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液滴—固面高速撞击问题中
固体变形性的影响

西安交通大学　　鄢宇鹏3 3 　孙　弼

【摘要】　将液滴—固面高速撞击的非线性流体动力学模型应用于固体动力学行为的研究之中, 导

出了固体可变形系数及其内部应力张量的计算方法, 从而使作者提出的非线性理论模型能够计及

固体变形性对撞击效应的影响。对刚性和可变形固面的撞击过程进行了比较计算和分析, 表明在

高速撞击条件下两者有较大的差别, 并且固体的可变形性对撞击有着强化—缓解双重作用, 这在

工程选材时必须加以考虑。同时, 本文还给出了工程材料的刚性判据。
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1　引　言
　　迄今在液滴—固面高速撞击现象的理论研究中, 只对液体对象建立了激波模型, 对于固

体都认为是刚性的。这样就可以在低撞击速度条件下进行线性简化, 从而得到撞击压力的显

式表达。这类方法在数学上的局限性, 作者在文献 [ 1 ] 中进行了分析。如果从应力分析的角

度来看, 刚体处理的方法不适于研究应力、力或者变形, 无法正确描述撞击的详细特征如波

的传播或局部接触现象。另外从工程实践的角度来看, 材料在液体撞击作用下发生冲蚀是有

门槛速度V th的, 当撞击速度V i 小于V th时, 无论经过多少次撞击, 材料均不发生破坏[2 ]。所

以, 在低速条件下简化, 很可能造成数学模型和物理现象的不一致。本文在文献 [ 1 ] 基础上

进一步发展, 将激波理论应用于固体动力学行为的研究中。分析了固体内部质点的应力状态

和运动关系, 提出用可变形系数 Y 来表征固体在高速液滴撞击下的动力响应, 并导出了计算

公式。

图 1　撞击开始时坐标系的选取

2　前提和假设、理论分析
　　对于本文所研究的固体, 提出如下假定: (1) 固体

是均匀和各向同性的线弹性体; (2) 不计内摩擦 (无粘) 和

应力波的厚度; (3) 固体是绝热的, 也没有化学反应。

仍然同文献 [ 1 ] 一样, 让固体平面自下向上垂直撞

击一个静止的球形液滴 (如图 1)。液滴半径为R L , 撞击

马赫数是M a i (M a i= V iöao, ao是液体中音速)。对于撞

击过程的第一阶段 (V e> ao, V e是液固接触边缘的水平



扩展速度) , 若记 e点处的液体压力为 P 1, 那么固体表面所受到的垂直作用力也是 P 1。文献

[ 1 ] 导出 Pϖ1 (Pϖ1= P 1ö(ΘoaoV i) ) 满足以下非线性关系式:
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其中 F (Γ) = [ 1- (1+ ΧΓ) - 1öΧ] öΧ, Χ是等熵指数。Yϖ= ΘoaoY , Y = V w öP 1, V w 是固体表面

运动速度。上式中的 Y 是固体的可变形系数, 其物理意义是在单位冲击压力下, 固体表面的

运动速度。在高速加载的工程研究中, 往往关心的是撞击面的速度—应力关系。例如在金属

的爆炸加工中, 用以下关系确定工件表面的载荷[3 ] , 即 Ρ= ΘUV w。其中U 是应力波传播的速

度, V w 是工件表面的运动速度。

在研究液—固高速冲撞现象时, 采用速度—应力关系不仅便于进行理论分析, 而且在试

验研究和数值计算中使用也很方便。

图 2　固体中的波系和扰动区

在文献 [ 1 ] 中已经指出, 液滴破碎之前液体在固体表面高

速扩散。于是对固体而言, e点处的压力 P 1 相当于一个负法向

突加载荷, 并且这个法向载荷沿水平方向以速度V e 运动着, V e

> C 1> C 2。C 1 和C 2 分别是固体中纵波 (膨胀波) 和横波 (畸变

波)的波速。这样从 e点发源的纵波和横波将固体内部分为 3个

区域: É为未扰动区; Ê为纵波扰动区; Ë为纵波、横波扰动
区, 如图 2所示。

根据问题的性质, 可知固体内部是平面应变状态, 任一点

的应力张量写为矩阵形式为

[S ] =

Ρn Σ 0

Σ Ρm 0

0 0 Μ(Ρn + Ρm )

(2)

其中 Ρ表示正应力, Σ表示剪应力, Μ是泊松比; 下标 n 表示法向, m 表示切向。

以下标 1表示纵波, 2表示横波, 在坐标系 n
ο

Α- m
ψ

Α (Α= 1, 2) 中, 根据间断面上的守恒条件

对纵波 Ρn = - ΘsC 1V 1　,　Ρm = - [Μö(1 - Μ) ]Ρn　,　Σ= 0

对横波 Ρn = Ρm = 0　,　Σ= - ΘsC 2V 2

其中V 1、V 2 分别是纵波、横波的诱导速度, Θs 是固体的密度。于是区域Ê与Ë中的平面应力

张量
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　　注意到式 (3) 中二式分别是在 n
ο
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2 中写出的, 根据欧氏空间中张量变换的

法则[4 ] , 可将它们在同一坐标中写出。我们取这个坐标系为 e
ϕ

r- e
ϕ

z , 那么有
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Α) (Α= 1, 2) 是转换矩阵: Sθm n= A m iA njS ij。

现在来考虑区域Ë中的情况, 经过纵波、横波扰动后, 该区中质点的速度为

Q
ψ

3 = V 1n
ο
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ψ

2 (5)
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Q
ψ

3 在 e
ϕ

z 方向的投影应等于壁面质点的负法向运动速度V w , 即

V w = - Q
ψ

3 õ e
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而壁面上的应力状态为
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即在壁面上只有负法向载荷作用 (液体是无粘的)。

从式 (4)、 (7) 可以导出V 1、V 2 和 P 1 的关系, 再考虑 (5)、 (6) 两式, 经推导可得
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其中 Η= C 2öC 1, M a
2
1e= C 1öV e。对于一个给定的问题, C 1、C 2、Θs 和Μ都是已知的, 于是可由

式 (1) 和 (8) 解出 Yϖ和 Pϖ1, 再通过 (4)、 (5) 和 (9) 等式解出各个应力。

以上导出了计算固体可变形系数和应力、速度的计算方法和公式。这些和文献 [ 1 ] 中的

工作一起建立了统一的关于液滴—固面撞击的非线性动力学模型。

3　算例与分析
　　选择钢为固体材料, 其力学性能为[5 ]: Θs= 718×103 kgöm 3, Μ= 0129, C 1= 5800 m ös, C 2

= 3100 m ös, 液体为水 (20℃时) , Θo= 1000 kgöm 3, ao= 1500 m ös, Χ= 7115。

图 3是撞击马赫数M a i 与无量纲压力临界值 (Pϖ1) cr之间的关系 (图 3- 图 5中的—为 Y =

0, - ·- 为 Y > 0)。由图可见, 虽然两者的 (Pϖ1) cr都随着M a i的升高而增大, 但当 Y≠0也

就是考虑固体可变形性时, 高M a i 数下的 (Pϖ1) cr要比 Y = 0时减小许多。再由图 4可以看到在

M a i 相同时, 固体的可变形性使得边缘射流马赫数降低。这些都说明固体的可变形性对撞击效

应有缓解作用, 这正与液体可压缩性的作用相反。

然而固体的可变形性除了对撞击效应有缓解作用以外, 它还具有强化作用。分析图 5可

以看到, 随着M a i 增大, 考虑固体可变形性时液滴破碎的临界时间 tγcr增大了。这意味着固体的

变形和应力更大; 从能量积分的角度来看, 传递给固面的能量也就更多。这无疑是对撞击效

应的增强作用。这一点在工程上选择抗冲蚀材料时必须加以注意。

图 3　M a i和 (Pϖ) cr的关系 图 4　固体可变形性对射流 图 5　液滴破碎临界时间的变化

马赫数的影响
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图 5显示当M a i 数增大到 118以上时, tγcr逐渐趋于一个常值。这是由于在较高的撞击速度

下 (> 2700 m ös) , 加载速度如此之高, 加载范围如此之小, 以至于材料的惯性抗力的影响非

常显著, 而其分子结合力和原子键结合力的阻抗实际上已不起作用, 材料的性质已可以用不

可压缩流体模型来描述了[6 ]。这样材料本身的机械性能对撞击效应几乎不起作用, 撞击效应只

取决于外加载荷的性质和材料的惯性。因此 tγcr不随M a i 的增加而增加, 但 (Pϖl) cr和 (M ae) cr仍

继续升高。

从图 3- 图 5还可以看到当M a i≤0175时, Y = 0 (刚性) 和 Y > 0 (可变形) 的曲线是重

合的, 这说明, 当M a i较小时可以不考虑固体的可变形性。固体有一个重要性质就是在超过比

例极限后显示出来的对变形速度的敏感性, 这是由于材料的位错 (缺陷) 造成的; 一般可以说

变形速度越高, 动力屈服点越高。但是就钢材而言, 其等级越高, 变形速度对强度改善的影

响就越小[7, 8 ] , 对于汽轮机中常用的C r系不锈钢, 我们建议以M a i= 015作为材料刚性判据, 即

当M a i< 015时, 认为材料是刚性的。对于玻璃、PMM A 材料等, 我们修正文献 [ 9 ] 中的刚

性判据为M a i= 017。

4　结　论
　　 (1) 进一步发展了适用于液滴—固面撞击问题的非线性动力学模型, 适用速度范围宽广。

(2) 提出用固体的可变形性系数 Y 来表征液滴—固面撞击时的固体的动力响应特性。 (3) 固

体的可变形性对于撞击效应有缓解和强化的双重作用,当撞击速度越高时这种作用就越明显。

但它们之间的消长关系有待于进一步研究。 (4) 在撞击速度较低时, 才可用刚体模型处理固

体性能。不同的材料有不同的刚性判据, 本文提出了两类材料的刚性判据。
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