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近地面沙尘运动模型数值解法的研究

摘要

在稀气相两相流的双流体模型的框架下，本文研究了可侵蚀地表上方

充分发展的湍流大气边界层流动对土壤颗粒的气动卷扬作用，建立了近地

面沙尘运动的数学模型，讨论了模型的解存在性和唯一性，并且使用简单实

用的数值方法进行数值模拟，通过数值实验表明，它较真实的反映了沙尘

运动的实际情况，这将为土壤风蚀和沙尘暴模拟及预报提供有利的工具，

为定量预报沙尘暴系统结构和远距离输送传播提供了理论基础。

第一章讲述了沙漠和沙漠化方面的研究由来及现状发展，第二章讲述

流体力学背景及其必备知识，和气固两相流的模型方程和意义，同时也引

出了近地面的沙尘运动的数学模型；第三章主要引入了两种数值计算方法

来计算沙尘跃移模型，同时比较了两种方法的数值结果，结果表明加权格

式优于龙格一库塔格式，也做了不同粒径不同风速条件下，跃移运动轨迹的

模拟；最后一章讲述了由此研究引入的新的问题以及毕业论文中存在的不

足。

关键词：含尘大气；气固两相流；边界层； 跃移； 数值方法．



The studying Oil numerical method for the
model about the movement of dust and the

sand

Abstl-act

In the fxamework of the two fluid model of dilute dusty gases，the paper

maltIly discllflSe8 the aerodynamic entrainment of the dust and sand particles
in the fully developed turbulent atmospheric boundary layer over an erMiNe

surface are studied and the aerodynamic drag as well as the Saffman Lifting

and Gravity force8 are considered．We also put forward the model about

dispersed phase dust movement and l瑚the simple numeric method in order
to demonstrate the llao'velllellt of dust and the sand．Results show that it is

similar to the fact．It will be facility and new idea for wind erosion and sand

—dust storm．

In the first chapl；er we dil粥us8 the l'elEi,soll and the development of desert

anddesertization，makeasummaryofsandmovingbackground．Inthesecond

chapter，we discuss the hasic method and information about OIlY research，and

the meaning of the model ftmetion about two fluid．dusty mad gas．Meanwhile

we also put forward the sand moving modeling llqear the boundary layer．In

tile clmpter three，firstly we use砧K method about ODE initial value ques-
tion for the moving model，secondly we use the weighted schemes to calculate

and discuss its advantages．We also do the experiments to demonstrate the

movement,under the different wind and different dust diameter．At last；．We

must take more eonsl‘deration about it．80 we will face Semi-infinite Laminar

Oil a flat plate．To solve the next boundary layer equation about second

0rder incompre$ible flow．

Key Words：dusty atmosphere； botmdary layer； numerical model-

2



1．1问题的提出

1引言

沙漠和沙漠化问题，是当今世界重大环境问题之一．我国是全球沙尘暴

四个高发区之一。我国沙漠、戈壁及沙漠化土地总面积为168．9万平方公

里，占国土面积的17．6％，主要分布在新疆、甘肃、青海、宁夏和内蒙古

等地。沙尘暴频起与荒漠化扩展的步伐是一致的。50至60年代，沙化土

地每年扩展1560平方公里；70至80年代，沙化土地每年扩展2100平方公

里；90年代，沙化土地每年扩展2460平方公里。并且20世纪下半叶我国

沙尘暴活动呈急速上升趋势。因此沙尘暴已经成为影响我国西部发展的一

种环境灾害，相关的研究引起了政府部门和科学工作者的重视。沙尘暴是

土地荒漠化发展到一定阶段的产物，也是加速土地荒漠化的重要过程。作

为大气与地表相互作用的形成的风沙地貌，它包括两个方面，土壤风蚀和

沙尘暴是特定地形下垫面和天气系统共同作用的结果。大气边界层将沙尘

从地表卷扬到空气中形成土壤风蚀；大量的沙尘参与大气运动导致了沙尘

暴的发生。

在国内风沙地貌学这些年已有的飞速的发展，从吴正认为沙的运动

这一主题属于物理学比属于地理科学远为恰当，他从单一的颗粒受力运动

特性入手来研究单颗沙粒在风中的运动【11，计算了沙土颗粒在风力吹扬下

所能达到的距离和高度。凌裕泉、吴正(1980)在风洞通过高速电影等方

法，观察到沙粒跃移特征是：由于颗粒碰撞方位不同，可以各种角度向上

跳起，其中起跳(n)为300一500者居多，占39．5％，其次为600一800占

27．7％；降落角总保持在占加。一300之间，小于10D者出现概率不大，仅

占沙的7％左右。刘贤万(1993，1995)f11]根据典型颗粒跃移运动受力分

析提出模拟轨迹方程，利用其方程得到其他运动参数：
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中h”奶，(z+同]
这个轨迹参数方程是一个变形的抛物线方程。Y随着珈增大而增大，随

着9’增大而减小，则表明轻质颗粒易于跃高[101。相关方面都取得的不少进

展，主要是室内实验与现场观测以及一些定量和半定量的分析，近年来开

始了数值模拟研究1321，但对于沙尘运动仍基于单颗粒轨道模型。此外，针

对沙尘暴现象，大气科学学者亦通过数值模拟手段研究了沙尘的热力影

响、辐射效应、传输扩散过程和动力机制等11l】，这些工作多是采用将沙

尘的辐射或扩散因子嵌入现有的气象学模式的方式，针对个别算例进行分

析计算的，在与实测结果方面取得了一定的进展，但是都是流体模型，只

是处理沙尘相对空气的扩散。柏实义(1985)采用连续介质理论的双流体

模型，所建立的宏观气固两相流体模拟方程组。气固二相流体可分为两

类：一是气固两相均匀或不均匀混合的气固两相流体，二是在气固两相交

界面上，由于相互作用而形成的非均匀混合的气固两相流体。就是说，第

一种是在空中运动，不着边界的，没有边界的影响；第二种则是在边界

上，由于风吹动沙而产生的二相流体。它们并不仅仅是属于两相介面，由

于相互作用而产生的二相流体和其运动属于沉积运动，但是在高层上，它

们可以是由于湍流剪切、湍流扩散和湍流交换产生的气固或液固两相均匀

或不均匀的混合二相流体。陈强(2004)等f3】研究了大气悬浮沙尘在阵风作

用下的运动轨迹，揭示了在Stokes阻力作用下沙尘悬移可能转化为跃移的

现象。王柏懿(2004，2006)等|21『41提出从稀相两相流理论出发，针对沙粒微

团推出的弥散相运动方程及连续性方程。本文从数学角度分析模型，建立

边界层沙尘运动的数学模型，本文提出用简单的数值方法对模型进行数值

计算，给出具体算例讨论了数值结果的有效性意义。揭示了不同粒径在两

种不同风速下的运动实质，并且计算了沙尘剖面密度。
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2 风沙两相流与近地边界层颗粒运动模型介绍

2．1预备知识

关于本文研究内容在流体力学中首先要了解以下几方面内容：

1、流体的性质与运动描述的方法；

2、流体运动的基本方程；

3、两相流动的参数及其受力说明。

以下将一一介绍。流体力学主要研究流体的宏观运动，而研究途径有

宏观和微观两种，常用的宏观途径是先给流体建立一个宏观“抽象化”的

物质模型，然后直接应用基本物理定律来建立宏观物理量应满足的方程，

并确定流体的宏观性质，其基础就是流体质点于连续介质假设：认为流体

是一种有无限多连续分布的流体质点所组成的物质。大量实际应用和实验

都证明，在一般情况下，基于连续介质假设而建立的流体力学理论是正确

的。通常把流体所占据的空间叫做流场，在流场中，任何瞬时和每一空间

上的点都有而且仅有一个流体质点存在，流体质点没有空间尺度但具有确

定的宏观物理量，如密度，速度，压力和温度等。在流场中他们都应是时

间和空间的连续函数，从而应用连续函数解析方法来描述流体的宏观物理

性质以及流体的平衡和运动。

描述流体运动就着眼点不同方法有两种，一是拉格朗日(Lagrange)描

述方法和欧拉法描述法．拉格朗日方法着眼于流体质点的描述方法，通过

描述各流体质点的运动规律即位置随时间变化的规律，来确定整个流场

的运动规律。通常利用初始时刻t=to时，流体质点所处的空间坐标为

(o，b，c)作为区分不同质点的标号参数。在人为选定的某种空间坐标系中，

～个流体质点只有一组固定不变的(口，b，c)值，即不同的(o，b，c)值代表不

同的流体质点。有了流体质点的坐标参数后，其运动规律若用矢量形式给

出，则为r=r(a，6，c，t)，r是流体质点的位置径矢；(o，b，c)称为拉格朗日

变数或随体坐标．若选定的是空间直角坐标系，写成标量形式则有
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隹
z(口，b，c，t)，

∥(口，b，c，t)， (1．1)

(口，b，c)就是指t=to时(o，Y，z)=(n，b，c)．

欧拉描述法则是着眼于流场空间点的描述方法，通过在流场中各个固

定空间上对流动的观察，来确定流体经过质点所占据空间点上的物理量随时

间变化，但所观察到的物理量总是与该空间点位置相联系的．这样就可以获

得整个流体物理量空间分布及变化规律．显然，流体质点的物理量B都将表

示为空间坐标和时间的函数：B=B(r，t)=B(ql，q2，qa，t)，式中(口1，92，93)

称为欧拉变数或者空间坐标，r是空间坐标点的矢径。在直角坐标系中，

r=z7+Ⅳ7+。i，(gl，口2，口3)=@，Y，z)

于是B=口(z，Y，z，t)以及上面式子都表示了t时刻流场各物理量的分布函

数，它们所构成的是一个物理量的场，例如，速度场。加速度场，压力场

和密度场等。对于本文讨论的含尘大气的运动跟踪如此大量的颗粒无论是

实验还是计算都是十分困难的，一般以连续介质方法为宣，即采取欧拉方法

描述。

流体动力学中几个常见的方程有以下几种，首先连续性方程：

害+V·(∥)=o， (1．2)

运动方程：

． p娑：pY+v．。P (13)p面。 ‘ 【1。。，

能量方程：

胁面DT=pq+y．(kVT)-p(v．铲)+圣 (1．4)

状态方程：

P=pRT, (1．5)
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式中应力张量：

≯：一f7+2p(亩一；v．V7) (1．6)

随体导数：

旦：昙+(矿．v) (1．7)Dt疣’⋯ ’7 ”‘’7

粘性耗散函数：

雪=2p(营2一；(v．矿7)) (1．8)

他们的适用范围(即建立的前提)是；单相连续介质和熟动力平衡态假设成

立；牛顿粘性流体模型和完全气体模型；在惯性参考系内的运动。在不同

情况下，根据条件变化，简化上述基本方程组。比如说，流体是不可压缩流

体P兰c，则连续性方程经简化可变成V．V’=0。他们基本上能适应在各

种工程技术中流体力学问题的研究和应用。

两相流动的参数及其受力分析。气固两相间的作用力括气动升力

和阻力，Sa．珏man力，Magnus力，科氏力，压力梯度力，Basset历程力和

表现质量力等等。下面主要讲述后面章节即将用到的几种力。气固两相流

间间的气动阻力(亦称拖曳力)是最重要的作用力。Saffman力是剪切流

场作用于固体颗粒的横向力，当垂直风切变和颗粒直径较大的时候应当考

虑。Magnus力则是作用在旋转颗粒上韵横向力，对于做高速旋转颗粒而

言亦应计及。科氏力是指与行星旋转同向，则科氏力自旋轴成辐射状向

外，如果纬向运动与行星旋转方向相反，则科氏力由外向内尘辐射状指向

旋转轴。最后，一般情况下，与空气动力相比，后面三种力可以忽略不

计。

流体力学中我们常用无量纲化的方法，将有量纲的方程转化为无量

纲方程，便于计算和求解。因此常会引出一些参数，如雷诺(Reynolds)

数m，它表征惯性力与粘性力之比，Re=鼍牛；弗劳德(1目roude)数

Fr，表征惯性力与重力之比Fr=、／祟，欧拉数Eu=袅，罗斯比
(Rossby)数R0，它表征惯性力和科氏力之比，Ro=景，当舶《1
时说明科氏力起作用。颗粒剪切横移参数K=(”／9．69)(印／p．)(W加‘L‘)，
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它表征莎尘惯性力与sa在m趾力之比，当尤》1时，Saffman力可以忽略不
计．还有很多参数，马赫数(Mach)，韦伯数等因为本文中不用，这里也

就不一一累述。

2．2风沙两相流模型与假设

假设|4】气象条件下含尘大气是一种稀气固两相流体，即使在沙尘暴天

气下沙尘体积分数远小于1，可以认为固相是一种零应力流体，而且气相

对固相的作用力和传热等于气体对单球作用的线性叠加。因此只需考虑两

相间的动量和能量交换。气固相间作用力包括气动升力和阻力，Saffman

力，Magnus力，压力梯度力，Basset历程力，和表现质量力等，对含尘

大气运动边界层问题，只考虑气流的均匀运动产生的气动阻力和Saffman

力及沙粒重力。这里都是将风沙流看成气体和沙土颗粒组成的气圊两相拟

流体，在平均均一的地表上做二维、不可压缩、各参数水平变化很小，而

垂直变化剧烈的定常运动。假设颗粒是具有相同质量m+和相同粒径矿的

刚性球体以及颗粒的布朗运动和相互碰撞忽略不计，空气满足完全气体状

态方程，认为不可压缩流体。
’

基于上述假设，在随地球一起旋转的局地直角坐标系中，描述含尘大

气运动酌基本方程为(这里下标8表示沙尘固相参数，上标t表示有量纲

物理量)

(1)气相：

f箬+V·∽矿)=0，

{萋：瓣：霉=V孑二罗二嚣善焉丘眨-，l等+(y+·V)F=一专Vo+。)+Q’+嘉(矿·，．+矿)，
I矿=p*R’P，



l箸+V·(p：嵋)=0，
{祭+(w·V)嵋=旷一2妒×嵋+嘉， (2．2)

【警+(w·v)E-=Q：+嘉(w·疗+口：)．

2个方程组中，p．，，和p为压力、密度和速度矢量；

E+=二_+矿矿+GP，
‘

(2．3)

为总比内能(其中矿为高度，G为定容比热)：g+和Q‘是重力加速度和

地球自转角速度矢量；芹为空气黏性所导致的内摩擦力，只和q：为单球

沙粒承受的空气作用力和热流分析。方程(2．1)依次是气体的连续性方程，

运动方程，能量方程和状态方程。这组基本方程可以描述含尘大气中各种

尺度的运动，在不同情况下可以简化。当将空气按照不可压缩流体处理

时，平均风速方向为矿轴，垂直方向为Y轴考虑沙尘颗粒承受的作用力

为：
。

疗=3，rd'p‘(p—w)D+1．615d*2(p‘p’f筹i)1胆(聆一吃)日尤
一{7rcr3矿。+X(V+一W)。 (2．4)

这里修正因子D，H分别表示颗粒滑移雷诺数地有限值效应，表达
式如下

， 。2
’

D=1+a皿于

日：P867(1f e-0慨(蠢Re)§护地‘‰鲫(25)
l 0．0741Re孑 当＆。>40

Re,=0U二v,IIPceo，‰=石d*”百OYh“融。‰=丁p*Vod*(2．6)
＆o是颗粒雷诺数。引入无量纲参量：

(z，Ⅳ，z)=(z‘，”’，z+)／L‘
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t=W矿／L+

其中口和W为所研究问题的特征长度和特征速度。这样无量纲化后的弥

散项的动量方程取下述形式：

筹+(K·V)K=一击斤一击Q×K+；(y—K)D

+≯1面0V=，1 r"2(K—K。)H：s--xIo)×∥二K) (2．7)

这里的参数Fr，p，凰，x，K在前面已有介绍。方程(2．2)描述的分别是弥

散相的连续性方程，运动方程，能量方程。在二维条件下，颗粒密度不变

的情况下，只考虑连续性方程和运动方程。上述方程组就是含尘大气气固

两相流的整体模型在不同的问题中进行不同的简化。

2．3 近地边界层颗粒运动模型的研究

风沙运动主要发生在近地面的大气表面边界层内，作为一个模型模型

问题，先考虑广阔平坦裸露沙地，大气的风将沙尘由地表卷扬进入空中，

形成含尘大气表面边界层。主要考虑气动卷扬特性，即颗粒在驱动过程中

从大气中获取的能量等。由于沙尘密度远大于空气，其惯性作用难以对高

频的气流脉动产生效应，因此在考虑气固相作用力时只计入气流产生的气

动阻力和Sa赶man力。当固相质量载荷率很小时，可采用单向耦合模型，

即气相流动可由动力气象学理论直接得到：在充分发展的大气表面边界层

中，平均风速随高度的变化近似于对数分布，风向亦不随高度变化。这样

可以得到风速公式：

“=善h警 协s，

这里Ⅱ·是平均风速，q=~／；吾7歹为阻尼风速。同样引入无量纲化参量：

11



降臻⋯√呼
钍=i1 m(矿l*Ⅳ+1) (2．9)

其中K为卡曼常数(通常情况取K=0．4)，碥为粗糙度参数，r是

研究问题的特征长度。另外气相是均匀的则有fV．v)v=0，如果来流气

体速度是恒定的，则警=0。对于(2．7)当来流为非恒定且均匀流动时，

鬻+(W·V)W=警在Lagrange坐标下设每个颗粒微团在流场中的位置
和速度分别为(z：，虻)和(《，嵋)来表示，它的初始位置为(《，0)，从地表

开始沿其轨道运动的时间为t。这样无量纲的固相分量运动方程为

鲁=‰
玺=％，
喾=u-‰)D’ (2．10)

鲁=吨．D+霄Ii、O咖u，、±、t“一‰)日一南
‰hI=1．

相应的初始条件为：t=0：％=zo，讥=0，‰=0，％=蛳 (2．11)

下面考察模型的解的存在唯一性。首先引入常微分方程初值问题的一

个引理【23】

引理2．1

对于方程组

{儿，(屯y)， (212)
Iy(如)=碥～



我们知道如果函数／(x，Y)适当光滑一譬如关于满足利谱希茨条件

lIf(x，Y)一，忙，-)0≤LIIY一驴8 (2．13)

理论上就可以保证初值问题(2．10)的解Ⅳ=Ⅳ(。)存在并且唯一。

．‘对于(2．10)式第三，四两式，提出定理

定理2．1

F=(置)=(咄-扩D日-。D蛾Y2)+(三)
方程组

．

．{矿亏F ． (2．14)

【y(南)2Yo

解亦即本模型的解是存在而且唯一的。⋯
证明： ．

慨一屁II=ll(一砼。。一；。嚣-，Y¨ID㈣I+MY—IID飓2M。，+M：现)ll
≤叫．uy删+悻‰c驯·№!M。)0

<(|‰I+悻‰(纠川卜圳
由于D，日，为有界因子，所以令

圳‰l+怯‰c扩l
这样

‘

IlFl一F20≤LIlY—M 0

再利用引理(2．1)。得知本模型的存在而且唯一的。证毕。



3 模型的数值计算

3．1 用龙格．库塔方法的计算

将复杂的运动模型转化为一阶非线性常微分方程组的初值问题。

对f2．10)，改写为

f学=以，

净F=(笔)
(3．1)

其中x。=(岛，蜘)’，仉=(‰，仉)7，冗=0一“，)D，

局=一％D+击(器)2(t‘一tb)日一矸1。
本文先采用常用于常微分方程初值问题的数值解法龙格一库塔方法来求解。

K1；F(以．。)，

％=F(以，-I-丢硒)，

蚝=F(巩，。+每尬)，

甄=F(以'拈+7飓)，
(3．2)

以卅l=％。+吾(西+2K2-I-2弱-I-砀)，

置ml=咒，n+r以m+l，

‰．I=知，舶，1 20 t‘5，1 2 0，％，1=t}神，

i≤佗s码磐．
相容性，稳定性及收敛性分析对于常微分方程组的差分格式，K+1=

K+如一(％，如，哟如妒($，Y，h)=，($，Y)贝：JR-K方法相容，显然对于本文的
模型方程组，满足。R-K四阶显示方法的精度为D(7-5)。

对于收敛性，我们引入引理

引理3．1 矗=弱+盯，当h一0时，K一Ⅳ(z。)，则该方法是
收敛的。

14



3．2 用加权格式的计算及其算法理论分析

本文加权格式来计算模型的数值结果。首先介绍加权格式的构造及

其各种性质。我们知道对于常微分方程初值问题常见的差分方法有，欧拉

方法。

fYn+l一‰=Ⅳ(％，‰)， (3．3)

1‰一‰一l：^，(‰，‰)， (3‘4)

给(3．1)x口-b(3．2)×(1—9)，得

口×(‰+1一鲰)+(1一∞(鲰一蜘一1)=0×(hf(x。，‰))+(1一回×^，(％，‰)，

整理化简，得

口‰+I+(1—2∞口h一(1一占溉一l=h／(z．，薪。) (3．5)

当0=0．53时，利用到本模型常微分方程组的差分格式为：

上J，¨1=与曼z。一一l+l=孑．_-Jox。一十吾u。t忭，

玑，。+l=孚“，，l+2≠如，。q-；％m

‰，。+l=铲‰，。l+2铲‰，。4-i@一‰，。)}Dt；，

％，¨l=学％．。l+与罕％，+；(一％，。+D。+：骞5 u-t‘。)风一击)，
％．1=XO，舶，I。0‰，1=0，％，1 2"￡ljO，

1Sn≤—Trmt2z．
(3．6)

其中参数p的范围为【o，11，特殊的当0=0时为隐格式，当0=1为

显格式，当口=l／2时是Henu中点法蜘+1一yn=2hf(x。，‰)。

加权格式的误差估计，相容性，稳定性，收敛性的分析。用Taylor展开式

来估计加权格式的误差阶数(考察当口≠0时)
‘

1

y(如+1)=管(‰)+责矗2箩”‰)+。(^3)’
15



可(％一1)=y(x。)一击胪Ⅳ”(‰)+D(^3)，
将上述两式代入(3．3)估计截断误差计算公式

r r

R+1=Ⅳ(zf．+1)一【∑Orky(Xn—I)+^∑凤，(‰函鼽一k)l
k=l k=l

带入整理得：

2■l=I(I一字)h2y”(￡。)+刍(1+孚)h3y"’(≈。)+D(酽)， (3．7)

按照0的取值分类讨论截断误差：
’

I．当口=0．5时，
．

矗+l=言危3∥(％)+o(酽)，
II．当0≠0．5时， ·

2■1=(1一±{≠)^2Y⋯(z。)+o(h3)
即截断误差主项为：(1一毕)h2y'”(茁。)。 ，．

它是一阶方法，但是误差主项的系数可以通过0的值而改变，系数最大为

0．5，最小为o，比起欧拉法的截断误差要小学倍。下面是关于加权格式
的相容性和稳定性的定理。

定理3．1 加权格式(3．3)的解相容于常微分方程初值问题的解。这个

利用引理3．1很容易得证。
一

引理3．2 线性多步法稳定的充要条件是它的第一特征多项式满足重

根条件，即妒(A)的所有根在单位圆内(㈨≤1)，而位于圆周上的都是单

根。

定理3．2加权格式(3．3)稳定的充要条件是0．5≤0sl。

证明： 加权格式(3．3)的第一特征多项式为0A2+(i-20)A+(o-i)=0

，通过计算特征根为A1=1，沁=1一；，有引理3．2可知，只需满足
ll一{I≤1也就是0≥0．5，另外加权因子0≤0≤l，因此综合，得
0．5S 0≤I是加权格式稳定的充要条件，定理3．2得证．一

一



3．3实例分析与结果比较

对于两种数值方法我们采用相同的颗粒半径，风速条件下'来比较他

们的数据结果，并将运动轨迹图像展示如下。其中各参数取d=lOOum沙尘

密度比P,／Po=2500，特征速度取％=lOm／s，重力加速度g=9．8m／s2

，卡曼常数K=0．4。粗糙度旷=O．404，利用Matlab编程计算其数值结

果．得到如下结果(参看表1)。 ，，，

衰．1不同粒径沙尘风速为10m／s，30m／s运动轨迹参数

粒径(urn) ％(m／s) 水平位移(m) 最大高度(m) t。。(o)

1 10 2．4 X102 0．1047 25

10 10 0．575×102 7．44×10—2 6．637

100 10 0．2882 1．26×10—2 6．56 X 10—2

500 10 1．13×10—2 5．065×10—5 2．62×10一3

l 30 2．43×102 0．12537 9

10 30 0．62×102 3．61×10—2 2．6

1∞ 30 0．3036 2．8×10—4 1．75×10—2

500 ’30 1．2005×10—2 1|1127×10—5 6．973 x10—4

3．4，数值结果分析与讨论

用加权方法计算运动模型方程，取不同颗粒半径，不同风速条件下，

颗粒运动状态。如图1．4分别为d=lure，d=lOum，d=100urn，d=

500urn颗粒在风速Ⅱ。=10m／s，30m／s的运_动轨迹图像。由图中可以得知：

(1)在强风条件下当沙尘尺寸为lure量级时由于Saffraaa力作用卷扬到大

气后沉降过程十分缓慢，沙尘运动以悬移为主；(2)对于相同的风力。随着

颗粒的增加，重力作用的增强，沙尘将以跃移的形式前进；(3)对于相同

的粒径，随着风力的减小，气流剪切减弱，Saffmaa力效应降低，沙尘跃

移的距离明显减小，本文计算表明：在没有计算湍流扩散效应的情况下，
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即使有30m／s的强风，粒径在lOum以上的沙尘都无法维持悬浮状态，沙

尘运动都以跃移形式为主。通过表．1及图．1．图．4计算结果可以看出，对于

d=lOOum的颗粒，当风速为lOm／s时，颗粒跃移高度约为1．26cm，需

要花65．6微秒的时间落地，跃移的长度为28．82cm；当风速为30m／s，颗

粒跃移高度约为0．28mm，只需要花17．5微秒的时间落地，跃移的长度为

30．36cm；总体来讲对于风速越大，沙尘的水平运动快于垂直运动。

图．1 d=lum，沙尘运动的轨迹 图．2 d=lOtun沙尘运动轨迹

图．3 d--lOOum沙尘运动轨迹 图．4 d=500um沙尘运动轨迹



下面图．7-图．10显示大气边界层中沙尘数密度的剖面分布，其中横

坐标为无量纲数密度的倒数。由图中结果知道。(1)沙尘密度在地表处最’

小，随着高度的增加而增加，在沙尘运动轨迹包络线处区域无限大，在包

络线上方为零；(2)沙尘密度的分布形式与沙尘的粒径(运动特性)有关，对

于悬移为主的微尘，分布基本上是均匀的，仅在毗邻包络线位置急剧增加，随

着粒径的增加．该分布越来越偏离均匀格式。明显看出沙尘密度随着高度增

高而交大，在地面时最小。并且风速越大，剖面沙尘数密度越大。

围．7 d=lum渺尘切面密度 图．8 d=lOum沙尘切面密度

围．9 d=lOOum沙尘切面密度 图．10 d=500um沙尘切面密度



4 总结

本文在稀气固两相流的框架下建立了近地面沙尘运动的数学模型，利

用两种方法计算所得到沙尘运动轨迹结果，符合实际沙尘运动的规律，这

种思路和方法可以推广到一般的流体力学中的一些非线性常微分方程组模

型中去，应用的差分格式不是很复杂，重在解决问题。由于计算量不是很

大，可以减小步长来提高精度即可。另外在沙尘运动的模型方程中，特别

要注意参数的取值，意义，和范围。适用条件通过数值试验可以看出各个

参数对沙尘运动的影响，其中粗糙度参数编为例，影响很明显，当粗糙

度加大时，明显的影响了沙尘的运动。这一结果从力学机制上阐明了建麦

草方格和重灌乔木等防纱治沙工程的有效性，因为它通过改变下垫面的性

态，增加了地表粗糙度。在防沙的实例中；宁夏中卫市利用麦草方格治沙

已经取得了举世瞩目的成效，在新疆沙漠化较严重的地区同样可以采用这

种方法抑制沙漠化的增长。另外，当参数中将沙尘粒径，沙尘密度，风速

粗糙度等条件应用具体地区的数据时，就可以模拟当地的沙尘运动情况。

这些参数我们通过实地测量可以得到。如此一来，我们可以进而模拟当地

沙尘暴和浮尘天气。

在本文的研究中，我们假设大气来流速度是恒定的，并且假设沙尘颗

粒有个起跳初速度，VjO=O．im／s。其实这是理想状态下与现实是少有不

符的，因此以后第一个要做的问题是，计算半无限长平板边界层层流的问

题，就是下面这个二阶不可压层流边界层方程：

I爨+舅=0，
J u爱+咯=p学，
I y=0：u=t，=o；

IY=o。：Ⅱ=u(z)

解出非均匀来流速度，之后作用沙漠边缘第一批静止颗粒，如果

Sa丘ma．力可以使沙粒卷扬起来并且运动，我们计算它的降落速度，若假

设颗粒是弹性碰撞，这样得到的速度做为颗粒的起跳初速度，带到本文的

20



模型中，则更好一些。这一问题根据资料和文献以及一些专家介绍，还没有

人做出来，这也是流体力学工作者非常关心的问题。另外，对于气固两相流

的总的偏微分方程组的计算也是很重要的，计算速度场，温度场和气压场

也是需要尽快解决的问题。
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