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摘要： 水面舰船被动防护体系中液舱的主要功能之一是阻止高速弹体（爆炸破片）对内部重要结构、设备和人员

的威胁，高速弹体打击液舱的过程包含着复杂的能量传递与耗散。为了分析弹体形状对其在液体介质中运动速度衰

减的影响 , 开展了一系列不同头形因数的截锥形弹体在不同入水速度下弹体垂直侵彻液体介质过程的数值模拟，得到

了垂直侵彻液体介质时弹体速度衰减特性，发现高速弹体在液体介质中运动的阻力因数与弹体形状和无量纲速度有

关。基于对系列数值模拟计算结果的拟合分析，提出了计及头形因数的截锥形弹体  垂直侵彻液体介质时的速度衰减

经验公式，通过开展数值算例分析验证了公式计算结果的可靠性。本文中提出的经验公式可实现对高速弹体在液体

介质中速度衰减的准确快速计算，为舰船防护液舱结构设计提供一定的参考。
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Abstract:   One of  the  main functions  of  liquid  tanks  in  the  passive  protective  systems of  surface  warships  is  to  prevent  the

damage  by  high-velocity  projectiles  (explosive  fragments)  to  important  internal  structures,  equipments  and  personnels.  The

process  of  high-velocity  projectile  penetrating  through  a  liquid  tank  involves  complex  energy  transfer  and  dissipation.  To

explore the influences of the head shape of a projectile and its water-entry velocity on the velocity attenuation of the projectile

in fluid, a series of truncated cone-shaped projectiles with different head shape factors were developed to numerically simulate

the  processes  of  the  truncated  cone-shaped  projectiles  vertically  penetrating  through  the  fluid  at  different  initial  water-entry

velocities. The velocity attenuation characteristics were obtained for the projectiles vertically penetrating through the fluid. The

above results  display  that  the  resistance  factor  of  a  high-velocity  projectile  moving in  the  fluid  is  related  with  the  projectile

shape  and  the  ratio  of  the  instantaneous  velocity  of  the  projectile  to  its  initial  water-entry  velocity.  Based  on  the  numerical

simulations and the corresponding fitting results, an empirical formula was proposed by considering the projectile head factor

to predict the velocity attenuation of the truncated cone-shaped projectiles vertically penetrating through the fluid. And a series
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of calculation examples were carried out to verify the formula. These calculation examples show that the formula is feasible

and can be used to accurately calculate the velocity attenuation of high-velocity projectiles in fluid media and it is helpful for

the structural design of the protective tanks of warships.

Keywords:  truncated cone-shaped projectile; head shape factor; velocity attenuation; protective tank

大型水面舰艇通常采用液舱来防护反舰武器爆炸破片对内部结构和人员的威胁[1]。弹体在侵彻液

舱过程中与液体的作用机理十分复杂，弹体在液体介质中的贯彻距离、速度衰减规律以及高速弹体引起

的水锤效应，是广大学者长期关注的问题，对此已开展了大量的研究。Lee 等[2] 在经典冲击压力模型的

基础上，将弹体简化为点源，对高速弹体在液体中引起的空腔效应展开了研究，推导建立了空腔动力学

方程。李营等[3] 在考虑长径比的影响下，将阻力因数作为与初速度有关的常量来处理，拟合得到了阻力

因数计算经验公式。沈晓乐等[4] 考虑弹体的墩粗变形进行了实验研究，对方形弹体入水的阻力因数进行

了修正。郭子涛[5] 分析了弹头形状对弹体水弹道稳定性以及速度衰减规律的影响，提出了一种简化的弹

体头型阻力因数估算公式。Zhao 等[6] 在考虑雷诺数的基础上对球形弹入水阻力因数进行拟合，提出了

球形弹入水阻力因数经验公式。Zhang 等[7] 在 Lee 等[2] 研究工作的基础上针对长径比在 0.1～0.5 之间的

饼形弹进行研究，并对饼形弹入水阻力因数计算公式进行了修正。这些研究普遍简化了阻力因数的影

响因素，与实际物理过程有较大的区别。

本文中，拟采用理论分析和数值模拟的方法，针对以上存在的问题，开展截锥形弹体垂直穿透液体

介质时的速度衰减特性研究，重点分析不同弹体头形因数对其速度衰减规律的影响，以期建立阻力因数

与弹体的瞬时速度之间的关系，并引入弹体形状参数的影响，建立截锥形弹体在液体中的速度衰减分析

模型。

1    弹体侵彻液体介质速度衰减规律

当弹体在液体介质中高速运动时，弹体损失的动能主要转化为液体的动能及空泡的压力势能，而空

泡的存在极大地减小了弹体与液体的接触面积，从而弹体运动所受的摩擦阻力减小，因此压差阻力是影

响弹体阻力的主要因素。则根据牛顿第二定律建立弹体运动方程如下[8]：

M
dvb

dτ
= −1

2
ρwA0Cdv2

b (1)

vb τ ρw A0 Cd式中：M 为弹体质量，    为弹体在    时刻瞬时速度，    为液体密度，    为弹体在运动方向上的投影面积，  

为阻力因数。

对式（1）进行变换可得：

M
dvb

dxb

dxb

dτ
= −1

2
ρwA0Cdv2

b (2)

w v(i+1)
b

v(i)
b

M
1
vb

dvb =
w x(i+1)

b

x(i)
b

(
−1

2
ρwA0Cd

)
dxb (3)

Cd vb可得阻力因数    与瞬时速度    的关系：

Cd = −
2m

ρwA0

[
x(i+1)

b − x(i)
b

] ln
v(i)

b

v(i+1)
b

(4)

v(i)
b v(i+1)

b x(i)
b x(i+1)

b式中：    为 i 时刻弹丸的瞬时速度，    为 i+1 时刻弹丸的瞬时速度，    为 i 时刻弹丸的瞬时距离，    为

i+1时刻弹丸的瞬时距离。

Cd目前对于阻力因数    ，学者们提出了不同的取值方式。

Cd = 0.15沈晓乐等[4] 认为当弹体形状为立方体时    。

σGarrett等[9] 认为阻力因数与空化数    满足如下关系：
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Cd =C0 (1+σ) (5)

C0式中：    的取值为 0.82～0.83。空化数：

σ =
p∞− pc

0.5ρwv2
b

(6)

p∞ pc 2.3 kPa式中：    为水压力；    为空泡压力，一般取水的饱和蒸气压（    ）。

孔祥韶等[10] 根据 Lecysyn等[11] 给出的有关雷诺数 Re 的计算公式：

Cd =
24
Re
+

3.73
√

Re
− 4.83×10−3

√
Re

1+3×10−6 Re3/2
+0.49 (7)

Cd

Cd 0.491

得出，当弹体的运动速度在 200～2 000 m/s 之间时，    取值在 0.490 8～0.491 7 之间，并提出在简化计算

时    可取定值    。

Lee等[2] 对于球形弹体入水问题，采用分段的阻力因数：

Cd=


0.384 0＜Ma＜0.5
0.639 6+0.597 4(Ma−1)−0.161 8(Ma−1)2−0.721 2(Ma−1)3 0.5≤Ma≤1.4

0.762 4+0.239 8
(

1
Ma
− 1

2.75

)
−0.475

(
1

Ma
− 1

2.75

)2

1.4＜Ma＜4
(8)

Ma = v0/cw v0 cw式中：    ，    为弹体入水初速度，    为水中声速。

Zhao等[6] 在考虑雷诺数的基础上对球形弹入水阻力因数进行拟合：

Cd=


0.4 0＜Ma＜0.5
−0.231 22+1.558 68Ma−0.644 17Ma2+0.084 74Ma3 0.5≤Ma≤3
0.936 3＜Ma≤4

(9)

李营等[3] 在 Lee 等[2] 工作的基础上针对圆柱形平头弹开展了研究，并考虑长径比参数的影响，对阻

力因数进行了修正。

Zhang 等[7] 在 Lee 等[2] 工作的基础上针对长径比在 0.1～0.5 之间的饼形弹，考虑入水角度的变化，

提出了弹体侵彻水介质过程中速度衰减的修正公式。

Cd v0但是在以上的研究中，都是将阻力因数    作为只与初始入水速度    有关的常量来处理，弹体的受力

面是按最大截面来考虑，没有考虑到弹体头部形状的差异，与实际物理过程不符，本文中针对这一问题

开展研究。

2    数值计算

2.1    数值计算工况设计及模型

本节设计 4种不同头形因数的截锥形弹体，采用显式动力学非线性有限元程序 Autodyn建立弹体的

仿真模型并开展系列工况的数值计算，分析头形因数对弹体垂直入水后速度衰减的影响规律。

D2 D1 D2/D1

ψ L1 = 30 mm L2 = 10 mm D1 = 12 mm

ψ1 ∼ ψ4

图 1 为截锥形弹体示意图，定义弹体头部圆台直径    与主体最大直径    的比值    为截锥形弹

体头形因数    。各工况中弹体主体长度    ，锥体长度    ，主体直径    保持不

变，4 种弹体头部圆台直径分别为 0、4、8、12 mm，对应头形因数    分别为 0、1/3、2/3、1。为了控制

变量的数量，不同头形因数截锥形弹体的质量均调整为 32.5 g，有限元模型如图 2 所示。本次数值模拟

采用二维轴对称建模方法，水域网格尺寸为

400 mm×400 mm，采用边长为 1 mm 的四边形欧

拉单元进行离散，四周设置透射边界条件，模拟

无限水域，弹体用拉格朗日网格离散。

数值模拟中，采用 S h o c k 状态方程和

Johnson-Cook 本构关系描述弹体材料的动态力

L1 L2

D
2

D
1

 

图 1    截锥形弹体示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a truncated cone-shaped projectile
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学行为[12]：

σy = (A+Bεn
p)

[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
(1−T ∗m) (10)

σy A B εp n

C ε̇ ε̇0 ε̇0 = 1 s−1 T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr)

T Tr Tm m A B
Tm

式中：    为材料的动态屈服应力；    为材料的静态屈服应力；    为材料的硬化参数；    为等效塑性应变；  

为硬化指数；    为应变率参数；    为等效塑性应变率；    为参考应变率，取    ；    ，

 为温度，    为室温，    为材料熔化温度，    为温度指数。本文中弹体材料选用 45 钢[13]，    为 506 MPa，  

为 320 MPa，n 为 0.28，C 为 0.064，m 为 1.06，    为 1 750 K。

µ＞0液体水介质采用多项式状态方程，在水介质受压时（    ）：

p = A1µ+A2µ
2+A3µ

3+ (B0+B1µ)ρ0E (11)

µ＜0在水介质受拉时（    ）：

p = T1µ+T2µ
2+B0ρ0E (12)

A1 A2 A3 B0 B1 T1 T2 µ = ρ/ρ0−1 ρ ρ0

E = (ρgh+ p0)ρB0 p0

式中：    、    、    、    、    、    、    为材料常数；    ，    为水的瞬时密度，    为水的参考密度；

 为质量内能，g 为重力加速度，h 为弹体在水中的深度，    为大气压力。具体参数如

表 1所示[14]。

本文中对每种不同头形因数的截锥形弹体各设置了 5 种不同的入水初速度开展数值模拟，共包含

20种工况条件，如表 2所示。

2.2    有限元方法验证

采用本文的数值模拟方法对试验过程[5] 开展计算，通过对比分析数值计算结果和试验数据来验证

数值方法对高速弹体入水过程分析的可靠性和准确性。文献 [5] 中使用轻气炮发射圆柱形平头弹体，该

 

(a) ψ=0 (b) ψ=1/3 (c) ψ=2/3 (d) ψ=1

图 2    不同头形因数截锥形弹体有限元模型

Fig. 2    Finite element models for truncated cone-shaped projectiles with different head type coefficients

表 1    水的状态方程各项参数[14]

Table 1    Parameters of equation of state for water[14]

A1/GPa  A2/GPa  A3/GPa  B0  B1  T1/GPa  T2/GPa  ρ0/(kgm−3) 

2.2 9.54 14.57 0.28 0.28 2.2 0 1 000

表 2    数值计算工况

Table 2    Numerical calculation conditions

工况 ψ  v0/(m·s−1) 工况 ψ  v0/(m·s−1) 工况 ψ  v0/(m·s−1) 工况 ψ  v0/(m·s−1)

1-1 0 400 2-1 1/3 400 3-1 2/3 400 4-1 1 400

1-2 0 650 2-2 1/3 650 3-2 2/3 650 4-2 1 650

1-3 0 900 2-3 1/3 900 3-3 2/3 900 4-3 1 900

1-4 0 1 150 2-4 1/3 1 150 3-4 2/3 1 150 4-4 1 1 150

1-5 0 1 400 2-5 1/3 1 400 3-5 2/3 1 400 4-5 1 1 400
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弹体直径 D=12.65 mm，长度 L=25.4 mm，入水初速度为 603 m/s，试验中使用高速摄影仪记录了弹体运动

轨迹及空泡变化，测量了不同时刻的空泡尺寸以及弹体速度等数据。将数值模拟得到的高速弹体入水

过程中与试验[5] 中相应的数据进行对比，弹体入水后空泡尺寸对比如图 3 所示，可以发现在 t=0.222 ms
和 t=0.440 ms时刻相同位置处的空泡直径数值计算结果与试验测量数据吻合较好

此外，进一步开展尺寸 D=12.65 mm，L=25.4 mm 的平头圆柱形弹体入水速度 603 m/s 及 397m/s 工
况；D=12.65 mm，L=38.1 mm 的平头圆柱形弹体入水速度为 498 m/s 及 414 m/s 工况的数值计算，将弹体

位移随时间的变化以及弹体速度衰减的数值计算结果与相应的试验测量数据进行对比，如图 4～5 所

示。可以看出，本文数值模拟方法在计算弹体的运动特性方面具有较好的精度，可为本文的进一步的研

究工作开展提供了准确可靠的分析手段。

 

27.2 mm
27.5 mm

(a) t=0.222 ms

33.9 mm 55.5 mm 34.2 mm 56.8 mm

(b) t=0.440 ms

图 3    针对弹体直径为 12.65 mm，长度为 25.4 mm，入水初速度为 603 m/s时，试验与数值计算的空泡尺寸

Fig. 3    Comparison of cavitation sizes obtained experimentally and numerically for the projectile with the diameter of 12.65 cm
and the length of 25.4 cm, water entering at 603 m/s
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图 4    长度为 25.4 mm的弹体在两种入水速度工况下位移和速度的变化

Fig. 4    Changes of displacement and velocity of the projectile with the length of 25.4 mm at two initial velocities of water entry
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图 5    长度为 38.1 mm的弹体在两种入水速度工况下位移和速度的变化

Fig. 5    Changes of displacement and velocity of the projectile with the length of 38.1 mm at two initial velocities of water entry
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2.3    数值模拟结果及分析

采用验证后的数值模拟方法开展表 2 中 20 种工况的数值计算，将头形因数不同的截锥形弹体在不

同入水速度下的速度衰减与入水距离的关系绘制于图 6，通过对比分析图中数据可以发现：

（1）当截锥形弹体的头形因数不变时，弹体入水后速度变化曲线的斜率随着入水初始速度的升高而

逐渐增大，说明入水速度越高，速度衰减越快；

vb/v0

vb/v0 ψ = 1/3

（2）弹体入水初速度不变、头形因数增大时，弹体剩余速度并非单纯随头形因数增大而降低，这一特

性在 v0=1 400 m/s时表现最明显。4种头形因数的弹体均以 1 400 m/s的初速度垂直入水时，运动 400 mm
后弹体剩余速度与初速度的比值    分别为 0.699 0、0.771 0、0.709 9、0.512 7。说明入水初速度不变

时，随着弹体头形因数的增大，    呈现先增大后减小的趋势，在    时达到最大，为 0.771。

3    速度衰减分析模型

3.1    模型建立

Cd

vb v0 Cd (vb/v0)

Cd (vb/v0) Cd

Cd

根据式（4）可以计算得出截锥形弹体垂直入水后的瞬时阻力因数    ，并将其作为纵坐标，将弹体的

瞬时速度    与入水初速度    的无量纲比值作为横坐标，绘制    -   关系图。由于篇幅有限，本文中仅

绘出 ψ=0 的弹体    -   关系图，如图 7 所示。从图 7 可以发现，阻力因数    随着弹体速度的衰减呈振

荡趋势，且当截锥形弹体速度较低时，随着侵彻过程的进行，速度衰减率出现较小幅度的上升。究其原

因是因为随着速度的降低，弹体诱导空泡的尺寸也在不断减弱，弹液间的接触面积增大，摩擦阻力增大，

导致弹体的速度衰减率和阻力因数    小幅增大。
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图 6    不同头形因数的截锥形弹体在不同入水速度工况下速度随入水距离的衰减

Fig. 6    Velocity attenuation of truncated cone-shaped projectiles with different head coefficients
with water-entry distance at different initial velocities of water entry
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Cd从完整的侵彻过程来看，阻力因数    变化过程较复杂，阻力因数随着弹体速度的降低，呈现如上述

图像所示的震荡变化趋势。在以往的研究方法中将其作为常量来处理，不具备广泛的适用性。从简化

计算的角度出发，本文中采用线性关系进行拟合：

Cd = a0+a1 (vb/v0) (13)

a0 a1式中：    和    为未知参数。

ψ = 1/3 ψ = 2/3 ψ = 1 a0 a1

针对图 7 中的数据，采用最小二乘法进行拟合，拟合的结果如图 7 中红线所示。同时，对头形因数

 ，    ，    的截锥形弹体数据按照同样方式进行拟合，确定的参数    和    列于表 3。
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水中声速取 1 400 m/s，用最小二乘法对参

数 a0 和 a1 进行拟合：

a0 = a01+a02 Ma+a03 Ma2+a04 Ma3+a05Ma4 (14)

a1 = a11+a12 Ma+a13 Ma2+a14 Ma3+a15Ma4 (15)

式中：a01、a02、a03、a04、a05、a11、a12、a13、a14、

a15 为待定参数，结果如图 8所示。

a0 a1

由拟合结果来看，四阶方程可以较好的拟

合 a0、a1 关于无量纲数 M 的关系，可以发现同一

头形因数下参数 a0 及 a1 的高度相关，但变化趋

势相反，近似关于某一水平线 y=n1 对称。随着

头形因数的增大，参数 a0 及 a1 的变化逐渐趋于

复杂，这是因为当头形因数增大时，弹体的垂直

迎流面积增大，侵彻时镦粗变形效应变得明显，

导致阻力因数的变化趋于复杂。参数    、    的拟

合结果列于表 4。

基于上述结果，a 系列参数仅与头形因数 ψ有关。采用二阶方程对 a 系列参数进行最小二乘法拟合：

ai j = ai j0+ai j1ψ+ai j2ψ
2 i = 0,1; j = 1,2,3,4,5 (16)

ai j0、ai j1、ai j2、ai j3式中：    为待定参数，结果如图 9所示。

a1 a2整体来看拟合曲线同样具有较好的对称关系。由于参数    及    的变化趋势相反，所以拟合出的 a 系

列参数具有高度对称的特性，这是由二次函数基本特性所决定的，拟合结果见表 5。

ψ=0, a0 ψ=1/3, a0 ψ=2/3, a0 ψ=1, a0

ψ=0, a1 ψ=1/3, a1 ψ=2/3, a1 ψ=1, a1
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图 8    对于头形因数不同的截锥形弹体，参数 a0 和 a1 与

马赫数   的关系

MaFig. 8    Changes of parameters a0 and a1 with Mach number  
for the truncated cone-shaped projectiles

with different head shape factors

a0 a1表 3    不同工况下的参数   和   的数值

a0 a1Table 3    Values of parameters     and     under different working conditions

ψ  拟合参数
v0/(m·s−1)

400 650 900 1 150 1 400

0
a0 0.617 0.612 0.633 0.587 0.367

a1 −0.217 −0.212 −0.223 −0.153 0.128

1/3
a0 0.329 0.459 0.477 0.440 0.288

a1 −0.019 −0.158 −0.168 −0.113 0.077

2/3
a0 0.768 0.707 0.784 0.714 0.553

a1 −0.387 −0.297 −0.394 −0.289 −0.082

1
a0 1.216 1.204 1.527 1.382 1.416

a1 −0.344 −0.345 −0.823 −0.580 −0.640

a0 a1表 4    参数   、   的拟合结果

a0 a1Table 4    Fitting results of parameters     and  

ψ  a01 a02 a03 a04 a05 a11 a12 a13 a14 a15

0 0.847 −1.459 2.575 −0.707 −0.887 −0.376 0.918 −1.096 −1.059 1.743

1/3 −0.611 6.078 −13.025 12.901 5.055 1.060 −7.042 15.285 −15.196 5.971

2/3 2.810 −15.067 37.573 −38.342 13.579 −3.246 21.137 −52.932 54.463 −19.504

1 8.033 −53.017 141.081 −153.418 58.737 −10.547 79.685 −213.159 232.929 −89.548
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ψ

Cd

综上所述，当头形因数    不同的截锥形弹体垂直侵彻入水时可以通过如下公式计算实时阻力因

数    ：

Cd =

j=1,2,3,4,5∑
i=0

ai j Ma j−1+

 j=1,2,3,4,5∑
i=1

ai j Ma j−1

 vb

v0
(17)

ai j = ai j0+ai j1ψ+ai j2ψ
2式中：    ，具体参数列于表 5中。

将式（17）与式（1）联立，可得截锥形弹体速度衰减计算模型：

M
dvb

dτ
= −1

2
ρwA0

 j=1,2,3,4,5∑
i=0

ai j Ma j−1+

 j=1,2,3,4,5∑
i=1

ai j Ma j−1

 vb

v0

v2
b (18)

3.2    算例分析及验证

通过 2.2 节中已验证的计算方法开展系列模拟计算，通过对公式（18）的编程求解，得到弹体的速度

衰减。将数值计算结果与上述速度衰减模型计算结果进行对比，验证其可靠性。

v0 = 400 m/s ψ= 1/6验证计算中，设置    速度下 1/6、1/2、5/6 等 3 种头形因数工况以及头形因数为    的弹

体在 100～600 m/s区间内 6种入水速度工况进行验证计算，结果如图 10～11所示。

由计算可以发现，对于弹径相同、入水初速相同而头形因数不同的弹体，其速度衰减规律有着显著

差异。本文的计算分析模型中考虑了因头形因数不同而引起的阻力因数变化对弹速衰减的影响，与数
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Fig. 10    Comparison of velocity attenuation with distance between numerical simulation and formula calculation for the projectiles
with different head shape factors at the initial water-entry velocity of 400 m/s
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Fig. 9    Series parameters of a varyied with head
shape factor  

ai j表 5       系列参数的拟合结果

ai jTable 5    Fitting results of     series parameters

ai j  ai j0  ai j1  ai j2 

a01  0.693 −7.536 15.031

a02  −0.864 49.585 −102.332

a03  1.908 −128.117 267.957

a04  −0.654 136.681 −289.498

a05  0.814 −32.000 88.221

a11  −0.239 9.212 −19.657

a12  0.628 −70.273 149.620

a13  −1.463 185.983 −397.312

a14  0.187 −201.803 433.298

a15  1.001 77.280 −167.088
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值计算结果吻合较好。当弹体入水初速为 400 m/s，头形因数为 1/2 时，数值计算数据与本文公式计算结

果之间的误差约为 6.8%，其他两种头形因数工况下误差更小；在弹体头形因数为 1/6、不同速度工况中，

公式计算与数值模拟结果之间的最大误差约为 8.71%。

Cd

从上述对比结果可以发现，本文的速度衰减模型可对不同头形因数的截锥形弹体垂直侵彻液体介

质过程中的速度衰减进行快速预报，弥补了以往研究中将阻力因数    当作常量计算的不足，更符合弹体

垂直侵彻液体介质的实际物理过程。

4    结　论

本文中提出了与弹体形状和无量纲速度相关的阻力因数的计算方法，通过建立运动方程得到了截

锥形弹体垂直侵彻液体介质速度衰减的计算分析模型。并通过算例分析，验证了本文计算方法的可靠

性。得到以下结论：

（1）高速弹体在液体介质中运动方程的阻力因数与弹体形状和无量纲速度有关；该因数对弹体高速

运动过程中与液体的接触面积进行了修正，将弹体头形因数和速度因素考虑在内，更接近实际的物理

过程。

（2）将阻力因数引入运动方程后得到的计算结果与数值模拟数据吻合较好, 说明本文提出的分析模

型可对不同头形因数的截锥形弹体垂直侵彻液体介质过程中的速度衰减进行快速预报。

（3）由于弹体侵彻液体时的作用机理非常复杂，且弹体高速侵彻时会发生弹体镦粗和变形，同时

流体具有可压缩性，对弹速衰减影响较大。本文的分析中未考虑其影响，在后续工作中将进一步的深入

研究。
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