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砂尘在典型金属壁面上的反弹特性仿真研究

马松林，赵振华，颜 诚，陈 伟
（南京航空航天大学航空发动机热环境与热结构工业和信息化部重点实验室，南京，210016）

摘要：含有砂尘的空气吸入发动机，会与叶片、内外机匣之间不可避免发生碰撞，影响飞行器飞行安全。通过采

用显式动力分析有限元法，建立砂尘以不同入射角度、入射速度、粒径大小及其旋转速度撞击壁面的反弹模型，

研究砂尘在不同条件下与不锈钢及铝合金面碰撞后的反弹特性结果，为预测砂尘在粒子分离器中的运动轨迹提

供反弹特性数据支持。结果表明：随砂尘入射速度增大，反弹速度呈增大趋势，速度恢复系数基本保持稳定；相

同入射条件下，铝合金材料对砂尘速度恢复系数的影响小于不锈钢材料；旋转速度、砂尘粒径对其碰撞反弹特性

影响微弱，可以忽略不计；决定砂尘反弹角度仅取决于碰撞姿态和砂尘入射角度。
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Simulation Study of Rebound Characteristics of Sand and Dust on Typical

Metal Wall

MA Songlin，ZHAO Zhenhua，YAN Cheng，CHEN Wei
（Aero‑engine Thermal Environment and Structure Key Laboratory of Ministry of Industry and Information Technology，

Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，210016，China）

Abstract:The air suction engine containing sand and dust will inevitably collide with the blade and the inner
and outer casing，which will affect the flight safety of the aircraft. By using explicit dynamic analysis finite
element method，the rebound model of sand and dust impacting on the wall with different incident angles，
incident velocities，particle size and rotating velocities was established. The rebound characteristics of sand
and dust impacting on stainless steel and aluminium alloy surfaces under different conditions were studied，
which provided data support for predicting the trajectory of sand and dust in particle separator. The results
show that the rebound velocity increases with the increase of the incident velocity of sand and dust，and the
velocity recovery coefficient keeps stable basically；under the same incident condition，the influence of
aluminum alloy on the velocity recovery coefficient of sand and dust is smaller than that of stainless steel；the
impact of rotational velocity and particle size of sand and dust on the impact rebound characteristics is weak
and can be neglected.The sand and dust rebound angle depends only on the collision attitude and incidence
angle of sand and dust.
Key words: sand and dust erosion；impact rebound；rotational speed；sand size

砂尘在发动机气流通道流动时，与叶片、内外

机匣之间不可避免发生碰撞，产生砂尘冲蚀损伤，

对发动机结构造成破坏，严重影响到飞行安全 [1]。

以往研究表明，小粒径的砂尘运动主要受流场气动
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力的影响；而对于大粒径的砂尘，其运动主要受惯

性力和壁面碰撞反弹的影响 [2‑3]。

砂尘碰撞反弹特性问题的研究通常有试验法

和数值仿真法。试验法虽然具有较高可信度，但成

本较高且不易实施和观测；数值仿真法简单易行便

于观测，更有益于在研究初期对砂尘碰撞反弹的特

性形成规律上的认识。国外对于颗粒与金属壁面

的碰撞及其轨迹模拟的相关研究较多。Grant等 [4]

在大量碰撞试验的基础上，根据统计结果插值得出

颗粒壁面的碰撞反弹经验关系式，该公式在之后的

研究中广泛使用。Tsuji等 [5‑7]根据碰撞相关原理引

入虚拟壁面的概念，计算得到颗粒碰撞后的速度大

小和方向，给出了颗粒壁面碰撞过程模型的计算公

式。该模型在之后的研究中得到很好的运用。

Sommerfeld[8]在 Tsuji等研究模型的基础上，引入

高斯分布函数作为壁面粗糙度及颗粒材质对碰撞

特性的影响因子，得出的模拟结果产生了相当高的

粒子速度波动值，且对于大颗粒较为明显，而对于

小颗粒的运动受壁碰撞模型选择的影响较小。

Nguyen等 [9]运用边界层的相关理论，研究微小球形

颗粒与圆弧型金属壁面的碰撞反弹特性，并考虑

Stokes数对碰撞特性的影响。Breitman等 [10]采用

了离散隐式算法对粒子分离器内的粒子碰撞轨迹

进行了数值分析模拟，得到了两种不同的粒子分离

器内粒子碰撞的轨迹，为粒子碰撞的轨迹预测提供

理论依据。曾强 [11]将砂尘近似模拟成球状，研究砂

尘在涡扇发动机风扇叶片通道中的运动规律。赵

梦熊 [12]结合流场的特性预测砂尘运动轨迹，探索并

实现了一种粒子分离器粒子轨迹数值模拟新方

法。凡金金 [13]采用 LS‑Dyna建立粒子与壁面的碰

撞模型，得到初始条件对反弹特性的影响规律，并

基于能量分析法和牛顿定律对这些规律进行了分

析。但砂尘选用的是球形粒子，并未考虑砂尘的形

状与入射姿态。

本文在试验的基础上采用显式动力有限元方

法计算不同形状和入射姿态砂尘在发动机进气部

件粒子分离器的典型材质（不锈钢、铝合金）平板上

的反弹特性，掌握砂尘反弹行为的规律，为进一步

研究砂尘在粒子分离器中的碰撞反弹特性奠定理

论基础。

1 数值仿真模型

在粒子分离器中，砂尘会从多个方向碰撞靶板

壁面，其反弹也具有强随机性。本文对碰撞过程进

行模化，设定砂尘的入射速度和入射角度均平行于

全局坐标的 zox平面，如图 1所示。所描述的砂尘

的形状由尖角 A决定；砂尘与壁面的碰撞姿态由

入射角 α、倾斜角 θ共同决定 [14]，各角度示意如图 2
所示。

砂尘在运动过程中存在绕质心的转动，为分析

砂尘绕其质心的旋转对其反弹特性的影响，本文设

定砂尘旋转方向绕全局坐标 y轴按右手定则正向

旋转，图 1中Vi表示入射速度；Vo表示反弹速度；αi
表示入射角度；αo表示反弹角度。

砂尘碰撞反弹的方向将随碰撞时的姿态不同

而表现出反弹方向不同的行为。对于同样一颗砂

尘，即便在相同旋转速度、入射速度、入射角条件

下，其反弹角度也会因为砂尘与壁面碰撞时的倾斜

姿态不同而产生变化，规定砂尘与入射 x轴分速度

相一致的方向反弹为正向，与入射 x轴分速度相反

的方向反弹为负向。因此，本文对于砂尘反弹角度

的定义取 x轴反弹分速度与反弹合成速度的反正

弦值，既可表达出反弹角大小，又能通过反弹角的

正负号表达出反弹方向，其表达式如下

αo= arcsin ( Vox

V 2
ox+ V 2

oz
) (1)

式中：Vox为砂尘反弹沿 x轴分速度；Voz为砂尘反

弹沿 z轴分速度。

由于砂尘棱角对其反弹特性会有影响，本文将

砂尘简化成六面体 [15‑16]。设定砂尘切面分别为 50°，

图 1 砂尘碰撞反弹参数示意图

Fig.1 Schematic diagram of rebound parameters of sand
and dust collision

图 2 砂尘碰撞姿态示意图

Fig.2 Schematic diagram of sand and dust collision attitude
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60°和 90°三种尖角；0.3，0.5和 0.7 mm三种边长的

菱 形 ，厚 度 为 0.15 mm。 靶 板 壁 面 几 何 尺 寸 为

12 mm×6 mm×0.5 mm。靶板壁面与砂尘边长为

0.5 mm的有限元网格模型如图 3所示。

模型材料参数设定在 LS‑Prepost前处理器中

完成。金属靶板采用双线性弹塑性材料模型，将砂

尘设为刚体，材料参数见表 1。

砂尘与金属板的接触边界条件采用 LS‑DY‑
NA的自动接触算法，碰撞时的接触类型为 Con‑
tact Automatic Surface to Surface接触类型；求解时

间 50 μs；约束靶板壁面底面节点的所有自由度。

2 仿真结果分析

2. 1 数值仿真验证

利用 10 mm空气炮试验系统（图 4）开展砂尘

碰撞反弹试验，试验用砂尘采用 PTI公司生产的符

合美军标MIL‑E‑5007C的破碎石英砂，粒径分布

为 300~700 μm；铝 合 金 平 板 试 验 件 尺 寸 为

130 mm×30 mm×2 mm。采用在弹托的存砂孔

中放入砂尘的方式，加速弹托将砂尘加速至预设速

度，弹托示意图如图 5所示，在显微镜下砂尘的微

观形貌如图 6所示。

采用高速摄像机拍摄记录砂尘在入射角 30°，

入射速度 70 m/s撞击铝合金平板的碰撞反弹过

程，并与相同条件下的仿真结果进行比对，试验与

仿真碰撞过程如图 7所示，分别记录试验（图 7（a―
c））与仿真条件(图 7（e―f）)下砂尘的反弹速度和反

弹角度等参数，发现仿真结果与试验结果吻合度

较好，

不过由于试验成本高，且对设备精度等要求极

高，下文将采用数值仿真的方式来模拟砂尘在典型

金属壁面上的反弹特性。

2. 2 旋转速度对反弹特性影响

砂尘与铝合金壁面以入射速度 70 m/s、入射

角 90°、旋转速度 200~800 r/s范围的碰撞反弹计

算结果分别如图 8―9所示。

由图 8，9可知，不同转速下的砂尘反弹速度与

反弹角度变化较小。当转速由 800降到 200 r/s时，

其 反 弹 速 度 变 化 不 足 1%，反 弹 角 度 变 化 小 于

1.5%。此外，A=90°砂尘以倾斜角 θ=30°和 θ=
-30°与壁面碰撞时，其反弹速度相对尖角A=50°，

图 4 碰撞反弹试验装置示意

Fig.4 Schematic diagram of impact rebound test de‑
vice

表 1 模型材料参数

Table 1 Model material parameters

材料

ρ/(kg·m-3)
E/GPa
σs/MPa
μ

SiO2

3 200
196

410不锈钢

7 700
206
410
0.34

2024铝合金

2 780
70
325
0.34

图 3 靶板壁面及边长为 0.5 mm砂尘网格模型

Fig.3 Sand and dust grid model with wall and a
side length of 0.5 mm

图 5 携带砂尘加速的弹托

Fig.5 Sabot with sand and dust acceleration

图 6 试验砂尘微观形貌

Fig.6 Micro morphology of test sand and dust
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A=60°砂尘的偏小。分析认为，在 A=90°砂尘以

倾斜角 θ=30°和 θ=-30°入射条件下，砂尘与壁面

发生了二次碰撞，其动能向壁面发生了两次能量传

递，故动能损失相对较大。因此，后面分析 α=90°
条件时不考虑此情况。

砂尘旋转速度对反弹状态影响较小的原因分

析如下：砂尘边长仅为 0.5 mm，砂尘旋转速度换算

成的相对线速度与砂尘入射速度相差数十倍，而砂

尘质量为 10-7 kg的微小量级，速度是决定其动能

的决定因素。相对而言，砂尘的入射速度对砂尘动

能产生的贡献占主导地位。因此，砂尘旋转速度的

变化对其反弹速度的影响基本可以忽略。

2. 3 入射速度和角度对反弹特性影响

2. 3. 1 入射速度和角度对反弹速度影响

为便于观察比较入射速度与反弹速度之间的

关系，采用速度恢复系数进行归一化处理 [13]。速度

恢复系数反映的是砂尘与靶板碰撞前后速度的比

值，这个值越大，说明砂尘在碰撞过程中速度恢复

得越多，损失的能量比例就越少，其表达式为

ev= Vo/Vi (2)
砂尘与铝合金壁面在入射速度分别 70，50和

30 m/s，入射角分别为 90°，60°，45°和 30°，旋转速度

800 r/s的条件下，反弹速度恢复系数结果分别如

图 10―13所示。在不同的入射角下，砂尘反弹速

度均随入射速度的降低而降低；在 30~70 m/s不
同入射速度下，速度恢复系数变化较小，其中 α=
90°，A=50°，θ=30°条件下的变化最小，为 0.68%；

α =90°，A=50°，θ=-30°下 的 变 化 最 大 ，为

4.74%。同一种砂尘在相同入射角下，入射速度对

反弹的速度恢复系数影响较小，而且在相同倾斜角

和入射速度下，砂尘尖角的不同对反弹速度同样影

响很小。

在对比不同入射角度对反弹速度影响时，观察

到对于相同形状相同倾斜角的砂尘，随着入射角降

低，其反弹速度有略微升高的趋势。例如，在 A=
50°，θ=0°，V=70 m/s条件下，α=90°时速度恢复

系数 ev=0.885，随着入射角度减小至 α=30°，ev逐
步增大至 0.932，增加了 5.04%。原因在于，随着砂

尘入射角降低，壁面表面的塑性变形量会随之减

图 9 不同转速时的砂尘反弹角度

Fig.9 Rebound angle of sand and dust at different rotating
speeds

图 8 不同转速时的砂尘反弹速度

Fig.8 Rebound speed of sand and dust at different rotat‑
ing speeds

图 7 试验与仿真碰撞过程示意图

Fig.7 Schematic diagram of test and simulation collision process
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小，砂尘动能转化为金属壁面内能的量亦随之减

小，所以该情况下的砂尘反弹速度会略微升高。但

在倾斜角 θ=30°时，随着入射角降低，其反弹速度

反而降低。例如，在 α=90°，V=50 m/s，A=60°，
θ=30°时，速度恢复系数 ev=0.915；α=60°时 ev=
0.908；α=45°时 ev=0.890；α=30°时 ev=0.847，这
是在倾斜角 30°时的各入射条件下，随入射角度减

小，砂尘是以切削的姿态入射，其尖角相对较深地

刺入到壁面，其依靠撞击坑周围的材料堆积物对砂

尘施加的反向作用力将其弹回，使得反弹速度降

低，即速度恢复系数减小。

2. 3. 2 入射速度和角度对反弹角度影响

砂尘以入射速度分别为 70，50和 30 m/s，入射

角分别为 90°，60°，45°和 30°，旋转速度 800 r/s的条

件，与铝合金壁面的碰撞反弹角度计算结果分别如

图 14―17所示。

可以看出，入射速度的改变对反弹角度基本没

有影响；在相同倾斜角下，砂尘尖角的不同对反弹

角度同样影响很小。而砂尘的倾斜角直接决定其

反弹方向和反弹角度。对于各形状砂尘，在倾斜角

θ=30°时，砂尘反弹角均为正值，砂尘反弹方向为

图 10 α=90°时不同入射速度的速度恢复系数

Fig.10 Velocity recovery coefficient of different incident ve‑
locities at α=90°

图 11 α=60°时不同入射速度的速度恢复系数

Fig.11 Velocity recovery coefficient of different incident ve‑
locities at α=60°

图 12 α=45°时不同入射速度的速度恢复系数

Fig.12 Velocity recovery coefficient of different incident ve‑
locities at α=45°

图 14 α=90°时不同入射速度下的反弹角度

Fig.14 Rebound angle of different incident speeds at α=90°

图 13 α=30°时不同入射速度的速度恢复系数

Fig.13 Velocity recovery coefficient of different inci‑
dent velocities at α=30°

图 15 α=60°时不同入射速度下的反弹角度

Fig.15 Rebound angle of different incident speeds at α=60°
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负。但随入射角度的降低，反弹角度也随之降低；

在倾斜角为 0°或者-30°时的各入射条件下，砂尘

的反弹角均为负，反弹角随入射角的降低而降低，

砂尘反弹方向为正。这也进一步验证了砂尘与壁

面碰撞时的倾斜姿态，决定了砂尘的反弹角和反弹

方向。

2. 4 壁面材料对反弹特性影响

由于各形状砂尘的入射参数变化繁多，通过采

取对比铝合金、不锈钢在不同入射参数条件下的砂

尘反弹速度的方式，分析不同壁面材料对反弹速度

影响规律。在 α=60°，A=50°，θ=0°条件下，砂尘

在不同壁面材料、不同入射速度的反弹速度恢复系

数如图 18所示。在 α=90°，θ=0°条件下，砂尘在不

同壁面材料、不同砂尘形状、不同入射速度的反弹

角度对比变化趋势如图 19所示。

由图 18可知，砂尘碰撞铝合金壁面时速度恢

复系数小于其与不锈钢壁面碰撞的速度恢复系

数。根据表 1可知，铝合金的屈服强度小于不锈

钢，相对不锈钢更容易发生塑性变形，更易吸收砂

尘动能，导致反弹速度小。因此，砂尘与铝合金材

料碰撞反弹速度恢复系数大于不锈钢材料。

通过对比不同形状砂尘以相同入射参数与不

同材料壁面的碰撞反弹角度结果，发现材料的不同

对砂尘反弹角度影响相对较小。如图 19所示，在

α=90°，θ=0°的不同形状砂尘在入射速度分别为

70，50和 30 m/s时，两种材料的碰撞反弹角度在

4°~-2°以内，范围变化很小。相对于砂尘碰撞时

的倾斜角对砂尘反弹角度影响程度而言壁面材料

的不同对其反弹角度影响相对较小，因此，壁面材

料并不是影响砂尘反弹角度的关键因素。

2. 5 砂尘粒径对反弹特性影响

砂尘与铝合金壁面入射角度 α=30°时不同粒

径 下 的 砂 尘 反 弹 速 度 恢 复 系 数 结 果 ，如 图 20
所示。

通过对比不同粒径的砂尘在不同入射速度下

的速度恢复系数变化，发现随砂尘粒径的增大，砂

尘速度恢复系数基本保持不变，在 α=60°，90°时也

符合该规律。主要因为，砂尘粒径变化仅仅导致砂

尘质量改变，而相对入射速度而言，砂尘质量对入

射动能的影响是微乎其微的，导致其反弹速度无明

显变化。因此在砂尘碰撞反弹过程中，粒径的变化

仅仅使砂尘初始动能变化微弱，其反弹速度恢复系

数基本不受影响。

图 16 α=45°时不同入射速度下的反弹角度

Fig.16 Rebound angle of different incident speeds at α=45°

图 17 α=30°时不同入射速度下的反弹角度

Fig.17 Rebound angle of different incident speeds at α=30°

图 18 不同材料的反弹速度恢复系数

Fig.18 Recovery coefficient of rebound velocity of different
materials

图 19 不同材料的反弹角度对比

Fig.19 Comparison of rebound angles of different
materials
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V=30 m/s时不同粒径下的砂尘反弹角度结

果，如图 21所示。

通过对比不同粒径的砂尘在不同入射角度下

的反弹角度变化，发现随砂尘粒径的增大，砂尘反

弹角度基本保持不变。主要因为，在前文中已得出

砂尘反弹角度与入射角度及碰撞姿态有关的结论，

粒径对其无明显影响。随砂尘粒径自 0.3 μm增大

到 0.7 μm的过程中，无论入射速度如何变化，砂尘

反弹角度变化不明显。发动机运转时吸入砂尘粒

径大小不一，在砂尘碰撞反弹研究过程中，认为砂

尘粒径对砂尘反弹角度的影响基本可以忽略。

3 结 论

本文通过采用显示动力分析有限元法，重点分

析了砂尘以不同入射角度、入射速度、粒径大小及

其旋转速度撞击壁面时对反弹结果的影响，主要结

论如下：

（1）砂尘绕其质点的旋转速度对其碰撞反弹

特性影响比较微弱，基本可以忽略。

（2）在相同条件下，随砂尘入射速度增大，反

弹速度呈增大趋势，速度恢复系数波动范围为

0.68%~4.74%，即砂尘的速度恢复系数基本保持

稳定。

（3）决定砂尘反弹角度仅取决于碰撞姿态和

砂尘入射角度。

（4）相同入射条件下，铝合金材料对砂尘速度

恢复系数的影响小于不锈钢材料。

（5）砂尘粒径的变化对反弹速度和角度的影

响比较微弱，基本可以忽略。
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