
书书书

!４５"　!５#

２０１１$５%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１１

&'(#

：２０１０?１０?３０．　)*+,

：
-./

（１９８１－），0，123

；
4.5

（
678

），
0

，
9:

，
123;<．　=>?@

：
AB

“８６３CD

”
EF?@

（２００９ＡＡ０４Ｚ１０２）；9GHIJKLM8NOPCDEF?@

（ＮＣＥＴ?０７?０６８２）．

QRSTUV

：２０１１?０１?２３　 　　QRSTWX

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１１０１２３．２１２８．００３．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()!*+,-./

012345678

-./

，
4.5

，
YZ

，
[\]

（̂
_`abcdefghijck

，７１００４９，̂ _

）

9:

：
$()*+,-./01*./234

，
56789:;<=>?@１ｍｍ、AB@１５０ｍ／

ｓCDEFGHI9JKLMCNO(P．$(HQRNO(PCSTUV

，
WX7NO(P=F

GYZC[\5]^_`aJCbc

、
QRdefghiCEj^_klC(P

、
mNORMCb

Enopqrs\^_`aJCbc．tuvw

：
FGpmNORMCx[yLHz{NO(P|

}~��

；
8NOC����

，
FG=��F�[\��RMv���2H�%CbEps\

，
F

�[\C��TpST��Ctu�|��C��L

，
��734ST��./Cx�Lp��

B

；
hiX�CaJ����MCaJ�

，
 AhiH¡¢£¤CRMv�C¥¦§¨©ª�RM

«�¬bE

，
�­QRdefgC[\ ®YZC[\．

;<=

：
QRNO

；
34STUV

；
hi

；
RMbE

%>?@A

：Ｏ３５３．４　BCDEF

：Ａ　BGHA

：０２５３?９８７Ｘ（２０１１）０５?０１０２?０６

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犇狔狀犪犿犻犮犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犐犿狆犪犮狋犅犲狋狑犲犲狀犔犻狇狌犻犱

犇狉狅狆犾犲狋犪狀犱犛犲犿犻犐狀犳犻狀犻狋犲犛狅犾犻犱犻狀犃犻狉

ＨＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＸＩＥＹｏｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＤｉ，ＬＡＮＪｉｂｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆａｉｒｏｎｔｏａｐｌａｎａｒｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｅｌａｓｔｉｃｓｏｌｉｄｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎａｎｄＥｕｌｅｒｉａｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ’ｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｔａｋｅｎａｓ１ｍｍａｎｄ１５０ｍ／ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｊｅｔａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｌｙ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｄｒｏｐｌｅｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｌｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔａｒｅａｏｆｓｏｌｉｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒ

ｈａｍｍｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｔｅｒａｌｊｅｔｓｔａｒｔｓｔｏｆｏｒｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ．Ｈｅａｖｙｓｈｅａｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｅｔｅｘｅｒｔｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｗｈｉｃｈｉｓｎｏ

ｌｏｎｇｅｒｐｌａｎａｒ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔ．

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｊｅｔ；ｓｏｌｉｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

　　lmfnopqrstuvwxyrz{|}

~����ij����．|����i)���

��r��r��������

，
�������

r�m���r���s;� ��r

“
�{

”．�

¡���¢£r¤�¥¦§f¡m¨Vr�s©ª

xy«¬rz{­®．¯°�±²³q

，
8´µ¶�

lnstr=·¸¹º»3¼¥3½¾¿

，
ÀÁ¶

��Â�ÃÄÅÆ£¢�ÇÈÉÊË

、
ÌÍÎÏ¥

>ÐÑÒÓÔÕ．Öw

，
×Ølnst|}ÙÚ¬Û

rijÜÝ．

AÞc*Ｃｏｏｋ
［１］
ß; lnstàj�¼3r

“
�á

”
Âh

，
â�ãno+ä»åo

；Ｈｅｙｍａｎｎ
［２］

æ

S

，
�lnstrçèéê

，
lnëìíîrïð�

�Û��Äo�rñò��

，
ñòqãlmó�Â

ô�¥õÂô�２Hó

，
Âô�ö¼3

“
�á

”
Âh

，

÷ø�

“
�á

”
Âhùú£¢ ûü

；ＦｉｅｌｄÕ

［３?４］
¶

���ý�¥þÿäÅÆ×Ø nopq�!un

orþÂô"�lnstàjr#$

；ＨａｌｌｅｒÕ

［５］

�lnstàj£¢ %&'(

，
)�*�+,-

'(./³j

；ＲｏｉｓｍａｎÕ

［６］
¹0ó1 2"y3

;)�r*�+lmfnopq¨Vrst

；Ｅｇｇ

ｅｒｓÕ

［７］
×Ø ñò4o5rlnstàj．

Aöc*678Õ

［８］
)�9:ó1¥ñò¹0

;7<= >����str?�"ñò@A

；
Y

ZÕ

［９］
ß; lnstr?�"òg@A

，
Bãâ

���C��mfå"nopqstr%&ó1

；

DEFÕ

［１０］
×Ø ��ÃÄstGnoör�h

òHI

；
JKÕ

［１１］
)�LMNOÄoghc?ÚP

QRS³-@T ��lnstàj．

·UV�/WX(?./RS³-º@T�m

fY"nopqstUrýZ)�àj

，
×Ø �

m�rÂh[ä¥\]ÃÄr¼3

，̂
unoör

�h[ä¥nor[�

，
B£¢ ý�ró1．

１　%&³-

１．１　IJKLMN

·Ur/WX(³-

［１２］
V�ÚPQ-º_|．

/WX(³-r`a¥Òba°¬Sr

，
cQde

Òb²y[�

，
�cQ¨VfÚÒbrÄg．

/WX(³-rgh³jÁG

ρｄｅｔ
狓犻
犡
（ ）

犼

＝ρ０ （１）

ρ
狌犻＝σ犻犼，犼＋ρ犳犻 （２）

ρ
犲＝σ犻犼

ε犻犼 （３）

ú�

：ρ°i�

；狓°./jk

；犡°/WX(jk

；

狌°��

；σ°�h

；犳°clm:ronh

；犲°c

lm:röd

；ε°�[

；犻、犼»o[:ró:æk．

ípqÉÁG

：

lrípqÉ

（犛狓）

狓犻＝犇犻（狋） （４）

　　hípqÉ

（犛σ）

σ犻犼狀犼＝犜犻 （５）

　　ëìípqÉ

（犛犮）

（σ
＋

犻犼－σ
－

犻犼
）狀犻＝０ （６）

　　�ÚPQ³-�stV�uó³jrÕvnó

w�úº'(

，
©x°

“
yz¸¹

”．V�

“
ylr¸

¹

”
ß;Sryz³jÁG

δπ＝∫犞［（ρ狌犻－ρ犳犻）δ狓犻＋σ犻犼δ狓犻，犼］ｄ狏－

∫犛σ犜犻δ狓犻ｄ狊＝０
（７）

　　ã�!{|ä»²7}cQ

，
xþ^�o~c

Q��dr[ó¨¥º���~�!��dr[

ó．ãcQr��%��ú

（７），B�¹���r�

ú

，
��ÁG³j

δπ＝∑
犲

δπ犲＝∑
犲

δ狓
Ｔ
犲∫犞犲ρ犖

Ｔ犖̈狓ｄ狏［ ＋

∫犞犲
（犅Ｔσ－ρ犖

Ｔ
犳）ｄ狏－∫犛σ犖

Ｔ犜ｄ］狊 ＝０ （８）

ãú

（８）p�rcQ��£¢��

，
þ^���or

)g³j

，
UVß£V����ó³-

，
��UV�

�vＣｏｕｒａｎｔqÉ��

，
�

Δ狋≤
Δ狓
犪

（９）

ú�

：Δ狓»ç�cQr����

；犪»cQÒbr

��．

１．２　OIMN

./³-

［１２］
�rcQQW°n���V�g

r

，
Òb�cQ¨VÄg．v�cQ�dÒbr[�

��[

，
Öw�~�v�Òbr[���3r��

G�­®．./³-rgh³jÁG

ρ
狋
＋
（ρ狌犻）

狓犻
＝０ （１０）

（ρ狌犻）

狋
＋
（ρ狌犻狌犼）

狓犼
＝σ犻犼，犼＋ρ犳犻 （１１）

ρ
犲
狋
＋ρ狌犼

犲
狓犼

＝σ犻犼狌犻，犼 （１２）

　　./³-��¢²~/WX(UV�

，
 �Q

W¡dÒb[�

，̈
5aà²~¬¢Ã�ã[�Q

W�rcQ[:

（
Ái�

、
öd

、
�hY:Õ

）
¥`a

３０１　!５#　　　　　　　　　　　　　-./

，
Õ

：
�£¤¥��m¥¦�VY"osthc¢»r%&@T



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

��9:§)�¸ºfÚ[�r./QW�．cQ

[:r§),-¨© ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅｕｐｗｉｎｄ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ）,-

［１３］，
g:¥`

a��r§)¨©ＨＩＳ（ｈａｌｆｉｎｄｅｘｓｈｉｆｔ）,-

［１４］．

１．３　PQRS4TUVN

·U�Äo¥no¨VrýZ)�aàëì,

-º_|

，
V�ª�%³-．�C,àj�«¬­~

®`a�3qr¯°

（
±²®`a»/WX(`a

，

3q»./q

），
Á³S|¯°

，
x�®`a¥ëì

a¨VD´²~pqh

，
pqhÕ�ëìå�犽¥

¯°:rµn．ëìå�犽vGú¶S

犽＝
犳犃

２犓
犞

（１３）

ú�

：犳°ëìå�r·ÀÖO

；犃°ëìcQrp

qqn

；犓°ëìcQron@:

；犞°ëìcQr

on．

２　Òbr¸¹³j

·U¨�ºÑrÒb»ＣｒＮｉ８０ＴｉＮｂＡｌ，â"

d»%ÁG

［１５］：
i�ρ＝８３００ｋｇ／ｍ

３，
Y"@:犈

＝２．１５８×１０１１Ｎ／ｍ２；¼½·ν＝０．３；¾¾�hσｙ＝

６５０ＭＰａ．ã�mf¦¿PbºÑrst��À»

１５０ｍ／ｓ．» +ä�­®ró1

，̈
Àrst��

ÁÂstºÑÃ¼3r[�Ä�Y"¸¹

，
Ã^º

ÑrÒb@AV��Y"@A．

�£rÒb@A»¹Å£o@A

，
èÆÒb»

%ÇkÈb£ÂG２０℃Ur»%¨À

，
i�»

１．２０５ｋｇ／ｍ３，ghÉ"7%»１８．１μＰａ·ｓ．â¸

¹³jÁG

狆ａ＝（γ－１）ρ
ρ０
犲 （１４）

ú�

：γ°ÊËæ%

，
À１．４；犲°cl»Ìonrö

d

；
Âh狆ａrè&»１０１３２５Ｐａ．

�V�þÌÍÂô"#$rＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ¸

¹³j

［１６］
º@T．�rèÆÒb»%ÎÏÇkÈb

£ÂG２０℃Ur»%¨À

，
i�À»９９８．２ｋｇ／

ｍ３，ghÉ"7%»１．００２ｍＰａ·ｓ．

��ÐÑÒÓGr¸¹³j»

狆ｗ＝ρ０犆
２
μ＋（γ０＋犪μ）犲 （１５）

��ÂôÒÓGr¸¹³j»

狆ｗ＝ρ０犆
２
μ１＋ １－

γ０（ ）２ μ－
犪
２μ［ ］２

１－（犛１－１）μ－犛２
μ
２

μ＋１
－犛３ μ

３

（μ＋１）
［ ］２

２

＋

（γ０＋犪μ）犲 （１６）

ú�

：犆°犝ｓ?犝ｐ Ô�

（犝ｓ»Õtò��

，犝ｐ »m

a��

）
rÖ×

；γ０°Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ7%

；μ＝ρ／ρ０－１；

犪°γ０r²éûü7%

；犛１、犛２、犛３°犝ｓ?犝ｐÔ�Ø

Ùùúr7%．ÚÛ»:rÀ&Üp１
［１７］．

v１　FGC¯°±S

犆／ｍ·ｓ－１ γ０ 犪 犛１ 犛２ 犛３

１４８０ ０．５ ０ ２．５６ －１．９８６ ０．２２６８

３　C,@A

·UC, ��£�ÝÞ»１ｍｍ、��»１５０

ｍ／ｓr�m�¦¿PbºÑrst．ºÑV�/W

X(³-@T

，
�£¥�mV�./³-@T

，
�Ì

Í¬hr)�

，
C,rßàUV°０．１５μｓ．

v�@Ar�+"

，
À１／４@Aº<@¥'(

，

á１¥á２óâ»C,rãä@A¥ÚPQ@A．

ºÑr@AåæÀ»１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×１．２ｍｍ，

Î ºÑrÚpq¥�+q

，
âçpqèé»¿ê

ÃípqÉ．�£r@AåæÀ»１ｍｍ×１ｍｍ×

１．１ｍｍ．» @T¿Pb�£�

，
Î �£r�+

q¨Þ

，
âçpqèé»¿êÃípqÉ．�£rQ

W¥ºÑrQW�ëÝ³]Ú²�Hó¬ì

，̂
Á

ÄnRS�3)�．�mr��jk°

（０ｍｍ，１．７１

ｍｍ，０ｍｍ）．�m°aà�âíîr�V��Ýc

Qonó%º_|r．

�mfnoVrípqÉaàëì,-º_

|

，
ghëìå�Á¯°ïð�BñPC,r��

"．�mf�£VýZ)�rëìhBfÚòú'

(

，
�°aà'(óScQ��mf�£oôrË

h¸¹»%ºÌÍ

，
õ�°'(�mf�£oôr

onó%Ãöïr³j÷

，
vonó%£�ß�Ë

h¸¹»%

，
Baà�mf�£oôronó%º

!øoôrpq

［１２］．

　　　á１　ãä@A á２　ÚPQ@A

４０１ ^　_　`　a　b　c　c　ù　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

４　C,�³ó1

C, ５ú�ÎQWi�r�³

，
aà·ûs

t��*�Úr�áÂh&ºü��³r&ý"．

p２¶S QWþ="ÿ!rÙo�³

，
þ^"S

deQWr´i

，
C,��#���．·U�À!４

~QWi�C,r�³£¢ó1．

v２　²+³´L��

$% `a% �áÂh

／ＭＰａ ý�&�

／％

１ ５４１３３７ ２７７．６

２ ９０４０６３ ２５３．９ －８．５

３ １２７１１４８ ２４４．５ －３．７

４ １７７１１４４ ２４０．３ －１．７

５ ２１４２５４７ ２３８．２ －０．９

á３»�stàj��mÂhó'dUVr[

ä．�m�０．０６７μｓ(ÆstºÑ．�strèÆ

éê

，
�m�)|*òrÂô"

，
�m��*�Úr

Âh#+,�B¼3�áÂh

，
Âh&»２４０．３

ＭＰａ（Üá３ｃ）．ÌÍÂstnoY"[�r�áÂ

h¹0ùú

［２］
»

狆＝
犞ρ１犆１ρ２犆２

ρ１犆１＋ρ２犆２
（１７）

ú�

：犞 »st��

；ρ、犆óâ»i�¥ñòò�

；

G-k１、２óâp�Äo¥no．�¥ºÑrñò

ò�óâÀ»１７８０¥４５７０ｍ／ｓ，��.Ûri�

»%

，
C,þ�¹0�áÂh»２５５ＭＰａ．%&C,

&·¹0&�²/

，
&�»５．８％．v�ú

（１７）°v

²0ñòg:12;7úß;�Sr

，
fÚÌÍY

"nopq[�r30"¥�è4"

，
Öw5*¨

V~�²�r�â°S¹r．

�C,r(ÆU6

（
Üá３ａ），�m�rÂhè

4B7f�£�rÂhýÎ

，
�»kÈb£Â．v�

�mf�£rýZ)�

，
�m�)gàj�öH¼

3 Âhò

（
Üá３ｂ），̄ Âh&·û�

，
B7�m

rÞ�fÚ�3*òr�[．�ñò4o^.

（
Üá

３ｃ、３ｄ），v�ëì-·û�

，
lnëìíîrïð�

�Û·ñòr��8

，
Öw�ªS|ÃÄ．�mfº

Ñr`pqÄ�ª¼3�ä

，
Ö»9�mstÂh

:�５００ＭＰａU;,<Ú１６℃，wUø:���

är;�

［１６］．�ñò4o^5

，
v�ëì-r=b

，

lnëìíîr���>

，
ñòò�q]�mÚH

?@)g

，
ÃÄ#+��

，
ÃÄrgdºô�ÂÂô

Hó�ron[�d．ñò4orA²6BfÚ¼

3ÃÄ

，
ÝBá３ｅ�Nþ^"SÃÄrè���．

ＦｉｅｌｄÕ

［３?４］
r_ÿ¥ ＨａｌｌｅｒÕ

［５］
r%&C,©!

_

，
ÃÄ_CS|rUVÛD�ñò4orUV．\

]ÃÄ��·û�

，
çb&»８６４．１ｍ／ｓ（Üá４），

°�mst��r５．７６E．v��£r~�

，
ÃÄ

r���)gàj�#+�>

，
ç5S| �mr

FG|}

（
Üá３ｇ、３ｈ）．

　　　（ａ）０μｓ （ｂ）０．０４５μｓ

　　　（ｃ）０．０８６μｓ （ｄ）０．１２μｓ

　　　（ｅ）０．３３μｓ （ｆ）０．６９μｓ

　　（ｇ）１．３０μｓ （ｈ）１．５０μｓ

á３　�m�o~U6rÂhHá

５０１　!５#　　　　　　　　　　　　　-./

，
Õ

：
�£¤¥��m¥¦�VY"osthc¢»r%&@T



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

á４　�mrçb\]ÃÄ��9:á

　　Âh�lnëì��ró'B�è4

，
�5#

ëìípÄrÂh��öHrÂh．ñò4o^5

，

�þÂôÄgB�°=6��

，
�m�rÂh#+

�>BI�è4

，̄
ëìípÄrÂhJK���

möHrÂh

［５］．

á５¶S stàj�ºÑr�hò¥[�d

UVr[ä

，
á�ºÑr[�ÂLb １０００E

，̂

MdðÊNW (¥ó1lnstàj�þdø�

rFO．

　　　（ａ）０．１４μｓ （ｂ）０．２６μｓ

　　　（ｃ）０．３８μｓ （ｄ）０．８６μｓ

á５　ºÑ�rÕv�hHá　×１０００

　　>ÐÒb�P����mstUÚ３úFO�

ú

：①stHl¼3f�mÝÞý9rQR�ST

�

，
�st��ÄÚ²~�SU

；②st��VW¼

3XÓ[��

，
«¬Up|»¤¸YZ

；③v��h

òrêÃ¥ýZ)��;�rFO．·U�st�

�fÚ:�ÁºÑ�3["[�rj�

，̄
®[�

�aÚþ^»>ÐÒbrFO�\²~S¹r(

]．®á５ａ�þ^"S

，
�stå(ÆUv��m

�lnëì��ö~��áÂh

，
Ást��Hl

ST^b

，
�h^�

（
Üá６），9�h_àºÑr¾

¾`PUªS|["Äg�;�st��ÄS|�

SU．®á５ｂ、５ｃ�þ^"S

，
stHlÚ²~*ò

rQR�ST�

，
çb�h�ST�rÞî

，
9st

��·û�UÞîãþdS|¤¸YZ

，
wU\]

ÃÄas(Æ��

，
ÁÚÃÛç���»８６４．１ｍ／

ｓ．v�ºÑpqas�bcd

，
e�\]ÃÄr�

�Õt)�Gþd¼3`brXÓFO

，
Á�Äg

³]ÚrÒbÂfÎ�S|YZ．�st��»

１５０ｍ／ｓ、çèºÑpq»¹ÅcqrÒÓG

，
\]

ÃÄÃxyrÕv�hþ:�６８．３９ＭＰａ（Üá

５ｄ），9st��g�

、
ºÑpqÚ²/hTijy

U

，
\]ÃÄþdø�«¬rFO．

á６　ºÑ�rçbÕv�hÔ�

５　�　0

·Uaà/WX(¥./³-rRSC,

，
@

T ��£�)gr�mst¦�VY"org¹

$�àj．Ùo�0ÁG

：

（１）�m�stàj�)|þÂô"B¼3�

áÂh

，
â¹0&¥C,&ÙÚûkr²�"

，
ÿ!

 ·U%&@Arþ¢"¥�l"

；

（２）aàC,�� �m�rÂhó'uâd

UVr[ä

，
�|�þÂôÄgB�°=6��r

，

�m�rÂh#+�>BI�è4

，
lnëìíî

rÂh���möHrÂh

；

（３）\]ÃÄS|rUV·ñò4orUVD

，

B7\]ÃÄr��^�

，
°st��r５．７６E

，

mÃxyrºÑ�r�h©û�

；

（４）aàC,�� ºÑ�rÕv�h¥[�

dUVr[ä

，
»>ÐÒbP���ÃÄi�ms

trFO�ú�\ ²~S¹r(]．

WXBC

：

［１］　ＣＯＯＫＳＳ．Ｅｒｏｓｉｏｎｂｙｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃＲＳｏｃ

６０１ ^　_　`　a　b　c　c　ù　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

Ｌｏｎｄｏｎ：Ａ，１９２８，１１９（７８３）：４８１?４８８．

［２］　ＨＥＹＭＡＮＮＦＪ．Ｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍ

ｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９６８，９０：４００?４０２．

［３］　ＤＥＡＲＪＰ，ＦＩＥＬＤＪＥ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎｌｉｑｕｉｄ／ｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８８，６３（４）：１０１５?１０２１．

［４］　ＦＩＥＬＤＪＥ，ＤＥＡＲＪＰ，ＯＧＲＥＮＪＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｎｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８９，６５（２）：５３３?５４０．

［５］　ＨＡＬＬＥＲＫＫ，ＶＥＮＴＩＫＯＳＹ，ＰＯＵＬＩＫＡＫＯＳＤ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍ

ｐａｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，９２（５）：

２８２１?２８２８．

［６］　ＲＯＩＳＭＡＮＬＶ，ＢＥＲＢＥＲＯＶＩＣＥ，ＴＲＯＰＥＡＣ．Ｉｎ

ｅｒｔｉａｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｒｏｐｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ：Ⅰ　Ｏｎｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌａｍｅｌｌａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００９，２１

（５）：１?１０．

［７］　ＥＧＧＥＲＳＪ，ＦＯＮＴＥＬＯＳＭＡ，ＪＯＳＳＥＲＡＮＤＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｒｏｐｄｙｎａｍｉｃｓａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎａｓｏｌｉｄｗａｌｌ：ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０１０，２２（６）

［２０１０?０６?０６］．ｈｔｔｐ：∥ｐｏｆ．ａｉｐ．ｏｒｇ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／１／

ｐｈｆｌｅ６／ｖ２２／ｉ６／ｐ０６２１０１＿ｓ１．

［８］　678

，
no．lm?np��st­®rÄoghc

ó1

［Ｊ］．q�ghcù

，１９９６，１１（２）：１７３?１７６．

ＹＡＮＹｕｐｅｎｇ，ＳＵＮＢｉ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｗｉｔｈａｓｏｌｉｄｐｌａｎｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，１９９６，１１（２）：１７３?

１７６．

［９］　YZ

，
V¾r

，
4.5

，
Õ．lnstr?�"òg

@Ar×Ø

［Ｊ］．^_`abccù

，２００２，３６（１１）：

１１３８?１１４１．

ＺＨＡＮＧ Ｄｉ，ＺＨＯＵ Ｑｕｌａｎ，ＸＩＥ Ｙｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，３６

（１１）：１１３８?１１４１．

［１０］DEF

，ＦＩＥＬＤＪＥ．��lostGnoÒbör�

hòHI

［Ｊ］．�Asc

：Ｇt

，２００４，３４（５）：５７７?

５９０．

ＳＨＩＨｏｎｇｈｕｉ，ＦＩＥＬＤＪＥ．Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｑｕｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：Ｇ，２００４，３４（５）：５７７?５９０．

［１１］JK

，
4.5

，
YZ．ln��stUÒbpquv

r%&@T

［Ｊ］．^_`abccù

，２００８，４２（１）：

１４３５?１４４０．

ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＸＩＥＹｏｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＤｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（１）：１４３５?１４４０．

［１２］ＢＥＮＳＯＮＤＪ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ａｎｄＥｕｌｅｒｉａｎｈｙｄｒｏｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，９９：２３５?

３９４．

［１３］ＶＡＮＬＥＥＲＢ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ：Ⅳ　Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

１９７７，２３（３）：２７６?２９９．

［１４］ＢＥＮＳＯＮＤＪ．Ｍｏｍｅｎｔｕｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｎａｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｍｅｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９２，

１００（１）：１４３?１６２．

［１５］wxy．°cÈÉ�!¥/�C,

［Ｍ］．z{

：
�Ç

i|ST}

，１９８２．

［１６］ＳＨＩＮＹＳ，ＬＥＥＭ，ＬＡＭＫＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｉｔｉ

ｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｉｅｌｄｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ ［Ｊ］．

ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９８，５：２２５?２３４．

［１７］ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＤＪ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔＵＣＩＤ?２０９７４

［Ｒ］．Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＬａｂ．，１９８７．

［
YZ[;BC\T

］

!"#$%&'()*+,-./012345．678

9:;;<

，２００９，４３（７）：２１?２４．

=>?@1ABＢｏｌｔｚｍａｎｎCDEF．6789:;;<

，

２００９，４３（７）：２５?２９．

GHAIJEKEFLMNOGPQRS．6789:;

;<

，２００９，４３（１）：７７?８０．

TUVWXYZ[\][+,1T^_`abcdD．6

789:;;<

，２００８，４２（３）：３０４?３０８．

efgh&1NOiH][S23EF．6789:;;

<

，２００７，４１（１）：９６?１００．

j][OGklmnopSEKEFqrNOSs．67

89:;;<

，２００６，４０（７）：９７?１００．

（
~t　µ¶·　¸¹

）

７０１　!５#　　　　　　　　　　　　　-./

，
Õ

：
�£¤¥��m¥¦�VY"osthc¢»r%&@T


