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液滴—固壁高速撞击问题
的流体动力学分析

西安交通大学　　鄢宇鹏3 3 　孙　弼

【摘要】　将液滴—固壁撞击的流体动力学过程分为两个阶段。对于第一阶段运用矢量分析和激波

理论关系, 建立了适用于高速撞击条件的非线性激波模型。该模型克服了传统理论的局限性, 能

够在宽广的速度范围内计算所有撞击参数, 同时能考虑固体的可压缩性。计算结果与已有的实验

值吻合良好。模型采用无量纲形式, 极适用于工程实际。
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1　引　言
　　在航空、航天领域中广泛存在着固体与液滴高速碰撞从而导致表面材料破坏的现象, 如

直升飞机的螺旋桨, 飞机、导弹的雷达天线罩、红外透射窗等部件很容易在雨滴的冲击下破

坏[1 ]。空间站上使用金属蒸汽为工质的涡轮机叶片[2 ]、再入式航天器的热保护层[3 ]等也会由于

液滴的冲蚀而破坏。因此液滴与固面的碰撞问题一直得到系统深入的研究。

在液滴与固面碰撞过程的动力学理论研究中, 撞击压力、边缘侧向射流速度是关注的重

点。由于问题的复杂性, 传统的关于液固撞击的激波理论模型均在低撞击马赫数的条件下进

行分析,以便能够导出各撞击参数的显式表达式进行工程计算[4, 5 ]。但这样的处理是有缺陷的,

如文献 [ 1 ] 导出的公式在边缘运动马赫数M ae 趋近于 1时存在数学上的奇异性, 文献 [ 2 ] 则

必须采用先级数展开后拟合公式的方法, 在理论上就存在着计算误差。在高撞击马赫数条件

下, 必须考虑液体质点在运动激波作用下的迁移以及由此而产生的非线性效应。本文引入矢

量分析的方法对传统的激波模型进行发展和完善, 对液体的运动不作任何简化和约定, 试图

建立起能够全面反映物理实质、能够计算所有撞击参数的非线性动力学模型。

2　撞击动力学过程、矢量分析
　　考虑一固体平面自下向上垂直撞击一个在空间静止的球形液滴, 撞击速度为V i, 液滴半

径为R L。假设液体是无粘、可压缩的, 固体也是可压缩、各向同性的。撞击过程极短, 不存

在热交换和化学反应现象。根据问题的轴对称性, 选取在空间固定的二维直角坐标系X O Y , 在

撞击开始时 ( t= 0时刻) , 坐标原点O 与液滴和固面的接触点重合。撞击开始后某一时刻的情

形如图 1所示。现有的研究表明[6 ] , 可以把撞击的流体动力学过程分为两个阶段。在第一阶段

内, 液固接触边缘在固体表面的扩展速度V e 超过了液滴内激波波速V S , 所以从 e点发出的激波始



终不脱离固面。这样激波波前S 就把液滴分为两个区域: 受压的扰动区和零速度的未扰动区。

随着液滴变形的增加, V e逐渐减小。当达到某一时刻时, V e= V S , 这个时刻称为临界时

刻 tcr。临界时刻以后, 液滴内激波波阵面S 开始沿着液滴的自由表面向上运动。由于扰动区

的压力大大高于外界大气压力 (这在后面证明) , 液体就在高压作用下高速喷出, 形成边缘侧

向射流在固体表面运动。这就是撞击流体动力学过程的第二阶段。

对于第一阶段的某一时刻 t (0< t< tcr) , 引入适当的无量纲参量后, 液固边缘接触点 e的

水平方向无量纲坐标X{ e和马赫数M ae可表示为:

X{ e = [ 2M a i t
γ - (M a i t

γ) 2 ]1ö2　,　M ae = M a i (1 - M a i t
γ) öX{ e (1)

其中X{ e= X eöR L , tγ= a0 töR L , M a i= V iöa0, M ae= V eöa0, a0 为液体中的音速。M a i 称为撞击马

赫数, M ae为边缘扩展马赫数。

图 1　撞击开始后某一时刻的液滴 (0< t< tcr) 图 2　e点附近的速度矢量

在建立激波模型之前, 有必要分析 e点附近的速度矢量之间的关系, 以便能够考虑液体运

动的非线性效应。为此我们将图 2中的方框部分放大表示在图 3中。根据速度合成, e点的速

度矢量V
ψ

0 和激波速度矢量V
ψ

S 分别是V
ψ

0= V ee
ϕ

X + V ie
ϕ

y , V
ψ

S = V
ψ

0·n
ο

S。式中 n
ο

S 是波阵面上的法

向单位矢量。不妨先认为固体是刚性的, 那么

V
ψ

1 õ e
ϕ
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其中V
ψ

1 是阵面后质点的迁移速度, V
ψ

1= V 1n
ο

S。而 n
ο

S = nX e
ϕ
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2
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2
y û= 1, 所以有 ny =

V iöV 1。再考虑到V
ψ

s= V
ψ

0·n
ο

s可得

M aS = M ae (1 - M a2
i öM a2

1) 1ö2 + M a2
i öM a1 (3)

式中M aS = V S öa0, M a1= V 1öa0。从式 (3) 可见撞击过程中各速度之间是复杂的非线性关系。

3　激波模型
　　在前述坐标系中, 根据文献 [ 7 ], 斜激波前后的质量和动量守恒方程分别为

Θ0V S = Θ1 (V S - V 1)　,　P 0 + Θ0V
2
S = P 1 + Θ1 (V S - V 1) 2 (4)

而状态方程为

Μ(P 1 - P 0) öΘ0a2
0 = (Θ1 - Θ0) Μ- 1 (5)

其中 P 0、Θ0 是激波前方未扰动区液体的压强和密度, P 1、Θ1 是已扰动区液体的压强和密度。Μ是

状态方程中的系数。对于水在 35℃时, Μ= 7115, a0= 1500 m ös, Θ0= 1000 kgöm 3。在 e点附近

认为 P 1 就是壁面受到的压强, 而且是液固接触面上的峰值[4 ]。引入无量纲激波强度 Γ= (P 1-

P 0) öΘ0a
2
0≈ P 1öΘ0a

2
0, 于是无量纲压力可写为 Pϖ1= P 1öΘ0a0V i= ΓöM a i。其中Θ0a0V i是水锤力。
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从式 (4)、 (5) 经过并不复杂的变化, 可得

M as = 1öF (Γ)　,　M a1 = Γ F (Γ) (6)

其中 F (Γ) = [ 12(1 + ΜΓ) - 1öΜ]öΓ
　　把式 (6) 代入式 (3) 可得

Pϖ2
1 M a2

e F (M a iP
ϖ

1) - (Pϖ1 - M a i) 2 - M a2
e = 0 (7)

上式是在刚性壁面的条件下, Pϖ1 和M ae、M a i 之间的非线性关系。如果壁面是可压缩性的, 用

一个可压缩系数 Y 来表示其可压缩性: V W = Y P 1, 其中V W 是在 P 1 作用下壁面质点的运动速

度。如果引入无量纲化的壁面压缩系数 Yϖ= Y Θ0a0。那么有V W öa0= YϖΓ。现在式 (2) 应写为V
ψ

1

·e
ϕ

y = V i- V W = V i- a0YϖΓ。
采用与推导式 (7) 类似的方法, 可得

Pϖ2
1 M a2

e F (M a iP
ϖ

1) - (Pϖ1 - M a i) 2 - M a2
e

= Yϖ2Pϖ2
1 (M a2

e + M a2
i ) - 2YϖPϖ1 (M a2

e + M a2
i - M a iP

ϖ
1) (8)

式 (7) 完整地描述了各撞击参数之间的非线性理论关系。如果壁面是刚性的, 式 (8) 右端

为零, 退化到式 (7) 的形式。假如能从式 (7) 或 (8) 解出 Pϖ1 和M ae, 那么就可能由式

(6) 计算M aS 和M a1, 激波运动的方向和 e点处液固接触角 Β也可以从几何关系方便地解出。
现在我们已完整地建立了液滴—固面碰撞过程的非线性流体动力学模型, 给出计算所有

撞击参数的公式和方法。下面来讨论式 (7) 和 (8) 的求解并分析计算结果。

4　非线性模型的数值解及分析
　　把式 (1) 和式 (8) 联立, 再补充关于 Yϖ的关系式, 就可以用时间推进法来求解撞击过

程第一阶段中各个瞬时的 Pϖ1、M ae, 进而求出其他撞击参数。但关于 Yϖ的计算较为复杂, 限

于篇幅本文不能在此一并列出, 将用专文发表。所以下面只在刚性壁面的条件下进行分析, 即

联立式 (1) 和 (7)。这在撞击马赫数M a i< 014的情况下, 对大多数金属、陶瓷和玻璃都适用[8 ]。

而撞击马赫数M a i= 014相当于飞行器马赫数 116左右, 也对一般航空器适用。

图 3是用数值方法计算在M a i= 013时 Pϖ1、M ae 随时间变化的情况。图中显示撞击开始后

Pϖ1 逐渐上升, M ae逐渐下降。图中 Pϖ1 和M ae突跳为零之处即为临界时刻, 这是由于波阵面脱

离了固面沿着液滴自由表面向上运动, 被扰动区的压力突然被释放, 液滴破碎, 计算终止。可

以看出: (1) 液固接触边缘的压力是相当高的, 至少大于 1倍的水锤力 (Θ0V ia0= 6175×108

Pa)。在临界时刻, 撞击压力达到峰值, 为 2167倍的水锤力 (1180 GPa) ; (2) 液滴破碎后边

缘侧向射流速度是相当高的。如本例M ae= 2165, V e= 3975 m ös。考虑到在实际情况中液体的

粘性和固体壁面不光滑的情况, 这样高速切向运动的液体会对壁面施加很大的切向作用力。再加上

垂直方向的撞击压力, 使固体在法向和切向交替受到大载荷作用, 所以表面很容易遭到破坏。

另外, 如果知道了液滴的半径R L , 还可以从图 3计算出液滴破碎的时刻, 这也就是液固

相互作用的时间。如取R L = 2 mm , 从图查得 tγcr= 01032, 所以 tcr= tγcrR L öa0= 4127×10- 8 s。可

见撞击过程是相当短的, 这给实验研究带来了很大的困难。

图 4比较了在低撞击马赫数条件下, 临界压力 (Pϖ1) cr和临界液固接触角 Βcr的计算值和实

验值[9 ] (图 4中—为 Pϖcr, 式 (7) ; ○为 (Pϖ1) cr, 文献 [ 9 ]; - - - 为 Βcr, ( tg - 1
M a iöM ae) ; □

为 Βcr, 文献 [ 9 ])。可以看到, 根据本文建立的模型, 计算结果与实验值吻合良好 (液体为

水)。最大误差不超过 5◊ , 可以用于一般工程实践。图 4显示, 随着M a i 的增加, (Pϖ1) cr先减
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小后增大, Βcr则单调增大。这是以往的线性理论分析所不能得到的。

图 3　Pϖ1、M ae随时间的变化 图 4　不同撞击马赫数下 (Pϖ1) cr和 Βcr

对于某一具体的撞击问题, M a i是已知的。于是就可以从图 4查出 (Pϖ1) cr和 Βcr的数值, 再

根据前面诸式来计算M ae、V S、V 1 等撞击参数。为便于工程上使用, 可以把这些参数之间的

关系制成图表, 以备查用。例如可以制出M a i—M ae 图、M a i—M aS 图等。

5　结　论
　　 (1) 所发展的有关液滴与固体表面撞击的非线性流体动力学模型适用于宽广速度范围内

的撞击问题。 (2) 液固撞击的流体动力学过程可分为两个阶段, 本模型适用于第一阶段。

(3) 本模型能够计算所有的撞击参数, 并与已有的实验数据据令人满意地吻合。 (4) 本模型

采用无量纲形式, 具有极大的通用性, 并能够为工程计算提供方便的计算方法。 (5) 随着撞

击马赫数的增大, 撞击压力峰值先减小而后增大。作为粗略估算, 可取撞击压力为 3倍的水

锤力。 (6) 液固临界接触角随着撞击马赫数的增大而增加。
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