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风沙流中风速廓线的数值模拟与实验验证
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摘　要　如何描述风沙流中被风沙运动改变了的风速廓线是风沙相互作用研究中的关键问题之一。该文中将跃移风沙流视

为一种颗粒拟流体，将跃移颗粒对气流产生的阻力用颗粒流的阻力系数来表达，建立了描写两场相互作用的数学模型。颗粒

流的阻力系数采用了前人在液态流化床研究中得出的阻力系数表达形式，通过引入一个修正系数，使其适用于风沙流（气固

两相流）。将风沙边界层划分为跃移颗粒所产生的阻力不可忽略的内边界层和跃移颗粒阻力可以忽略但受内边界层影响的

外边界层，分别建立了内边界层和外边界层的风速廓线表达式。应用所建立的数学模型，根据由风洞实验测定的跃移风沙流

的浓度分布和速度分布资料，计算了跃移风沙流中的风速廓线，并与风洞实测结果进行了对比。结果表明，计算风速廓线与

实测风速廓线吻合得比较好，在半对数图上均为上凸的曲线，有别于无风沙运动时的直线。跃移边界层外风速分布可较好地

用对数函数来描述。对风沙流中风速廓线的进一步分析证实了风沙物理学奠基人Ｂａｇｎｏｌｄ在其早期观测风沙流中的风速廓

线时提出的“结点现象”（Ｂａｇｎｏｌｄ结），该结点的高度随风速的增大而升高，随颗粒粒径的增大而降低。根据数值模拟和模拟
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实验，可以认为有风沙运动的动床剪切风速是综合反映风场与跃移层以及地表之间相互作用的物理量。

关键词　风沙流，风速廓线，剪切风速，拜格诺结
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１　引　言

风力作用于地表时，若风速大于地表物质（沙、

土或尘）的起动风速，则产生风沙颗粒运动，大量的

风沙颗粒运动形成风沙流———挟沙的气流。由于运

动颗粒的介入，风沙流表现出与纯气流不同的性质，

形成各种风沙地貌，造成风沙危害，如沙尘暴（牛生

杰等，２００２；张莉等，２００３；顾兆林等，２００３；王小玲

等，２００４）。风沙流中气流场特征的改变是风与沙的

相互作用的结果，最直观地表现为风速廓线的变化。

所以，有的学者认为，风沙流中的风速廓线蕴涵着有

关风沙运动的丰富信息（ＭｃＥｗａｎ，１９９３）。有鉴于

此，自风沙物理学的奠基人Ｂａｇｎｏｌｄ于２０世纪３０

年代发现风沙运动可以明显地改变近地层风速廓线

以来，围绕如何描述风沙流中的风速廓线相继开展

了广泛研究，研究方法有实验观测、理论分析和数值

模拟等（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｂａｇｎｏｌｄ，１９４１；

Ｂａｕｏｒ，２００４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３；ＭｃＥｗａｎ，１９９３；

ＭｃＥｗａｎ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｏｗｅｎ，１９６４；Ｕｎｇａｒ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｚｉｎｇｇ，１９５３）。

截止目前，虽然研究者都注意到风沙流中的风

速廓线在半对数坐标图上呈上凸的曲线，有别于净

风（非挟沙气流）风速廓线的直线，类似于Ｅｉｎｓｔｅｉｎ

等（１９５５）、钱宁等（２００３）、Ｖａｎｏｎｉ等（１９６０）发现：河

床附近高含沙水流的速度分布在半对数坐标图上呈

上凸的曲线。然而，对其定量描述，学者们曾尝试了

多种方法，已提出多种风沙流中的风速廓线方程，得

出了不同的速度廓线参数，给出了不同的物理解释

（Ｂａｕｅｒ，ｅｔａｌ，２００４）。这些研究可归纳为３类。第

１类是基于普朗特通用速度廓线方程，将运动的沙

粒群视为粗糙元，对风速廓线进行修正。第２类是

将风沙流中的风速廓线分为若干段，分段用不同的

对数函数表达。第３类是承认风沙流中的风速廓线

不满足对数规律，用其他形式的函数，如幂函数来表

达。所有这些基于实验资料的经验研究始终未得到

普遍认可的物理解释。２０世纪９０年代以后，陆续

兴起对风沙流中风速分布的数值模拟研究。例如

Ｕｎｇａｒ与Ｈａｆｆ（１９８７）、Ａｎｄｅｒｓｏｎ与 Ｈａｆｆ（１９９１）以

及 Ｗｅｒｎｅｒ等（１９９０）建立了描述风沙流中气相与颗

粒相耦合作用的简单数学模型，ＭｅｃＥｗａｎ等（１９９１，

１９９３）进一步对该模型进行了数值求解，得出了风沙

流中具有上凸特征的风速廓线，但这些理论工作未

与实验数据进行对比分析。本文试图通过理论建模

和实验测量，研究风沙流中的风速廓线，将这一问题

的实验研究和理论研究较好地统一起来，得到一些

更深刻的认识。

２　风沙流运动数学模型

Ｂａｇｎｏｌｄ（１９４１）将风沙流中沙粒的运动形式分

为３种：悬移、蠕移和跃移运动。特别细小的颗粒以

悬移形式运动，在湍流旋涡扰动中，具有布朗运动特

性，可上升到高空并随风迁移，形成沙尘暴。跃移运

动是发生于近地层的抛体运动。跃移颗粒脱离地表

后，在气流中被风加速，获得能量后再次冲击地面，

击溅起更多的颗粒进入跃移运动，或自身被反弹，重

新进入跃移运动。蠕移运动是指颗粒沿沙床向前滚

动爬行的运动形式，其能量来自跃移颗粒的冲击。

跃移是风沙流中颗粒运动的主要形式（Ｂａｇｎｏｌｄ，

１９４１），其与风场之间的相互耦合是决定风沙流中风

速廓线形式的主要原因。前人曾基于两相流中跃移

颗粒运动的轨道理论，建立了跃移运动与风场之间

耦合作用的数学模型（Ｕｎｇａｒ，ｅｔａｌ，１９８７），虽能给

出风沙流中风速廓线的上凸形态，但数学处理很复

杂，不便于应用。而且，无法考虑风沙流中颗粒之间

的相互作用，如颗粒之间的碰撞以及颗粒的扰流效

应等（刘大有，１９９３）。如果摈弃单颗粒轨道模型，将

跃移风沙流直接视为一种连续流动的流体，或称之

为颗粒拟流体，则可以通过颗粒拟流体和气流之间

的相互作用，建立风沙流的数学模型，从而克服颗粒

轨道理论研究方法之不足。

２．１　风沙流基本方程组

在无风沙运动，即净风条件下，湍流边界层中的

风速分布服从壁定理，即

狌（狕）＝
狌
κ
ｌｎ
狕
狕０

（１）

式中狌（狕）为高度狕处的风速，狌为定床摩阻流速，
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狕０ 为空气动力学粗糙度，约为床面颗粒平均粒径的

１／３０，即狕０＝犱／３０，犱为床面颗粒的平均粒径。

有风沙流时，边界层自地表而上可分为内外两

层，内边界层为跃移边界层，外边界层为含沙可忽略

的悬移层。跃移边界层和外边界层区别的关键是：

在跃移边界层中，跃移颗粒与气流之间发生复杂的

动量传输，而在外边界层中，这种作用极其微弱，可

以忽略。下文将在假定整个风沙边界层为纯剪切边

界层，且气压梯度为零的条件下，分别建立跃移边界

层和外边界层的数学模型。

２．１．１　跃移边界层

首先，分别根据风沙两相流中关于气相和颗粒

相的平衡方程建立跃移边界层的数学模型（图１），

关于气相的平衡方程为

ｄτａ
ｄ狕
＝犉 （２）

式中，τａ为风载剪切力，由不同气流层的风速梯度所

致。犉表示在单位体积的控制体中所有颗粒对空气

的总阻力。

图１　气相与颗粒相的耦合受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒ

ｐｈａｓｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅ

　　关于颗粒相的平衡方程为

ｄτｓ
ｄ狕
＝犉ｓ＝－犉 （３）

其中τｓ为粒载切应力，由不同气流层间颗粒的上下

运动所致。犉ｓ为犉的反作用力。结合式（２）和（３）有

ｄ

ｄ狕
（τａ＋τｓ）＝０ （４）

对于清洁空气，由于没有运动沙粒产生的阻力，ｄτａ
ｄ狕

＝
ｄτｓ
ｄ狕
＝０。设跃移边界层的高度为犺，则在犺处近

似有τｓ｜狕＝犺＝０。所以根据式（４）可得

τａ＋τｓ＝τａ狘狕＝犺 （５）

根据普朗特混合长理论可得

τａ＝ρａ犾
２ ｄ狌（狕）

ｄ狕
ｄ狌（狕）

ｄ狕
（６）

式中，ρａ为空气密度，犾＝κ狕为混合长，κ＝０．４为卡

门常数，狌（狕）为湍流平均流场意义下的风速。设颗

粒相的粒径按个数多寡的概率分布函数为狆（犱／

犇），其中犱为颗粒粒径，分布范围为［犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ］，犇

为参考粒径，如果取犇＝犱ｍａｘ，并设η＝犱／犇，则η∈

［η，１］，这里η＝犱ｍｉｎ／犱ｍａｘ。假定在单位体积的控

制体中，各种粒径的出现概率依然为狆（犱／犇），则得

到颗粒相对气相的阻力为

犉＝∫
１

η

犆犱
２
π犱

２

４ρ
ａ 狌－狌ｐ （狌－狌ｐ）狀狆（η）ｄη （７）

其中狀为单位体积中的颗粒数，取决于风沙流中的

颗粒浓度，狌为风速，狌ｐ为颗粒群水平方向的统计平

均速度，犆犱 为颗粒群在水平方向上平均速度意义下

的阻力系数，是颗粒群雷诺数和颗粒群中颗粒间空

隙率的函数，即

犆犱 ＝犆（犚犲，ε），犚犲＝ρ
狌－狌ｐ 犱

μ
（８）

式中，ε为颗粒空间分布的空隙率，犱为颗粒群的平

均粒径，因为已经假定颗粒群中各种粒径的出现概

率依然为狆（犱／犇），所以犱也为床面颗粒的平均粒

径。

空隙率ε（空隙所占体积与空间总体积之比）的

计算公式如下

ε＝１－∫
１

η

π
６
犱３狀狆（η）ｄη （９）

　　关于流体中颗粒群的阻力系数，在流化床理论

中多有研究。根据流化床研究的文献（钱宁等，

２００３；ＭｃＥｗａｎ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｗｅｒｎｅｒ，１９９０），我们近

似选取阻力系数犆犱 的计算公式为

犆犱 ＝

ε
－３．７２４

犚犲
　　 　　 　犚犲＜１

ε
１－ζ
２４

犚犲
＋
５

犚犲０．（ ）２５ 　犚犲≥

烅

烄

烆
１

（１０）

这里有

ζ＝
１＋４．４５犚犲

－０．１
　１≤犚犲＜５００

３．９９　　 　　 　　　犚犲≥
｛ ５００

（１１）

将表达式（６）和（７）代入式（２），可得
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ｄ

ｄ狕ρ
ａκ
２狕２

ｄ狌（狕）

ｄ狕
ｄ狌（狕）

ｄ［ ］狕
＝

　∫
１

η

犆犱
２
π犱

２

４
狀狆（η）ｄ（ ）ηρａ 狌－狌ｐ （狌－狌ｐ） （１２）

取积分区间为［狕０，狕］，整理上式得

ρａκ
２狕２

ｄ狌（狕）

ｄ狕
ｄ狌（狕）

ｄ狕
－

ρａκ
２狕２０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

＝

∫
狕

狕
０∫

１

η

犆犱
２
π犱
２

４ρ
ａ狌－狌ｐ （狌－狌ｐ）狀狆（η）ｄ（ ）ηｄ狕 （１３）

狕０ 为空气动力学粗糙度，根据Ｂａｇｎｏｌｄ（１９４１）的研

究，狕０ ＝犱／３０。为 了 简 化 阻 力 项 的 计 算，令

κ
２狕２０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

＋∫
狕

狕
０∫

１

η

犆犱
２
π犱
２

４（ ·

狌－狌ｐ （狌－狌ｐ）狀狆（η）ｄ）ηｄ狕＝ζ，取平均粒径犱为等

效粒径，并引入一个校正系数α。α受边界层中湍流

结构的影响，是风速和颗粒级配的函数，对不同风速

和不同粒径组，需通过多次试算以确定α的最佳值。

实际上α是对颗粒拟流体阻力系数的修正，方程

（１３）在采用液体流化床研究中得出的阻力系数时，

将不可避免地会产生误差，因为气体和液体毕竟是

两种不同的流体。而且关于颗粒间空隙度的估算都

是基于均匀颗粒粒径等假设，这些假设与实际情况

是有一定差距的。于是有

ζ＝κ
２狕２０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝狕０

＋

　　α∫
狕

狕
０

犆犱
２
π犱

２

４
狌－狌ｐ （狌－狌ｐ）狀（狕（ ））ｄ狕 （１４）

则式（１３）可写为

ｄ狌（狕）

ｄ狕
＝
１

κ狕
槡ζ　　ζ≥０ （１５）

或整理为

ｄ狌（狕）

ｄ狕
＝－

１

κ狕
－槡 ζ　　ζ＜０ （１６）

２．１．２　外边界层

设外边界层的高度为δ，这一含沙可忽略的湍

流层位于高度区间［犺，δ］之中，描述该湍流层的动量

方程可写为

ｄ

ｄ狕ρ
ａ犾
２ ｄ狌（狕）

ｄ狕
ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕
＝０ （１７）

式中犾为混合长度，是距床面距离（或高度）的函数，

犾＝κ狕，κ＝０．４为卡门常数。积分式（１７）得到

狌（狕）＝
狌ｓ

κ
ｌｎ
狕
狕０ｓ

（１８）

这里狌ｓ为外边界层的剪切风速，由跃移边界层中跃

移颗粒的阻力和地表阻力共同所致，狕０ｓ为外边界层风

速廓线的空气动力学粗糙度，它们的计算公式如下

　　ρａ狌
２
ｓ＝τａ狘狕＝犺 ＝

　　ρａκ
２犺２

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝犺

ｄ狌（狕）

ｄ（ ）狕 狕＝犺

（１９）

　　狕０ｓ＝犺ｅｘｐ －
κ狌（犺）

狌（ ）
ｓ

（２０）

外边界层δ高处的风速（在实验风洞中为风洞轴线

风速）可用下式计算

　　狌（δ）＝
狌ｓ

κ
ｌｎ
δ
狕０ｓ

（２１）

２．２　数学模型的数值求解

总结以上推理，可得描述风沙边界层的控制方

程：

当狕≤犺时，有

　　　
ｄ狌（狕）

ｄ狕
＝

１

κ狕
槡ζ　　 　　ζ≥０

－
１

κ狕
－槡 ζ　　ζ＜

烅

烄

烆
０

（２２）

　　当犺＜狕≤δ时，有

　　　狌（狕）＝
狌ｓ

κ
ｌｎ
狕
狕０ｓ

（２３）

　　狕０ 处风速为零，当给出狕０ 处的风速梯度（ｄ狌

（狕）／ｄ狕）狕＝狕
０
时，如果还知道狌ｐ（狕）（根据实验数据可

回归得到关于狌ｐ随高度变化的函数）和狀（狕）（根据

实验数据可回归得到的关于浓度随高度的变化函

数），就可用数值积分方法与龙格库塔方法相结合，

求解方程（２２），得到区间［狕０，犺］上的风速分布狌

（狕），然后根据式（１８）和（１９）计算狌狊和狕０狊，再由式

（２３）求解区间［犺，δ］上的风速分布狌（狕），最后得到δ

高度处的风速狌（δ）。当δ高度处的风速给定为狌

（δ）＝犝 时，求解过程可选为试射法，即通过变换狕０

处风速梯度（ｄ狌／ｄ狕）狕＝狕
０
之值进行多次求解，以便逼

近δ处给定的风速犝。

３　颗粒拟流体的速度分布和浓度分布的实

验结果

　　根据前面所建立的数学模型，欲计算风沙流中

的风速分布，需要知道颗粒拟流体的速度分布狌ｐ（狕）
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和浓度分布狀（狕）。我们利用粒子图像测速仪

（ＰＩＶ），通过风洞模拟实验来获取这些关键资料。

实验在中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室风

沙环境风洞中进行。该风洞为直流闭口吹气式风

洞，洞体总长３７．７ｍ，其中实验段长１６．６ｍ，实验

段截面积０．６ｍ×１．０ｍ。风洞可调风速范围为

２—４０ｍ／ｓ，实验段边界层厚度可超过０．１２ｍ。实

验所用的颗粒拟流体的浓度和速度测量仪器为北京

立方天地公司研制的粒子图像测速仪，该仪器以现

代激光技术和图像处理技术，非接触地测定某特定

范围内不同位置的颗粒平均速度和以灰度阶表示的

相对浓度，被证明是研究颗粒速度和浓度分布的理

想仪器（刘大有，１９９３）。本实验主要针对１００—

２００、２００—３００和３００—４００μｍ３个粒径组，８、１０、

１２和１４ｍ／ｓ４种风速进行实验。实验测定了不同

高度风沙流中运动沙粒的平均速度、浓度及总输沙

率。在实验中，将事先准备好的沙样放入长２．５ｍ、

宽１ｍ和深０．０２ｍ的沙盘中，表面刮平。装有沙样

的沙盘置于风洞实验段距实验段入口下风８ｍ处，表

面与风洞底板齐平。风沙流浓度和速度测量位置位

于沙盘下风１０ｍ处。粒子图像测速仪的测量区域为

１５０ｍｍ高，１２０ｍｍ宽，ＣＣＤ距测量区域５５０ｍｍ。

通过对实验前后的沙盘称重，得出输沙率。对大量实

验数据统计分析，建立了颗粒拟流体平均速度和相对

浓度随高度的变化函数（式（２４）和（２５）），函数中的各

参数列于表１和表２。

表１　跃移风沙流颗粒（颗粒拟流体）的平均速度随

高度变化函数的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

粒径组（ｍｍ） 风速犝（ｍ／ｓ） 犪１ 犫１ 狉２

０．１—０．２

８ ０．９５７５ ０．５８２５ ０．９９８

１０ ０．９４２９ ０．５６７１ ０．９９７

１２ ０．８９０１ ０．５３８１ ０．９９４

１４ ０．８０６４ ０．５４８８ ０．９９８

０．２—０．３

１０ ０．６６７５ ０．５４７３ ０．９９６

１２ ０．６７７８ ０．５６８３ ０．９９８

１４ ０．６４５０ ０．５１９５ ０．９９５

０．３—０．４

１０ ０．５８６４ ０．５５１５ ０．９９８

１２ ０．５７０５ ０．５４６８ ０．９９３

１４ ０．５６０９ ０．５５２２ ０．９９５

　　注：拟合函数：狌ｐ（狕）／犝＝犪１（狕／犺）犫１，狌ｐ（狕）是平均意义下颗粒拟流体的

水平速度。犺＝１２０ｍｍ为跃移边界层厚度。犝 是风洞轴线风速，有犝

＝狌（δ），δ为边界层厚度，实验中δ＝５００ｍｍ，犪１和犫１是回归系数，狉２

为相关系数。

表２　跃移风沙流颗粒（颗粒拟流体）相对浓度随

高度变化函数的拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

粒径组（ｍｍ） 风速犝（ｍ／ｓ） 犪２ 犫２ 狉２

０．１—０．２

８ ０．２３８８ －５．１４４４ ０．９９８

１０ ０．１７０４ －４．２１６５ １．０００

１２ ０．１５８４ －２．８６６３ ０．９８６

１４ ０．１１７４ －２．４５４３ ０．９９０

０．２—０．３

１０ ０．２４７８ －４．０６４６ ０．９９４

１２ ０．１３９０ －３．４２２０ １．０００

１４ ０．１１５９ －２．８５６２ ０．９９９

０．３—０．４

１０ ０．２４００ －５．２７２１ ０．９９８

１２ ０．１６６０ －４．１０５１ １．０００

１４ ０．１４１７ －３．４６７１ １．０００

　注：拟合函数：犮ｇ（狕）／犮ｇ（狕）＝ｅ犪２＋犫２
（狕／犺）１

／２
，犮ｇ（狕）为相对颗粒浓度，

犮ｇ（狕）为参考高度狕处的颗粒浓度（狕大约为２ｍｍ ），犺为内层厚

度，实验中犺＝１２０ｍｍ，犪２和犫２ 为回归系数，犝 为风洞轴线风速，犝＝

狌（δ），狉２为相关系数。

狌ｐ（狕）／犝 ＝犪１（狕／犺）
犫
１ （２４）

式中狌ｐ（狕）为狕高度处平均意义下颗粒拟流体的水

平速度，犺＝１２０ｍｍ为跃移边界层厚度，犝 为风洞

轴线风速，犝＝狌（δ），δ为边界层厚度，实验中δ＝

５００ｍｍ，犪１ 和犫１ 是回归系数。

犮ｇ（狕）／犮ｇ（狕）＝ｅ
犪
２＋犫２

（狕／犺）
１／２

（２５）

式中犮ｇ（狕）为以灰度阶表示的相对颗粒浓度，犮ｇ（狕）

为以灰度阶表示的参考高度狕处的颗粒相对浓度

（狕≈２ｍｍ），犺＝１２０ｍｍ为跃移边界层厚度，犪１ 和

犫１ 为回归系数。

　　根据表１和表２，颗粒拟流体的平均水平速度

和浓度均随高度有规律地变化。前者随着高度的增

加呈幂函数增大，后者随着高度的增加急剧减小，说

明风沙运动主要发生于贴地层。

　　计算中所需要的实际（绝对）颗粒浓度根据实验

得到的相对浓度及相应的输沙率求出。用犙 表示

输沙率，可得到

　　　犙＝犓∫
犺

狕
０

犮ｇ（狕）狌ｐ（狕）ｄ狕 （２６）

这里犓 为一比例系数，代入犮ｇ（狕）和狌ｐ（狕）的回归表

达式（表１和表２）后可得

犙＝犓∫
犺

狕
０

犮ｇ（狕）ｅ
犪
２＋犫２

（狕／犺）
１／２

犝犪１（狕／犺）
犫
１ｄ狕 （２７）

令犓犮ｇ（狕）＝犓，则有
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　　犓 ＝
犙

犝∫
犺

狕
０

ｅ犪２＋犫２
（狕／犺）

１／２

犪１（狕／犺）
犫
１ｄ狕

（２８）

如果假定颗粒都为球形，得到

　　
π
６
犱３ρ狊狀（狕）＝犓犮ｇ（狕） （２９）

从而得出计算平均粒径意义下狀（狕）的公式

　　狀（狕）＝
６犓犮犵（狕）

π犱
３

ρ狊
（３０）

所以，为了将相对浓度转换为实际（绝对）浓度，

实验中还测定了各粒径组在各实验风速条件时的输

沙率，测量结果列于表３。由式（２８）和（３０）得出实

际颗粒浓度。

表３　不同颗粒粒径组在不同风速条件下

输沙率的风洞测量结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

ｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

粒径组 （ｍｍ）
不同风速时的输沙率犙（ｇ／（ｃｍ·ｓ））

犝＝８ｍ／ｓ 犝＝１０ｍ／ｓ犝＝１２ｍ／ｓ犝＝１４ｍ／


ｓ

０．１—０．２ ０．２５８７５ ０．５２６３５ １．１９９５ ２．５６０１

０．２—０．３ ０．４９８０　 １．１６　 ２．２１４３

０．３—０．４ ０．４７３　 ０．９１０１ １．７０６１

４　模拟结果与讨论

４．１　风沙流中风速廓线的模拟结果与实测结果的

对比分析

为了验证模拟结果，我们在风洞中测定了风沙

流中的风速廓线。本实验仍然是在中国科学院沙漠

与沙漠化重点实验室风沙环境风洞中进行。实验所

用的材料与实验条件和颗粒拟流体速度和浓度实验

基本相同，风沙流中的风速廓线用防沙风速廓线仪

测定。

图２为根据本文所建立的模型计算得出的风沙

流中的风速廓线与实际测量结果的对比。模拟曲线

与实测数据吻合得比较好，都反映出跃移边界层中

风速廓线在半对数图中呈上凸曲线的鲜明特征。上

凸是跃移颗粒流对风场产生阻力的表现。跃移颗粒

被风加速，在气流中获得动量后与床面发生碰撞，击

溅起其他颗粒进入跃移云，使得跃移运动的连锁反

应得以产生并维持下去，同时，跃移颗粒对地表的碰

撞，也为地表颗粒的蠕移运动提供了能量。所以，风

沙流中风速廓线在半对数图上的上凸形状，正好说

 

图２　模拟风速廓线与实测数据的对比　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ　　　　
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明了风场是激发和维持风沙流的能量来源，而跃移

和蠕移，只是一个具有自组织行为的耗散过程。

在模型中，我们直接引入了有关研究者给出的

流化床中颗粒相阻力系数的计算公式，并在等质量

浓度意义下，用平均粒径代替了粒径组的所有粒径，

这将造成颗粒数量的误差和颗粒阻力的误差，这些

误差都可通过调整因子α来克服，使计算结果与实

测结果相吻。图３给出了不同粒径组在不同风速条

件时调整因子α的取值。可以发现，α的取值随风

速增大和粒径组变粗而减小。所以，调整因子α是

风速和粒径组级配的函数，是一个综合反映风沙流

边界层中颗粒相与气相之间相互作用的参数。

  

 

 

图３　不同粒径和风速条件下的修正系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｇｒｏｕｐａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

４．２　风沙流中的剪切速度与拜格诺结的讨论

前人的实验结果以及本文的模拟与实验结果均

证明了风沙流中的风速廓线在半对数图上呈现为上

凸的曲线，且上凸程度随着风速增大而增大。但随

着离地高度的增加，风速廓线逐渐逼近直线形态（随

着风速增大，高处的风速廓线与高度对数坐标轴之

间的夹角也增大），说明跃移层之上的风速分布仍然

可以用对数曲线近似表达，Ｂａｇｎｏｌｄ（１９４１）、Ｚｉｎｇｇ

（１９５３）和 Ｏｗｅｎ（１９６４）等学者正是基于这样的事

实，均根据普朗特通用速度分布方程建立了风沙流

中的风速方程。但必须强调指出，对跃移边界层之

上的风速分布，在同样的轴线风速条件下，无风沙流

（净风）和有风沙流（挟沙风）时所对应的剪切速度截

然不同。无风沙流时，剪切风速狌只反映定床粗糙

度的阻力，而有风沙流时，风所受阻力主要来自跃移

颗粒，这一阻力远大于床面阻力，所以剪切风速狌ｓ

就包含地表阻力和跃移层阻力两个方面。我们使用

对数曲线表达跃移边界层之上的风速分布，具有合

理性，是不计较跃移层中风速廓线细节形状的一种

做法，但一定要注意区别无风沙运动的定床和有风

沙运动的动床条件下意义不同的剪切速度。无风沙

流时风速廓线和高度对数坐标之间的夹角，与定床

剪切速度成正比，与之类似，有风沙流时，跃移边界

层之外风速廓线和高度对数坐标之间的夹角，与动

床剪切速度成正比。有风沙流时，夹角要明显大于

无风沙流时的定床情形，而且模拟和实验结果都表

明，边界层外风速越大，跃移边界层中风速廓线的上

凸程度亦越大，跃移边界层外风速廓线与高度对数

坐标轴间的夹角也越大，意味着跃移颗粒与风场之

间相互作用愈强烈，使得近地层风场能量耗散更多。

可见，在风沙流中，半对数坐标系中风速廓线的上凸

程度，以及较高处风速廓线与高度对数坐标之间的

夹角大小（与剪切速度成正比），都可以用于表征跃

移风沙流从风场中获取能量之多寡。所以动床剪切

速度狌ｓ是综合反映风场与跃移层以及地表之间相

互作用的物理量，并不是Ｂａｇｎｏｌｄ所认为的仅决定

于高空气流状态。

风沙流中的风速廓线是偏离对数规律的，但其

偏离程度因高度变化而不同。Ｂａｇｎｏｌｄ早期的实验

结果表明，最大的偏离出现于距地表的某一高度处，

当将风沙流中的风速廓线实验结果以折线连接时，

最大偏离点处出现突然的转折（或结点）。在Ｂａｇ

ｎｏｌｄ的研究中，这一结点现象被首次发现，但因受

到当时实验条件的限制，Ｂａｇｎｏｌｄ只简单地在半对

数图上分别用两段斜率不同的直线近似表达结点之

上和结点之下的风速分布。Ｂａｇｎｏｌｄ认为，结点位

置应该代表跃移运动的平均跃移轨迹即特性轨迹的

高度。后来的研究者将这一结点称为拜格诺结

（Ｂａｇｎｏｌｄ＇ｓｋｉｎｋ），并进一步论证了其物理意义，认

为拜格诺结是风沙流中风速廓线的一个重要特征，

包含着风与沙相互作用的重要信息。实际上，风沙

流中的风速廓线是逐渐过渡的，呈现为光滑的曲线，

并非突然转折（Ｇｅｒｅｔｙ，１９８５）。ＭｃＥｗａｎ（１９９３）在

分析了拜格诺结的物理意义后指出，拜格诺结是由

运动颗粒对气流产生的最大阻力形成的，若在半对

数图上，“风速”对“高度对数坐标”的二阶导数ｄ２狌／

ｄ（ｌｎ狕）２ 有最大值，则就有拜格诺结存在。
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为了证明拜格诺结是否存在，我们根据模拟结

果计算了风沙流中“风速”对“高度对数坐标”的二阶

导数ｄ２狌／ｄ（ｌｎ狕）２（图４），表明ｄ２狌／ｄ（ｌｎ狕）２ 确有最

大值。表４列出了图４中拜格诺结的高度。拜格诺

结的高度随着风速的增大而增大，这是因为风速愈

大跃移颗粒的跃移高度愈高，导致对气流产生最大

阻力的位置亦愈高。拜格诺结的高度亦因颗粒粒径

不同而变化，随粒径组的变粗先增大后减小，对于这

种变化规律目前暂无法给出合理的解释，有待继续

研究。

图４　风速对高度对数坐标的二阶导数ｄ
２狌（狕）／ｄ（ｌｎ狕）２　　　　

随高度的变化　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｄ
２狌（狕）／ｄ（ｌｎ狕）２　　　　

表４　不同颗粒粒径组在不同风速条件下结点高度（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ４　ＨｅｉｇｈｔｏｆＢａｇｎｏｌｄ＇ｓｋｉｎｋ（ｍｍ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

粒径组 （ｍｍ）
不同风速时的结点高度（ｍｍ）

犝＝８ｍ／ｓ 犝＝１０ｍ／ｓ犝＝１２ｍ／ｓ犝＝１４ｍ／


ｓ

０．１—０．２ ３７．２４ ４６．６４ ７０．６７ ９０．５７　

０．２—０．３ ７１．９４ ８５．６４ １０９．０１

０．３—０．４ ５７．７１ ８３．２１ １０３．６４

５　结　论

本文将跃移风沙流视为连续流动的颗粒拟流

体，通过考虑颗粒拟流体和气流两相之间的相互作

用，建立了描述风沙流中风速廓线的数学模型。根

据该数学模型，应用测量得到的颗粒拟流体的浓渡

分布函数和速度分布函数，就可以算出风沙流中的

速度廓线。

关于风速廓线的模拟结果与实验数据吻合得比

较好，证明风沙流中风速廓线在半对数图上呈上凸

曲线，而在跃移边界层之外逐渐逼近直线。从模拟

和实验结果可以看出，不管是定床剪切速度，还是动

床剪切速度，都是反映边界层流场与床面以及运动

颗粒之间相互作用的物理量，在相同的边界层外风

速作用下，无风沙运动的定床与有风沙运动的动床

具有不同的剪切速度。

模拟结果表明，风沙流中的风速廓线上存在明

显结点（ｋｉｎｋ），再次肯定了拜格诺结的存在及其物

理意义。结点高度随着风速和粒径组的不同而相应

不同。结点高度随着风速的增大而增大与跃移高度

随风速的增大而增大这一事实基本一致，而随颗粒

粒径的变化规律目前尚难以给出合理的解释，有待

于进一步研究。

应当强调的是，本文在建立模型时，直接引用了
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液体流化床研究中得出的颗粒拟流体的水平阻力系

数，而且假定均匀粒径，认为气流对颗粒的升力可以

忽略。液体和气体毕竟是两种不同的流体，模型中

的假设不同程度地偏离实际情况。虽然，本文在模

型中通过引入修正系数来缩小模型模拟结果与风洞

实测结果之间的差异，使得二者吻合得比较好，但导

致模拟结果与实测结果之间的误差是复杂的。本文

所引入的修正系数是经验性的，对其物理意义及影

响因素需要作深入的研究，只有这样才能提出具有

较为广泛适用性的模型。针对上述局限性，未来的

研究需要设法确定风沙流中颗粒拟流体的阻力系

数，以此反推本文所引入的修正系数的物理意义。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＳ，ＨａｆｆＰＫ．１９９１．Ｗｉｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｓａｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｉｎｔｈｅａｉｒ．ＡｃｔａＭｅｃｈ，（Ｓｕｐｐｌ）：２１２５

ＢａｇｎｏｌｄＲＡ．１９４１．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓｏｆＢｌｏｗｎＳａｎｄａｎｄＤｅｓｅｒｔＤｕｎｅｓ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｌｉａｍＭｏｒｒｏｗ＆Ｃｏｍｐａｎｙ，２６５ｐｐ

ＢａｕｅｒＢＯ，ＨｏｕｓｅｒＣＡ，ＮｉｃｋｉｎｇＷ Ｇ．２００４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
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