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混合颗粒点源扩散风洞试验研究

李青春, 薄天利, 傅林涛, 郑晓静

兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点实验室, 兰州 730000

摘 要: 针对沙尘的扩散问题开展了沙粒点源扩散风洞实验,结果显示沙粒经点源扩散后质量沿高度的分布

服从高斯分布, 这与已有点源扩散研究结果一致. 随着风速的变化, 沙粒垂向扩散的中心高度随风速的平方

呈反比, 均方差随风速呈反比; 随着与点源距离的增加, 中心高度呈线性减小, 均方差呈线性增加. 同时, 根据

实验结果给出了点源扩散分布质量沿高度分布的中心高度和均方差随风速、粒径和扩散距离的表征方程. 此

外, 分析结果还表明混合沙粒扩散后不同高度处的平均粒径随高度呈线性递减,这与已有的野外沙尘暴期间

的粉尘粒径观测结果是一致的.
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Abstract: The motion of particles, such as dispersion of dust and volcanic ash, in the atmosphere can lead

to various environmental problems and endanger our daily life. In the paper, a dispersion experiment of mixed

sand particles from a point source in wind tunnel was performed to enhance our understanding of the dynamics

of sand particles in the atmosphere. The results revealed that the mass distribution of dispersed particles from

the source point followed the Gaussian law at the vertical direction, which is consistent with previous studies.

The Gauss mean value of dispersed particles was inversely proportional to the square of the friction speed, but

decreased linearly with the distance of the dispersion downwind being away from the source point. In contrast,

the mean square deviation was inversely proportional to the friction speed, and increased linearly with the

distance of dispersion. Based on the experimental results, both the Gauss mean value and the mean square

deviation were related to wind velocity, the averaged diameter of particles and the distance of dispersion, and

explicit expressions were obtained correspondingly. Furthermore, the averaged diameter of dispersed particles

along height at the vertical direction was analyzed and the results showed the averaged diameter decreased

linearly with the height, which is in accordance with the observed results in the field during dust storms.
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颗粒的运动为我们的世界带来了美轮美奂的

地貌风景, 同时也可能带来巨大的灾害. 比如沙

尘暴、火山灰和矿物粉尘的扩散、大气沉降[1], 涉

及从亚微米 (10−7 m)到毫米 (10−3 m)的广泛粒径

范围 [2−3], 不仅影响人类的身体健康[4−5]和财产安

全[6],而且影响地球气候变化[7]. 其中,小粒径颗粒

(量级大约为 10−7
∼ 7×10−5 m), 尤其是在亚微米

和微米量级的颗粒, 易受到空气的干扰, 跟随性比
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较好, 在大气中可以存在更长的时间, 从而对地球

辐射和大气变化有着更显著的影响 (相对于更大、

更重的粒子)[8]. 因而一直备受不同领域科学家的

关注, 开展了大量的研究工作. 比如, 文献 [9]对矿

物粉尘引起的辐射强迫的全球敏感性进行了实验

并发现辐射强迫对于粉尘的粒径分布非常敏感;

文献 [10]利用 2002年北京春季沙尘样本研究了沙

尘传输路径对于亚洲沙尘暴沙尘化学组成的影响;

文献 [11]测量了Niger三次沙尘暴期间释放的不同

粒径的粉尘通量, 发现在沙尘暴期间释放的粉尘

的粒径分布对于风速变化并不敏感.

但是, 在沙尘暴中一些大粒径沙粒 (量级大约

为 7×10−5
∼10−3 m)在近地面大气中的运动高度

将远高于一般风蚀过程的跃移高度, 获得更多的

能量, 从而造成更大的破坏和释放更多的粉尘. 一

直以来, 由于人们认为其只能在大气中存在较短

时间, 也不能被远距离输运, 因而在大气中的扩散

并没有引起重视. 然而, 一些研究表明, 60∼100 µm

的沙粒不仅可以被吹到几十米的高空[12], 也可以

被远程运输到数千千米以外的地方[13]. 人们依据

现有的知识还不能合理而全面地解释这些现象.

近几年, 全球火山爆发严重影响着人们的生

活和工作, 比如由于火山灰的扩散导致的空气中

有害物质的增加、交通运输的不便. 数值模拟是预

报火山灰扩散的一个有效手段[14−15]. 目前, 尽管

预报模式可以很好地预报小粒径火山灰的远程传

输, 但却低估了火山爆发附近地域的颗粒输运和

沉积 (这些颗粒主要是火山灰原始的大颗粒, 也可

能是有小颗粒结团而成的大颗粒), 从而可能造成

对火山灰释放量的低估[15]. 因此, 研究大颗粒物

质在不同风速环境下的运动也是有意义的.

文献 [16−18]分别在野外测量了平均粒径在 49,

56, 100, 107 µm的混合颗粒从离地表几米到十几

米高度释放后的经大气扩散后的沉积分布情况,

并给出了沉积分布随着颗粒源强度和高度、扩散

距离、风速以及颗粒粒径的关系, 但却不能给出颗

粒在扩散过程中相关扩散参数 (比如均值、均方差)

随着风速、粒径和扩散距离等的变化, 继而限制了

对于大颗粒扩散的认识. Snyder等[19] 在一个特别

制造的垂向风洞中实验测量了 4 种颗粒 (46.5 µm

的空心玻璃球和铜颗粒、87 µm的实心玻璃球和谷

物颗粒)在湍流中的扩散情况. 尽管他们测量的仍

然是垂直于风向的扩散均方差, 但是由于其垂向

风洞产生的垂向风速是逆重力方向, 颗粒在垂直

于风向方向的扩散不受重力的影响, 这与大气边

界层中的颗粒物质的实际扩散是不相同的, 因此

这样得到的结果与实际有所差异. 另外, 他们的实

验采用的是单一粒径, 而实际大气中扩散的颗粒,

包括沙尘暴和火山灰扩散, 都是混合粒径.

作者则通过风洞实验, 研究了不同平均粒径

下的混合沙粒的扩散, 并且给出了扩散过程中扩

散参数与风速、粒径和扩散距离的定量关系以及

扩散后平均粒径随高度的变化规律, 从而希望可

以提高对沙尘暴或是火山灰扩散中的颗粒运动与

沉积的认识.

1 实验设计、、、方法与过程

本文的实验是在兰州大学多功能环境风洞进

行的. 实验的主要目标是测量沙粒扩散后在下风

向的垂向质量分布. 本文采用的设计与文献 [20]的

风洞实验中测量烟羽中轴线不同高度质量分布的

设计类似, 即, 在扩散沙粒中轴线的下风向不同位

置处, 测量扩散后的沙粒在垂向上的质量分布.

1.1 实验设计与材料

图 1是风洞实验设计示意图. 该风洞为直流

下吹式, 由动力段、整流段、实验段和扩散段四部

分组成. 全长 85 m,洞体长 55 m,实验段长 20 m,实

验段截面积 1.3 m (宽)× 1.45 m (高), 风速由 4 m/s

至 40 m/s连续可调. 风洞中轴线风速廓线经测量

沿高度满足对数关系, 即u(z)= u∗

k
· ln(z/z0), 其中

u∗为摩阻风速, k是卡门常数, z是垂向高度 (0<z

< 0.95 m), z0是地表粗糙度, 实验条件下风洞平均

粗糙度为 0.000 15 m.

图 1 风洞扩散实验设计示意图(二维)

Figure 1 Diagrammatic sketch of the wind tunnel

experiment

实验材料的粒径分布由粒径分析仪 (Master-

sizer 2000全自动激光粒度仪)给出. 测量实验材料

采自巴丹吉林沙漠, 经过筛选, 得到了平均粒径D

分别是 0.16, 0.25, 0.45 mm的 3组实验样本, 其粒

径变化服从对数高斯分布 (图 2).

1.2 实验方法

本文的主要实验目标是测量沙粒扩散后在下

风向的垂向质量分布. 测量时, 释放点源和扩散物

收集点都位于风洞中轴线上. 点源释放位置布置在
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图 2 经过筛选后3种沙样的粒径分布

Figure 2 Size distribution of the sieved sand materials

距风速入口约 13.5 m, 因为此时风场经充分发展

后达到稳定. 为了有效地收集到点源扩散后的沙

粒, 本文采用了风沙实验中常用的垂向集沙仪[21].

尽管垂向集沙仪主要是针对跃移沙粒而设计的,

但由于其垂向的长度较大, 远大于沙粒的垂向扩

散范围, 因而, 在实验中根据实验条件, 调整集沙

仪与点源的距离和相对高度, 就可以实现如图 1中

所示对扩散沙粒分布的实验测量. 集沙仪迎风面

的每个收集口高度为 2 cm, 每个收集口收集到的

沙粒将会进入集沙仪中对应的每一个收集管中.

每组实验完成后, 沙粒从集沙仪中取出, 称重并逐

一记录集沙仪每一收集管子中的质量, 最终得到

扩散沙粒在测量点处的垂向质量分布.

1.3 实验过程

首先, 为保证实验结果的稳定性和可靠性, 在

所有条件相同的情况下, 即, 平均粒径D= 0.16 mm,

点源强度 q= 1.4 g/s, 来流风速u∗ = 0.69 m/s和释

放高度H = 0.7 m, 进行了 3次重复测量, 结果绘于

图 3a. 每次实验都是在风场完全稳定、沙源连续

稳定释放, 并在同样的位置 (点源下风向 1 m处)收

集, 采用同样的方法处理. 由图 3a可见, 3次测得

的垂向质量分布基本一致, 且可以用高斯分布

f(z) =
A0

√

2πσpz

exp[−
(z − µ)

2σ2
pz

]

表征. 其中A0 = 0.021, 是拟合常数, σpz 是颗粒扩

散高斯分布的均方差, µ是高斯分布的均值, 其物

理意义表示的是扩散沙粒的中心高度 (图 1). 这一

实验得到的分布形式与文献 [22]的理论研究结果

定性一致. 定量上, 3次重复的均值和均方差的最

大相对误差分别为 2% 和 3%, 由此说明依本文实

验装置和测量方法测得的数据是稳定的. 在后续

讨论中, 每种情况都重复 3次, 给出平均后的结果.

其次, 检验了点源强度对扩散分布的影响. 本

文测量了其他实验条件相同 (平均粒径D= 0.45 mm,

来流风速u∗ = 0.69 m/s和释放高度H = 0.7 m)而只

有流量不同 (q1 = 1.2 g/s, q2 = 2.5 g/s和 q3 = 3.4 g/s)

时的颗粒扩散, 并将结果绘于图 3b. 由图 3b可见,

不同点源强度时得到的扩散后的垂向质量分布基

本一致; 而定量上, 3个点源强度下的均值和均方

差的最大相对误差都不超过 2%, 由此可以排除流

量对扩散的影响.

a 所有条件都相同

b 仅有点源强度不同

图 3 点源扩散后在下风向 1 m处测量得到的沙粒质量

垂向分布

Figure 3 Mass distribution of dispersed particles along

height collected at 1 m downwind away from

source point

再次, 检验了点源高度对扩散分布的影响. 为

此, 本文测量了同一风速下风洞中轴线上不同高度

(H 分别为 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 m)处释放扩散物后在

下风向 1 m处得到的扩散质量垂向分布, 结果如

图 4所示. 图 4a中给出的是点源高度与沙粒扩散

的中心高度之差 (H − µ)随着点源高度的变化, 这

个差值就是扩散沙粒的平均下落高度. 从图 4a中

可以看到, 虽然在不同粒径下, 扩散沙粒的平均下

落高度随点源高度有些波动, 但这些波动相对较

小, 因此, 可以近似认为平均下落高度不随点源高

度变化. 图 4b中给出的是不同点源高度下扩散质

量相对于均值位置的分布, 即将在不同点源高度

扩散后的分布减去其对应的均值后得到的相对分

布情况. 定性上可以发现分布的范围和峰值随高
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度变化很小, 均方差的定量分析显示, 不同高度下

的相对误差不超过 3%, 可见点源高度对扩散没有

影响. 图 4中H 表示点源高度, µ表示扩散沙粒的

中心高度, ∆h表示在不同点源高度时, 相对于中

心高度µ, 沙粒沿高度向上 (正)和向下 (负)的质量

分布范围.

a 点源高度与沙粒扩散中心高度之差H − µ

随着点源高度的变化

b 不同点源高度时扩散质量相对于均值位置的垂向分布

图 4 点源高度与沙粒扩散中心高度之差H − µ随着点

源高度的变化和不同点源高度时扩散质量相对于

均值位置的垂向分布

Figure 4 Differential between release height and central

height of sand diffusion under different release

heights and ‘absolute’ distribution of different

release heights in vertical direction

最后, 在验证了稳定性和可靠性以及消除可

能的影响后, 本文测量了 5种不同风速下的颗粒扩

散垂向质量分布和同一风速情况下 5 个不同扩散

距离处的垂向质量分布. 即, 前者是固定点源高度

H = 0.7 m, 然后测量点源下风向 1 m处, 摩阻风速

分别为 0.53, 0.69, 0.85, 1.0, 1.17 m/s时的颗粒扩散

垂向质量分布; 后者是固定来流风速 (u∗ = 0.85 m/s)

和点源高度 (H = 0.7 m), 测量点源下风向 0.5, 1, 1.5,

2, 2.5 m处的颗粒扩散垂向质量分布.

2 结果与讨论

图 5 给出了当点源高度H = 0.7 m, 下风向测

点位置与点源的距离L= 1 m, 平均粒径分别为 0.16,

0.25, 0.45 mm时, 来流摩阻风速u∗分别为 0.53, 0.69,

0.85, 1.00, 1.17 m/s时测点处垂向质量分布.由图 5

可见风速对于颗粒的垂向分布有着明显的影响,

风速越大, 颗粒质量分布集中程度越高,峰值越大,

峰值对应的垂向高度越大; 同时, 平均粒径也明显

影响质量分布: 在相同风速下, 平均粒径越大, 颗

粒垂向扩散范围就越大, 峰值越小, 峰值对应的垂

向高度越小. 因此, 不管是扩散沙粒的中心高度还

是均方差, 都受到来流风速和颗粒平均粒径的影

响, 这里将不同粒径下得到的中心高度µ 和均方

差 σpz 的结果综合于图 6中.

从图 6a中可以看到扩散沙粒的中心高度随着

风速的增大而增大, 并逐步逼近点源高度; 平均粒

a 平均粒径为 0.16 mm

b 平均粒径为 0.25 mm

c 平均粒径为 0.45 mm

图 5 不同风速条件下扩散质量的垂向分布

Figure 5 Vertical mass distributions of dispersed parti-

cles with the variation of wind velocity
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a 沙粒扩散后的中心高度 µ

b 均方差σpz

三角形、圆形和方形分别代表平均粒径为 0.16 mm, 0.25 mm,

0.45 mm的实验测量结果, 虚线是实验结果的拟合曲线

图 6 沙粒扩散后的中心高度 µ和均方差σpz 随风速的

变化

Figure 6 Variation of µ and σpz with the change of wind

velocity

径越小, 同一风速下, 中心高度越大, 越逼近点源

高度. 而图 6b中给出的均方差随风速的规律则与

中心高度的相反: 随着风速的增大, 均方差逐渐降

低; 平均粒径越小, 同一风速下, 均方差越小. 本文

通过最小二乘法拟合了各个风速和粒径条件下的

扩散沙粒中心高度µ 和均方差σpz , 结果显示, 不

同粒径下, 中心高度随风速的平方呈反比, 均方差

随风速成反比. 具体可以表示为

µ(D) = H −

A(D)

u
2
∗

, (1)

σpz(D) = C0 +
B(D)

u∗

. (2)

其中, H = 0.7 m, C0 = 0.01 m, 对应不同的平均粒径

D (mm)的A(D) = 0.19D, 相应的, B(D) = 0.06D.

A(D), B(D)均为拟合系数, 这里所有拟合的R
2均

大于 0.9. H 为点源高度, C0 为扩散均方差的初始

值, 也就是点源宽度.这两个值不随实验条件改变,

如果将它们移到方程左边,重写 (1), (2)式, 可以得

到新的表达:

µ(u∗, D) = µ(D)−H = −

A(D)

u
2
∗

, (3)

σpz(u∗, D) = σpz(D)− C0 =
B(D)

u∗

. (4)

从而 (3)式给出了扩散沙粒中心高度相对于点源

的下落距离, (4)式则给出了实际的扩散均方差.

图 7给出了当点源高度H = 0.7 m, 来流摩阻

风速u∗为 0.85 m/s, 粒径分别为 0.16, 0.25, 0.45 mm

时, 下风向扩散距离L= 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m处

的垂向质量分布. 由图 7可以看到, 点源扩散质量

垂向分布的沿程变化明显, 在来流摩阻风速为u∗ =

0.85 m/s时, 随着扩散距离的增加, 颗粒质量分布

集中程度降低, 垂向扩散范围明显增大,峰值降低,

峰值对应的垂向高度越小; 同时, 平均粒径越大,

a 平均粒径为 0.16 mm

b 平均粒径为 0.25 mm

c 平均粒径为 0.45 mm

图 7 不同下风向扩散距离处的垂向质量分布

Figure 7 Vertical mass distributions of dispersed parti-

cles with the variation of wind velocity
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在同一风速下, 垂向扩散范围越大, 峰值越小, 峰

值对应垂向高度越小.

图 8给出了扩散沙粒的垂向分布中心高度µ和

均方差σpz 随着扩散距离的变化. 由图 8可见随着

扩散距离的增加, 高斯分布的中心高度呈线性减

小, 这与Overcamp[22]理论结果是定性一致的. 而

对于扩散均方差, 实验得到的扩散均方差随扩散

距离的变化与Hanna等[23]关于烟羽扩散和Ogawa

等[20]的风洞气体扩散实验的结果定性上是一致

的, 即随着扩散距离增加, 均方差呈线性增加. 因

此, 类似于 (3), (4)式, 可由下列方程表示:

µ(L) = A1L, (5)

σpz(L) = B1L. (6)

因为 (3) 式是在下风向 1 m 处测量得到的, 因此,

当L= 1.0时, (3) 和 (5) 式应当相等, 所以有A1 =

−
A(D)
u2
∗

. 实际上, (5)式是线性的, 一旦知道在某一

位置L处的系数A1随风速和粒径的关系, 就可以

a 沙粒扩散后的中心高度 µ

b 均方差σpz

点源高度H = 0.7 m, 来流风速 u
∗

=0.85 m/s, 三角形、圆形和

方形分别代表平均粒径为 0.16 mm, 0.25 mm, 0.45 mm的实验

测量结果, 虚线是实验结果的拟合曲线

图 8 沙粒扩散后的中心高度µ和均方差σpz 沿着扩散

距离L的变化

Figure 8 Variation of µ and σpz with the increase of the

distance of dispersion L

得到整个沿程扩散过程中扩散沙粒中心高度随着

扩散距离、风速和粒径的变化. 对于均方差, 类似

于中心高度, 也可以得到B1 =
B(D)
u∗

. 这样本文的

结果就可表述为

µ(u∗, D, L) = −

A(D)

u
2
∗

· L, (7)

σpz(u∗, D, L) =
B(D)

u∗

· L. (8)

此外, 本文除了分析以上关于扩散质量分布,

还分析了扩散后的沙粒粒径沿高度的变化 (图 9).

a 风洞实验结果

b 野外沙尘暴测量结果

图 9 混合颗粒平均粒径沿高度的分布

Figure 9 Distributions of the average diameter of

dispersed particles along height

这是因为了解释放沙尘中不同粒径的贡献将有助

于增进对沙尘释放机制认识[11], 而研究不同粒径

在大气边界层中的分布将增进人们对沙尘传输,

尤其是沙尘垂向通量变化的认识. 具体处理过程

如下: 首先,在风洞中风速u∗ = 0.85 m/s,沙粒平均

粒径为D= 0.25 mm时,分别在点源下风向L= 1.5,

2.0, 2.5 m处采集扩散后不同高度处的沙样; 其次,

对每一下风向L处的不同高度收集得到的沙样进

行粒径分析; 最后, 根据分析结果给出每一高度处

的平均粒径, 继而得到整个沿高度的平均粒径分

布. 粒径分析显示不同高度收集到的沙样都服从

对数高斯分布, 因此本文将粒径分布的高斯均值
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作为该高度的平均粒径. 下风向不同距离处平均

粒径沿高度变化的结果绘于图 9a中, 可见, 混合

颗粒扩散后, 其平均粒径随高度呈近似线性降低.

图 9b中给出的野外沙尘暴期间测量到的平均粒径

随高度变化的一些研究结果[22−25], 这些结果表明

沙尘暴中, 大气中扩散的粒子的平均粒径随高度

呈近似线性降低. 比较图 9a和 9b, 可以发现风洞

结果在定性上与野外测量结果是一致的, 这说明

重粒子在主要依靠大气和重力作用扩散时, 其平

均粒径沿高度呈近似线性降低.

3 结论

本文通过风洞实验研究了混合沙粒的点源扩

散. 这些沙粒来自于巴丹吉林沙漠的天然混合沙,

经过简单筛选, 分成了平均粒径分别为 0.16, 0.25,

0.45 mm的 3组符合对数高斯分布的实验材料. 本

文测量了每组粒径的材料在不同来流风速 (摩阻

风速分别为 0.53, 0.69, 0.85, 1.0, 1.17 m/s)和同一

风速下风向不同位置处 (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m)

的垂向扩散质量分布. 实验结果表明, 不同平均粒

径的颗粒在点源扩散后质量在垂向服从高斯分布,

与已有的理论研究一致. 所有的数据通过高斯拟

合处理, 拟合均值和均方差作为刻画颗粒点源扩

散的参数, 拟合均值表示扩散沙粒的中心高度. 结

果显示: 随着风速的变化, 颗粒垂向扩散的中心高

度随风速的平方呈反比, 均方差随风速呈反比; 随

着与扩散距离的增加, 中心高度呈线性减小, 均方

差呈线性增加. 在不同风速下和不同位置处, 随着

平均粒径增大, 扩散沙粒中心高度越小, 而均方差

则越大. 依据实验结果, 本文得到了混合沙粒点源

扩散后的中心高度和均方差随风速、粒径和扩散

距离的表达式. 同时, 本文的分析结果还表明混合

颗粒扩散后不同高度处平均粒径随高度呈线性递

减, 这与已有的野外沙尘暴期间的沙尘粒径观测

结果是一致的.
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