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中文摘要

荒漠化作为一个全球性的重大环境问题，其主要表现形式是沙粒在风场作用下的

运动，而风沙运动有是土壤风蚀和沙尘暴起动与发展的主要动因，因此对风沙运动特

性的研究是当前风沙物理学和防沙治沙工程关注的重要课题之一。本学位论文从描述

风沙运动过程的多场耦合数学模型出发，对沙粒在跃移过程中的受力进行了定量分

析，并对脉动风场下的沙粒跃移轨迹和输沙量进行了数值模拟。主要研究内容如下：

1．通过对稳定风场下风沙电多场耦合沙粒跃移运动的数值模拟，将沙粒在运动

过程中所受各种作用力进行了定量分析，讨论了沙粒所受各种作用力随沙粒径、初始

旋转角速度和初始起跳速度的变化规律。结果表明：阻力一般情况下大于重力，甚至

高达重力的几倍；静电力约为重力的20 06以上；Magnus力大多数情况下约为重力的

10％"-70％；Saffman力一般仅在沙粒重力的10o／6以内。

2．通过对Langevin方程描述脉动风场与实测风场数据的分析比较，验证了

Langevin方程描述风场脉动的可行性。进一步研究了脉动风场下沙粒的跃移运动轨迹

特性，结果表明：脉动风场对沙粒的跃移运动轨迹有着显著的影响，当粒径较大时，

沙粒跃移运动的轨迹呈光滑的抛物线型，但随着沙粒粒径的减小，风场的脉动对其跃

移轨迹的影响越来越大，其跃移运动的轨迹由抛物线逐渐变为不规则曲线。并利用风

场一沙粒运动耦合的理论模型，对脉动风场下的风沙流结构进行了数值模拟。结果表

明：考虑脉动风场情况下输沙量的数值模拟结果比不考虑脉动风场情况下输沙量的数

值模拟结果更接近实验值。此外，摩阻风速和沙粒粒径对输沙量有着显著的影响。此

外，脉动风场下输沙量沿地表高度的分布也呈现出明显的分层特性，且摩阻风速和沙

粒粒径对输沙量的分布规律亦有着显著的影响。 ，

关键词：风沙运动，多场耦合，脉动风场，跃移运动，输沙量
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Abstract

Desertification is a fatal environmental problem，which is caused by the movement of

sand under the wind feld．Moreover'windblown sand movement is the main cause of soil

erosion and dust storms．So，the research on the characteristics of windblown sand

movement is one of the important issues concerning the windblown sand physics and the

sand control project．Based on the theoretical model of particles in the coupled

wind-sand-electricity fields，the forces acting on the saltating sand particles are analyzed

and the trajectory characteristics of saltating particles and mass flux in the fluctuating wind

field are numerically simulated．The main achievements made in this paper are as follows：

1．Through numerical simulation of the saltation in the coupled wind-sand-electricity

fields under the steady wind field,this paper analyzes the forces acting on saltating

particles．Furthermore，the laws of above forces varying with the initial angular velocity,

lift-off velocity,fi'iction wind velocity and the diameter of the particles are discussed．The

results show that,in sequence of the intensity of effect on the motion of saltating particle，

they are aerodynamic drag，gravity,electrostatic force，Magnus force and Saffinan force

from strong to weak in order．The aerodynamic drag force is generally greater than the

gravity,and even several times as much as the gravity．The electrostatic force is more than

20％of gravity．The Magnus force is about 1 0％-70％of the gravity．The Saffrnan force is

much less w。hich only accounts for less than 1 0％of the gravity．
‘。

2．Comparing the fluctuating wind field described by Langevin equation with the

experimental data,it is verified that it is feasible to describe fluctuating wind field using

Langevin equation．Then the trajectory characteristics of saltating particles in fluctuating

wind field are studied．The results show that the fluctuating wind velocity has significant

effect on the trajectories of saltating particles．When the particles’diameters are large，the

trajectories of saltating particles take on smooth parabola；．but as the particles’diameters

decrease，the trajectories of saltating particles become irregular gradually．Using the

saltation model of coupled interaction between sand movement and wind field,the mass

flux in fluctuating wind field is also simulated．The results show that the mass flux
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obtained by theoretical calculation、^，im consideration of the fluctuation of wind field

agrees better wiⅡl experimental data than without consideration of the fluctuation of wind

field．Furthermore，the distribution of mass flux哳tll height in fluctuating、访nd field shows

obvious stratification feature，and the friction、杭Ild velocity and particles’diameters have

significant effect on the mass flux．

Keywords：windblown sand movement；coupled interaction；fluctuating wind field；

saltation；mass flux
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1．1研究背景

第一章引言

荒漠化作为一个全球性的重大环境问题，己受到广泛关注，它与全球气候变化、

生物多样性一起构成当今世界三大科学前沿课题。自然环境荒漠化使土地生产力严重

退化，大面积的可利用土地资源丧失，工农业生产、交通运输、基础工程设施等社会

经济领域同时也面临着前所未有的破坏性威胁，这些已经严重地制约了人类社会的发

展，甚至会危及人类的生存。荒漠化直接导致了沙尘暴的频繁发生，不仅导致了严重

的人员伤亡和财产损失，而且伴随强沙尘暴所产生的风沙带电现象对通讯和输电线路

都造成了巨大影响。

如今，地球上三分之一以上的土地都出现了土壤退化，大约有十亿人口受到影响。

据估计，每年全球要无可挽回地失去能产出240亿吨粮食的肥沃土地，这相当于美国

全部农业用地的面积。据估计，全球每年由荒漠化造成的收入损失高达420亿美元【l】。

我国是世界上受荒漠化最严重的国家之一，荒漠化已经成为危及国家生态安全的

突出问题，每年因土地荒漠化的直接经济损失高达540亿元，近4亿人的生产生活受到

影响，荒漠化成为制约我国经济社会发展的一大因素。2005年公布的全国第三次荒漠

化的沙化监测结果表明【2】，全国荒漠化土地面积达263．62万km2，占国土面积的

27．46％，其中沙化土地面积173．97万km2，占国土总面积的18．12％。我国荒漠化涉及

面积大、情况复杂，严重时产生多方面的影响，并且形成其他形式的自然灾害，沙尘

暴就是荒漠化严重时形成的一种灾害性天气。荒漠化对我国尤其对我国北方一些城市

与地区造成了很大的破坏，使无数耕地和草原不断的被沙漠吞噬，工农业生产、交通

运输、基础工程设施等社会经济领域面临着前所未有的破坏性威胁，严重影响了人民

财产的安全，降低了人们的生活质量，其主要表现在：一是加剧了整个生态环境的恶

化，如水土流失越来越严重、沙尘暴越来越频繁及造成了严重的空气污染；二是缩小

了原本就不充裕的生存和发展空间；三是导致土地生产力的严重衰退；四是造成严重

的经济损失。

近年来，荒漠化受到了中国政府和民众的高度重视，在各级政府和有关方面的共
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同努力下，在广大人民群众的大力支持下，我国生态环境保护和建设工作取得了积极

进展。“十五"期间，在经济快速增长的同时，全国环境质量基本稳定，部分城市和

地区有所改善。但是我们必须清醒地看到，我国生态环境形势依然十分严峻。水土流

失和土地沙化威胁着国家生态安全，全国已有1／3的国土面积受到水土流失的侵蚀，

90％的天然草原不同程度退化，有限的耕地资源受到环境污染和地力下降的双重威

胁，宝贵的生物资源正在锐减。因此，在科学研究基础上了解和弄清我国的沙漠化过

程及其风沙运动的发生和发展规律，为各种防沙治沙工程提供科学依据，已成为风沙

科学与风沙运动机理研究所关注的一项基础性课题。

1．2研究现状

风沙运动是一种贴近地表的气流对沙子的搬运现象。20世纪上半叶，随着地理科

学家和土壤科学家对风沙地貌与风蚀过程的重视，风沙运动的机理研究也随之展开，

并被称之为风沙物理学【3’41。目前，人们对于风沙运动的基本过程按其离开地面的程

度有了大致的分类：(1)在地表滚动的沙粒蠕移运动；(2)在近地层风沙流内沙粒离开

地面的跃移运动；(3)在高空中尘埃的悬移运动。沙粒的不同运动形式见图1．1。在这

三种运动形式中，研究表明沙粒的跃移运动占主导地位：一方面与沙粒的跃移运动相

关联的输沙量占全部输沙量的75％左右【5，61，为风沙运动的主要表现形式；其次，表层

蠕移运动和高空中的悬移运动都与跃移运动有关；更为重要的是跃移沙粒的冲击是风

蚀的主要原因。

图1．1沙粒的不同运动形式(ShaoⅢ)

2
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1．2．1风沙运动研究的主要发展阶段

早在19世纪末和20世纪初，．Udden，Gilbert，Keyes等人[71在风成地貌学的研究

中就已经认识到颗粒物质的起动和挟沙风对地表的磨蚀现象，但这些研究均属于描述

性的工作。二十世纪30年代，英国物理学家Bagnold创立了风沙物理学。自此以后，

国内外学者采用野外观测、风洞模拟实验、理论建模与计算机模拟相结合等各种研究

方法和研究手段，对风沙运动这一自然现象进行了大量研究，对风沙运动的力学机理

形成了一定的认识，在运动沙粒与地表互馈机制、风沙流结构、能量与沙粒粒径分布、

风沙流对各种材料的打磨作用等方面取得了初步的进展。从对风沙运动的研究历史来

看，大致分为3个主要发展阶段【3】：从二十世纪30年代到50年代，基于野外观测和

实验测量的基本研究阶段，这一时期的工作多是采用实验研究手段，目的是获得对风

沙运动的感性认识，进而促进风沙运动理论模型的建立；60—80年代的数学建模与定

量模拟阶段，这一研究阶段基本上是属于风沙流的微观研究时期，即着眼于风沙流中

单个颗粒的运动状态，通过分析它的受力情况，研究颗粒起跳的机理和颗粒在空中运

动状态的变化规律；以及1985年以后的关于风沙运动微观和宏观研究的关联与过渡

受到重视阶段，在此阶段，大量的随机过程和数理统计的方法被引入对风沙运动的宏

观研究之中，定量模型化研究成为风沙物理学研究的突出特点。

1．2．2沙粒受力机制
’

从二十世纪40年代以来，沙粒的跃移运动一直是风沙物理学研究的重点内容，

而沙粒在跃移运动中的受力机制问题又是其中最基本的问题。通过对单个沙粒受力情

况的分析，来研究沙粒的起动规律与沙粒跃移运动的力学机制。其研究手段主要包括

高速摄影实验和数值模拟及其定量分析【8一。其中，高速摄影实验是通过判读所拍摄

的沙粒运动轨迹照片来分析沙粒受力情况；数值模拟则在建立沙粒与床面碰撞模型、

沙粒与气流间动量和能量及其交换方程以及沙粒运动方程的基础上进行，并将计算结

果与高速摄影实验结果进行对比，以增进人们对沙粒受力情况的认识【1 o，11,121。

国内外许多学者在这方面做了大量工作。在早期的这些研究中，多数只考虑重力

和空气阻滞的作用力【5，8，111，但是由此得到的沙粒跃移轨迹与实验测量结果之间存在

较大的偏差。除重力和空气阻力之外，W11ite和Schulztl01、黄宁和郑晓静【13】还考虑了

3
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由于沙粒旋转所产生的Magnus力的作用，他们认为Magnus力对沙粒的跃移轨迹有明

显的影响，大约可使沙粒的跃移高度上升20％。Anderson和Hallettl4】在模拟沙粒的跃

移轨迹时，提出沙粒还受到由于沙粒上下表面的流体速度差而导致的空气上升力，即

Saffman力的作用。我国学者刘绍中和杨绍华【15】综合考虑"]"MagnusJJ、Saffman力及空

气阻力对沙粒跃移轨迹的作用，得出Magnus力和Saffman力对沙粒的轨迹有显著的作

用。杨保和邹学勇例采用高速频闪摄影技术，在计算跃移颗粒各运动参数的基础上，

反推出了跃移颗粒的阻力系数和升力系数，并将颗粒所受的阻力、升力和重力进行了

比较，但他们没有考虑静电力的影响。Zheng等A．t16，1刀通过实验和理论研究，提出沙

粒由于其自身的带电特性，在跃移过程中还会受到较大的静电力的影响。凌裕泉和吴

正14]采用实验和理论分析的方法将沙粒在跃移运动中所受的空气阻力、Magnus力、

Saffman力与重力进行了定性比较，结果表明，阻力最重要，可大于或等于沙粒的重，

量，重力次之，Saffman力相对较小，约为沙粒重量的几十分之一至几百分之一。虽

然上述研究结果在一定程度上揭示了沙粒在跃移运动过程中的受力机制对沙粒运动

轨迹有明显的影响，但是并没有对沙粒所受作用力的大小进行详细分析，特别是缺乏

对于小粒径沙粒的受力分析。
‘

1．2．3输沙量的分布规律

风沙流结构，即气流所搬运的沙粒在搬运层内随高度的分布及其变化规律，是风

沙运动研究的重要内容之一，通常用单位时间体积的沙粒数(即：沙粒的垂向浓度)
，●

或输沙量沿高度的分布来描述。鉴于沙粒的跃移运动所占的主导地位，因此，本文重

点研究的是跃移层内的输沙量分布规律。

自二十世纪40年代以来，各国学者针对风沙流中沙粒垂直分布规律问题，采用风

洞实验、野外实验、理论分析以及数值模拟等手段进行了广泛和深入的研究【5，lg,19一ol。

Chepilll8】首先发现并提出挟沙气流中的输沙量沿高度呈指数规律递减(或称负指数分

布)。此后，这一结论不仅被大量的风洞实验、野外实验的实验数据所证实，而且通

过80年代末迅速发展起来的数学模型对风沙流结构的数值模拟也得到基本相同的结

论[14,21,z2]。我国学者吴正【4】通过野外观测和环境风洞实验，也得到了风沙流结构是负

指数分布的结论。长期以来，风沙流中输沙量沿高度服从负指数分布(随高度递减)

这一规律一直作为风沙流结构的基本特征之一而被人们普遍接受。

4
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同时，在现有的实际观测和理论模拟结果中，确实存在与输沙量沿高度服从负指

数分布(随高度递减)这一规律完全不同的一些结果，如Kawanlura(河村龙马)【23】、

Zinggll91、刘贤万【ll】、倪晋仁、李振山阱】等人所测量得到的实验数据表明输沙量沿高

度的分布在地表附近严重偏离指数分布的预测值。尹永顺125]对砾漠大风地区的风沙流

进行了深入的研究后发现：砾漠地区的风沙流结构按强度可分为三层，在贴近沙床附

近输沙量随高度线性增加；随高度的增加，进入饱和层，此时风沙流输移能力达到一

极值；当高度超过饱和层时，风沙流进入衰减层，输沙量很快下降，沿高度按负数指

数规律衰减。但这一现象被归结为是由于砾漠大风地区的特殊性造成的。Wernerl221、

Anderson and HMIet[141和He嘲等人的数值模拟结果，Greeley[2】等人在通过风洞实验模

拟火星低压环境下风沙流结构的测试中也都发现了类似的结果。

1．2．4脉动风场的随机模拟

根据风速实测资料知道，近地层风的运动具有湍流的特点[41，各点的流速大下和

方向常常是随时间脉动的，表现出阵风性和间隙性。因此，几乎所有搬运沙粒的风，

不论是在风洞或野外，全都是湍流(脉动)的。正是由于风沙流所处的大气边界层所

具有的这种湍流性质，沙粒在流场中的运动必然会受到风速脉动的影响，所以应该将

沙粒的运动作为随机运动来考虑。

湍流随机模型的基本思想是将颗粒运动描述为确定项与随机项之和，通过对大量

被跟踪颗粒运动轨迹的统计分析研究颗粒群运动的概貌。在对湍流的研究中，Taylar

在1921年最初引入了拉格朗日模拟方法【351。Wilson and Sawford[29】回顾了在未受扰动

的大气边界层中应用于无源示踪物扩散的拉格朗日随机模型(Lagrangian stochastic，

简称LS)。将LS模型的分为三个：“零阶LS"模型(颗粒沿某一坐标轴随机行走，

即位移随机)；“一阶LS"模型(速度随机，通常称为Langevin方程)；“二阶LS"模

型(加速度随机)。 ．

近年来已有一些学者在LS模型的基础上，从沙粒的受力方程出发，将沙粒所处

位置上的“驱动力风速处理为随机过程，对风场的湍流脉动进行了初步的讨论。

加证erson【301通过对空气边界层的脉动复杂性与风沙输运过程相结合所进行的初步研

究，揭示了风场的脉动对沙粒运动轨迹的影响，并通过对大量跟踪轨迹的统计计算了

颗粒的垂直浓度分布，得到了幂函数形式的分布曲线。Shaot31】采用与Anderson类似
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的方法，提出了一个新的随机微分方程(fractional Langevin equation)来描述大气湍

流，研究了湍流随机运动对沙粒跃移轨迹的影响。Sha0132]利用Langevin方程表示风

场脉动，研究了沙粒跃移的质量流量；王萍【33】借鉴Edson描述波浪中水珠随机运动特

征的方法，对描述沙粒垂向运动速度脉动分量的随机微分方程直接求解，获得风沙流

中沙粒运动的随机轨迹，在此基础上又通过对大量轨迹的统计计算，得出了沙粒浓度

的分布规律。

。也有一些学者用其他的方法对风场脉动进行了研究。邢茂、郭烈锦t34Jz运用颗粒一

流体二相流的随机行走扩散模型(DRW)，数值模拟了脉动风场下起跳沙粒的运动轨迹

特性，讨论了风场的脉动对风沙运动中单个颗粒轨迹的影响。何丽红【35】通过对脉动风

场的实验测量结果分析，给出了水平脉动方程，从而得到了脉动风场下跃移沙粒的运

动轨迹。任珊【361通过野外实测脉动风速计算了跃移沙粒的运动轨迹。

虽然以上几位学者都考虑了脉动风场对沙粒跃移运动的影响，取得了一定的成

果。但模型都存在着一些不足，如：文献[30．34]和[361均只考虑了沙粒受重力和拖曳

力的作用；文献【32】研究了风沙流结构的分布特征，但没有考虑风一沙耦合；文献【33】

只考虑了风场的垂向脉动，而且将风场的脉动转换为沙粒的脉动。然而，沙粒在跃移

过程中Magnus力、Saffman力和静电力对沙粒的跃移运动也有着显著的影响。文献

[35]中虽然考虑了Magnus力、Saffman力及静电力等，但只考虑了风场在水平方向

的脉动。基于此，本文将从风沙耦合作用下的沙粒跃移运动模型出发，在同时考虑风

场水平脉动和垂向脉动，以及沙粒的重力、拖曳力、．Magnus力、Saffman力和静电力

的条件下，对风沙流结构进行数值模拟。

1．3本文的主要研究内容一

基于以上对风沙运动研究现状的分析，在已有实验与理论工作的基础上，本文主

要研究内容如下：

第二章在较为全面考虑运动沙粒受力的基础上，将沙粒起跳速度分布函数与描

述风沙跃移运动的风沙电耦合模型相结合，通过将沙粒在跃移过程中所受到的各种作

用力与沙粒自身重力进行比较分析，讨论了沙粒所受各种作用力随沙粒粒径、初始旋

转角速度和初始起跳速度的变化规律。

6
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第三章在较为全面考虑沙粒所受作用力和脉动风场的基础上，研究了沙粒跃移

运动的轨迹特性，结果表明：脉动风场对沙粒的跃移运动轨迹有着显著的影响。并将

沙粒起跳初速度分布函数与描述风沙跃移运动的风场一沙粒运动耦合的理论模型相

结合，对沙粒的运动轨迹和沙粒跃移运动宏观特征量之——风沙流结构进行了数值
模拟。结果表明：脉动风场对输沙量有着显著的影响；考虑风场脉动时的输沙量比较

接近实验值，而不考虑风场脉动时的输沙量与实验值相差很大，并且在考虑了脉动风

场时的输沙量沿高度的分布具有明显的分层特性这一理论，即按其强度分为三层：贴

近沙床附近的线性增加层、饱和层和单调下降层。

第四章总结了本文的主要研究成果。

7
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第二章沙粒跃移运动的受力分析及其变化规律

在本章中，通过对稳定风场下风沙电多场耦合沙粒跃移运动的数值模拟，给出了

沙粒在运动过程中所受各种作用力，如空气阻力、Magnus力、Saffman力、静电力与

重力进行了分析研究，讨论了沙粒所受各种作用力随沙粒初始旋转角速度、初始起跳

速度和沙粒粒径的变化规律。

2．1稳定风场的基本方程

风是沙粒发生运动的动力因素，因此，研究风沙运动，首先要了解近地层风的特

性。虽然近地层风的运动始终具有湍流的特点【4】，即各点的流速大小和方向都是随时

间脉动的。但是，从风速实测资料问可以看出，风场中各点的瞬时风速随着时间的变

化始终是在某一个平均值的上下摆动。如果将不同时段测得的速度值分别加以平均

(只要采用的时间足够长)，所获得的平均值却是相当稳定的。因此，讨论近地层大气

的风速时，我们通常用一定时间间隔(在气象学上，常用的时间平均周期为十分钟左

右)的平均速度来代替瞬时速度，风速分布指的也是平均风速随地表高度的分布。

对于气流，其运动可用Navier-Stokes方程描述【371 ’。

， 嚣撕∽云卜丹撕 州，

其中U为流体速度，成为空气密度，，为时间，P为压力，，为每单位体积的体积力，

f为剪应力张量。记∥为空气的粘性系数，则剪应力张量的分量满足牛顿流体的本构

关系如下：

．⋯睁筹](2-1-2)．铲∥【嵩+iJ
对于一无限大平坦沙面上流过的二维稳定气流，Ungar and Ha一38Ⅷwbmer瞄1等人运

用混合长度理论将Navier-Stokes方程简化为封闭形式，其x方向的方程为

E+丢(Pok222 du[du-)-。 (2-1-3)

其中k为von Karman常数；E为跃移沙粒对单位体积风的阻力。
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可以将(2—1—3)写作

u(z)的边界条件为

d2u 1 du 0．5F一：=～一·--———-——=—●玉 Z击)IP亡氅忽

U(Zo)=0

(2-1_4)

(2-1-5)

其中zo为床面粗糙度，是一个随地表粗糙度变化并与空气的粘滞性有关的表征零风

速高度的常数。B孵lo-’u-[51认为zo=磊／3。，
r．

jU

2．2风场作用下沙粒的受力分析及运动方程

设一直径为D、密度为风的球形沙粒在睨平面内运动，则它在风沙流场中的受
力如图2．2．1所示。跃移沙粒在运动过程中受到的作用力一般分为三种：与沙粒和气流

的相对运动无关的力，如重力B、静电力疋和Saffman力局；依赖于沙粒和气流的相

对运动，方向沿着相对运动方向的力，如空气阻力乃；依赖于沙粒和气流的相对运动，

方向垂直于相对运动方向的力，如Magnus力晶。

o

图2．2．1．跃移运动沙粒的受力示意图

在沙粒跃移运动的研究初期，沙粒的重力和风场对沙粒的阻力构成了作用在单位

沙粒上的两个主要作用力，人们没有认识到其他作用力对颗粒运动的影响。虽然这种

忽略后的方程必然会损害数学模型对精细结构的描述能力，有时甚至还可能引出错误

的结果，但是，它确实反映颗粒运动的一些主要特性，且应用方便，所以在随后很长

9
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的一段时期内，沙粒的重力和风场的阻力都一直是风沙运动的理论研究中所考虑的基

本作用力。

对于球形沙粒，沙粒的重力可以表示为：

，、 Fg=吉万。p3ppg (2-2-1)

不论在沙粒的上升一段或下降运动中，空气阻力昂都是沙粒与空气柙对速度K的函

数，．司『以表示为：

％=吉c。Pa万Dp2yr2 (2-2-2)

其中K=[(量一“)2+(三)2]啦，“为z方向风速，贾、三分别南沙粒缸、z方向的速度
分量。％为阻尼系数，它一般是雷诺数的船的函数，这里我们采用W1li01川给出的

经验公式
+。

、 CD=万24+而6+o．4‘ ，(2-2-3)

其中尺。=堡K，I，是空气的运动粘性系数。‘

除了上述阻力和重力之外，很多学者在拍摄沙粒的跃移运动过程中发现沙粒在运

动中迅速旋转，且旋转速度从每秒数百转到上千转不等【4，10,391。1977年，White和

Schulz[1川在风洞实验中发现，沙粒的运动轨迹比由仅含空气阻力和重力的理论方程计

算出来的轨迹即高又长。于是在此模型基础上，他们考虑了由于沙粒的自旋而产生的

Ma印uS力的影响，通过计算沙粒跃移轨迹后发现Ma驴lls效应对跃移运动轨迹有着

明显的影响，大约可使其跃移高度上升20％左右，且理论计算结果较好地与观测到的

实际情况相符合。在这一理论模型中，Magnus力R和作用在旋转沙粒上的矩M是

采用Rubinow和Kellert401给出的表达式： ．

‰=吾叫忡一参(2-2-4)

M=掣珥细一三熹) (2-2-5)

其中CO表示沙粒旋转的角速度，它满足欧拉方程

lO
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，塑dt=掣D3(缈一12参。 、

出7
(2—2—6)

其中，是沙粒的转动惯量，对质量为m的球型沙粒而言，I=O．1inD2。

1988年，Anderson和Hallet[141在研究跃移沙粒的运动轨迹时，认为空气上升力

是由流体中的剪应力产生的，流体压力梯度导致了正交于速度增加方向的剪应力，由

此产生的上升力局的大小可以表示为：

． E=：1成．L，以L“印2一唬) (2．2．7)

其中2‰和z‰分别是位于沙粒的顶部和底部高度处的空气速度，Cf是上升力系数，

一般可取为O．85Ca。

Zheng等人【16'171在考虑了跃移沙粒对风场的反作用以后，得到的数值模拟结果表

明静电力对沙粒跃移轨迹有着明显的影响，并且考虑了风场一沙粒运动一风沙电场之

间的相互耦合作用，给出了空中带电沙粒所产生电场E的描述。在图2．2．2给出了点

电荷所产生电场的示意图。可以看出，由于位于坐标(ty：z'与(一t 7：-ZI)处的带电

沙粒在空中任一点P(O，0，力所产生的电场沿x和y方向的分量大小相同，方向相反，

因此在点e(o，0，力处的风沙电场只有沿z方向的分量，沿x和Y方向的分量均为07

考虑到不同运动形式的带电沙粒所产生的电场以及晴天大气电场的影响，则风沙运动

中由带电沙粒产生的电场可以表示为【16】

．，脚-0．1+p96q岛D3cHMarcs％雨葫商丽∥’’

一百pgcD3[eM出’卜呱贵南， 仁2秭

其中，a、b为常数，zo为床面粗糙度，岛=8．85x10．12C2Nq聊-2为空气介电常数，Ⅳ(z)

为单位体积的跃移沙粒数。当s颗沙粒以所有可能的速度苁Ⅶ)起跳时，单位体积的沙

粒数可以表示为：

．№)酃少(咖丽1历二赤】砒 (2-2-9)
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该电场对沙粒产生的静电力为：

疋=优饱(c)

其中c是荷质比，即每千克沙粒的带电量。

‘(2-2-10)

图2．2．2点电荷产生电场示意图

依前面对沙粒的受力分析，运用牛顿第二定理得沙粒运动微分方程如下：

m拿=一露+‰

聊象=一孵一兄+％+巧+疋

J塑dt=桫(国一三2参。 、

瑟7

(2-2·11)

(2-2-12)

(2—2—13)

将上述各个作用力的表达式带入方程(2-2-11)一(2-2-13)，可以得到沙粒运动微分

方程的分量形式为： ．

参_o．75象№一圭窆)三一告厄二，酉(i一叫 ’(2-2-14)

参一o．"岛Po[一西一三尝x宕一“，一告瓜二丽三+o．85告(秀一峰，】
一．--Pa g+EQ油
B 、

12

(2—2·15)
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塑dt=粤p(国一三塑)一=一●f，】⋯●,D2、
2 dz。

(2-2—16)

2．3沙粒跃移运动的风沙电耦合模型及计算方法

当地表有风沙运动时，运动沙粒对风场具有较强的阻滞作用，运动沙粒施加于空

气的阻力就是方程(2．1．4)中的单位体积风场所受到的体积力E。考虑到沙粒跃移运动

是由上升运动过程和下降运动过程组成，若令脚(‘)(z)表示在高度z处上升(下降)的沙

粒数密度，正t(舢(z)为流体作用在每一颗上升(下降)沙粒上的水平力，则沙粒作用在单

位体积风场上的阻力为

E=-Int(z)Lt(z)+飞(z)正上(z)】 (2-3-1)

其中正(z)可以用沙粒质量与沙粒加速度的水平分量的乘积来表示，即正(z)=nff。若

考虑沙粒从床面起跳本身所固有的随机特性，引入沙粒从沙床表面起跳的速度分布函

数f(v。)来描述风沙运动达到稳定平衡状态时沙粒从床面的起跳状态，这里选取

Anderson and Hallet[141所给的Gamma形式的起跳速度分布函数、
低，=警c挣exp心)] ． 凶，

其中，砭为第i种粒径沙粒起跳时的平均速度。根据Anderson and Hallet的假设‘141，

对任何一种粒径的沙粒，其溅射的平均起跳速度巧与沙粒的质量％成平方反比：

·’专：％(塑)％ f。(2-3．3)
mi

其中，％为参考沙粒的起跳平均速度，彤Ⅳ为参考沙粒的质量。这里，参考沙粒的
粒径取为0．35ram，平均起跳速度为0．84u．。 。’

则作用在单位体积风场上的阻力可以表示为：

---s胁)×船一嬲lay。 刚．
其中s表示单位时间内从单位面积的沙床上起跳的沙粒数即床面起沙率。
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将式(2—3-4)代入式(2．1—4)，就得到风沙耦合下的风场方程，即：

鲁Il面du一蔫㈨×秽一嬲慨 ■’
方程(2．3—5)与沙粒的跃移运动方程(2—2-14)-(2—2-16)构成了考虑风沙电耦合作用

的稳态风沙跃移运动的理论模型。对于此模型，这是一组由非线性微分方程组构成的

初值问题，只要给定了沙粒运动的初始状态，即相应的初值条件，就可以利用

Runge．Kutta法求解常微分方程组，得到沙粒在各个高度的受力。对于矿(％)颗以1ID速

度起跳的沙粒，该模型相应的初值条件和边值条件为：
‘

t=0：z=ol z=舞，支=¨田，三=匕o，to=coo(2．3．6)

Z=Zo：u--0 (2-3-7)

z--争oo：zka，u：z‘． (2．3．8)

其中，v如和呦为沙粒的初始起跳速度在水平和垂直方向上的分量，COo为初始旋转角

速度。
‘

考虑风沙电耦合作用的稳态风沙跃移运动模型是一个非线性常微分方程的混合

问题(初、边值问题)，且可以看出其中的三个参数：摩阻速度U·，床面起沙率s，

以及沙粒运动的初始状态火呦之间存在着一定的制约关系，并不能预先任意给定。为

了求解这一问题，这里将遵循解决边值问题的一种十分有效的方法一打靶法的基本
思想，先将常微分方程边值问题转化为相应的常微分方程初值问题，其中在初始条件

中包含了与终点边值条件个数相同的任意参数，然后通过不断调整参数直到初值问题

的解能够满足原来的边值条件。

Owent411指出：处于稳定状态的风沙运动，风作用于床面的剪应力等于使床面沙

粒处于运动的最小剪应力，即床面剪应力应取为Bagnold[51给出的临界冲击起动剪应

力。因此，本节在计算中将以风力作用于床面的剪应力是否为临界冲击起动风速所对

应的剪应力作为风沙运动达到稳定状态的判定条件，可以表示为：

岛(舷i’弘2匈=％=成砖 (2·3-9)

14
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其中甜。，：0．08，孥gD是直径为D的沙粒所对应的临界冲击起动摩阻风速。对于
＼f 成

给定大小的沙粒，由(2-3—5)式可以得到

如0．08
z

2气：瓦2i (2-3-10)

这样将原来的边值条件(2—3-8)转化为初值条件(2-3一10)，利用Runge-Kutta法对风

场一沙粒运动相互耦合的基本方程进行求解，然后利用迭代法处理这组方程的非线性

部分，通过对床面起沙率s的调整，使边值条件(2．3．8)得到满足。图2．3．1给出了计

算流程图，在整个计算过程中，k，g，岛，展，D，占，口等参数保持不变。具体

迭代步骤如下：

(1)给出目标参数％，可调控参数s的初始值s(∞，Fh(2．3．10)式计算出_du在z：Zo
aZ

的值，并假定Ⅳfo’(z)=o。由于单位体积的沙粒数为o，因此沙粒作用在单位体积风

上的平均阻力也为0，此时风速沿高度的初始分布“(o’(z)满足

材∽(z)：竿ln三
K
zo

(2)将U(g-1)(z)和Ⅳft-1)(z)代入方程(2—2—14)-(2-2-16)7F[I(2-3·5)，结合初值条件(2-3-6)
{'·’

以及速度分布函数(2-1-7)，可以求出各沙粒群从起跳到冲击的整个运动轨X(0(f)和

Z(O(f)。这里净l，2，3，⋯表示第f次迭代过程。

(3)将第f步得到的沙粒运动轨迹代入(2-3-5)和(2—2·8)式，结合初值条件(2—3—7)和

(2-3-10)，可以求出在第f次迭代过程中风速沿高度的分布u(O(z)和不同高度处单位体

积的沙粒数州(z)。

(4)重复步骤(2)-(3)的计算过程直到第i次迭代计算出来的”‘‘’(z)与上一次迭代得

到的甜‘卜1’(z)满足I U(O(Z)--U(t-1)(z)I<毛为止。其中，岛为预先给定的精度。

15



兰州大学硕士学位论文

图2．3．1风沙电多场耦合跃移运动模型的计算流程图

(5)由(2—3-4)式确定摩阻风速∥’，并将∥’与目标参数地进行比较，如若不相等，

则取
‘

s‘‘’=s‘‘一1’+△s万(甜：n—U．)

16
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黼蹦’㈧={』笼0<1／．，血为兆

度。

(6)重复执行第(2广-(5)步，直到I以n一碥I≤乞为止，其中，岛为预先给定的精

2．4数值结果及分析

现从风沙电多场耦合跃移运动的理论模型出发，采用上述计算步骤，在给定不同

沙粒粒径、不同初始旋转角速度和不同初始起跳速度下，对沙粒在跃移运动过程中的

受力进行数值模拟和比较分析，进一步探讨沙粒所受各种作用力在跃移过程中的变化

规律，其中部分参数选取如表2．4．1。

表2．4．1．模型参数

图2．4．1给出了阻力、静电力、Magnus力和Saffman力与重力之比沿跃移高度的

变化规律。
‘

从图2．4．1可以看出，当沙粒下降到接近床面(约小于O．008m)时，沙粒所受阻力

小于重力，在跃移的其他过程中，阻力均大于重力。这表明在跃移过程中，阻力所起

的作用最大，这与吴正【4】、杨保等人【9】所给出的定性结论是一致的。此外，沙粒在上

升阶段，阻力不断增大，当到达某一高度时达到最大值，然后开始减小，且沙粒在上

升阶段受到的阻力明显大于下降阶段的阻力。Magnus力和阻力有基本相同的变化规

律，即在上升阶段Magnus力不断增大，当到达某一高度时达到最大值，然后开始逐

渐减小。当沙粒下降到接近地面时(约小于0．01m)，所受Magnus力与重力之比小于

0．1，在其他过程中Magnus力与重力之比均大于O．1。Safhnan力与重力之比在沙粒上

17
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升阶段由起跳时的约0．135单调减小，在下降过程中继续单调减小，最小值达到约

0．025；但当沙粒下降到床面附近(<o．001m)时，比值却开始增大，到降落地面时达到

0．09。这说明跃移沙粒在近床附近所受的Saffman力最大。虽然Saffman力相对于重

力而言比较小，其比值仅在2．50／o．．10％之间，但它对沙粒从床面的起跳过程会产生很

大的影响。最后来看静电力与重力之比沿跃移高度的变化规律。可以看出，它在沙粒

跃移的上升和下降阶段的变化规律是完全相同的，即无论在上升或下降阶段，同一高

度处电场力相等，且随高度的增大而单调减小。此外，该比值始终大于O．25，可见静

电力对沙粒跃移运动的影响较大。

，、
吕
哥
t-

．暨
∞
"1- 影)．

o．0 0．5 1．0 1．5 ZO 2_5

眦af口訇№and eIl∞酞蹴绷cfID髓幻g剖时
Q∞Q05 0．10 0．15 0L20 0．25 Q30

融60d№叮惦f№and＆胁部f妇幻咖

图2．4．1 沙粒所受作用力在跃移过程中的变化规律

(呦=0，v砷=0．8m／s，D=0．25mm,以=0．5m／s,％=400 rev／s)

由此可见，上述各作用力在沙粒跃移过程中不是固定不变的，而是随着跃移高度

的变化而变化的；沙粒从床面起跳时受各种作用力的影响较大，并且在沙粒的上升过

程中所受的作用力要明显大于下降过程中所受的作用力(静电力除外)。下面对跃移

过程中沙粒受到的Saffrnan力、Magnus力和阻力进行逐一讨论，所得结果示于图

2．4．2．2．4．4。
r

图2．4．2给出了跃移过程中沙粒粒径对沙粒所受作用力的影响。可以看出，在给

定条件下，除了Magnus力与重力的比值在沙粒跃移的初始阶段(跃移高度约小于

O．001m)趋于相等外，在整个上升阶段，沙粒粒径对其所受各作用力的影响非常明显。

在沙粒跃移的下降阶段，沙粒粒径对阻力和Saffman力的影响逐渐减小，并在下落到

接近沙床表面(距床面约小于O．001m)时，阻力和SatSnan力几乎不受粒径的影响

而趋于相等，而Magnus力仍然受到沙粒粒径的较大影响。

18
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(a) Ratio of Saffman force to gravity

4

图2．4．2不同粒径的沙粒所受作用力在跃移过程中的变化规律

(呦=0，v砷=0．8m／s，虬=0．6m／s,coo=400 rcv／s)

对于不同的初始旋转角速度，沙粒所受各作用力在跃移过程中的变化规律由图

2．4．3给出。可以看出，在给定沙粒起跳初速度、沙粒粒径和摩阻风速的条件下，沙

粒所受到的阻力和Saffman力在沙粒跃移运动的上升阶段几乎不受初始旋转角速度

的影响；在下降阶段，阻力和Saffiman力与重力的比值随着旋转角速度的增大而减小。

而初始旋转角速度对Magnus力的影响非常明显，在沙粒跃移运动的全过程中，

Magnus力随着旋转角速度的增大而增大，且在沙粒跃移运动的上升阶段所产生的影

响要大于在下降阶段对Magnus力的影响。

0．02 0．04 0．06 0．08

(a) Ratio of Saffman force to gravity
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(C) Ratio of drag force to gravity

图2．4．3不同初始旋转角速度下沙粒所受作用力在跃移过程中的变化规律

(呦=0，Vz0=0．8m／s，D=0．25 ram,Uo=0．6m／s)

图2．4．4给出了不同起跳速度下各种作用力在跃移过程中的变化规律。可以看到，

在给定沙粒粒径、摩阻风速及旋转角速度时，在沙粒跃移的初始阶段，起跳速度对沙

粒所受各种作用力的影响很小；但是随着沙粒跃移高度的增大，起跳速度对沙粒所受

各种作用力的影响也随之增大。

0．02 0．04 0．06

(a) Ratio of Saffman force to gravity

0．0 0．1 0．2 0．3

(b) Ratio of Magnus force to gravity

图2．4．4不同起跳速度下沙粒所受作用力在跃移过程中的变化规律

(’I如=0，D=0．25 ram,Uo=0．6 nVs，COo=400 rev／s)

通过以上对沙粒在跃移过程中的受力分析，我们可以看出，不论是阻力和重力还

是静电力、Magnus力和Saffrnan力，他们对沙粒的跃移运动都有一定的影响，各作
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用力对沙粒跃移运动所起的作用由大到小依次为阻力、重力、静电力、Magnus力和

Saffman力。所以在对风沙运动的研究中这些力是不能忽略的。

2．5本章小结

本章在较为全面考虑运动沙粒受力的基础上，将沙粒起跳速度分布函数与描述风

沙跃移运动的风沙电耦合模型相结合，通过将沙粒在跃移过程中所受到的各种作用力

与沙粒自身重力进行比较分析，得出以下结论：各作用力对沙粒跃移运动所起的作用

由大到小依次为阻力、重力、静电力、Magnus力和Saffman力。阻力一般情况下大

于重力，甚至高达重力的几倍；静电力约为重力的20％以上；Magnus力大多数情况

下约为重力的lO％"70％；Saffman力一般仅在沙粒重力的lO％以内。值得指出的

是，上述各作用力在沙粒跃移过程中是随着跃移高度的变化而不断变化的，其大小随

着沙粒的跃移高度而呈现出一定的变化规律，并受到沙粒粒径、沙粒初始旋转角速度

以及初始起跳速度的显著影响。

2l
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第三章脉动风场下沙粒跃移运动

沙粒在气流中的运动不仅与沙粒的受力机制密切相关，而且与风场密切相关。在

众多对沙粒跃移运动的研究中，大多数模型中对风场的描述几乎全部采用风场的平均

速度，这样处理不仅容易把握风速变化的总体趋势，而且对揭示风沙流的主要特征十

分有利。但不论是在风洞还是野外，风速无时无刻不在变化之中，表现出固有的脉动

特性。如果不考虑风速的脉动特性，势必损失一些信息，对风沙流的描述将不够准确

和细致，得到的结论有时与实际情况出入较大，如基于平均风速计算的输沙量往往与

实测输沙量不符，这给实际应用带来了不便。所以，充分考虑风速脉动特性，研究非

恒定条件下的风沙流特性应是目前风沙运动研究的一个趋势，也是建立严密风沙流科

学的理论需求。本章从风沙耦合作用下的沙粒跃移运动模型出发，在同时考虑风场水

平脉动和垂向脉动，以及沙粒的重力、拖曳力、Magnus力、Saffman力和静电力的条

件下，对风沙跃移运动轨迹和输沙量进行了数值模拟。

3．1脉动风场的实验分析及随机模拟

目前研究湍流时广泛采取的方法是平均法，即把湍流看成是由两个流动叠加而

成，一是平均流动，二是脉动流动。我们知道不论是在风洞还是在野外，风场全都是

湍流(脉动)的。图3．1．1给出了由兰州大学西部灾害与环境力学教育部重点实验室

在甘肃民勤地区测得的距沙床表面高度为25 cm和57em处不同时刻的水平风速。
●

二 图3．1．1不同高度处的实测风速

根据图3．1．1，瞬时水平风速可以分为水平平均风速和水平脉动风速两部分，即

、，●l-●_■-3，L
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其中厅是水平平均风速，即对不同时段测得的风速的平均值，它是稳定的，不随时间

变化而变化的。“’是水平脉动风速，即瞬时风速与平均风速之差。由此我们可以得到

实测风速中的水平脉动风速，结果如图3．1．2。

图3．1．2不同高度处实测风速的脉动风速

由图可见，风速脉动的最大值接近4m／s，这说明在描述风沙运动的数学模型中

不可忽略风场的脉动对沙粒运动的影响。

引入吒表示脉动强度，即风场脉动值的均方根，则由概率论的知识可以得到：

吒=、臣窆(吩耐吒=1／石备‘吩叫)‘ ．(3-1-2)

由(3-1-2)式我们可以得到实测风速在h=25cm和h=57cm高度处风速的脉动强度分别

为1．24和1．22。通过对实验数据的分析，得到实测风场的平均风速厅，求解风场的对

数分布函数，得到摩阻风速珈大约为0．48m／s。所以风场的脉动强度吒≈2．55跏。

为了对这一风场进行随机模拟，本文用Shao[32】给出的Langevin方程来描述水平

脉动风速和垂向脉动风速，即：

址一等国+厕 (3．1-3)

形2_丢魂+哆孝 (37㈤

其中，瓦=2西／Cos，巩=2《／cog是拉格朗日时间尺度；o是Kolmogorov常数；

￡是湍流动量的分散率。这里分散率g以及均方差吒和吒都与摩阻风速珈相关，且

4

2

0

2

4

一s／E—co霉∞rquj笮参!。o一搴≈c!『＼『一
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s=瑶／xz，cr=2．4u,，吒=1．2u．。其中西是具有均值为0方差为dt的Gaussian概

率密度分布的随机函数，在数值模拟过程中可由计算机自动生成。

在大气层中，受地表粗糙度的影响，并因空气的粘性附着在地面附近形成了明显

的铅直风速梯度，因此地表风场的平均水平风速由Owenl41】提出的动态穿面上的风场

对数方程给出，即：

历=豢h丽29z ．(3-l-5)
誓 O．0207彰

7

而风场的垂向风速只有垂向脉动风速W7，因为平均垂向风速一般认为等于零。

利用式(3—1．3)和(3．1-5)对风场进行数值模拟，取时间间隔为1秒，则沿水平方向

的风场和水平方向的脉动速度的数值模拟结果示于图3．1．3和3．1．4。

图3．1．3风场沿水平方向的数值模拟结果

‘图3．1．4风场沿水平方向的脉动风速的数值模拟结果

由图可见，数值模拟的脉动风速的最大值也接近4m／s，此外与图3．1．1和3．1．2

相比，可以看出描述风场脉动的表达式(3-l一3)-(3-1·5)还是很好地再现了图3．1．1和

4
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3．1．2所给的测量结果。所以本文用表达式(3．1．3)一(3—1—5)描述脉动风场是可行的。

3．2脉动风场下沙粒的跃移运动轨迹

当风沙廷动达剑稳定状态时，沙粒还动所满足的N咖on廷动万)l茔，由第一蕈的

式(2—2．11)一(2—2-13)描述，即

吾碾D3象一吃+厶 (3-2-1)

丢碾D3 d协2__Z。z=一‘一兄+％+巧+疋 (3．2．2)

．

，塑：M． (3．2．3)
‘dt

、

其中电场强度日幻仅是地表高度的函数，apt421

‘

E(z)=5 1 000．0(100．Oz)加·6

该电场对沙粒产生的静电力为：

足=mcE(z)

(3—2-4)

(3-2—5)

所以，若不考虑风场和沙粒还动之I司的藕合作户甘，则得刽沙粒在脉动风场中的还

动方程为：

窘一o．75钞{》卅一告后丽”叫’<3-2-6)
警二。朋老【-(缈一兰塞№一“卜告瓜二万而(三一w’j+o．85告(略一吒)】

一g+5 1 000．0(1 00．0z)柚·6 c (3-2-7)

警2考c国一挎 、|(3-2-8，
其中，水平平均风速疗有式(3—1—5)给出，水平脉动速度和垂向脉动速度有式(3-1—3)和

(3．1_4)给出。各个参数与第二章相同，相应的初值条件和边值条件分别为：

t=0：x=ol z=等，戈=v五，三=v如，co=coo (3．2．9)
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Z=Zo：“=o

z专∞：如坐：巩
dZ

(3—2—10)

(3—2-11)

对于此模型，这是一组有非线性微分方程组构成的初值问题，只要给定了沙粒运

动的初始状态，即相应的初值条件，就可以得到方程组的解。具体步骤为：首先，对

式(3—1—3)．(3．1—5)求解，即可得到不同高度处的风速；然后，将得到的不同高度的风速

带入式(3—2-6)一(3-2—8)，利用Runge—Kutta法求解此微分方程组，就得到跃移沙粒的运

动轨迹。

图3．2．1给出的是摩阻风速为0．32m／s时，五种不同粒径沙粒的跃移运动轨迹，

每一粒径均给出了50颗沙粒的跃移运动轨迹。其中，(a)：D=0．30mm；(b)：D=o．20ram：

(c)：／9=0．15mm；(由：D=0．10mm：。(e)：D---0．05mm。

0．∞

(b)

{；；253∞侣如∞

0

0

0

0

O

0一E一芏旦。工
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图3．2．1甜户0．32m／s时不同沙粒的跃移运动轨迹(vxo=O，v。o=2m／s，例=lOOrev／s)

从图3．2．1可以看出，风场的脉动特性对沙粒的跃移运动轨迹有显著的影响。在

脉动风场下沙粒的跃移轨迹具有随机性而不再是一固定轨迹，即初始条件相同的沙粒

也会因为风场的脉动而导致其运动轨迹不同；当沙粒粒径较大时，沙粒跃移运动的轨

迹呈光滑的抛物线型，但随着沙粒粒径的减小，风场的脉动对其跃移轨迹的影响越来

越大，其跃移运动的轨迹由抛物线逐渐变为不规则曲线，而且对风的跟随性也越来越

大，当沙粒粒径小于0．1mm时，沙粒甚至可以进入悬移运动状态。

3．3脉动风场下风沙耦合模型及计算方法

事实上，跃移沙粒在受风场作用的同时，对风场也产生阻滞作用，从而改变风速

的分布【5，18】。根据牛顿第三定律，风场作用于跃移沙粒的力与沙粒作用于风场的力大

小相等，方向相反，因此风场与跃移沙粒之间的相互耦合作用可以通过单位体积风场

所受到的体积力E来表示。因为平均垂向风速等于零，所以这里不需要考虑垂直方

向沙粒与风场的耦合作用，而只需要考虑水平方向沙粒与风场的耦合作用。耦合后的

平均水平风速方程由第二章的式(2．3．5)描述，即

窘Il西d'ff一鑫胁端一鬻蛾 ph，
～dz

．

因此，描述地表风场的平均水平风速方程(3-3．1)与描述水平脉动风速和垂向脉动

风速的Langevin方程(3-l一3)-(3-1-4)、以及沙粒的跃移运动方程(3-2·6)-(3—2—8)构成了

考虑风沙耦合作用的脉动风场下风沙跃移运动的理论模型。描述风沙耦合的基本方程

是一组非线性微分方程构成的初、边值问题，我们可以采用第二章中所描述的数值算
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法对其进行求解。首先引入初值条件

打O．08

弘气：瓦。i (3-3—2)

这样就将原来的边值条件(3-2—11)转化为初值条件(3-3—2)，然后利用Runge．Kutta法对

风场一沙粒运动相互耦合的基本方程进行迭代求解，通过对床面起沙率s的调整，最

后使边值条件(3-2·11)得到满足。计算流程图示于图3．3．1，在整个计算过程中，k，g，

见，店，D，c等参数保持不变。具体迭代步骤如下：。
’

●

(1)给出目标参数地，以及可调控参数s的初始值s(o)，由式(3．3．2)计算出_d'ff在
，．· ．

舷

z=Zo的值，并假定沙粒作用在单位体积风上的平均阻力为0，此时由初值条件(3-2．10)

和(3-3-2)对风速方程(3—3—1)进行求解，可以计算出风速沿高度的初始分布豕o’(z)遵循

对数律，即

万∽(z)：争Inz
髟
Zo

(3—3-3)

(2)由式(3-l一3)和(3-1-4)计算出口’和W’，并将∥、∥、u--(卜1’(z)代入方程

(3—2—6)-(3-2-8)和(3-3-1)，结合初值条件(3-3-2)以及任意一个起跳速度分布函数，可以

求出各个沙粒群从起跳到冲击的整个运动轨迹x‘‘’(t)7f【Iz(0(t)。这里i=1，2，3，⋯表

示第i次迭代过程。

(3)将第f步得到的沙粒运动轨迹代入(3·3·1)式，结合初值条件(3．2．9)和(3．3．2)，

可以求出在第f次迭代过程中风速沿高度的分布矛‘’(z)。

(4)重复步骤(2)-(3)的计算过程直到第j次迭代计算出来的豕‘’(z)与上一次迭代

得到的豕卜1’(z)满足I豕‘’(z)一豕卜1’(z)I<q为止。其中，岛为预先给定的精度。

(5)由(3-3-4)式确定摩阻风速彬)，并将彬’与目标参数地进行比较，如若不相等，

则取

s‘‘’=s‘‘一1’+△s万(甜5n一“。) (3．3-4)
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其中，则训={』

度。

唆≥％，缸为步长。
∥<z‘’山／V∥队。

重复执行第(2)一(5)步，直到l疋n一2厶l≤岛为止，其中，岛为预先给定的精

图3．3．1迭代格式示意图

3．4计算程序的验证

为了保证本文给出的有关脉动风场计算的理论公式与计算程序的正确性，我们将
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对输沙量沿高度的分布进行模拟，并与实验结果进行比较。

’‘“

从考虑风一沙耦合作用的沙粒跃移运动的理论模型出发，如果单位时间单位面积

上的s颗沙粒是以同一速度起跳，则在由微元面积a_ray与高度dz=拗组成的体积

三dxdydt内有

磁dxdydt=sdxdydt(3-4．1)

其中万为此时体积元内的沙粒浓度。考虑到在同一跃移层高度同时有向上和向下的运

动沙粒，则沙粒浓度疗为
．

‘刀=珥+瓦=s‘丽1一j丽1)(3-4-2)舻件+～制‘丽而一丽历’

这里下标“个"和“上"分别表示沙粒处于向上和向下运动。而当s颗沙粒以所有可

能的速度f(vo)起跳时，沙粒输沙量Q(z)沿高度的分布分别表示为

∞)=lxpgsD3少(咖端可i上(舻Vo,ZJ)]aro (34-3)

则一旦选定沙粒的起跳速度分布f(Vo)，则可由式(3_4·3)求出跃移层内不同高度处的

输沙量

为了更清楚地说明问题，这里选取Anderson and H拼141提到的沙粒起跳速度分布

函数为代表，即Gamma分布，并假设沙粒几乎都是垂直从地面起跳跃入空中的，则

沙粒起跳的垂直速度分布函数f(Zo)为：

一胞)=孚志击)3eXp(-3面Zo)(3-4-4)
现将输沙量的计算结果与Zhou等H31在沙坡头野外风洞中测得的实验结果进行比

较。由于实验中风速的大小是用风洞的轴线风速表示的，需将其转化为摩阻风速。轴

线风速‰与摩阻风速地的关系可表示为M：

‰=(Um-4．32337)／1 1．49557 (3_4—5)

图3．4．1给出的是轴向风速分别为10 m／s、12 m／s、14 m／s、16 m／s时，考虑风场
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脉动和不考虑风场脉动情况下，0．228mm粒径的沙粒的输沙量以及Zhou等[431在沙坡

头野外风洞中测得的实验结果。
‘

f-、

切

鼍
旦
i
盂
器
母

=

(a) Height(m)

图3．4．1 D=0．228mm时考虑风场脉动和不考虑风场脉动时输沙量沿高度的分布以及与实

验值的比较。其中，(a)：ui．=lOm／s，(b)：uia=12m／s，(c)：ui．=14m／s，(d)：uia=16m／s。

从图3．4．1中可以看出，若不考虑风场脉动，输沙量的理论计算结果与实验结果

有较大的差别，而考虑风场脉动情况下的输沙量理论计算结果与实验结果吻合较好。

比如：当轴线风速为10 m／s时，在4．5 cm高度处，不考虑风场脉动时输沙量的计算

结果为0．1469 kgm"2S～，考虑风场脉动时输沙量的计算结果为0．0519 kgm-2s-1，而实验

测量结果相同为0．0595 kgm-2s一。当轴线风速为12 m／s时，在4．5em高度处，不考虑

风场脉动时输沙量的计算结果为0．5945 kgm-2s一，考虑风场脉动时输沙量的计算结果

为0．246kgm-2s-1，而实验测量结果相同，均为0．224 kgm-2s～。当轴线风速为14 m／s时，

在4．5cm高度处，不考虑风场脉动时输沙量的计算结果为1．172 kgm-2s-1，考虑风场脉

动时输沙量的计算结果为0．712kgm-2s～，而实验测量结果相同，均为0．676kgm-2s-1。

当轴线风速为16 m／s时，在4．5cm高度处，不考虑风场脉动时输沙量的计算结果为

1．673 kgm-2s一，考虑风场脉动时输沙量的计算结果为1．2702kgm-2s-1，而实验测量结果
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相同，均为1．059kgm。2S一。因此在计算输沙量时考虑风场的脉动是必要的，而且本文

的模型也是合理的。

3．5脉动风场对输沙量的影响

为了进一步说明脉动风场对输沙量的影响，图3．5．1给出了粒径分别为0．15mm、

0．2mm、0．25mm时，考虑风场脉动和不考虑风场脉动两种情况下，摩阻风速分别为

0．5m／s、0．69rn／s、0．90m／s的输沙量沿高度的分布规律。 。

32
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图3．5．1考虑风场脉动和不考虑风场脉动不同摩阻风速下输沙量沿高度的分布规律。

其中，(a)：D=0．15 mmi(b)：D=0．20 mill；(c)：D=0．25 mm

从图3．5．1可以看出：

1．在脉动风场作用下，风沙流结构仍保持有分层特征。输沙量沿高度的分布按

其强度可分为三层：在贴近地面附近，输沙量沿高度的增大而线性增大的线性增加层；

随着高度的增加，风沙流的输运能力达到极限值，此时输沙量趋于饱和的饱和层；当

输沙量达到饱和后，随着高度的增加，输沙量按e的负指数衰减的单调下降层。

2．在脉动风场作用下，对于同一粒径的沙粒，随着摩阻风速的增大，同一高度

的输沙量明显增大。比如当沙粒粒径为0．15mm，摩阻风速为O．50 m／s，在距地表4 cm

高度处，输沙量为0．08227 kgm-2s-1；摩阻风速为0．69 m／s，在距地表4 cm高度处，输

沙量为0．5644 kgmas"1；摩阻风速为0．90 m／s，在距地表4cm高度处，输沙量为1．2455

kgm-2s-1。
●

3．对于同一粒径的沙粒，考虑风场脉动时，在地表附近，输沙量明显小于不考

虑风场脉动时同一高度的输沙量；而随着摩阻风速的增大，在某一高度以上，输沙量

大于不考虑脉动时的输沙量。而且沙粒粒径越小’，摩阻风速越大，这一现象越明显。

这一现象与考虑风场脉动时沙粒的运动轨迹所表现出的特征是一致的。

比如当沙粒粒径为0．15 mm，摩阻风速为0．50 m／s，在距地表4 cm高度处，不考

虑风场脉动时输沙量的计算结果为0．18176 kgm-2s-1，考虑风场脉动时输沙量的计算结

33
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果为0．08227 kgrn'2s～；摩阻风速为0．69砒，在距地表4 cm高度处，不考虑风场脉动

时输沙量的计算结果为0．6945 kgm‘2s-1，考虑风场脉动时输沙量的计算结果为0．5644

kgm-2il：摩阻风速为0．90m居，在距地表4 cm高度处，不考虑风场脉动时输沙量的计

算结果为1．743 kgmas-1，考虑风场脉动时输沙量的计算结果为1．2455 kgm-2s-1。表

3．5．1给出了不同摩阻风速下在距地表4 cm高度处，考虑风场脉动和不考虑风场脉

动时的输沙量。
。

表3．5．1距地表4 cm高度处，考虑风场脉动和不考虑风场脉动时的输沙量。

磊漳蠼憋芝 O．50m詹 o．69 m}s 09Qm|s

考虑脉动‘ 0．08227 kgrn'2s"l 0．5644 kgm．2s"l 1．2455 kgm'2s"l

不考虑脉动 O．18176 kgmas-1 0．6945 kgmas"1 1．743 kgmas．1

当沙粒粒径为0．15 mm，摩阻风速为0．50 m8，在距地表高度大于6．3 cm时，考

虑风场脉动时输沙量大于不考虑风场脉动时输沙量；沙粒粒径为0．15 mm，摩阻风速

为0．69，，以，在距地表高度大于8．2 cm时，考虑风场脉动时输沙量大于不考虑风场脉

动时输沙量；沙粒粒径为0．15 mm，摩阻风速为O．90”以，在距地表高度大于11．4 cm

时，考虑风场脉动时输沙量大于不考虑风场脉动时输沙量；沙粒粒径为0．20 mm，摩
●

，

阻风速为0．90肌居，在距地表高度大于16．4cm时，考虑风场脉动时输沙量大于不考虑

风场脉动时输沙量；沙粒粒径为0．25 mm，摩阻风速为0．90聊居，在距地表高度大于

23 cm时，考虑风场脉动时输沙量大于不考虑风场脉动时输沙量。

由上述数值模拟结果可以看出，脉动风场对跃移沙粒运动轨迹和输沙量都有显著

的影响，且考虑脉动风场时的输沙量计算结果更接近实验值。因此，在对风沙运动的

研究中考虑脉动风场作用是非常必要的。

3．6本章小结
，

●

本章在较为全面地考虑跃移运动沙粒受力的基础上，通过对风场脉动条件下沙粒

跃移轨迹和输沙量的数值模拟，得到以下结论：

1．风场的脉动对沙粒的跃移运动轨迹和输沙量均有显著影响。

2．沙粒的粒径越小，脉动风场对跃移轨迹的影响越大，且随着沙粒粒径的减小，
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轨迹也有光滑的抛物线状变得不再光滑，而呈波动状，对一些小粒径的沙粒，甚至可

以达到悬移。同时在同一情况下的沙粒跃移运动轨迹，包括其跳跃的高度和跨度都存

在明显差异，跃移轨迹呈现多样性，即初始条件相同的沙粒也会因为风场的脉动而导

致一系列不同的运动轨迹。

3．不考虑风场脉动时，输沙量的理论计算结果与实验值相差较大，而考虑风场

脉动时，输沙量的理论计算结果与实验值吻合较好。

4．对于同一粒径的沙粒，随着摩阻风速的增大，同一高度的输沙量明显增大。

5．考虑风场脉动时，输沙量沿高度的分布仍具有较明显的分层特征，这一特征

与不考虑风场脉动时输沙量的分布特征一致。 ．

6．对于同一粒径的沙粒，考虑风场脉动时，在地表附近，输沙量明显小于不考

虑风场脉动时同一高度的输沙量；而随着摩阻风速的增大，在某一高度以上，输沙量

大于不考虑风场脉动时的输沙量。而且沙粒粒径越小，摩阻风速越大，这一现象越明

显。这一现象与考虑风场脉动时沙粒的运动轨迹所表现出的特征是一致的。
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第四章结论

本学位论文在已有的实验和理论工作成果的基础上，较为全面地分析了跃移运动

沙粒的受力机制，通过描述风沙跃移运动的风沙电耦合的理论模型，将沙粒在跃移过

程中所受到的各种作用力与沙粒自身重力进行了比较分析。在此基础上，通过在风沙

耦合理论模型中引入描述风场水平脉动风速和垂向脉动风速的Langevin方程，对沙

粒跃移运动轨迹和输沙量进行了数值模拟。现将主要研究结果总结如下：

1J．沙粒在跃移运动中各作用力所起的作用由大Nd,依次为阻力、重力、静电力、

Magnus力和Saffman力。阻力一般情况下大于重力，甚至高达重力的几倍；静电力
，

’

约为重力的20％以上；Magnus力大多数情况下约为重力的10％'-70％；Saffman力

一般仅在沙粒重力的10％以内。上述各作用力在沙粒跃移过程中是随着跃移高度的

变化而不断变化的，其大小随着沙粒的跃移高度而呈现出一定的变化规律，并受到沙

粒粒径、沙粒初始旋转角速度以及初始起跳速度的显著影响。

2．风场的脉动对沙粒的跃移运动轨迹和输沙量均有显著影响。

(1)沙粒的粒径越小，脉动风场对跃移轨迹的影响越大，且随着沙粒粒径的减小，

轨迹也有光滑的抛物线状变得不再光滑，而呈波动状，对一些小粒径的沙粒，甚至可

以达到悬移。同时在同一情况下的沙粒跃移运动轨迹，包括其跳跃的高度和跨度都存

在明显差异，跃移轨迹呈现多样性，即初始条件相同的沙粒也会因为风场的脉动而导

致一系列不同的运动轨迹。
“

(2)不考虑风场脉动时，输沙量的理论计算结果与实验值相差很大，而考虑风场

脉动时，输沙量的理论计算结果与实验值吻合较好。

(3)考虑风场脉动时，风沙流结构仍具有较明显的分层特征，即输沙量沿高度的

分布可分为三层：在贴近地面附近，输沙量随高度的增大而线性增大；随着高度的增

大，风沙流的输运能力达到极限值，输沙量趋于稳定的饱和层；当输沙量达到饱和后，

随着高度的增加，输沙量按P的负指数规律下降的单调下降层。这一特征与不考虑风

场脉动时风沙流结构的特征一致。且对于同一粒径的沙粒，随着摩阻风速的增大，同

一高度的输沙量明显增大

(4)对于同一粒径的沙粒，考虑风场脉动时，在地表附近，输沙量明显小于不考
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虑风场脉动时同一高度的输沙量；而随着摩阻风速的增大，在某一高度以上，输沙量

大于不考虑脉动时的输沙量。而且沙粒粒径越小，摩阻风速越大，这一现象越明显。
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