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摘要

风沙运动作为土壤风蚀与沙尘暴的一种重要的物理过程，对自然环境与人类

造成了严重的影响近年来由风沙运动运动引发的灾害在中国引起了极大的关注，

而深入研究风沙运动机理目前被认为是全面了解和防治风沙灾害的关键因素．因

此科学家在此方面进行了大量的研究。但以往的学者在计算跃移沙粒的输沙率时，

没有考虑跃移沙粒在空中发生碰撞对它的影响，这是由于沙粒在空中运动的复杂性

和随机性以及实验条件的限制，因此沙粒在空中的碰撞经常被忽略。

为了准确的预测跃移沙粒在空中发生碰撞的概率，本文在Sorensen and McEwan

(1996)‘“1和张亚丽(2005)∽1计算空中碰撞概率模型基础上，计算了在与对数风速

明显不同的实验风速下跃移沙粒在空中发生碰撞的概率。并将结果与在对数风速下

得到的碰撞概率进行了比较。结果表明在应用实验风速下得到的碰撞概率比在对数

风速情况下得到的碰撞概率小。

最后，本文通过硬球碰撞模型建立了一种简单的计算跃移沙粒在空中发生碰撞

时的速度变化模型，并结合计算空中碰撞概率的模型，计算了跃移沙粒在空中发生

碰撞时输沙率随着高度的变化以及单宽输沙率随着摩阻风速的变化，其结果与不考

虑空中碰撞时所得到的结果进行了比较。结果表明：考虑跃移沙粒空中发生碰撞时

的输沙率随高度的变化比不考虑空中碰撞时的小；单宽输沙率随摩阻风速的变化规

律也比不考虑空中碰撞时的小。计算结果同时表明沙粒在空中发生碰撞对风沙跃移

运动输沙率有明显的影响，因此跃移沙粒在空中发生碰撞的影响是不容忽视的。

关键词：跃移运动、碰撞概率、输沙率、摩阻风速
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Abstract

Sand movement under wind flow iS one important physical process of wind erosion

and sand／dust storms．which have severely impacted the natural environment and human

activity In recent years the disasters due to the wind-blown sand movement have being

devoted much attention in China．It iS considered crucial to profoundly study the

wind—blown sand movement mechanism for overall understanding and preventing

wind—blown movement and scientists have done a lOt of WOrk on it However,many

former scholars had not taken account of the influence of saltating particle’mid．air

collision when they calculate the sand transport rate of saltating particle The mid—air

inter—particle collision generally is neglected in aeolian sakation because it iS a stochastic

and complex process

In order to exactly estimate the probability of a mid—air inter-particle collision for a

saltating particle in a steady—state saltation cloud，a physical model that can predict this

probability iS developed based on the models of Sorensen and McEwan f1996)1⋯and

Zhang Yali(2005)例In our model，a set of experimentally determined saltation cloud

wind profiles，which are notably non—logarithmic，are employed The results show that，

compared with the result ofthe mid—air collision probability in logarithm wind speed．the

collision probability obtained with experiment wind velocity iS smaller than the one with

logarithm wind speed．

Finally，a simple model，which is used to calculate saltating particles’velocity

diversity in mid—air collision，is set up through hard ball model．Combining with the

model of collision probability，saltating particle’sand transport rate which varies with

height and mass flux which varies with friction velocity are calculated in mid．air

collision．Compared with the result when mid．air collision iS not considered．it suggests

that the diversity iS less than that of this thesis So iS the diversity of mass flux with

friction velocity In the meantime，the results show that the mid．air inter．particle

collision has obvious effects on wind．blown sand saltation Therefore，the influence of

sakating particle collides in the midair can not be ignored when studying sand transport

rate of saltating sand．

Key words：saltation,the collision probability，sand transport rate,ffiction velocity
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第一章 引言

人口迅速增长带来的人类生活和生产的频繁活动对自然环境造成巨大的影响

和干预，导致水源枯竭，植被破坏，大大加快了沙漠蔓延和土地沙漠化的进程。

我国土地沙漠化严重制约着某些地区经济和社会的可持续发展，进而影响到整个

国家的现代化进程[tj。这不仅引起中国政府和民众的重视，也引起了科学家们对

风沙运动研究的进一步关注，不断了解并揭示风沙运动的机理对沙漠化和沙尘暴

的防治等都是十分必要和有益的【2圳。我们研究风沙运动的机理的理论基础之一

是风沙物理学，其从物理角度出发研究颗粒的起动，飞行和碰撞，颗粒和气流的

相互作用，输沙强弱和沙尘暴的爆发机制等问题。

1．1研究背景与意义

地球上，沙漠占据了大约整个陆地面积的四分之一，全世界有三分之二的国

家和地区受到荒漠化的危害。流沙的蔓延和土地荒漠化大约威胁着全球大约9亿

人的生活㈦，而沙漠化是荒漠化最主要的形式之一。土地沙漠化的严重后果众所

周知，它对风沙区的自然资源、自然环境、生产建设和人民生活造成了严重的影

响。沙漠化是干旱区、半干旱区和某些半湿润地区生态系统的贫瘠化与人类活动

共同影响的结果，而人类对此负有重大责任。特别是人对可以使用的技术不加以

有效使用的时候，如水力资源利用不当、有缺陷的排水系统、植被覆盖减少、刁i

妥当的耕作习惯和盐碱化就是这样的实例。当前沙漠面积已占地球陆地面积的20

％，而且沙漠化扩展的速度非常迅速，每年有数万公顷的肥沃土地沦为沙漠。沙

漠化作为极其重要的环境和社会经济问题，正困扰着当今世界，威胁着人类的生

存和发展吲。而沙漠化的过程是渐变的，当人为活动破坏地表生态平衡后，风力

就变成了塑造地表景观的雕塑家。

中国是目前世界上受沙漠化影响最严重的国家之一。据有关资料统计m：我

国的沙漠、戈壁和沙漠化土地面积约1．653×106km2，约占我国陆地面积的17．3％，

其中由于人类活动导致的现代沙漠化土地面积约3 7x105／on2。自20世纪90年代

1
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以来，沙漠化土地面积以每年2460／on2的惊人速度继续扩展着8】。近50年形成的

沙漠化土地占到历史时期沙漠化土地面积的近30％，年发展为历史时期的5倍多。

因此土地沙漠化及风沙灾害对我国尤其是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：～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。

为了防止沙漠化的进一步扩大，从新中国成立以后，党和政府就十分重视沙

漠的治理与改造，国家每年付出大量的人力、物力与沙漠作斗争。因为，很大一

部分沙漠化土地是可以逆转的，当不合理的人为经济活动压力经调节减弱或稍加

封育之后，它就具有了天然逆转的可能性，这便是土地沙漠化的治理。当然仅靠

单一措施是不能实现的，必须综合治理，其内容有多个方面：治理丧失生产潜力

的沙漠化土地，必须将生物措旖和机械措施相结合；保护天然植被，注意封育植

被、合理轮牧、科学放牧，防止“三滥”；合理利用土地，调整农业牧结构，发展

多种经营；控制人口数量，提高人口素质。

1．2研究现状

风沙问题和风沙灾害很早就引起人们的关注，俄国学者索科洛夫1884年在彼得

堡的《沙丘形成发育与构造》，可以认为是第一部比较系统的研究风沙活动的著作。

此后几十年里，对沙漠地貌的研究，主要是一些地理学家与地貌学家，通过野外

考察，采用传统地貌学的定性研究方法，对世界各大沙漠的分布与成因，沙漠地

貌的形成与发育进行研究。1941年Bagnold发表了关于风沙物理学的著名论著

((The Physics ofBlown Sand and Desert Dunes))，真正首先将该问题进行了系统的

研究。在该论著中Bagnold首先将风沙运动作为一个空气动力学问题加以研究，

并指出风沙运动从某种角度上讲，更是一个物理意义上的问题。在论著中提出了

研究风沙运动的基本方法，并对风沙活动的～些现象进行数学描述与风洞实验，

首次明确了风沙物理学的一些基本研究内容。Bagnold奠基性的工作，对风沙物理
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学研究产生了极其深远的影响，可以说开辟了人类研究风沙物理的纪元。Bagnold

的工作到现在仍在风沙物理学中占有很重要的地位，许多结果至今仍是广大学者

研究风沙活动的重要参考。目前来看，所谓风沙物理学实质上是研究沙粒在风场

作用下的力学运动规律，亦即风沙运动的力学机理。Bagnold(1941)191将风沙流

的运动主要划分为跃移、悬移及蠕移等三种基本形式。在这三种运动形式中，研

究表明沙粒跃移占主导地位：一方面与跃移运动沙粒相关联的输沙量占全部输沙

量的75％左右，为风沙运动的主要表现形式；另一方面，它与其它两种运动形式

相比较而言，认识和开展研究方面要更容易一些。但从整体来看，这三种运动始

终耦合在一起，从而导致了对其研究的许多复杂性。我们对沙粒跃移运动机理的

研究主要分为风沙流的宏观特征和沙粒运动的微观特性研究。微观方面研究主要

是着眼于单个沙粒在风场中的受力分析，研究沙粒在风沙流中的运动状态。通过

分析单个颗粒的受力状况来研究沙粒的起动、碰撞、跃移等运动规律，找出沙粒

微观运动的力学机制”““’1“。研究方法包括高速摄影和数值模拟m]。高速摄影是

通过判读所拍摄的沙粒的运动轨迹照片来分析沙粒受力状况，而数值模拟则是在

沙粒与床面碰撞规则、沙粒与风场问的动量交换方程以及沙粒运动方程的基础上

进行，并将结果与高速摄影实验结果进行对比04,15]，以增进人们对沙粒受力情况

的认识，岳高伟等”01分析了沙粒不规则形状及静电力对起动风速的影响，郑晓静

等Ⅲ1研究了沙粒起跳过程中自旋作用，所以目前对沙粒运动的微观研究相对比较

成熟。而风沙运动的宏观方面的主要研究着眼于风沙流的整体结构，包括风速廓

线(风速沿高度的分布)、沙粒的体积浓度和质量浓度、沙丘地表的有效粗糙度、

拜格诺结、输沙率和单宽输沙率的实验和理论分析研究等[1516】。由于风沙系统的

复杂性，宏观研究主要采用实验观测的方法，通过分析实验观测结果得到参数间

的关系，从而在实践中进行宏观量，例如单宽输沙率的预测。但是，由于试验手

段、技术等因素的限制，所得到的关于输沙率、来流风速、沙粒粒径、沙床地表

粗糙度等物理量的结果往往是定性描述或给出经验公式[170】。为了弄清这些与土壤

风蚀密切相关的物理量的关系，Ungar and Haft【『”1将微观研究与宏观研究结合起

来，提出了击溅函数(Splash function)的概念，以此反映沙粒撞击床面的速度和



兰州大学磺出学位论文

角度与沙粒反弹的速度、角度以及溅起的其它沙粒的数目和速度等量之间的关系。

于是，在风沙运动微观研究的基础上，通过对单位时间单位面积床面内起跳沙粒

的个数、以及它们各自的起跳速度进行一定的假设后，运用数理统计分析手段，

就能得到风沙流中沙粒跃移的宏观特征，如跃移沙粒浓度、输沙率及风速廓线的

物理量沿高程的分布，进而获得沙床表面有效粗糙度和单宽输沙率等的一般规律。

为了实现对风沙流的准确预测，沙粒起跳初速度分布是一个关键的因素，也是从

单颗沙粒运动预测到对风沙流整体预测的“桥梁”。为此，郑晓静等人m’561提出“沙

粒一床面”碰撞随机理论模型，成功给出具有一定普适意义(含沙粒粒径、摩阻

风速)的沙粒起跃速度概率分布密度函数。其中，利用“粒一床”碰撞随机理论模

型确定的风沙流中沙粒起跃角速度概率分布密度函数是首次给出的。这一理论分

析方法可避免现有实验手段对沙粒角速度判读的不确定性，是对现有确定沙粒起

跃速度分布函数方法和途径的有效补充，其结果有助于对沙粒起跃速度分布特性

和规律的全面认识。同时，周又和等人”41还理论模拟了混合沙的“沙粒一床面”

碰撞，并取得了一定的成果。

1．3输沙率的研究现状

1．3．1理论研究

Bagnold(1941)㈣从分析运动沙粒动量变化出发，给出了在风洞中单宽输沙率

与摩阻速度讯的三次方成正比的公式，为

㈣摇≯ m-，

其中风=0 25mm，C是随沙粒的级配而变化的经验常数，称为Bagnold常数。对

于均匀沙，C=1．5；对于天然混合沙，C=I 8；对于粒径分布很广的沙，C=2．8。

Bagnold公式作为一个经典成果，许多工作都是立足于对其进行改进而展开的。

Bagnold公式仅当Ⅳ+趋于零时才给出单宽输沙率为零，这与实际事实不符。在

实际情形中，在‰上升到接近或达到一临界起动摩阻速度“+，之前是不存在沙粒运

动的，从而输沙率仅在风速达到或超过l临界值时才为非零。

4
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Kawamura(1951)呻1认为存在沙粒跃移运动时，作用于沙床面的剪切力为跃移

沙粒冲击造成的剪切力和直接由风作用的剪切力之和，给出

n

Q=K!兰(玑～“+，)∞+Ⅳ+f)2 (1．2)

其中经验常数K对于平均粒径为O 25mm的沙为2 78。

Owen(1964)‘驯做了两条假定，一为跃移沙粒对跃移层外气流的影响与床面粗

糙度对跃移层厚度的影响类似，二为跃移浓度通过调节自身使气流施加于地面的

剪应力足够维持动态下的床面，最终建立了单一轨道沙粒跃移模型。这一模型在

描述风沙流颗粒运动方面非常有名，给出的输沙率为

p s醇，

Q=999 u．3[0．25+0．44—／砀pgU*2][1-0．0064CD(10u 学】(1-3)g ·1么。) p2醛

其中，P为空气的动力学粘性系数。Owen(1964)瞳01探讨了输沙率对粒径的依赖关

系，发现对于比较小的D和”+，输沙率近似地与粒径的平方根成正比，与

Bagnold(1941)川的结论一致；对f比较大的D和“．，输沙率近似地与粒径的四分

2：--次方成正比，与Zingg(1953)Ⅲ1的结论一致。周又和等人Ⅲ1通过在风洞中采

用集沙仪测量了“均匀沙”和天然“混合沙”风沙流在跃移层内单位面积输沙率

随高度的分布，并运用最小二乘法获得了单位面积输沙率随高度和风速变化的经

验公式。在此基础上，通过考虑蠕移对单宽输沙率的贡献，得到了计算单宽输沙

率的一经验公式。他们的新公式不仅明确了Bagnold的单宽输沙率公式与

Kawamura公式的各自有效范围，而且为风沙流结构实验测量值提供了一简单并有

效的拟合途径。

Bagnold公式推导中假定出射速度和碰撞速度都正比于玑，这一假定为后来的

一些实验结果所证实m1．Ungar and Haft(1987)【221的稳态跃移模型却显示了当气

流摩阻速度在一个很大的范围内变化时，跃移沙粒与表面的碰撞速度保持相对不

变，从而得出输沙率随摩阻速度增加的速度小于摩阻速度的三次方。

八十年代末九十年代初在跃移的数值模型方面取得了很重要的进展∞’24’2506。71
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主要归因于对输运过程(四个子过程分别为流体起动，颗粒运动，冲击起动和风

场修正)理解上的进步。图l 2显示了风沙流起动阶段风速廓线和每次碰撞平均

击溅起的沙粒数的逐渐变化过程。由于几个过程之间的相互耦合，Anderson and

Haif(1988，1991)，Wemer(1990)并[1 McEwan and WiUetts(1991)‘2印4725脚1给出的模型不

能得出单宽输沙率具体的解析表达式，只有Sorensen f1991)Ⅲ1的模型给出了～个

单宽输沙率的解析表达式，为

Q：c。!垒z，。(”．一”。)(zb+7 6“q+2 05m／s) (1—4)

Z

图1．2

虽然在风沙输运的数学模型上取得了很大的进步，然而现有的这些模型不能

够对给定条件下的输沙率给出可靠的预测㈣。关于这一时期的输沙率模型方面的

综述，见McEwan and Willetts(1993)㈣，文中给出了关于风沙流模型所涉及的四

个过程之问的关联(计算程序)‘41如图1．3所示。

u0)

yl_

蛊g’

锌
精

簿

E}

№Ⅲ

图1 3

YP Shao and AnLi(1999)∽1对大气边界层流动采用大涡模拟方法，对颗粒轨

道采用Lagrange模型，除此之外，郑晓静等人印1还成功实现对多场(风场一温度

6
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场一电场一沙粒)耦合和多因素(沙粒带电、混合粒径、脉动效应、空中碰撞等)

影响的风沙流的理论模拟：他们揭示了风沙流结构的分层特征：贴近沙床附近输

沙量随高度线性增加、达到极值进入饱和层、沿高度按负指数规律衰减，所得数

值结果与砾漠大风情形下观测的实验结果和风洞实验结果吻合较好。他们的模拟

还有效揭示了地表热扩散产生的垂向风场对风沙流发展过程的影响m】；同时，他

们的结果还表明：沙粒带电和风沙电场对沙粒跃移运动的轨迹以及风沙流的起沙

率、输沙率以及风沙流达到稳定的时间均有明显影响m’5”；在此基础上，他们还

实现了对风沙电场的理论预测，这为预测其它星球的风沙电场以及风沙地貌提供

了有效途径‘5”。

1．3．2实验研究

O’Brien&Rindlaub(1936)m1就曾根据美国哥伦比亚河口的实测资料得到了

风速与天然沙(平均粒径近于o 2mm)输沙率之间的关系为

Q=9．96x10 5‰+10 5)3 (1-5)

虽然上式仅是一个经验公式，但就输沙率近似与摩阻速度的三次方成正比这一点

来看，它和有一定基础的Bagnold ff式(1941)‘91和Kawamura ff式(1951)‘”1还是比

较接近的。

鉴于实验中蠕移沙粒不好收集，许多研究人员从跃移沙粒引起的输沙率进行

研究。Zingg(1953)Ⅲ1通过考虑跃移沙粒的浓度分布来研究输沙率，他将跃移沙粒

浓度的垂向分布外推到床面后进行积分，再配合天然沙的风洞实验，得到的结果

为

Q=e白％争(1-6)
其中，Cz约为0．73。由于没有考虑沙床蠕移沙粒的贡献部分，故所给出的单宽输

沙率偏小。

Horikawa and Shen(1960)⋯1用中值粒径为0．2mm的沙粒进行了单宽输沙率实

验，指出Kawamura公式中常数K应取为1．0，同时测定结果表明：当“<0．4 m／s
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时，Kawamura公式较好；而当0．4 m／s<讯<O 7 m／s时，则Bagnold公式更为有效。

Buckley(1987)m1研究了稀疏植被对输沙率的影响，在实验过程中，O 5m高度

的风速最大达到15m／s，植被盖度最大达到17％，单宽输沙率可表示为

Q=c[z(1一aR)一¨】3 (1-7)

其中，C为Bagnold常数，与(1—4)式中相同，K为起动风速，R为植被盖度，口为

依赖于植被几何特征的常数，对于小的直立的或分散的草本沙丘植物，口=o 018，

对于小的无茎干的植物，口=0046。可以发现，当R=0时，(1．10)式就退化为(1—4)

式，同时对于一个比较大的尺，单宽输沙率就减小为零，这都是与实际相符合的。

八九十年代，一系列的中国学者对输沙率问题展开了野外观测和实验研究，

主要有马世威(1988)，申建友等(1988)，贺大良(1993)等”‘”’1“。然而他们的工作将

输沙率与野外2m高度处的风速或风洞轴线的风速联系起来，并没有给出其特定

的实验条件下的风速廓线，即没有将测得的输沙率与摩阻速度联系起来，故不便

于与已有结果进行比较以判定其有效性。

Greeley et al(1996)【351在California的Pismo海滩，选择了一块长为100m(平

行于风向)，宽为20m的试验场地。他们用四排气压计来获取风速廓线，用温度探

头来判断大气稳定性，用风信旗来判断风向。为获取输沙率，一个3m长，10nl

宽(垂直于风向)，o 5m深的沙陷阱被放置在下风向处，同时排列了168个集沙仪。

实验结果表明，Bagnold公式(1941)‘9’和Blumberg&Greeley(1993)‘“1修正的White

方程给出的输沙率与从沙陷阱所测得的输沙率吻合得最好，其中由Blumberg&

Greeley(1993)唧1修正的White方程为

Q：2．61"：Pg(1一U,tXl+马z(1-8)
g “· “·

Jackson(1996)‘”1，Jackson and McCloskey(1997)‘381采用一个新的高频取样的

集沙仪，一个气压计和风信旗作了两批野外试验，其中集沙仪是圆形的，有一个

水平开口，能够对输沙率进行连续的测量(对输沙率每一秒的值进行测量)。实验结

果显示输沙率能够在风速变化的瞬时就对其发生响应，输沙率是风速的二次多项
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式。但是，由于集沙仪是圆形开口，无法判断其集沙宽度为多少，因此他的实验

没有给出单宽输沙率随风速变化的具体表达式。

在单宽输沙率的实验方面，传统做法是将集沙仪测得的单位面积输沙率描绘

在坐标纸上，经过适当的经验外推到集沙仪以外的区域后，采用计算其曲线所围

面积就给出单宽输沙率的实验值(刘贤万，1995)。显然，这种方法依赖于外推的

合理性和面积计算的精度。这是单宽输沙率实验精度提高的一个重要障碍。同时，

关于集沙仪的积沙效率和蠕移沙粒的收集或计算中的适当处理，目前还没有定论。

综上所述，在以往研究单宽输沙率时，许多学者很少考虑空中碰撞对其的影

响。因为在现有的风沙运动的研究中，由于沙粒在空中发生碰撞的复杂性和随机

性以及实验条件的限制，往往沙粒在空中的碰撞被忽略。

1．4风沙流中碰撞的研究现状

在80年代初期以前，许多学者进行过颗粒跃移轨迹的计算，但其中关于颗粒

碰撞以及颗粒连续跃移的工作却不多见。在Ungar&Haff(19871∞1、

Anderson&Haft(1988，1999)跚⋯、Werner(1990)㈣、Mcewan&Willetts(1991，1993)

Ⅲ’3”、Sorensen(1991)【271等人的研究中均认为一颗跃移沙粒经过一次跳跃后撞击床

面，会溅起其它一些沙粒，如此反复，将产生一系列的跃移沙粒。在风沙跃移运

动的早期阶段，输沙率将以指数增氏，但是随着风沙跃移运动的不断发展，空中

的跃移沙粒数将达到一个稳定状态，即从床面上溅起的沙粒数与空中下落到床面

的沙粒数基本相等。这是因为人们很早就从实际观测中发现，一定风力下风对颗

粒的输运能力是有限的。风沙流跃移系统会因风场和运动粒子的相互作用力而建

立一种负反馈机制来控制系统输运颗粒的总量。这种负反馈机制就是通常所说的

“风沙流自平衡机制”或“风沙流自动调节机制”，它的效果是在一定的风力下，

如果沙源充分，风中携带的颗粒数量将维持在某一个特定值(这时称风沙流达到平

衡)。随着对颗粒跃移运动和碰撞特性两方面认识的深入，人们开始对这种自动调

节机制进行量化以构造风沙流预测模型。而Sorensen(1991)推测存在着另一种机

制将会对跃移过程的稳定做出更大的贡献。对于这种机制的描述如下，即将一颗做

连续跳跃的沙粒称为“跃移沙粒”，把被跃移沙粒撞击床面溅起的沙粒称为“溅起
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沙粒”。当跃移沙粒的数量很大时，这些靠近床面低能量的被溅起的沙粒的浓度就

足够大，以致一颗运行中的跃移沙粒将会在空中撞击到至少一颗被溅起的沙粒。

通过这样的碰撞，跃移沙粒的能量就会有所丢失，跃移沙粒的动量将会在跃移沙

粒和被撞击的沙粒之间进行分配。这样我们就可以认为这颗跃移沙粒和被撞击的

沙粒在下落到床面时将有较低的能量与动量，使得被它们溅起的沙粒数将随之减

少，这样，空中运动的沙粒数也会减少。在这些研究中均认为颗粒间的碰撞对输

沙率的数值有一定的影响。因而，颗粒问的碰撞将被看作是一种在一定情况下影

响风沙流固体相的现象。由上我们可知对沙粒空中碰撞的研究中，尽管许多学者

已经意识到空中碰撞对研究风沙运动有重要的意义，但由于气流中颗粒之问的碰

撞具有随机性，对其研究还没有有效的手段，因此在实际研究中往往忽略空中碰

撞。而Sorensen(1996)㈣1研究了处于下降过程的跃移沙粒，计算了当其与床面垂

直距离为1厘米时，该跃移沙粒在空中与一颗其它沙粒发生碰撞的概率。在该研

究中Sorensen忽略了跃移沙粒在上升阶段与其它沙粒发生碰撞的可能性，同时忽

略了其在下降过程中可能与多颗沙粒发生的碰撞。鉴于此，董治宝，黄宁等人㈣1

对跃移沙粒空中碰撞的研究让我们定性的认识到空中碰撞的重要性和一些基本的

特点，为了我们更进一步来研究空中碰撞对跃移运动的影响，我们应把空中碰撞

概率应用到跃移运动模型和输沙率模型中来完善风沙跃移运动。

1．5本文的主要工作

由于目前在风沙流研究中空中碰撞往往被忽略，因此也没有考虑其对输沙率

的影响。本学位论文根据硬球碰撞理论建立了求解沙粒空中碰撞速度变化的模型，

并结合Sorensen(1996)m1和张亚丽(；zoos)【471计算跃移云中沙粒在空中发生碰撞

概率的理论模型。计算基于不同轴线风速、不同的粒径下跃移沙粒在空中发生碰

撞时的单宽输沙率随摩阻风速的变化及输沙率随高度的变化。从而比较考虑空中

碰撞和不考虑空中碰撞时不同轴线风速、不同粒径下单宽输沙率随摩阻风速的变

化和输沙率随高度的变化的计算结果。而且我们计算了在实验测的风速下的沙粒

空中碰撞的概率，并将其与用对数风速所得到的结果进行了比较。

10
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第二章碰撞模型

众多科学家已经意识到跃移沙粒在空中碰撞对我们研究风沙运动有着重要的

影响，但是由于沙粒在空中碰撞的复杂性和随机性及实验条件的限制，沙粒在空

中的碰撞通常被忽略。本章简单介绍了Sorensen(1996)㈤和张亚丽(2005)Ⅲ1计算

跃移云中沙粒在空中发生碰撞概率的理论模型和通过硬球碰撞模型H1建立了一种

计算运动沙粒在空中碰撞前后速度的变化模型。并且在第四章我们将利用这两个

模型来计算考虑碰撞时单宽输沙率随摩阻风速的变化及输沙率随高度的变化。并

与不考虑碰掠时单宽输沙率随摩阻风速的变化及输沙率随高度的变化进行了比

较。

2．1计算跃移沙粒在空中发生碰撞概率的理论模型

下文我们计算跃移沙粒在空中发生碰撞的概率。我们可以将沙粒看作直径为

D，，光滑的弹性刚球。当发生一次碰撞时，两个沙粒的中心将相距一距离D。，

围绕沙粒的中心以D。为半径画出的球称为它的“作用球”。因此在球内，不会有

其它沙粒的中心，为了简便起见，首先假定除一个沙粒以外，所有沙粒都是静止

的，而运动的沙粒有一速率v。。其次假定，经过一次碰撞不动的沙粒仍然不动，

而运动的沙粒保持其速率v。。运动沙粒的作用球在单位时间里画出一长度为v。，

横截面积为zD。2的圆柱体。凡是中心在圆柱体内的沙粒将与运动沙粒发生碰撞

心]。为了计算一颗沙粒在一次跃移过程中发生碰撞的概率，我们把跃移轨道沿

运动高度按同一间隔划分为n份，第i个控制体就是由跃移轨道的

(t，y；)，(t。且。)(f=1，2，⋯，刀)这两点形成的。当我们定义A，(f=1，2，⋯，”)为从上

升阶段或下降阶段的第，个控制体中发生碰撞这一随机事件。如果我们取的间隔

出=√(鼍+。一薯)2+(H。-y，)2(f=1，2，⋯，力)足够小，就可以近似的认为在

(薯，咒)，(一。只+。)(f=1，2，⋯，聆)之问沙粒的跃移轨迹为直线，因此在计算中，对于

第j个控制体，我们用控制体两端点(t，yi)，(‘。咒+。)(f=l，2，⋯，”)之问的连线来代

替跃移沙粒的轨迹，这时认为跃移沙粒沿此直线以恒定速度v。运动。同时假定
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跃移沙粒已经运动了t时间，并且没有与其它沙粒发生碰撞，这时沙粒的高度为

儿±p，沙粒的数密度为c(只±∥)，其中‘+’号表示沙粒处于上升阶段，‘一’

号表示沙粒处于下降阶段，夕=V，sin，伊是指沙粒运动轨迹与水平线的夹角。

如图2—1所示：

(x．，y．)

x⋯⋯Y】)

(a)跃移沙粒在上升阶段

沙粒的跃移轨迹

(b)跃移沙粒在P降Ⅳr段

图2—1跃移沙粒发生碰撞概率的计算简图

当我们定义T为发生一次空中碰撞的时刻时，其就是一个值在。和型2量七二盟
y

之间的随机变量。如果F：兰掣，则表示跃移沙粒在第f个控制体内没有发
，

生碰撞。如果至少有一颗其它沙粒的中心在此半径为Dp，长为v dt的圆柱体内，

一次空中碰撞将在(f，t+dt)内发生。如果破很小，在这个圆柱体内就仅有一个或

没有颗粒。因此，在圆柱体内的平均沙粒数c(M±印)玎D，2～旃等于圆柱体内有一

颗沙粒的概率，所以当T>t时，T∈O，f+防)的条件概率为：

p(T(f，t+dt)lT>t)=c(yi±j=，f)万D，2V，dt (2 1)

方程(2 1)给出了随机变量r的失效(或风险)率函数五(幻：

兄(f)=c(y，±j't)rcD7V，

由随机过程，可知：

(2 2)
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川：丝
“弓(f)

(2．3)

其中五(f)是随机变量，的概率密度函数，FT(t)是，的分布函数。当我们采用刘小

平、董治宝(2004)㈣用实验数据拟合的浓度公式中c(y)=coe ，其中Co，V均

为回归系数。设a：·rcDpz，y：!鱼时，我们就可以得出沙粒在第j个控制体内没有
sln埘 U

发生碰撞的概率式为：

p(，：兰Qi!掣)：。“譬“啦’《
y

：P“r矿由

=P2，‘‘”。‘”1 (2．4)

则跃移沙粒在第f个控制体内发生碰撞的概率为：

p(M)=1一p(T=
±(y件1

V

2．1．1跃移沙粒在跃移上升，下降阶段的碰撞概率的计算

(2 5)

在这一节中，我们来考虑在整个上升阶段和整个下降阶段，一颗跃移沙粒与

其它沙粒至少发生一次碰撞的概率。我们假设跃移沙粒处于上升或下降阶段发生

碰撞这一随机事件为A'从概率统计的观点出发，我们有：

4=4U4／互U4／互五U⋯UA。／互互⋯A一一， (2 6)

式中4⋯Am是指从上升阶段或下降阶段的第一个控制体到第m个控制体中发生

碰撞这一随机事件。由概率论和数理统计的知识，我们可得：

P(A)=P(A1 UA：／4 U4／44 U⋯U厶／44．．A一。) (2 7)

式中虿⋯ji是指在同一阶段从第一个控制体到第埘一1个控制体中不发生碰撞这

一随机事件[49】。由于这些随机事件之间相互独立，所以我们可得：

p(4)=尸(4)+P(4)P(4)++P(^)P(4)P(4)⋯P(如一。) (2．8)
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P(4)，P(互)(卢1—2 ，m)并flP(A)分别由式(2 4)、式(2 5)及式(2 8)算得。所以根

据式(2 8)，我们可以算得一颗跃移沙粒在整个跃移上升阶段或下降阶段，至少发

生一次碰撞的概率。

2．1．2跃移沙粒在整个跃移过程碰撞概率的计算

在这一节中，我们来考虑在整个跃移过程中，一颗跃移沙粒与其它沙粒至少

发生一次碰撞的概率。我们假设跃移沙粒在整个跃移过程发生碰撞这一随机事件

为曰，从概率统计的观点出发，我们有：

B=曩U垦骂 (2．9)

式中骂、芝是分别指在上升阶段和下降阶段至少发生一次碰撞这一随机事件，耳

是指在上升阶段不发生碰撞这一随机事件。根据概率论与数理统计的知识，我们

可得：

P(毋)=，(尽UB2巨) (2．10)

由于这些随机事件之间互不相容且相互独立，所以我们可得：

P(B)=P(B1)+Jp(色)P(B1) (2．t1)

根据式(2．11)，我们可以算得一颗跃移沙粒在整个跃移过程中，至少发生一次碰

撞的概率。

2．2计算运动沙粒在空中发生碰撞前后速度的变化模型

首先我们假设被碰撞沙粒和碰撞沙粒都是运动的，其速度以及位置由它们的

运动轨迹决定。开始我们把碰撞沙粒的初始速度记为：矿。，其位置记为：(一，M)；

被碰撞沙粒的初始速度记为：圪，其位置记为：(屯，Y：)。设它们的质量分别为啊，

触．半径为R，弹性恢复系数为e，两颗沙粒之间的距离为，。

我们根据简单的硬球碰撞模型[411来计算碰撞后沙粒速度的变化。因为碰撞沙

粒的运动轨迹是空中沙粒的跃移轨道，因此在这里计算它们碰撞后的各自速度时

我们把它分为两个过程：上升和下降。因为上升和下降过程的碰撞速度公式是不

同的。下面我们将推导在上升过程和下降过程中发生碰撞后沙粒速度的计算公式。

14
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2．2．1上升过程

A、碰撞后两球的速度变化

图2—2上升过程中的沙粒空中碰撞图

如图2-2所示，取两颗沙粒碰撞时的接触点切向x轴，法向为Y轴以指向被

碰沙粒％为正，建立直角坐标系，如图2-2所示，其中q，口：分别为沙粒m，和

／n：的初始速度与坐标系xoy的x轴夹角，其速度的大小分别为K和吃，4，4为

两初始速度与在碰撞点建立的坐标系XOY的Ⅳ轴夹角，S为两坐标系J与x轴之

间的夹角，该坐标系随物体的运动而改变。在XOY系中；，碰撞前两球的速度分

量分别为：

沙粒啊：‰，=KCOS∽)，K。，=一“sin(4) (2 12)

沙粒m：：％。=K cos(4)，％or=一心sin(4) (2．13)

由于碰撞时x轴沿碰撞点的切向，碰撞后该方向上的速度分量保持不变，即有：

K。=K。。，吒。=吒。， (2 14)

而在j，方向上，碰撞后的速度分量应满足一般碰撞(0<e<1)的求解速度的计算

公式，即有：

％：K。，+坠塑监出立 (2 15)
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％：K。，+—(1+e)m,(V—lor．-Vzor)
埘1+Ⅲ2

假设这两颗沙粒的质量m。和m：都为埘，从而上式变得；

K，=V10y q-坠塑掣
V2r=V2。，+坐掣

我们可以从图中根据简单的几何关系可以得出：

4=S--／2"1

4=S一0'2

其中tall％：vl&，taIl口2：笠
PIx V2x

而S可以从图中推导出：

(2 16)

(217)

(218)

r2 19)

(2 20)

tan(s)=玉1 f2 21)
北一M

因为算出的速度分量是在XOY坐标系下的，因此我们必须推导出在原坐标系

xoy下的速度分量。由图中可以看出：

x=一Xeos(180。一s)一Y sin(180。一5) (2．22)

Y=Xsin(180。一J)一Ycos(180。一J) (2 23)

便可得两颗沙粒碰撞后在坐标系xoy中的速度分量：

沙粒碍：叫v(z，=：K-V。lxsicno(1s(8。(。1 8—0s。)-一s％)-cV。,rs(sli8n。(1。8—0∞。-引
(2 24)

沙粒％笺!老：嚣紧亲豢姜桊麓? cz筋，

我们将(2 12)，(2．13)，(2．14)，(2 15)和(2 16)代X(2 24)，(2 25)中得到两个沙粒

碰撞后的速度分别为：
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沙粒崛：

吃=一K cos(A1)cos(180。一s)+

’Y=K cos(A】)sin(180。一曲+

沙粒Ⅲ，：

呓：=一K cos(A2)cos(180。

呓，=吃cos(At)sin(180。

陛坐咝≠皇型剑sin(18。。
V：sin(A2)]c。sn80。

2

班坠堕咝≠皇型型sin(180。班堕型垡丝墨旦剖cos(180。-s)
田【2 lW，怛．20)xkⅡJ H仔Ⅲ：

sin(AI)=sin(s—Or"1)=sin(s)cos(a1)一cos(s)sin(a1)

sin(A_2)=sin(s一％)=sin(s)cos(a2)一eos(s)sin(a2)

cos(A1)=COS(S—a1)=cos(s)cos(a1)+sin(s)sin(a,)

cos(A12)=COS(S一口2)=cos(s)cos(a2)+sin(s)sin(a2)

coS∽2而砉y1)蠹嘉x1)√(儿一 2+(弓一
2

sin(5)2而iY雨2--Y丽l√(儿一J，。)2+(如一五)2

sin∽)2丽丽VIy
sin(％)2丽丽V2y
c。s(q)2而丽Vlx
⋯，．，、一 ”V2X。。8‘口2’2而了丽

r2．26)

(2．27)
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B、碰撞判断条件：

当发生碰撞也就是两颗沙粒得距离，不大于它们的粒径之和2尺，因此沙粒

空中得碰撞条件设置为，≤2R，R是颗粒的半径，而

，=√(毛一墨)2+“一Yz)2

即碰撞条件：√(五一％)2+(咒一咒)2≤2R

其中(x-，H)，(t，yz)，表示发生碰撞时碰撞沙粒和被碰撞沙粒在原坐标系下的

位置。

2．2．2下降过程

A、碰撞后两球的速度变化：

图2—3下降过程中的沙粒空中碰撞图

X

下降过程的碰撞如图2—3，其速度的计算方法同上升过程，其表达方式也是

一样。但是因为角度A1，S的值不一样，因此求得碰撞后的速度也就有差别。下面

我将推导出速度分量的计算公式：

从图2--3中我们可以得到4，4，s的表达式为：

A1=S一口【

4=S一口2
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tan(5)：量丑
y、一y2

因为算出的速度分量是在XOY坐标系下的，因此我们必须推导出在原坐标系xoy

下的速度分量。由图中可以看出：

x=Xcos(s)一Ysin(s)

Y=X sin(s)+ycos(s)

便可得到两颗沙粒碰撞后在坐标系xoy中的速度分量

f2 28)

f2 29)

沙觏：篆篆裂二老嚣 ㈣
同上升过程一样，我们可以得到：

vl，

沙粒巩：

#r

沙粒埘，

cos(舭os(印+坠塑坐学竺L壁剑㈣
cos(一．)sin(s)一I兰二』2—竺兰!堑兰立；；!!兰三—!：生!!!型c。s(s)

V幺=％cos(4)cos(s)+

呓。=％cos(4)sin(s)

V2 sin(4)]sin(s)
2

—V2 sin—(Az)]c。sO)
2

由4，4，S的表达式可以得出：

sin(A1)=sin(s—a1)=sin(s)cos(a1)一cos(s)sin(a1)

sin(A2)=sin(s—a2)=sin(s)cos(a2)一cos(s)sin(a2)

cos(A,)=COS(S一口1)=cos(,gcos(a1)+sin(s)sin(cb)

cos(4)=COS(S一口2)=cos(s)cos(a2)+sin(s)sin(a2)

(2 32)

f2．33)

如Q嚣％‰

一

+搿
K

K吃吃
所粒沙
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c。s(s)2丽忑32而2--零可√(y：一M)2+(x：一)：I)2

sin(J)2而焉Y霄x-Y雨2丽√@：一咒)2+(心一■)2

sin(咖赢
sin(咖藏鲁丽

cos池卜赢
c。s(a：)2丽雨92x

B、碰撞判断条件：

当发生碰撞也就是两颗沙粒的距离，不大于它们的粒径之和2R，因此沙粒空

中得碰撞条件设置为，≤2月，月是颗粒的半径j而，=瓜i再而
即碰撞条件：抓i=石‘石丽≤2R

其中(Xl，M)，(％，Yz)，表示发生碰撞时碰撞沙粒和被碰撞沙粒在原坐标系下的

付詈．
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第三章基于沙粒空中碰撞的风沙流模型

在以往计算输沙率时，都没有考虑空中碰撞对其的影响。通过第二章的分析，

我们知道，实际上，当沙粒在空中发生碰撞时，将影响沙粒的速度变化，从而对

输沙率产生一定的影响。本章所作的工作主要为：结合第二章的沙粒空中碰撞的

模型，建立发生碰撞时的稳态风沙跃移云数值模型。

我们考虑无限大平坦沙地面Y=0，在地面上方有沿x方向的风力作用。当风

速上升到临界起动速度以上时，地表上的沙粒将被激起。激起的沙粒一方面对风

速起阻滞作用而获得能量，同时又可能溅起更多的沙粒。当溅起后进入风沙流中

的沙粒数与落入沙床的沙粒数相等时，风沙流将进入动平衡状态。这里，我们对

其发展过程建立数值模型。为了简便起见，仍然将风沙流的分析限在二维情形进

行。

在这里的风沙跃移运动模型分析中，同时考虑了：(1)风对沙粒的加速作用；

(2)沙粒对风的阻滞作用；(3)沙粒的空中碰撞；(4)判定风沙流达到稳定状态

的条件。

3．1跃移沙粒的受力分析

通常认为跃移沙粒在运动过程中受到重力、拖曳力、上升力、Magnus力的作

用，在不考虑上升力、Magnus力的情况下，沙粒受力简图如图3一l所示。记D。、

成分别为沙粒的直径和密度；P、g分别为空气的密度和重力加速度。于是重力

缈的计算式为：

缈2百1万D3p(pp—p)g (3．1)

拖曳力咒是由于沙粒与气流相对运动产生的力，它是推动沙粒向前运动最重要的

动力．可表示为[22,45]：

％=；CD肛q哆 (3．2)

其中c。为阻力系数， 一为沙粒与风之问的相对速度，它可用下式给出：
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Vr：k一“)2+户：F (3．3)

这里x、Y为沙粒位置坐标，“为x方向风速，i、岁分别为沙粒在x、Y方向上

的速度分量。对于(3．2)式中的阻力系数C。，可采用以下经验公式计算：

c。2虿24+而6+04 (3．4)

其中雷诺数R。由下式给出

Re：—O—p矿
V

式中v为空气的动力粘性系数。

Y

图3—1跃移沙粒受力示意图

3．2沙粒跃移运动方程

X

(3．5)

对于跃移运动中的任一沙粒，运用牛顿第二定理得：

埘。历=元+旷 (3．6)

将式(3．1)至(3．5)带入式(3．6)得出的沙粒跃移运动方程如下：

聊，万d2x l—p丁zD2v‘习丽24v+习丽蓊6+04)
×(1一“)、压二而

(3．7a)
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m等2‘-mpg=-华c丽24v +面丽6 十04，

×夕√(量一“)2+J=，2一胁，g

(3．7b)

其中x、Y为沙粒位置坐标，g为重力加速度，m，为沙粒质量，”为x方向风速，D。

为沙粒直径，P为空气密度，y为空气的动力粘性系数，量、，分别为沙粒在x、

y方向上的速度分量‘”。

3．3风场发展方程

在近地层没有起沙时，气流运动满足Navier-Stokes万栏。B}j

p詈+西·V；=一即+V·；+p； (3·8)

其中二为风速；f为时间：；为重力加速度；；为雷诺切应力，它表示由于湍流脉

动引起的单位面积上的动量输运率。当气流为二维充分发展情形时，记x方向为

气流运动方向，y方向垂直地面向上，则有昙=。，磊·V五=。，茜>>昙，茜>>鲁
于是(3．6)可简化为

生：o (3．9)
砂

根据普朗特混合长度理论，雷诺切应力-可写为

f：“掣 (3．10)
”“面

u

其中“为风速在x方向的分量；肛=∥2I剖称为湍流运动的粘性系数；l为混合
长度；在近壁面处，普朗特提出混合长度l与离壁面距离J，成正比，即， l=砂，

其中k=0．4为POrtKarman常数，从而在近壁面处，湍流粘性系数“可以表示为



兰州大学硬啦学位论文

“=pkZy：。I
由于特征速度(即摩阻速度)巩可由切应力表示，即

居

(3．11)

(3．12)

于是将(3．10)、(3．11)代入(3．12)_J得

”。：砂拿 13)(3．13”·2砂五

比较(3．11)和(3．1 2)式有

／2，=廊。Y (3 14)

联合(3．10)、(3．12)和(3．14)可得

譬：≥ (3．15)
砂 砂

、

进而对(3．15)式积分可得到

甜=警ln(上) (3．16)
k Yo

这就是著名的壁面定理，即风速沿高度呈对数分布。虬对于光滑床面是与空气的

粘滞性有关的参数，而在床面粗糙时它的物理意义为标志床面粗糙程度的特征长

度，即床面粗糙度。

在风沙跃移层内，沙粒进入跃移层后通过拖曳力来改变风速分布。跃移沙粒

对风速的作用可以等效为在Navier-Stokes方程中添加一项体积力只(z)修正项，

即有

p詈+面·V五=-Vp+V．；+p—g+亏(3．17)
与前面简化类似，对于二维流体情形，可以得到x方向风速分量的运动微分方程

为
．

p罢=譬+FAy) (3 18)
df dV
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在二维定常充分发展流中，上式简化为

宰=FAy) (3 19)
洲

由于跃移沙粒对风的阻力沿高度是变化的，作用在风中的应力必然会沿高度

发生变化，积分(3．19)式后得到

t(y)+J。’“G(y)ay=％ (3 20)

其中心。为跃移沙粒能够达到的最大高度；气为此高度以上不受沙粒影响的气流

的剪应力；‘(y)为Y高度处气流的切应力，称为气载切应力，而(3．20)式中左边

第二项称为粒载切应力。

类似于不起沙的自由流或跃移层外气流的切应力与应变率之间的关系，在跃

移层内，利用等效摩阻速度的概念，仿照(3．10)、(3．11)、(3．12)和0．13)式，

有：

=肛一duTt )a5肛一y(3．21)

虬咿2括
鸬=pku．毋

(3．22)

f3．23)

其中“+咿即为跃移层内的等效摩阻速度，它不同于“。，且随y的变化而变化。将

(3．21)、(3．22)、(3．23)代入(3 20)式得到

幽一l l％一J≯Eo)砂万一万}——了一 (3 24)

由上式，若已知摩阻速度虬(rb=p《)和E(y)，则可求出跃移层内速度沿高度变化

曲线。在跃移层Z5'I-，即Y>y一处，或在无沙时，有E(y)=0。_F是(3．24)式变

为(3 15)式。

，__眩●●●，llJ
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3．4跃移沙粒群对风阻力的计算

根据牛顿第三定律，风作用于一颗跃移沙粒的力与沙粒作用于风的力大小相

等，方向相反。当风沙跃移层内有众多沙粒运动时，如果已知单位时间内从单位

面积床面上起跳的沙粒数S和起跳的竖直初速度vn，则任一时刻在高度区间

[Y—ay，y]中的沙粒数可计算如下

5c南+加 f3 25)

其中岁为沙粒穿过高度[y一砂，y】时的平均垂向速度，个、J，分别表示沙粒处于上

升阶段和下降阶段。

由单颗沙粒对风的作用力为六O)=m。口。(y)，由(3 25)式，可得单位体积风在

高度Y所受沙粒的作用力为

F(y,v,shsm钎+背， Bzs，

其中at(y)、a。(y)分别为沙粒在上升和下降阶段经过高度y处的加速度。

当沙粒以不同速度从床面起跳时，记初速度分布函数为f(vo)，则单位体积

风所受沙粒的阻力的计算式可以写出如下

删一，』低)【静+甜]成 (327)

其中，(vn)我们采用Anderson and Hallet㈣提出的如下指数函数形式的初

速度分布：

f(vo)=1／(o 634以)4exp(一Vo／(o 63+“．)) (3 28)

3．5风速、输沙率沿高度分布及单宽输沙率的计算

起跳沙粒的初速度分布函数为f(vo)， 即单位时间内从单位面积床面匕起跳

的沙粒中，以速度；。起跳的沙粒数与从床面上起跳的沙粒总数之比为，(vo)。设初
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速度分布函数-厂(％)和床面起沙率S均与时间和床面位置无关，亦即风沙流处于动

态平衡。于是单位时问单位面积内从床面以初速度碗起跳的沙粒质量可以写为

(3 29)

其中m，为单颗沙粒的质量。若用(秭，辫)和(扎，丸)分别表示跃移沙粒在上升阶段

和下降阶段时的速度在水平与竖直方向的分量，则跃移沙粒在上升阶段从高度雎。

到儿魄。c儿)所需的时问为

而在下降阶段从高度儿到儿一。所需时问可表示为

(3 30a)

(3．30b)

进一步可知，以初速度磁起跳的上升沙粒在高度y处的质量浓度(即高度y处单

位体积所包含的沙粒的质量)可阻表示为

m，sfO,o)5,t(y，死)。1盛

而以同样速度起跳后在下降阶段沙粒于高度Y处的质量浓度则为

m，矿‰)丸(只吒)“成

(3．3la)

(3．31b)

显然，Y应小于以初速度咤起跳的沙粒所能达到的最大高度y一。由(3 30)谢n

(3 31)式可以得到高度y处单位时间内通过单位面积的以初速度瓦起跳的沙粒质

量则为
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为

m，sc粼一卷．-7-7---轴z__,Jytv⋯o)m,o Bsz，

将上式对所有起跃的速度积分，就得到在Y高度处的单位面积单位时间输沙率

㈨鸭sec嚣器一嚣器隔，舐@，。曲

Qm=lllp$rt c嚣嚣一盖器眠蚴@s，n，

擀j：：：L"=sm,iO'o)r丽器一丽器蛾限。4小
+e吖(％州Ⅵ)(揣卜砒∽(舞黔，蛾

驴r e吖(vo)c丽鬻一丽器蛾限。伯、
+r v“Zsm川w删蚤黔，刮恻瑞懈

其，扣P'r(Vo，y)为以爵速度起跳的上升沙粒在高度Y处发生碰撞的概率

(湍慵利谜艇跳舭釉馘被她胜雠肋黼枰疑直
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速度之比。Pt(Vo，Y)=1一肼(v0，Y)。n(Vo，y)为以墙速度起跳的下降沙粒在高度Y

处发蚴躺粹(端谚利瓦黻删幽下黜黼献y贱螂撞
后沙粒的水平与垂直速度之比。P$(VO，y)=1一P4(Vo，y)。而高度Y处的上升和下降

概率肼(％，y)和n(v0，J，)，我们可以根据第二章的空中碰撞概率模型计算得到。

3．6风沙流达到动态平衡的判定条件

Owen(1964)指$：风沙流达到自平衡的本质在于处于稳定状态的风沙流中，

风作用于床面的剪应力等于能够使床面沙粒运动的最小剪应力。因此，他认为风

沙流达到自平衡时的床面剪应力应取为Bagnold(1941)给出的临界冲击起动剪应

力。与Owen(1964)相同，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流达到自平衡状态的判定条件。

Bagnold(1941)认为临界冲击起动风速约为临界流体起动风速的80％，即有

"／-t，=0．8rr f3．35)

其中。、巧分别为风沙流临界冲击起动剪应力和临界流体起动剪应力㈩。

3．7输沙率的计算步骤与结果讨论

在这里的计算模型中取沙粒直径，D。=0．25mm，0．35ram，0．45mm，0．55ram，

0．65mm，密度P。=2650kg／m3，空气密度p=1．22kg／m3，空气的动力粘性系数

v=1 5×10～，和初始风速廓线服从对数分布

甜：孕ln(上)。 (3．36)
k Yo

其中粗糙度乩取为D磊。
。

由于实验中风速的大小是用风洞的轴线风速表示的，需将其转化为摩阻速

度。轴线风速‰与摩阻速度“．的关系可表示为㈨

z，+=@。一4 32337)／1 1．49557 (3 37)

29



———————————————————逖i!!坠兰壁堕茎
根据我们在风洞实验中的观察，对于我们在实验中所用的样沙，风沙流的临

界流体起动风速约为7．5m／s。因此，I临界冲击起动风速为

心20．8×7．5=6mls f3 38)

由(3 3 7)式，临界冲击起动摩阻风速为

％2(6—4 32337)／11．49557=0．146 r3．39)

则风沙流临界冲击起动剪应力为

％2麒m=1．22x01462=O．026N／m2 r3 40)

模型的实际计算过程如下：

l、给出输入参数矗和‰的值，将“。代入方程(3．37)训‘算初始摩阻风速机，再将

”+代入方程(3·36)以计算初始风速分布，弈二将结果记为“1(y)(或∥(y))。

2、选取床面起沙率j的试验值，由(3．28)式计算起跳沙粒的初速度夯布函数，

并将结果记为／1(％)(21’(vn))。

3、将“’(y)(或Ⅳ7@))代入方程(3．7)计算各个沙粒群的跃移轨道，并将结

果记为一O)(或一O)和J，1p)(或y’(，)。

4、将为一(f)(或一(f))和y1(f)(或y’(f))代入碰撞模型中求出碰撞后的速度

爿(f)(或爿(f))和，fU)(或“(f))

5、将j、／1(％)(或厂“))、一O)(或x7(f))和J，10)(或少(f))、xl(t)(或《(，))

和爿(f)(或一(f))代入方程(3 27)，以计算不同高度沙粒对风的反作用力

只7(y)。

6、将只7(y)带入(3．24)式后计算受跃移沙粒修正后的风速廓线，并重复步骤

3-5直到风速分布收敛为止以得到“⋯O)，从而得到此时风作用于的床面

的剪应力i”1。

7、若f”1大于(小于)％，则选取较大(较小)的s值，重新执行步骤2—5
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直到

p一。I<o．01

3l

(3 41)
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第四章计算结果与讨论

张亚丽(2005)H”根据服从对数分布的风速讨‘算了沙粒的空中碰撞概率。我们

知道，实际风速的分布与对数分布是有差别的，所以在本章中，我们将从实际出

发，根据黄宁在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头野外风洞中测得的

实验风速来计算沙粒空中碰撞的概率。并将计算结果与风速服从对数情况下的计

算结果进行了比较。我们在以往计算输沙率时考虑很多因素，如起跳沙粒的初速度

分布函数、溅射函数，但是很少有学者计算输沙率时考虑沙粒的空中碰撞。本章

将根据第二章所建立的碰撞模型及第三章计算输沙率的理论知识，计算了沙粒在

空中发生碰撞时输沙率随高度的变化和单宽输沙率随摩阻风速的变化。并将计算

结果与没有考虑空中碰撞的情况下的计算结果进行了比较。

4．1计算实验测的风速下的空中碰撞概率

由第二章中空中碰撞概率的模型来计算在实验风速下的空中碰撞概率，即式

(2 5)：p(4)：1-p(T：垫4边)
J，

4．1．1跃移沙粒运动方程

为，计算一颗沙粒在～次跃移过程中上升和下降阶段及整个跃移阶段发生碰

撞的概率，我们需要知道单颗沙粒的跃移轨迹，下面我们就来计算一下单颗跃移

沙粒的运动轨迹。

与第三章类似，跃移沙粒的运动方程与方程(3．7)相同，如下

％孑d2x 1—pFzrD；‘习丽24v+习丽丽6+oa)
×(童一Ⅳ)瓶二jr万

(4．1a)
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州等2乃TpzcD；‘礤丽24v可+可丽菰6-mpg=- 删％茅2矗 T‘瓦霉荔可+i蕨震丽刊叫
×多√(量一“)2+j=，2-m。g

(4．1b)

其中x、Y为沙粒位置坐标，g为重力加速度，m，为沙粒质量，”为x方向风速，D，

为沙粒直径，P为空气密度，y为空气的动力粘性系数，量、岁分别为沙粒在x、

y方向上的速度分量。

在这里我们如果给出风速以及初始条件，则通过求解方程(4 1)即可得到受重

力、空气拖曳力作用的沙粒的运动轨迹。

4．1．2风速方程

我们根据郭翔等给出的轴线风速与摩阻风速的对应关系，即式(3．37)来确定轴线

风速所对应的摩阻风速的数值。

“．=@。一4 32337)／11 49557 (4．2)

我们根据公式(4．2)可以得到轴线风速10m／s，12m／s，14m／s，16m／s，18m／s所对应

的摩阻风速。

A、根据稳定床面上的风速分布公式，即式(3．16)来确定稳定床面上的风速分布：

zf：孕ln(上) (4 3)
丘 Yo

其中：“是高度Y处的风速，％为摩阻风速，k为卡曼常数(=0．4)，Yo为标志床

面粗糙度的特征长度，一般情况下，取％=鲁。
B、实际上风沙流是风与沙粒的双向耦合的，与第三章类似，考虑风一沙耦合时的

风场发展方程与3．3节中方程(3 24)相同，如下：

刮掣 (44)
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若已知摩阻速度虬(％=彤：)和E(y)，则可根据式(44)求出跃移层内风速沿高

度变化曲线。式中k=0．4为YOn Karman常数，％为此高度以上不受沙粒影响的气

流的剪应力，tO)为单位体积风所受沙粒的阻力。

单位体积风所受沙粒的阻力只◇)的计算与3 4节中方程(3 27)k酮，如下

删。％胁)【静+甜成 (45)

式中s为单位时问内从单位面积上起跳的沙粒数，f(vo)为起跳沙粒的初速度

分布函数，户为沙粒穿过高度[y—dy，_y]时的平均垂向速度，1、、J，分别表示沙粒

处于上升阶段或下降阶段，axt(y)、ax。(y)分别为沙粒在上升和下降阶段经过高度

y处的加速度。

c、风洞中测出的达到稳定状态下的实验风速值。其数值如图4—1，

冒
詈
．篙0．01
上

3 6 9 12 15 18

wind velocity(m／s)

图4—1起沙后的贴地风速廓线

综上所述，我们可以对这三种情况分别在轴线风速lOm／s，12m／s，14m／s，

16m／s，18m／s进行比较，如下图：
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E
了

磐

￡
j

州、di砸T崎

"。=lOm／s

,rod-xlit删s)

甜。=14m／S

暑
Y

g

枷、d㈣
“。=12m／s

1柳屿血印
“。=16m／s

0 5 10 15 2D 25 ∞ 35

v4ndwlib(m's)

螅。=18m／s

图4—2表示不同轴线风速下的风速廓线图

一Ei

LI曲面二
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从图4—2，我们可知当风沙考虑耦合作用时，风沙流达到稳定状态下的风速

廓线并不是呈对数分布，但是这个风速值与风沙流达到稳定状态下的实验风速值

接近。因此以对数分布风速表示达到稳定状态的风速廓线是不准确的，从图中看

到误差很大。由于这个误差会直接影响到计算结果如对沙粒轨道的影响，以及对

沙粒空中碰撞的概率的影响等，因此这种对数分布风速计算风沙流稳态情况是不

符合实际要求的。

4．1．3初始条件

方程(4 1)的初始条件可按如下方式给出：

t=0：x=0，Y=0，t=0，夕=％ (4 6)

其中¨是沙粒的垂直起跳的初速度。

通过上面的分析，我们可知方程(4 1)与方程(4．3)在初始条件(4 6)构成稳态情形

下风沙跃移运动的定解问题。因此我们在初始条件(4．6)下，通过求解跃移沙粒的

运动方程(4 02囊)313：实验测的风速就可以得到沙粒的跃移运动轨迹。在计算过程

中我们把沙粒的起跳初速度划分为o 4m／s，O．6m／s，0．8m／s，1．Om／s，1．2m／s，1．4m／s，

1．6m／s，1．8m／s八份来计算不同起跳初速度，不同摩阻风速下的沙粒运动轨迹。

4．1．4跃移沙粒在空中碰撞概率随时问的变化

A、实验测的风速下的空中碰撞概率随时问的变化

表4--1是在不同轴线风速“。(ms。1)下，沙粒粒径为0 25mm时，浓度常数c0，P的

取值m

％。(ms。) lO 12 14 16 18

c0 4 95×10七 9 78×10七 1．76×104 2 68×104 3 09×10“

V 01763 0．1939 0 2011 0 2182 0 2023

表4一l
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根据式(4 1)及表(4—1)，我们可以得到当轴线风速“，。(mS-1)取不同值，跃移沙

粒粒径为0．25mm时，其在整个跃移过程不同时刻的碰撞概率如图4—3所示：

(1)vo=O．4m／S

(3)vo=O，8m／S

37

佗)Vo=0 6m／S

(4)vo=1 Om／s
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(5)vo=1．2m／S

(7)vn=1．6m／s

(61 vo=1 4m／S

图4—3碰撞概率随时间的变化图

从图4—3，我们可知：一、对同一起跳初速度的沙粒，在同一时刻，碰撞的

概率随着轴线风速的增大而增大。在相同条件下，与在对数分布风速下计算出的

碰撞的概率的规律一样。二、跃移沙粒在空中发生碰撞的概率随时间t的增大是

先减小后增大。这个规律随着起跳初速度的增大越来越明显，在对数风速下也有
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同样的规律。这是由于跃移沙粒的跃移轨迹随着起跳初速度的增大越来越高，使

得沙粒浓度随高度的变化增大。

B、比较在实验测的风速与对数分布风速下的空中碰撞概率随时问的变化

前面已经提到，用对数分布风速表示风沙流达到稳定状态的风速，存在着很

大的误差。下面我们将比较它们空中碰撞概率随时间的变化，如图4—4：

(9)Vo=O．4m／S

嫡晰僦

00)u=1 Om／s

∞ oot ∞ 姑

憎

(10)Vo=O 6m／s

(11)V0=1 2m／s
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∞ ∞010 05 凹 ∞

t@

(12)vo=1 6m／s

∞％∞嘶∞∞∞
蝤

03)％=1 8m／S

图4—4不同起跳初速度，不同风速下的概率比较图

由图4—4，我们可知：一、同一起跳初速度的沙粒，在同一时刻，碰撞的概

率在实验风速下的值比在对数风速下的值小，并且随着轴线风速的增大这种变化

趋势越来越大。二、随着起跳初速度的增大，这种趋势也越来越大。这种现象是

由对数风速造成的误差引起的。因为在同样的备件下，对数风速比实验风速在同

一高度的值大。这就导致沙粒的轨道在对数风速下比在实验风速下低，因为当轨

道低的时候跃移沙粒运行的距离长，在低处时沙粒的浓度大，所以运行距离越长

就更容易发生碰撞，因此对数风速下的概率比在实验风速下得到的概率大。

4．2空中碰撞的输沙率计算

4．2．1碰撞过程：

我们为了把这个问题简单化，作了以下两个假设：

1、计算碰撞的速度时，我们利用硬球碰撞模型，即用简单的位置变换和动

量定理来计算(该方法在前面已做介绍)；

2、只考虑被碰撞沙粒在某一位置是静止的，也就是在碰撞发生之前这个沙
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粒的初始速度为零。

根据第二个假设我们可以得到：％=0．，从而将第二章中的公式(2．26)，(2．27)

以及(2．32)，(2．33)简化为：

上升过程：

下降过程：

吃：V．cos(A。)c。s(s)+¨(1-．e)E。sin(4)sin(J)

沙粒即蜘恻啪”章恻枷∽
H‘7曲

呓，：半K si⋯n(A1)sin⋯(s)心，2—：一P1 J

沙粒蚴妒一晕K sm⋯(A1)cos(，s、)吃v 2一—■一”1 J

f4 7b)

吨：V,cos(4)c。s(5)}(1-．e)V．,sin(4)sin(s)

沙粒即伽K cos(4)sin(s)一晕K sin(A1)cos(s)

@_8曲

吖，=K )一半K )

呓，：旦兰K。i。(爿。)。i。(。)

黼％：V2，一挚K sm⋯(At删cos(s)v2～—i—Pl J

4．2．2蚀懂后输抄翠州订舁公A

由第三章中公式(3 34a)并I(3 34b)衔0：
11考虑碰撞后高度Y处的输沙率公式：

Qo(炉e吖(vo)[丽鬻一丽鬻地
+fv[i．：stopf(岫(训(器卜酏朋(≥静，‰

2)考虑碰撞后的单宽输沙率公式：

”r e吖(vo)[丽而xt(Vo)一丽鬻‰
+e e吖(蝴(M)唼净硼∥)(尝羚风
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其中P,(Vo，y)为以Vo速度起跳的上升沙粒在高度y处发生碰撞的概率，

(陬Yq(【v％o)矛，表示以v0速度起跳的上升沙粒在高度y处发生碰撞后沙粒的水平与垂直
速度之比。瓦砑=1一pt(vo，y)。巩(vo，y)为以％速度起跳的下降沙粒在高度Y

处发生石蓝撞的概率，(端膳示以v0速度剖啪下降沙粒在被y处发生碰撞
后沙粒的水平与垂直速度之比。瓦丽=1-P。(vo，y)。而高度Y处的上升和下降
概率所(％，y)和凡(％，y)，我们根据第二章中的空中碰撞概率模型可以计算得到n

4．3考虑空中碰撞和不考虑空中碰撞时的输沙率随高度的变化比较

我们根据(3 34a)式来计算发生碰撞时的输沙率随高度的变化。因为在高度Y

处的概率P$(Vo，y)和P。(v0，y)是指在空中至少与一颗沙粒发生碰撞时的概率，所以

我们在这里也只考虑空中至少与一颗沙粒发生碰撞的情况。第二章我们已经介绍

了沙粒在上升和下降过程中发生碰撞时的速度是不同的，因此我们必须分别考虑

这两个过程。即当在上升过程发生碰撞时，碰撞后的速度值由式(4 7)计算；当在

下降过程发生碰撞时，其碰撞后的速度值由式(4 8)计算。首先我们考虑运动沙粒

与被碰沙粒在任意位置发生碰撞，前面我们已经假设被碰沙粒初始状态是静止的，

为了使更多沙粒在跃移过程中能发生碰撞，我们调整被碰沙粒的初始位置。因此，

我们在下面的计算过程中任意固定被碰沙粒的水平位置是x轴上的任意一点xo，

竖直高度Yo=i。h，其中步长h取值很小，我们可以变化被碰颗粒的水平位置xo以

便达到颗粒碰撞的最大数目。空中碰撞概率随高度的变化而变化，不同高度的碰

撞概率是不同的。轨道越高，则碰撞概率越小；轨道越低，则碰撞概率越大。碰

撞概率我们可以根据第二二章中计算空中碰撞概率的理论模型求得。

通过计算得到在不同的轴线风速，不同粒径下对考虑空中碰撞时和不考虑空

中碰撞时的输沙率随高度变化进行比较。

如图4—5所示：
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(a)沙粒粒径O 25ram．轴线风速8m／s (b)

日d灿蛔矗1)

(d)

Ⅻd缸幽筘，)

(e)沙粒粒径0．35ram，轴线风速8m／s (f)沙粒粒径0．35ram，轴线风速lOm／s
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(g)

∞ 02 Q4 D6 n8

∞_d_dL呷豳'

(k)沙粒粒径0．45mm，轴线风速12m／s

(h)

量

芏

5

swdflu惭i2i')

(1)沙粒粒径0 45ram．轴线风速14m／s
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口d盘【zOg耐) 刚m唧g矗'

(m)沙粒粒径0 55ram，轴线风速8rigs (n)沙粒粒径0．55ram，轴线风速lOngs

趼dⅡⅢ蛔盎1) ∞dnⅢ㈣2s】)

(o)沙粒粒径0．55mm，轴线风速12rigs (p)沙粒粒径0．55ram，轴线风速14m／s

图4—5不同粒径，不同轴线风速下考虑和不考虑碰撞输沙率随高度的变化比较

从图4—5中，我们可知：一、考虑空中碰撞时的输沙率随高度的变化比不考

虑空中碰撞时的小。比如在图(a)中，轴线风速为8rigs，粒径为o 25mm，当

height=O．03m时，沙粒碰撞前的输沙率Q1=O．016kgm～5一，而碰撞后的输沙率

口=o 013kgm。2s一。因为这里假设其中一颗沙粒是静止的，当两颗沙粒发生碰撞

时，沙粒的能量将会减小，使得碰撞沙粒的速度也将减小，因此根据输沙率的公

式得到考虑空中碰撞的输沙率随高度的变化比不考虑空中碰撞时输沙率随高度的

变化小。二、这种变小的趋势随着高度的变化有明显的变化即随着高度的增大这

种变化趋势越来越小。比如在图(h)中，沙粒粒径O 35ram，轴线风速14m／s，当
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height30．04m时，沙粒碰撞前的输沙率QI=0．62kgm。25—1；碰撞后的输沙率

Q2=0．43kgm。s一。从而根据它们的变化量△D0。=Q．一Q2得到△G。。的值为

O．19kgm。s。当height=O．08m时，沙粒碰撞前的输沙率Q1=0 15kgml25～：沙粒

碰撞后的输沙率Q2=o 12kgm。2J。从而得到△Do。的值为0．03kgm‘2J。由上可以

得到△Qo。>△Q。。当沙粒与至少一颗沙粒在空中发生碰撞时的碰撞概率是随着

高度的增大而减小，即在轨道高的位置碰撞概率小，而轨道低的位置碰撞概率大。

因此输沙率这种变小的趋势随着高度的增大而越来越小。

4．4比较考虑空中碰撞和不考虑空中碰撞时单宽输沙率随摩阻风速的

变化

如图所示：

02 04 06 a8 10 12㈣res)

e
’
堂
百
昌
器

詈

02 0d 06 08 10 惶

口的l、d血晰哟

(q)沙粒粒径0．25ram (r)沙粒粒径O 35mm
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f
，
暑

蛩
鼍

主
蹿

叠

02 04 06 08 10 12㈣n／s) 02 04 06 08 10 惶

n妇l、d商如哟

(s)沙粒粒径0．45ram (t)沙粒粒径0．55ram

02 04 06 08 10 12

ni凼m、d甜㈣

(t1)沙粒粒径0 65ram

图4—6不同粒径下，单宽输沙率随摩阻风速的变化

由图4—6，我们可以看出：一、在沙粒发生碰撞前后，单宽输沙率都是随着

摩阻风速的增大而变大。如在图(q)中，沙粒粒径为0．25 mm，在不考虑空中碰撞

情况下，当摩阻风速ll,=0．8418m／s时，单宽输沙率甄=0．20kgm。15 1，当摩阻风速

砜=1．0158m／s时，单宽输沙率“=0．30kgm。S一；在考虑空中碰撞情况下，当摩阻

风速巩=0．841 8m／s时，单宽输沙率吼=o．13kgm。15，当摩阻风速以=1．0158m／s
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时，单宽输沙率“=o．19kgm。S～，很明显可以看到暖<毋’ q2<q2’。二、考虑空

中碰撞时单宽输沙率随摩阻风速的变化比相同条件下不考虑空中碰撞时的变化

小。如在图(S)中，沙粒粒径为0．45mm，当摩阻风速／／o=0．4938m／s时，考虑碰撞

的单宽输沙率强=O．05kgm“1S～：不考虑碰撞的单宽输沙率吼=O．03kgm。S～，很明

显g>q2。三、随着沙粒粒径的增大，这种碰撞使得变小的趋势没有明显的变化。

4．5小结

一、本章应用Sorensen and(1996)‘“1和张亚丽(2005)m1空中碰撞概率的模型

讨‘算了在实验测的风速下跃移沙粒空中发生碰撞的概率。考虑了轴线风速，起跳

初速度对跃移沙粒空中发生碰撞概率的影响。比较了对数分布风速与实验测的风

速下的计算结果，结果表明：

(1)对同一起跳初速度的沙粒，在同一时刻，碰撞的概率随着轴线风速的增

大而增大。这与在相同条件下，用对数分布风速计算出的碰撞的概率的

变化规律相同。

(2)跃移沙粒在空中发生碰撞的概率随时问t的增大是先减小后增大

(3)同一起跳初速度的沙粒，在同一时刻，碰撞的概率在实验风速下的值比

在对数风速下的值小，并且随着轴线风速的增大这种变化趋势越来越大。

(4)随着起跳初速度的增大，这种随着轴线风速的增大的变化趋势也越来越

明显。

二、我们比较了在对数风速，实验测的风速及风沙耦合作用下的风速随着高度

的变化。结果表明：当风沙流达到稳定状态时，风沙耦合作用下求得风速

与实验风速接近，而且此时风速不服从对数分布。因此我们用对数分布计

算风沙流稳定时的风速廓线存在很大的误差，是不符合实际的。

三、我们根据第二章的碰撞理论模型计算了跃移沙粒在空中发生碰撞对输沙率

的影响。并且比较了考虑发生碰撞情况和不考虑发生碰撞情况下输沙率随

着高度的变化和单宽输沙率随着摩阻风速的变化。结果表明：

(1)在同一粒径，同一轴线风速下，考虑发生碰撞时的输沙率随高度的变化比
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没有考虑发生碰撞时变化小。

(2)这种变小的趋势随着高度有着明显的变化即随着高度的增大这种变化趋势

越来越小。

(3)考虑空中碰撞和不考虑空中碰撞时单宽输沙率都是随着摩阻风速的增大而

变大。

(4)考虑空中碰撞时单宽输沙率随着摩阻风速的变化比不考虑空中碰撞的变化

小。



兰州大学硕世学位论文

第五章结论与展望

风沙物理学的研究方面主要着眼宏观方面和微观两方面进行研究。但只有将

两者有机的结合起来，才能使得风沙物理学的研究体系更加完整，对风沙工程也

更有实际意义。而沙粒起跳的初速度分布函数是将这两方面有机联结的可能途径

之一。本文通过对Navier--Stockes风场方程的简化和对跃移运动中的沙粒受力分

析后，考虑风沙问的相互作用，引入沙粒起跳初速度分布函数，得到了稳态风沙

耦合的跃移运动模型。然后在所建立风沙耦合跃移运动模型的基础上，考虑了风

沙运动的另外一个基础性问题一空中碰撞，利用Sorensen and(1996)Ⅲ】和张亚丽

(2005)t”1计算跃移沙粒空中发生碰撞概率的模型和本文中提出的计算跃移沙粒碰

撞后的速度变化模型，讨论了在实验风速下跃移沙粒发生空中碰撞的概率，比较

在实验风速，风沙耦合作用下的风速及对数风速下的风速廓线，并且讨论了跃移

沙粒在空中发生碰撞时对输沙率的影响。现将本文的主要研究内容及结果总结如

下：

1、考虑到在不同风速下所计算出来的空中碰撞概率有所不同，因此我们首先

比较了在相同的条件下，由风洞实验中得到的风速、风沙耦合作用下的风速及对

数风速下的风速廓线图。我们得到，风沙耦合作用下的风速在风沙流达到稳定状

态时的值比较接近于由实验测的风速下的值，而对数风速在达到稳定状态时的值

于与其它两种风速比较差别比较大。由于在稳定状态下的速度不是服从对数分布，

因此我们用对数分布计算稳定状态下的风速时会与实验数据有很大的误差。我们

以后计算跃移运动时还是要考虑耦合作用，这样才能与实验更接近，这样研究的

价值才更有实际意义。

2、以往计算空中碰撞概率都是利用对数风速，并没有根据实验得到的风速来

计算。本文我们计算了在实验风速下，不同起跳初速度的跃移沙粒在空中发生碰

撞的概率在整个跃移过程随着时间的变化。其结果表明跃移沙粒在空中发生碰撞

的概率随着轴线风速和起跳初速度的增大而增大；碰撞概率随着时间的增大先减

小后增大；其规律与对数风速下一样。然后，通过比较对数风速与实验风速下沙

粒在空中发生碰撞的概率，得到在同一起跳初速度下，同一时刻时实验风速的碰
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撞概率比对数风速下得到的小。而且这种趋势随着起跳初速度的增大越来越明显。

3、考虑到空中碰撞对研究沙粒跃移运动有重要的意义和在以往研究中往往将

其忽略，本文利用提出的计算空中跃移沙粒碰撞时的速度变化模型结合张亚丽

(2005)【47】提出的计算空中碰撞概率的模型计算了空中碰撞对跃移沙粒运动输沙率

的影响。考虑空中碰撞时：输沙率是随高度的增大而减小；单宽输沙率随着摩阻

风速的增大而增大，其规律和不考虑空中碰撞的所得到的一样。并且我们比较了

考虑空中碰撞与不考虑空中碰撞对输沙率的影响，其结果表明：在同一粒径，同

一高度下，考虑空中碰撞时得到的输沙率比不考虑空中碰撞的小；在同一粒径，

同一摩阻风速下，考虑空中碰撞时的单宽输沙率也是比不考虑空中发生碰撞的小。

通过硬球碰撞理论模型讨论了空中碰撞对输沙率的影响，这些结论对研究风

沙物理有着～定的意义，但还存在着一些问题和需要进一步完善的地方。

1、本文中所采用的计算跃移沙粒空中碰撞后的速度变化的硬球碰撞模型仅考

虑碰撞前后速度和位置的变化，因此我们应采用不同的碰撞模型考虑碰撞

沙粒角速度、挤压位移以及碰撞角度对计算结果的影响。

2、由于沙粒的空中碰撞是随机运动，但是本文做了一个假设即被碰撞沙粒是

静止的。这样也就没有体现出碰撞的随机性，从而也就失去了问题所具有

的很多重要性质。因此有待于改善求解速度碰撞模型以便更能精确的计算

空中碰撞对输沙率的影响。
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