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风沙绕流运动对农业设施影响的数值模拟研究*
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摘要：针对沙尘暴对南疆地区农业设施的影响现状，利用欧拉双流体模型，研究多相流动控制方程。采用有限元流体模拟

软件FLUENT，选用基于雷诺平均的标准}训湍流模型，对风沙绕流农业设施进行数值模拟，并采用用户自定义函数

(UDF)初始化风速。模拟结果与柱状图对照表明：农业设施迎风面、背风面和侧风面最大风压分别为308N、一251N和

一251N；设施周围风速在垂直地面方向呈现分层结构、在背风面水平方向由内向外风速呈先增大后减少趋势；离散相模

拟结果显示沙粒运动轨迹绕行农业设施呈抛物线下落，由设施在整个流体空间所占尺寸比例得出在20m后的区域形成

堆积。模拟结果有助于预测农业设施周围风沙运动、沙粒堆积情况，可以为农业设施建设的优化设计和周围环境改善提

供重要参考。
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0 引言
可行性参考'为更有效的农业生产提供了理论依据。

近年来，南疆地区沙尘暴与沙漠化对当地经济的

可持续发展造成了严重威胁，影响了人类的生产活动。

空气挟沙在地表和空中运动是春季沙尘暴形成的主要

因素，也是沙漠化过程的主要表现形式[1]，而风沙两相

流与外界环境的相互作用是风沙流动的非平衡性与结

构的非均匀性研究的关键问题之一[2]。针对风沙运动

机理的研究，黄宁，郑晓静在微观结构上分析风沙运动

沙粒空中碰撞的力学模型以及风沙运动数值模拟[33；

张默在宏观上模拟风沙运动对城市高层建筑物的影

响n1；孙兰东，刘德祥在农业上主要研究沙尘暴对农业

社会经济影响[5]。然而针对沙尘暴对农业设施影响的

研究未见相关报道。新疆作为中国重要的农产品生产

基地，沙尘暴严重制约着当地的农业经济发展，而粗放

的农业设施建设对农业环境的影响比较深，因此合理的

农业设施建设显得尤为重要。本文采用流体力学模拟

软件FLUENT，模拟风沙两相流对农业设施的影响，有

助于设施建设的优化设计，为沙尘暴灾害预防工作提供

1 控制方程

1．1 多相流控制方程的通用形式

本文采用欧拉双流体模型进行计算，多相流控制

方程的形式[63

杀(y伊i庐j)+V(Tip㈨一x千i wi)一7isi (1)

式中：yI——各相体积含量5

pi——各相密度；
虫——任意的守恒特性；

E——交换系数；

si——源项。

对两相紊流进行模拟时，必须引入Fi锺，并考虑

密度、速度、j5和其它量之间的关系，从而求解出各变

量的时均值。

1．2气相控制方程

钝体绕流问题的气体相控制方程采用粘性不可压

缩气固耦合的Navier—Stokes[7]方程描述。

气相连续性方程
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掣+V几秽G)一。
气相动量守恒方程

警掣+V几GPG㈣

(2)

(3)

一V·z．G—t／G Vp+口6PGg一卢('UG—u，)

式中：O／G——空气相体积分数；

O／S——沙粒相体积分数；

pG——某一特定时刻和位置处的空气相密度；

p。——某一特定时刻和位置处的沙粒相密度；

VG——空气的速度；

"US——沙粒的速度。

两种流体相互作用，又分别按照自己的规律运动。

1．3固相控制方程

把沙粒类比为气体分子，借助速度分布函数的Boltz—

mann方程推导出沙粒相的各种物理参数及守恒方程。

固体相连续性方程‘81

垫掣+v．(a杠¨一o (4)

固体相动量守恒方程

萼半拇‰胪D (5)

一V·t—a；Vp—Vp；+a，lD。g一卢(u，一VG)

式中：L——黏性应力；

p——气体压力；

g——重力加速度；

卜拖曳系数；
户?——固体压力。

其中口是用来描述气固两相间动量交换的物理量邛j。

2 数值研究

2．1 物理建模

在数值模拟时，计算域的大小和仿真过程中的计

算量以及仿真结果的精确度息息相关，本文在综合考

虑各因素的条件下，设定计算域和农业设施模型的尺

寸分别为60m×30m×40m、2m×5m×8m，将模型放

置在计算域人口1／3处，使计算域出口边界位于模型

后约等于模型8倍高度处，以确保风沙流达到充分发

展状态，建立计算域物理模型如图1所示。

2．2 网格划分

由于计算域对称分布，为了减少计算量，本文在

xy面处将流域进行切割，仅对z>0部分进行网格划

分。网格划分包括结构性网格划分和非结构性网格划

分，非结构性网格具有网格自适应性，能够提高数值模

拟的精确度。为了划分高质量网格，还需要用通过农

业设施模型的4个平面对流域进行切割，将整个流域

切割成11个几何体。通过多次试划，最终将计算域划

分为非结构性混合网格，其中节点数为301 806，单元

体个数为287 500，计算域内网格布置如图2所示。

图1计算域物理模型

Fig．1 Physical model of calculation domain

图2计算域网格布置图

Fig．2 Grid arrangement drawing of calculation domain

2．3设定边界条件

设置风流速度人口边界：根据著名的壁面定理，当

高度不超过450m时，风沙沿高度呈指数分布[9]

U／U。，一(Y／Y。，)。 (6)

式中：U——风速；

U。，——参考速度(常数)；

y——高度值；

Y，，——参考高度(常数)；

a——指数。

设定某一风场中U。一12．7、y。r一0．609 6、a一

0．3。根据上式选用宏DEFINE—PROFILE来编写用

户自定义人口速度函数(User—Defined Functions，

UDF)，将函数命名为inlet—X—vlocity。在Define／Us—

er—Define／Functions／Interpreted模块中解释编写好

的UDF函数。设置速度入口边界(Velocity—Inlet)

时，在下拉菜单处选择udf inlet—x vlocity，点击OK即

可。另外，还需要设置压力出口边界条件、对称边界、

顶部边界、底部固壁边界、侧面固壁边界。

3模拟结果分析

3．1 流体相模拟结果分析

3．1．1压力分布云图

如图3所示，在设施模型迎风面形成一个正压区，

且随着高度的增加压力逐渐增大，模拟结果与柱状图
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对照显示农业设施迎风面、背风面和侧风面区域的最

大风压分别为308N、一251N和一251N。由于净空气

流的风速随高度呈指数分布¨”1“，风速随高度的增加

而增加，故在模型迎风面的顶部形成一个高压区。另

外，在模型的背风面形成一个负压区，模型前后压力差

导致风流产生分离、涡旋和涡转等现象。图4是3，一2

水平面处的压力分布云图，从图中可以更清晰的看到

设施模型前后的压力分布规律，以及由于压力差而在

背风面形成的两个涡旋。

I：塞：詈

-{篓：
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图3净空气压力分布云图

Fig．3 Air pressure distribution nephogram
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图4，=2水平面处的压力分布云图

Horizontal pressu re di st ribtltion nephogram for．、1=2
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图5模型不同高度表面测点对比图

Fig．5 Surface measuring point comparison

chart of Model at different height

设施模型不同环形等高线(因本农业设施模型为

对称结构，所以仅对模型一半布置测点，测点水平间距

为20m，由迎风面中轴线经侧风面逐渐扩展至被风面)

测点压力如图5所示，迎风面(1—3测点)正风压由中

间向两侧减小，到达两侧时增长为负风压，且风压变化

范围为450N。侧风面(3—5测点)与背风面(5 7测

点)负风压分别呈先增大后减少和逐渐减小的趋势，变

化范围小于150N；在模型垂直高度0～5m范围内，迎风

面风压先减小后增大，侧风面及背风面负风压逐渐增

大；在5m高度附近迎风面、侧风面背风面一直处于负风

压且风压先增大后减小。迎风面受到风力撞击产生气

流分离，离侧风面较远的区域风速高于离侧风面较近的

区域，根据流体流速越大压力越小原理可知，压力方向

由侧风面指向外，产生吸引力导致负压出现u引。

Z
＼
兰
葚

《
；夤s

2 3 4 5 6 7

测点号

图6 Y=2水平面处的压力测点

Fig．6 Pressure measurement points at the level y一2

图6是风洞试验测点与y一2m模型测点风压数

值。从图中可以看出试验值与模拟值变化趋势一致且

误差较小。测点中风洞试验最大正压值为270N，最大

负压值为一231N；数值模拟中，最大正压系数值为

244N，最大负压系数值为一220N。最大正压模拟值与

试验值相差10．6％，最大负压值模拟误差为5．0％。

3．1．2速度分布云图

对称面处的速度分布云图如图7所示。

●f刈埘Ⅲ--mH·-．·-●_ 一I巳_ “

嵯L

图7对称面速度分布云图

Fig．7 Velocity distribution nephogram of the symmetry plane

标准砖叫模型模拟结果显示，整个计算域的速度

随高度的增加呈增加趋势，由于农业设施模型的阻碍

作用，在模型的迎风面形成一个滞留区，滞留区的气流

缓慢地向右上方倾斜流动，与主流相汇合。由于模型

E薹蚓
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前后存在压力差，速度分布云图在模型的背风面形成

一个涡旋，对比图3和图7可以看出设施模型前后风

流压力和速度的对应关系，即速度大则压力小，速度小

则压力大。图8为y=2处的水平面速度分布云图，从

图可以看出，气流撞击模型时，受到模型的阻碍作用，

经模型两侧向下游继续绕流，在模型后方一定距离，部

分气流发生回流，形成一个较大的涡旋。

图8 y----2水平面处的速度分布云图

Fig．8 Horizontal velocity distribution nephogram for y一2

3．2离散相模拟结果分析

在流体相中添加离散相，设置风沙两相流人口速

度为5m／s。离散相和流体相相互作用，存在着能量和

动量的交换。图9和图10分别为流体质点轨迹和沙

粒质点轨迹线图，比较两图可以看出，沙粒由于受到重

力作用，近似呈抛物线方式下落，在设施模型的侧面形

成两个大的涡旋，而流体质点则呈水平方式运动。

图9流体质点轨迹

Fig．9 Path lines of flow particles

fii鼍三i二二二二二二i囊
图10沙粒质点轨迹

Fig．10 Path lines of sand particles

从射流源中选取编号为2945的单颗粒，图11为该

颗粒运动的轨迹线图。从图中可以看出，由于沙粒受重

力和空气推力的作用，沿Y轴负方向运动，由设施在整

个流体空间所占比例知，沙粒运行距离20m，与实际情

况相符。因此，计算结果中沙粒的扬起高度和运行距离

等参数可以为沙尘暴的防治提供一定的理论依据。

4 结论

图ll单颗粒轨迹

Fig．1 1 Path lines of a Single particle

本文根据欧拉多相流控制方程，采用FLUENT

软件对风沙绕流农业设施进行了数值模拟。根据流体

相模拟结果阐述了风沙两相流运动中，农业设施模型

前后及侧面风压、风速变化；风挟沙运动下颗粒流轨迹

及下落堆积情况。研究结果有助于分析两相流动特

征，为进行农业区环境试验提供参考。通过数值模拟

主要得到了以下结论。

1)农业设施模型迎风面受正压力，在迎风面的上

边缘3．5m处所受正压力达到最大值308N；模型的背风

面受负压且依次增大，0～5m高度范围内压力值由一

96N增至一192N。模型前后两面压力差导致在背风面

出现风流的涡旋、汇合、分离等现象。造成设施模型迎

风面压强较大的原因是颗粒沉积与气流冲击造成。

2)风沙两相流速度为5m／s时，模型两侧区域以

及背风面气流漩涡导致农业生产环境不稳定，因此不

适宜农业生产作业。

3)另外，由于重力和风流推力的共同作用，沙粒

沿Y轴负方向运动，沙粒在运动过程中受模型阻挡，从

两侧绕行运行一段距离后呈抛物线下落。根据离散相

模拟结果显示，运行距离20m以后区域形成沙粒堆

积。模拟结果为农业设施建设选址及周围环境改善提

供了重要参考。
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Numerical simulation research on flow field of wind with sands around agricultural facilities

Liu B01～。Huang Xinchen91一，Wang Xufeng’～，Jiang dianyunl一，Tian Jiangang’·2

(1．College of Mechanic and Electronic Engineering，Alar，843300，China。

2．Southern Agricultural Mechanization Research Center，Tarim University，Alar，843300，China)

Abstract：Southern storms affect the status for agricultural facilities，based on Euler-euler Two—fluid Flow ModeI，multiphase flow

control equations are researched．By using the finite element fluid simulation software FLUENT and the standard k—w modeI，the flow

field of wind with sands around agricultural facilities is numerically simulated，and also the air speed is initialized by UDF．According

to fluid phase simulation results the control histogram：agricultural facilities windward，leeward and maximum crosswind surface pres—

sure were 308N，一251N and一251N；The wind surrounding facilities presents a hierarchical structure in the direction perpendicular

to the ground and the trend of crosswind surface of wind speed increases first and then j ust started there decreases；In addition，the

discrete phase simulation results show that trajectories of sand bypass agricultural facilities parabolic whereabouts，accumulation in

the region after the formation of 20m．The simulation results help to predict the movement of sand around the agricultural facilities

and sand buildup．The simulation results can provide important reference for the optimal design of agricultural facilities construction

and improved facilities of surrounding environment．

Keywords：sand-flow；multi—phase flow；FLUENT；numerical simulation；agricuhuraI facilities
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