

K
 


 

1.6 非受限空泡的无量纲分析
作为对照，下面考虑非受限空泡。用 1.1节的柱形空泡近似、固定截面径向运动以及破片动能输

入的处理思路，但不再计入容器壁约束，因此 1.3节的相关关系此处不再适用。
在经典非受限柱形空泡模型中，通常假设液体不可压，并引入有限外边界半径，如图 5所示。

其中，并不对应实际存在的物理边界，而是人为规定的、受空泡运动影响的液体范围。其原因在于，
若直接将液体域视为无限大，则柱形空泡纯径向流动对应的动能积分会出现对数发散[22]，因此必须

取有限的。
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R(t)

Ω

Unconfined domain

图 5 非受限域内的柱形空泡
Fig.5 Cylindrical bubble in unconfined domain.

仍选取 Rmax及 tmax作为分析对象，相关的有量纲物理量可写为
(37)max max 0 0{ , , , , , , }p pR t R P v 

选取{Rp, 0, P0}为重复变量，可定义无量纲最大半径与无量纲到达时刻

(38)max max
,max ,max

0 0

,
/u u

p p

R t
R R P

 


 


对应的非受限平均膨胀速率的无量纲形式为

(39),max 0
, ,

,max 0

u
u u R

u
u u

P
 


 


其余无量纲参数为

(40)
2

0
,

0
, d p

E u
p

C v
R P


 
  



其中，E,u表征初始动能输入相对于初始压差的大小，表征有限外边界半径与破片半径的比值。由
此可知，非受限情形下峰值量的一般无量纲关系可写为

(41),max , ,max ,( , ), ( , )u u E u u u E uF G      

为检验上述无量纲构造是否与非受限模型一致，考虑非受限空泡方程[22,27]

(42)2 2 2
0 0

0

1 1
ln( / ) 2 d p pRR C R v P R

R



      



引入

(43)
0 0

,
/u u

p p

R t
R R P

 


 


并代入前述无量纲参数，可得

(44)
2

, / 2
ln( / )
E u uu

u
u u

d
d




  
 



在达到最大半径时，有 。由于物理上始终满足 > u，故 ln( / u)为有限正值，因此/ 0u ud d  
峰值条件只能由分子为零决定，即

(45), 2 0
2
E u

u


 

由此可得

(46),
,max 2

E u
u




该结果表明，在非受限模型中，最大半径由初始动能与初始压差的平衡决定，与无关，一般关
系式 中的不起作用。而u,max的表达式中仍保留：,( , )u E uF 
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(47)
,max

,max 20
,

ln( / )

/ 2

u u u
u u

E u u

d
   

 



 


式中，u, max决定积分上限，保留在被积函数的对数项中，其取值会影响积分结果。为分离u, max与

的作用，采用u, max对u进行归一化。令

(48)
,max ,maxu u

q
R





 

(49)
,max

u

u
s 




其中，q为相对于非受限最大半径的无量纲外边界尺度。将式(48)和(49)代入式(47)可得
(50),max ,max ( )u u I q 

其中，I(q)为有限外边界尺度对应的修正函数，定义为

(51)
 1

20

ln /
( ) d

1

s q s
I q s

s





以上无量纲关系基于非受限模型自身尺度，受限分析引入了容器初始内半径 Rc0和系统等效体积

模量 K，两者不在同一基准上，直接比较时需将非受限结果换算到受限尺度，具体换算关系见 3.4节。

2 破片侵彻充液容器试验
2.1 试验布置
为检验构建的无量纲参数组，并分析容器尺寸对空泡峰值量的影响，开展了球形破片撞击充水容

器试验。图 6给出了试验整体布置，由弹道枪、挡托装置、测速靶、计时仪、高速摄像机、背景布和
容器等组成。破片为9.5 mm钨球，质量 8 g，通过调节发射药装药量控制破片撞击速度 vi在 600 
m/s~1300 m/s之间。为减小入射位置偏差对空泡形态的影响，试验中破片瞄准点均位于容器中心区域，
使空泡主要沿容器轴向发展，并尽量保持各工况之间初始几何条件一致。挡托装置为中间开孔的厚钢

板，用于拦截分离的弹托碎片。测速靶测量破片的撞击速度，高速摄像机记录全过程，并辅助测量破

片的撞击速度与剩余速度。容器后方布置白色背景布，以提高空泡轮廓的清晰度。

ProjectileSupport base

14.5 mm ballistic gun Sabot

Sabot stripper

TOA screens

Timer

High speed camera

Background cloth

Bracket

Water-filled container

(a) Schematic

(b) Photograph
图 6 试验布置
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Fig.6 Test layout
试验使用三种材料相同、结构相似、尺寸不同的容器，图 7给出了容器结构示意。容器主体为矩

形钢框架，配合橡胶密封垫、前后靶板压框及厚 15mm的聚碳酸酯透明面板。虽然圆柱形容器更接
近模型中的假设，但曲面透明壁面会引入光学折射，增加轮廓识别和尺寸标定的不确定性。因此，试

验采用平面透明窗容器，以保证空泡边界的记录质量和图像处理精度。靶板采用 4mm厚的 2A12-T4
铝合金，面内尺寸与容器框开口一致。容器顶部设有螺纹注水口，用于充水、排气及试验前密封。

三种尺寸容器内部长（L）×宽（W）×高（H）分别为 500 mm × 300 mm × 300 mm（小）、600 
mm × 400 mm × 400 mm（中）和 720 mm × 500 mm × 500 mm（大），对应内部容积约 45 L、96 L和
180 L。小、中容器的钢框架厚度为 10 mm，大容器为 8 mm，试验中未观察到容器框架发生明显塑性
变形。

图 7 容器结构示意图
Fig.7 Schematic diagram of the container structure

针对每种尺寸容器开展 5~6发试验，共计 17发，详细工况见表 1。
表 1 试验工况

容器尺寸 试验发数 vi/(m·s-1)
小 6 627、826、984、1012、1129、122

6
中 6 609、737、866、996、1117、1251
大 5 729、940、1078、1138、1271

2.2 空泡轮廓提取与峰值量获取方法
对高速摄影记录的空泡图像进行二值化处理，结合灰度筛选与 Canny边缘检测方法提取空泡轮

廓，如图 8所示。利用高速摄影的标定结果，将图像坐标换算为实际尺寸，同时获得破片位移。

  
图 8 空泡轮廓提取效果图

Fig.8 Cavity contour extraction results
采用“像素切片”法获取特定截面处空泡半径随时间的演化。如图 9(a)所示，逐帧提取该截面位

置的单列像素；将各帧的像素列按统一灰度阈值和空间标定处理后，依次拼接为一张新图像（图

9(b)）。该图像的水平方向对应帧序，竖直方向对应该列的空间位置，空泡边界沿水平方向的变化反
映该截面半径随时间的演化。提取该图像中的上、下边界，并结合高速摄影帧率将帧序换算为时间；

随后取上、下边界到弹道轴线距离的平均值作为该截面的空泡半径，最终得到该截面空泡半径随时间

的变化历程（图 9(c)），由此读取 Rmax和 tmax。
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(a) Pick the column of pixels at selected position (b) Combine each pixel in order 
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(c) The change of cavity radius
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图 9 像素切片法示意图
Fig.9 Illustration of the pixel-slice method

2.3 无量纲化所需参数的确定
已有研究表明[10]，受限空泡在不同轴向位置的半径历程变化规律存在差异。靠近容器前、后壁

面的截面更容易受到端部效应影响，局部半径历程中会叠加轴向运动影响，膨胀与收缩阶段的对称性

较弱；相比之下，容器中部截面的边界演化较为连续，半径历程较完整，径向膨胀过程也更接近本文

截面模型的基本假设。基于上述特点，本文选取容器中部区域内边界较清晰、半径历程较完整，且在

成像平面内关于弹道轴线基本上下对称的截面作为有效截面，提取对应的 Rmax和 tmax。

计算max、τmax、E和需要确定 Rc0、vp、Cd、P0以及 Kc，下面分别说明相应的方法。

试验所用容器横截面为方形。方形截面下，壁面到空泡的距离随方向变化，局部约束并非各向均

匀，空泡轮廓可能呈现一定的方向性差异。本文以截面平均半径历程为基础，分析最大半径、到达最

大半径时刻及其无量纲形式；相应地，模型中的外边界半径应反映截面整体的体积尺度。据此，按面

积相等关系 将方形截面折算为等面积圆截面，并以 作为等效初始内半径。这2
0cR WH  0cR WH 

样处理保留了单位轴向长度上的初始液体体积，与模型中 V0的定义一致，后续无量纲化均采用该等

效半径。

vp和 Cd由高速摄影提取的破片位移–时间数据通过式(4)拟合得到，具体步骤见文献[22]，典型拟

合结果与试验结果对比如图 10所示。P0的取值基于以下考虑：空泡膨胀期间，Pin降至水的饱和蒸

气压量级[28]（数 kPa），而破片穿孔使容器与大气连通，P0可近似取为常压；静水压力相对常压贡献

很小，且 Pin远小于 P0，因此所有工况统一取P0 = 0.1 MPa。
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图 10 试验和拟合得到的破片位移-时间数据
Fig.10 Representative projectile displacement histories and quadratic-drag fits

在确定 Rc0、vp、Cd、P0及流体参数后，以式(8)中的 Kc作为待识别参数。对于给定的 Kc，代入

受限柱形空泡模型[23]计算对应的半径历程 Rmod(t; Kc)，并与试验得到的半径历程 Rexp(t)进行比较。以
最大半径、到达最大半径时刻及主要膨胀阶段半径历程的综合偏差作为识别依据，综合偏差定义为

(52) 
2 2 2

max,mod max,exp max,mod max,exp mod exp

max,exp max,exp max,exp1

( ) ( )1 N
i i

c R t c
i

R R t t R t R t
J K w w w

R t N R

       
            

     


其中，wR、wt和 wc为权重系数，N为参与比较的时间点数，下标 mod、exp和 cal分别表示模型计算
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值、试验值和标定值。计算时先在给定范围内对 Kc进行对数空间搜索，再在 J(Kc)较小的区间内局部
细化；并以半径历程拟合优度、最大半径偏差和到达最大半径时刻偏差作为判断指标。最终取 J(Kc)
最小时对应的 Kc作为当前截面的标定结果，记为 Kc,cal。因此，Kc,cal表示式(8)中 Kc在当前试验截面

下的具体取值，用于表征实际容器在该截面下对空泡体积膨胀的等效约束水平。

定义最大半径相对偏差和到达最大半径时刻相对偏差为

(53)
max

max,mod max,exp

max,exp
100%R

R R
e

R


 

(54)
max

max,mod max,exp

max,exp
100%t

t t
e

t


 

图 11给出了采用 Kc,cal后模型计算结果与典型试验结果的对比。可以看到，三种容器中计算曲线

均能描述空泡半径的增长过程，最大半径和到达最大半径时刻与试验结果较为接近。后续无量纲化中

的 K由前文给出的液体压缩与容器扩张组合关系计算，即 。 ,cal ,call c l cK K K K K 

Time/ms
0 2 4 6 8 10 12 14

C
av

ity
 ra

di
us

/m
m

0

50

100

150

图 11 典型工况下半径历程计算结果与试验结果对比
Fig.11 Comparison between calculated and experimental radius histories under typical cases

3 结果与讨论
3.1 空泡特征量随 vp的变化规律
本节主要分析中部有效截面处有量纲空泡特征量随 vp的变化。图 12(a)给出了 Rmax与 vp的试验数

据及线性拟合结果，其中 r2为决定系数。Rmax随 vp增大近似线性递增。容器尺寸越大，相同 vp下的

Rmax和拟合直线斜率均越大。在相同 vp下，Rmax仍存在一定离散，且离散度随容器尺寸减小而增大：

大、中容器的数据点更贴合拟合直线（r2≥0.956），小容器则较为分散（r2=0.828）。
图 12(b)给出了 tmax与 vp的试验结果。与 Rmax不同，tmax随 vp的变化更为散乱。小容器的 tmax集

中在 2.2~3.5ms，随 vp增大无明显趋势；中、大容器的 tmax虽略有增大，但相关性仍较弱。同一容器

内的数据点离散较大，但不同容器之间分层清晰：相近 vp下，容器越大，tmax整体越大。相比于 vp，

容器尺寸对 tmax的影响更为显著。

图 12(c)给出了 随 vp的变化。 整体随 vp增大而升高，容器之间同样存在差异：小容器的Ru Ru Ru
整体偏高，中、大容器则相互重叠较多。小容器中最大半径虽然较小，但到达最大半径的时间缩短更

明显，使得二者之比反而高于中、大容器。
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图 12 空泡峰值量随截面速度的变化
Fig.12 Variation of cavity peak quantities with sectional instantaneous velocity

3.2 max与E及的关系
上节结果表明，仅以 vp作为比较变量时，不同容器下空泡特征量的变化仍存在差异，难以直接

反映动能输入和约束条件的共同作用。本节进一步分析max与E、之间的关系。由量纲分析结果
可知，max取决于、、E、和0。对于同一容器和破片，0固定，与变化较小，因此max的

变化主要与E和有关。由于在试验中连续分布，为分析相近下max与E的关系，将每种容器的

等分为 5个区间，逐区间对max–E进行线性拟合，结果见图 13，图中均方根误差（root mean 
square error，RMSE）用于衡量拟合结果与试验数据之间的偏差。各区间内，max随E增大近似线

性递增，多数区间 r2≥0.9，RMSE≤0.021。
不同容器的数据分布随容器尺寸变化而改变，这首先体现在 K值不同，进而导致的取值范围不

同。小容器的 K较大，整体偏低（0.0145~0.0715），在此范围内的变化对max影响不明显，5条
拟合线基本重合。由此也可看出，图 12(a)中小容器 Rmax–vp的离散并非仅由 vp引起，还与不同截面

处的等效约束水平有关。E同时反映无量纲动能输入和系统等效抗变形能力，采用E归纳数据后，

max的离散程度明显降低。随着容器尺寸增大，K减小，的取值范围拓宽。中、大容器的拟合线随
增大出现分层：在相近E下，越大，max越小。
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图 13 不同初始压差比区间内无量纲最大半径与无量纲动能输入的关系
Fig.13 Relationship between dimensionless maximum radius and dimensionless kinetic-energy input at different initial 

pressure-difference ratios
为进一步比较三种容器中max随E的整体分布范围，图 14将图 13中各区间的分组拟合结果整

理为分组拟合线包络带。对于同一容器，包络带的上下边界分别由不同区间拟合线在各E位置处

的最小和最大max确定。各拟合线仅在对应数据组的E范围内参与计算。如图所示，小容器的包络

带较窄且整体偏上，中、大容器的包络带下移且大部分重叠，与前述分区拟合结果一致：在相同E

下，小容器的max较大，中、大容器的max整体较小。中、大容器虽然对应的无量纲参数并不完全

相同，但在当前试验范围内，由此引起的max差别有限，因此两者包络带大部分重合。
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图 14 无量纲最大半径与无量纲动能输入关系的拟合包络
Fig.14 Fitted envelopes for the relationship between dimensionless maximum radius and dimensionless kinetic-energy input
采用与图 13相同的处理方法，
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图 15给出了不同E区间内max与的关系。与图 13相比，
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图 15中数据更分散。小、中容器各E区间内拟合线斜率方向不一致，部分呈下降趋势，部分呈上升

趋势，并存在交叉；大容器中多数拟合线呈下降趋势。总体来看，即使按E分组，max与之间的关
系仍不如max与E的关系清晰。
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图 15 不同无量纲动能输入区间内无量纲最大半径与初始压差比的关系
Fig.15 Relationship between dimensionless maximum radius and initial pressure-difference ratio at different dimensionless 

kinetic-energy inputs
上述现象需要结合峰值处的压差构成进一步分析。将总压差表达式（式(17)）写成无量纲形式：

(55)2inP P
K




  

由式(55)可知，在=max时，峰值处总压差由项和 项共同组成。因此，对max的影响还
2
max

与附加压力项 有关。为衡量附加压力项在峰值压差中的相对贡献，定义2
max

(56)
2
max

max 2
max




 
 

图 16给出了max随的变化。可以看出，max整体随增大而降低。小容器主要位于低区间，
max大多高于 0.75，说明峰值处总压差以附加压力项为主；中、大容器的较高，max明显减小，部

分试验点低于 0.5，说明初始压差项的相对作用增强。由此可知，越大，初始压差项在总压差中的
占比越高，空泡膨胀受到的压差抑制作用越强，因此在相近E下得到的max越小。
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图 16 峰值处附加压力项相对贡献随初始压差比的变化
Fig.16 Variation of the relative contribution of the additional pressure term with initial pressure-difference ratio
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压差构成的变化也反映在max对E的敏感程度。提取图 13中各区间的拟合斜率 max / Ek   

，用以表示单位E增量对应的max增量。图 17给出了 k与对应区间中位数的关系。三种容器的
k–曲线变化趋势一致：较小时 k较高，随增大先快速下降，随后趋于平缓。这是因为较小时，
初始压差项相对较弱，max对E的变化较为敏感，此时的增大会明显增强压差抑制作用，因而 k快
速降低。当继续增大，初始压差项在总压差中的占比已经较高，的进一步增大对抑制效果的提升
作用减弱，因此 k逐渐趋于平缓。
尽管趋势一致，三条曲线并不重合。在 ≈ 0.07~0.15区间内，大容器的 k始终高于中容器，可

见即使相近，max随E的变化速率仍与容器尺寸有关。主要反映 k随初始压差比例变化的总体趋
势，不同容器之间的斜率差异仍与完整无量纲参数组有关，因此仅靠不足以完全解释 k的差异。
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图 17 拟合斜率随初始压差比的变化
Fig.17 Variation of the fitted slope with initial pressure-difference ratio

3.3 τmax与E及的关系
图 18给出了不同区间内 τmax随E的变化，图 19给出了 τmax随的变化。与max相比，τmax的

数据分布更加离散。图 18中，各区间内的趋势线斜率均较小，且正负不一，说明 τmax和E难以形

成稳定的单调关系。较低的 R2也表明，仅以E难以归纳 τmax的变化。图 19中，τmax总体上随增大
而减小。三种容器中，小容器的 τmax整体偏大，中、大容器数据大部分重合；不同容器对应的下降趋

势也不完全一致，小容器最明显，大容器最弱。
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图 18 不同初始压差比区间内无量纲到达时刻与无量纲动能输入的关系
Fig.18 Relationship between dimensionless arrival time and dimensionless kinetic-energy input at different initial pressure-

difference ratios
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图 19 无量纲到达时刻随初始压差比的变化
Fig.19 Variation of dimensionless arrival time with initial pressure-difference ratio

上述现象与max和 τmax所表征的物理量类型不同有关。max是状态量，对应空泡膨胀达到最大半

径时的峰值位置。在达到最大半径时，膨胀动能耗尽，初始动能输入与压差做功之间形成能量平衡；

在相近 Θ条件下，初始压差项的相对作用基本一致，E的变化主要反映初始动能输入强弱的变化，

因此其能够较好地归纳max的变化。τmax则是过程量，对应空泡从开始膨胀到达到最大半径所经历的

时间，不仅取决于max，还取决于整个膨胀阶段径向速度的衰减历程。因此，即使两个工况的max相

近，只要空泡径向速度的衰减过程不同，到达最大半径的时间就可能不同。这使得仅以E为变量分

析 τmax时，数据离散程度明显高于max。

径向速度历程首先受到系统惯性尺度的影响。由模型中的等效惯性项可知，壁面运动对初始径向

运动的修正与组合项 有关。因此，在相近E条件下，不同容器和不同初始受限程度 2 2 2
0 0/ 1  

仍可能具有不同的惯性分配关系，导致空泡径向速度历程出现差异。这与图 18中各 Θ区间内 τmax随

E的趋势线斜率较小且正负不一相对应，也说明初始动能输入并不是决定 τmax的唯一因素。

压差作用时程则进一步影响径向速度衰减过程。前文已从峰值状态分析了max对应的压差构成

（式(55)），而对于 τmax，压差作用贯穿整个膨胀阶段。Θ所代表的初始压差项在膨胀早期即产生抑制
作用，附加压力项则随增大而逐渐增强。因此，Θ增大时，膨胀初期径向速度受到更强抑制，到达
最大半径所需时间相应缩短，这与图 19中 τmax随 Θ增大而减小的整体趋势一致。
但 Θ主要反映初始压差项相对于系统等效体积模量的大小，仍不能完整表征后续附加压力增长、

惯性尺度差异和几何尺度差异的共同影响。因此，在相近 Θ条件下，τmax仍保持一定离散性。图 19
中小容器的 τmax整体偏大，中、大容器数据大部分重合，也说明容器组间差异会影响 τmax的分布范围。

3.4 受限结果与非受限参考值的对比
1.6节给出的非受限空泡峰值量以 Rp和P0为特征尺度。为与受限结果进行对比，本节先将非受

限结果换算到受限分析所采用的尺度，即以 Rc0和 K为基准，再比较两种情况的空泡特征量。对于每
个试验点，保持初始动能输入和初始压差不变，按 1.6节中的非受限模型计算无容器约束时的最大半
径 Ru,max。换算到受限尺度后，非受限最大半径参考值为

(57),max( )
,max

0 2
uc E

u
c

R
R




 


定义max与参考值之比为

(58)max
( )
,max
c

u





 

图 20(a)给出了试验得到的max与 的对比，虚线表示 。所有试验点均位于参考( )
,max
c

u
( )

max ,max
c

u 
线下方，说明受限容器中的空泡最大半径低于相同工况下的非受限参考值。同时，不同容器之间存在

较清晰的分层，小容器整体位于下方，中容器居中，大容器更接近参考线。图 20(b)给出了β随
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的变化。不同容器的β呈现出清晰的分层：大容器的β接近 1，中容器居中，小容器最低。这( )
,max
c

u
表明容器尺寸越小，约束对空泡最大半径的抑制越明显。
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图 20 受限最大半径与非受限参考值的对比

Fig.20 Comparison of the confined maximum radius with the unconfined reference value
对于非受限到达时刻，与最大半径一致，将式(50)中的非受限时间换算到以 Rc0和 K为基准的尺

度下，可得到到达最大半径时刻的非受限参考值

(59)
( )
,max( ) 0

,max ,max( ) ( ) ( )
c

uc
u u Iq q I q


  

 
如前所述，q=/Ru,max为非受限模型中的外边界尺度参数，参照文献[21]中非受限柱形空泡模型的

取值范围，本文取 q=20为基准值，并采用 q=15~30表征外边界尺度选取带来的变化范围。定义 τmax

与非受限参考值之比为

(60)
 

max
( )
,max

( ) c
u

q
q




 

图 21(a)给出了试验得到的 τmax与 的对比。图中符号按 q = 20计算，水平范围线表示 q = ( )
,max
c

u

15~30时对应的参考值范围。黑色虚线表示 ，灰色虚线表示 至 。( )
max ,max

c
u  ( )

max ,max0.1 c
u  ( )

,max0.4 c
u

可以看出，所有试验点均位于黑色虚线下方，说明受限条件下空泡达到最大半径的时间短于非受限参

考值，且大部分数据位于较低比例区间。图 21(b)给出了τ随 的变化，图中符号按 q = 20计算，( )
,max
c

u
竖向范围线表示 q = 15~30引起的τ变化范围。与β相比，τ整体更小，数据分布也更加离散，说明

受限条件对到达最大半径时刻的影响更加明显。
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图 21 受限到达时刻与非受限参考值的对比

Fig.21 Comparison of the confined arrival time with the unconfined reference value

定义平均膨胀速率的非受限参考值为 ，则受限与非受限平均膨胀速率之
( ) ( ) ( )

,max ,max, ( ) / ( )c c c
u uuu q q  

比为 。图 22(a)给出了试验 与 的对比，图 22(b)给出了 随
( )
,( ) / ( ) / ( )c

u uq u u q q       u
( )
,
c

uu  u

的变化，符号和范围线含义同前。可以看出， 高于非受限参考值，且容器尺寸越小，高出幅
( )
,
c

uu  u
度越大。这一结果与前述 的整体关系一致：受限条件同时降低了空泡最大半径和到达最1    

大半径时刻，但到达时刻的缩短幅度更大，因此平均膨胀速率高于非受限参考值。
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图 22 受限平均膨胀速率与非受限参考值的对比

Fig.22 Comparison of the confined average expansion rate with the unconfined reference value
图 21和图 22中的范围线均由 q=15~30的取值范围给出，为分析该取值范围对非受限参考值的

影响，图 23给出了 和 随 q的变化。可以看出，在 q=15~30范围( ) ( )
,max ,max( ) / (20)c c

u uq  ( ) ( )
, ,( ) / (20)c c

u uu q u 

内，二者分别位于 0.955~1.060和 0.943~1.047区间内。由此可见，q的取值会改变非受限参考值的具
体数值，但在本文取值范围内影响幅度有限。图 21和图 22中不同数据点之间的分布差异主要来自试
验工况和受限空泡特征量的差异。
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图 23 外边界尺度取值对非受限参考值的影响
Fig.23 Effect of outer-boundary scale selection on the unconfined reference values
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4 结论
本文针对液压水锤效应中受限空泡的截面膨胀问题，在柱形空泡截面模型的基础上引入量纲分析

方法，将破片动能输入、初始压差、容器约束及壁面惯性效应归纳为一组无量纲参数，并通过破片撞

击三种尺寸充液容器的试验进行分析。主要结论如下：

（1）无量纲最大半径max随无量纲动能输入E和初始压差比呈规律性变化。给定时，max

随E近似线性增大；越大，同等E下的max越小。与 Rmax–vp关系相比，用E和整理数据可以
明显减小不同容器和工况下max的离散程度。从压差构成来看，峰值处附加压力项占比max随增大
而降低，说明初始压差项相对作用的增强是max随增大而减小的重要原因。
（2）E和对无量纲到达时刻 τmax的整理效果弱于max，数据离散程度更高。原因在于max更

直接地对应膨胀终点处初始动能输入与压差约束的平衡，而 τmax不仅取决于max，还取决于膨胀阶段

的径向速度变化过程。E和分别反映无量纲动能输入和初始压差项的强弱，但难以描述附加压力
项随半径增长而增强的影响，以及容器壁面惯性和几何尺度差异对速度变化的作用。因此，仅以E

和进行分析时，τmax与二者的关系不如max清晰。

（3）与相同工况的非受限参考值相比，受限时的最大半径和到达最大半径时刻均降低，但到达
时刻相对于参考值的降幅明显大于最大半径。因此，由max和 τmax定义的平均膨胀速率 高于非受u
限参考值，且容器越小，该差异越明显。
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