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f 提要 对风沙运动的研究给出较为全面、系统的总结和介绍，'对现有的各种理论模 

型进行对比和评介，并提出了自己的观点．最后，对风沙运动研究的发展趋势作了 

展望和 预测． 

关键词 兰 ，宏观研究，细现研J咒，丝 竺塑 他秀电善 
1 引 言 

据联台国环境规划署的报告，沙漠面积 已占地球陆地面积的2O ．与此同时，土地沙漠 

化的发展也非常迅速：到 1991年，共有大约 36亿公顷的面积正处于土地沙漠化的景 兑中． 

流沙的蔓延，沙漠的不断扩展， 已造成了对人类的严重威胁． 

在我国，沙漠及沙漠化土地的面积高达149万平方公里，约占垒斟土地总面积的1 5． ． 

为 1r防止沙漠进一步扩大而侵吞道路农田，国家每年要付出大量的人力物力与沙漠斗争．另 
一 方面，随着我国沙漠地区工农业建设的不断开展，防止土地和草原的沙漠化，保护工程建 

筑物不受沙漠侵袭的问题也变得日益重要．特别是近年来在我国西部沙漠地区又发现了大片 

油田，为进行沙漠石油开发，国家将投资在沙谟地区进行大规模工程建设，因而研究风沙运 

动的规律，以便更有效地防止沙漠中的道路受阻，以及预测风沙流对工程建筑物的侵蚀危害 

等就变得十分迫切． 

但是，风沙物理学 目前的水平还远远不能适应工程实践的各种需要． 长期 以来，关一J 风 

沙运动的理论基本上是半经验性质的，使用时还有很大的局限性．而且 Iff前关于 沙 丘 的 形 

成，发展 和运动规律等方 面的研究更是主要停留在一些现象的描述上，连定性解释也不多， 

因而不能对工程实践提供切实可靠的理论指导．目前在工程中采用的防沙措施，主要是依靠 

经验．虽然有时也用风沙风澜进行模拟，但是由于(像各种二相流一样)风沙运动在缩小的实 

验室模型中一般很难同时满足几何相似和动力学相似，所以实验结果一般不能直接用于指导 

实践，但 目前工程上采用时往往未加修正．综上所述，关于风沙运动的理论和实验技术都亟 

待提高以适应工程 需要． 

车 厄 Il ¨热 。 芷 
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凤沙运动是沙漠地貌学研究的一部分，也是流体力学中多相流研究的一个重要内容，因 
此在国内外曾引起了不同学科众多学者的重视，他们在理论探讨和室内外实验研究方面都傲 

了大量的工作．本文旨在对这些工作进行系统的总结，并在分析比较的基础上给出相应的讨 

论和评述． 

2 风沙运动研究筒况 

2．1 风沙流研究的内窖爱方法 

风沙流是含有颗粒的运动气流．从流体力学角度来看，风沙流是气流及其挟带的固体颗 

粒的混合流，它的形成依赖于空气与沙这两种不同密度的物理介质之间的相互作用．当吹过 

疏橙的沙质地表的风增强到一定程度时，沙粒会因风力作用脱离地表进入气流中而被挟带， 

并导致沙地风蚀的发展，从而形成风沙流． 

风沙物理学的研究可分为宏观研究和细观研究两个方 面．宏观方面着服于风沙流的整体 

结构，研究内容包括风沙层内气流速度，颗粒平均速度、颗粒浓度、输沙通量等物理量的分 

布以及单宽输沙率的大小等．目前的研究手段有 2种，l是实验观测，包括风洞实验和野外 

观测，这是风沙物理学传统的研究方法J 2是数值模拟，即通过建立风沙运动的数学模型对 

风沙流进行求解，这类工作近1O年来发展很快．细观方面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．目前的 

研究手段包括高速摄影实验和数值模拟：其中高速摄影实验是通过判读所拍摄的颗粒运动轨 

迹照片来分析颗粒受力情况}数值模拟工作则是建立颗粒运动方程并予以数值求解，并将计 

算结果与高速摄影实验照片进行对比以增进人们对颗粒受力情况的认识． 

不难看出，宏观研究的结果更切近于工程实践的要求，面细观研究则侧重于对风沙运动 

机理的研究．应该说，宏观研究与细观研究相结合是研究风沙物理学的一条合理的路线，这 

种结合不仅是要利用细观研究的成果去解释已观察到的宏观现象、而且要利用这些成果去寻 

求风沙运动更确切的新规律进而指导工程实践． 

2．2 风沙运动的研究历史 

早在上世纪末和本世纪初，Udden，Gilbcrt和 Keyes等人在风成地貌学的研究中 就 已 

经从风搬运细粒物质的能力、挟沙风的磨蚀能力等方面来认 识 风 蚀 问 题 了， 而 King 和 

Cornish等人则试图从沙粒移动的角度来说明荒漠和沙滩、沙丘地 的成因和性状．本世纪 30 

年代在美国大平原和加拿大西部大草原所发生的沙尘暴，更引起了全世界对风蚀 危 害 的 关 

注 ⋯ ． 
_ 

_ 

19,~1年，Bagnold 发表丁关于风沙物理学的著名 论 著 ((The Physics of Blown 

Sand and Desert Dune s}}，把风沙运动作为一个空气动力学问题加以研究．他通过 实 验 室 

中的风洞实验和利比亚沙漠中的野外观测来确定沙粒运动的力学机制，并指出沙粒运动主要 

发生在离地表不到 l米的高度范围内，平均高度约为 lO一2Ocm，而且大气湍流在维持 沙 粒 

向上运动中只起着较小的作用．在这一著作中，他对未起沙地表和起沙地表上方 的风 速 剖 

面、沙粒运动的临界就【力，沙粒跃移运动特性轨迹、风力输沙的单宽输沙率等风沙物理学的 

基本问题进行了较为广泛的研究，得到了一系列非常有意义的结果．尽管这以后的众多研究 

表明这些结果大都还需要进一步改进，但 Bagnold的奠基性工作无疑对后人产生 了极 其 深 
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远的影响．事实上，这些工作至今仍在风沙物理学的研究中占有极其重要的地位． 

遵循着与 Bagnold类似的理论体系，Chepil la-Bl、Zingg【7 等学者在本世纪 40年代 

到60年代进行了大量的野外观测和风洞实验，对风沙运动的性状进行了多方面的描述，并利 

用实验数据对风沙运动、输运和沉积的机理以及风蚀率的影响因素等诸多问题进行了初步的 

研究．遮一时期内，由于人们对风沙运动的认识还处在一个较低的水平，所以有关的工作多 

是实验研究，目的是从中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． 

随着人们对风沙运动认识水平的提高， 国内外学者 ”从 60年 代后期开始致力于建 

立风沙流中颗粒运动的数学模型，这其中以Owen【日 的工作最为著名．需要特别说明的是， 

60年代航天技术的进步促进了行星探测事业的发展，国外一大批宇航工程师和地质工作者在 

试图解释地球、火星、金星和土卫六表面地貌的过程中，发展了源子 Owen的单颗粒运动模 

型，并且很大程度地提高了利用风罚模拟复杂环境中风沙运动的日B力 [1 u1． 从文献资料的数 

量上看，这一时期是风沙研究蓬勃发展的时期，由解释行星地貌形成过程带动的风沙运动研 

究热潮一直持续到本世纪80年代初． 

1985年，在丹麦 Aarhus大学举行了风沙物理学的研讨会 “I】，对自 Bagnold以来的风 

沙物理学研究进行了全面而系统的总结．在此之前，理论研究主要是针对单个颗粒运动进行 

的，即属于细观研究的范畴．Aarhus会议之后，更多的注意力转向如何利用单个颗粒的运动 

特征去解释风沙流的整体特性，即开始用细观研究得到的规律去解释宏观现象．从这个意义 

上说，Aarhus会议是风沙物理学研究中一个重要的里程 碑． 

综上所述， 自本世纪 40年代 Bagnold的开创性工作 以来，在这半个多世纪中，国内外 

诸多学者在风沙物理学的理论和实验两方面进行了长期 的研究，对 Bagnold的理论不断加 以 

发展和改进．下面我们从宏观研究和细观研究两个方面回顾一下这个时期风沙物理学的进展 

情况． 

3 风沙运 动的宏观研 究 

在这一方面主要进行 _r起沙前后风速剖面、风沙流中颗粒浓度剖面和单宽输沙率 3个项 

目的研究，分述如下． 

3．1 起沙前后风速剖面 。 

风是沙子发生运动的动力，而且风沙运动是一种贴近地表面的气流对沙子的输运过程， 

因此，要研究风沙运动，必须首先 了解近地层风的特性． 

野外观测及风洞实验的资料表明，在没有发生风沙运动时 (即定床情况)，地面附近的 

风速分布基本上遵循对数律，即 

絮 ÷ n ) ㈩ } 、 n， 、‘ 
其中 “(：)是 高度上的风速， 是摩阻速度， 是卡门常数， 是床面粗糙度

， 它与床面 
沙粒粒径D之间有如下关系 ㈨ 

D 

。 (2) 

当地面附近有沙粒运动时其风速分布和定床情况下的有显著不同
． Bagnold认为这时风 
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Bagnold公式 

ZJngg公式 

Owen公式 

= 一  (一等 )， 其中=t c。nst·， t。。 ， o· 

有一点需要说明的是，以上公式都是根据风沙层外的风速测量结果拟合的经验公式，因 

而原则上只能适用于风沙层以外的高度．我们认为，颗粒运动对风场存在较强的阻滞作用， 

而且这种阻滞作用越靠近床面越强烈，所 以从风沙层 

外缘到床面风速梯度应单 诃 递 减， 即在 半 对 数 纸 

上，风沙层内风速分布应当呈现为连续下 凹的曲线． 

这一结论与前人的测量结果非常符合 (参见图 2所示 

的 河村龙马 ” 的实验结果)．由于跃移区跨度不大 

(一般只有几厘米到十几厘米量级)，其 中沙粒浓度 

义较高，使得测量其中气流速度分布非常 困难，所以 

尽管许多学者如河村等早已认识到跃移区内风速分布 

与对数律有较大偏差，但迄今仍未见到对跃移区内风 

速分布提出适当的描述公式．现阶段对起沙后风速的 

测量工作仍局限于测量无沙区或少沙区的风速分布， 

而且由于实验条件很难保证一致等原因，各家学者的 

同类工作尚无统一结论． 

3．2 风涉涟结构的研究 

u(m 1 

2 有风沙运动时沙面附近的风速分 

(据阿村兜马．195i， 引白吴五 ⋯ ’) 

气流所挟带的沙子在风沙层内随高度的分布，称为风沙流的结构．地学工作者习惯于将 

风沙流结构这一概念与风沙层内沙子浓度分布等价起来，我们认为这样的理解过于狭隘．事 

实上，所有反映风沙层中风，沙运动特性的物理量，包括风沙层中气流速度，沙子速度，沙 

子浓度以厦输沙逋量等沿高度的分布等，都应归于风沙流结构的范畴． 

许多学者在实验室或野外进行过风沙流结构的研究，他们的工作主要是对非均匀沙的输 

沙通量进行实验耐量．Chepil发现土壤表面 被风吹走的沙子中 9O 是在 O一31cm高度范围 

内输运的，而 O一 cm高度内输运的l沙子 占总输沙量的 6o一80 J吴正 等 的 野 外 观 测 

(参见表 I)也表明，气流挟带沙量的绝大部分 (9O 以上)是在离沙质地表不到 30cm的 

高度内通过的，其中又特别集中在 O一1Ocm的气流层内 (约占8O )．由此可见，风沙运动 

屉一种贴近地面的沙子输运现象． ’ 

表 1 在 2m高处风速为 8．7 m／s时不同膏度气渡屡中输运的涉量 

(f{_!据卉之尧在内蒙古乌兰布和沙漠的观测资料|引自吴正 ⋯ ) 
。⋯ 一 — — — — — — — — —  — — — — — — —  — — —  — — —  — — — —  

= 一 一  

l， ( 1) 0--~0 j JO--20 20--30 30--~0 40--50 I 50--60 j 60--70 
～ ～ ～

— — — — — — 一 一  
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E n r(转gI自文献 [13])根据扩散理论求得了输沙量沿高度的分布．河村龙马 也 

曾从理论上探讨过这一阅题，他把风沙运动看作沙粒自懔 囝运动，通过统诗妊理褥 了酝移 

沙层内沙粒密度和输沙通量滑高度的分布 

=  

2to o (√警) ㈩ 

口(=)=m。2 i町[ 。( )一卢√寺 -(言)】+ - [ 。(言)+ z(})] <9) 
其中a(。)是高程 处单位体积含沙量，以g／cm。计，m o是单位时问内落到单位 面积 床 面 

上的沙量，以 g／Ccm -s)计f 是̂沙粒跃移高度 的平均值，以 cm计}K o为零阶Bcsse1函 

数．各参数定义为 

} √警， ： 
，为沙牧自床面起跳时的平均水平速度，Ⅲ为沙粒的质量，置：和 分别 是 一 阶及 ：阶 

Besse1函数． 一 

我国的 刘振兴 ”也曾根据揣流扩散理论研究过稳定度不同的大气中悬移颗粒浓度随高 

度的分布，并得到悬移颗粒浓度随高度的分布与平均风速的关系 

丢=e (一詈) ㈣， 一 (10) 
其中a是任一高度上的悬沙浓度，“是该高度上气流的速度， 是参考高度 o上的 悬 沙 浓 

度．需要说明的是，他只讨论了作悬移运动的沙子的浓度分布，而没有涉及刭风沙运动中占 

主要部分的跃移颗粒的浓度分布，因此式 《1O)只能用于跃移区以外的各高程． 

吴正、凌裕泉 “ 曾根据对野外沙质地表上风抄运动的观测资料，总结出离 地 面 loom 

以内的风沙流结构基本特征如下t 

(1)在各种风速和抄量的条件下，在一定高度以上，高程与含沙量对数之间存在良好 

的线性关系 (参见图 3)，表明含沙量随高度增加按指数规律衰减 ． 

曰 
0  

忱 

、  ＼  
t．， 、＼

． ／ 一 j 
— —

，4 
2一／I — 

I 、 ．．、 

台抄量 (％) 

2·7．3m／s 3·13．3m／z 

囤3 不同风速条件下气流中台沙豆随高度的分布 

(根据新疆莎车布古里 谟观测资料；引胄吴正 ) 

事实上·达一结论并无理论基础．我们曾对均匀沙情况下风沙层中沙子浓度分布作过数值计算⋯；，其结果巧 
指数律有很大的不同．据估计．沙子杖径均匀与否是造成这种差异舶主要骧因乏一．有关分析参见文献[17] 
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C 2)随着风速的增加，下层气流中沙量的百分比相对减少，相应地增加了上层气流输 

沙所占的百分比．这一点在图 3中反映为直线的倾斜度随风速增大而变睫． 

(3)在同一风速下，对不同的地表，总输沙率不同，随着输沙率的增大，下层气流中 

输送的沙量增加，上层沙量相应减少 (参见表 2)． 

寰 2 相同条件下总输涉量对不商高度气流屡内输运沙■的嚣响 

(根据新疆民丰雅通古斯的观测资料，gf白吴正 ⋯ ) 

1．5m处风速 沙 量 不同高摩 (era)气流层 内输运的沙量 ( ) 

(mls) (glmin) l l 2 3 4 5 6 i 7 8 9 10 

8．2 2．8 I 33．2 【22．9 10．6 9．6 7．1 3．2 2．1 1．4 
8．1 3．S 40．0 23．2 13．4 8．0 S．7 2．0 1．4 1．4 

风沙流的结构决定着沙地吹蚀和堆积过程的发展．兹纳仃斯基 曾对风抄流结构特征 

与沙子吹蚀 ／堆积的关系进行了比较系统的风澜实验研究和野外观测，提出可以采用如下的 

风沙流结构指标s来判断风蚀过程的方向性 

等 
其中g o一一是0—1 cm气流层中的输沙通量，口是每厘米气流层中平均的输沙通量．他发现， 

在无堆积输沙情况下 值平均为 2．6，当部分沙粒从风沙流中跌落堆积时平均s值增至3．8． 

吴正等 则采用 

^= ．_ 

口0 1 

作为风沙流结构指标．他们得到的 值与沙地吹蚀、堆积和沙子输运的关系为 

(I) 接近于 1时，沙子输运处于平衡状态，无吹蚀亦无堆积． 

(2) <̂1时，沙子在输遥过程中向近地层贴紧，从而造成沙粒跌落堆积． 

(3) >̂I时，气流尚有较大的输沙潜力，在沙源充分时会造成沙地的进一步吹蚀． 

以上对沙地吹蚀方向性的研究工作都是通过分析测得的风沙层中输沙通量剖面的特征来 

建立风沙流结构指标．这种定量化工作的难点在于对风沙层中输沙通量分布的测量．在风嗣 

中进行实验时，风场条件可以人为控制，干扰因素可以减到晟小，但往往不能满足所有的相 

似条件而无法模拟实际情况，而在野外观测时，由于风力输沙过程受多种因素的影响，风沙 

层中输沙通量剖面往往是瞬变的，很难测量，更遑论考察风沙流结构指标了．从文献上看， 

尽管国内许多学者曾研究过这一问题 (洪占三(1976)，吴正、彭世古等(1981)，吴正、丛自 

立等(I982)，马世威(1988))，但至今仍未找到公认台适的风沙流结构指标． 

3．3 单寞输涉率的研究 

气流在单位时间内通过单位宽度所输运的沙量，称为单宽输沙率．计算这一参数不仅具 

有理论意义，而且是制定建筑物防沙措施时的主要依据，因而也具有相当重要的实践意义
． 

正因为如此，单宽输沙率成为风沙物理学中研究最多的一个项目，长期以来国内外众多学者 

提供了相当多的经验和半经验公式， ’ 

_；74· 
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早在 30年代，O’Bri en ＆ Rindlaub l 就曾根据美国哥伦比亚河口的实测资料得到了 

风速与天然涉 (平均粒径近于 0．2ram)输沙率之间的关系式为 

口 =9．96x10 “ +1O．5)。 (11) 

其中g；以gt(cm·s)计，摩阻速度" 以 cm／s计．式(11)虽然只是一个经验公式，但就输 

沙率近似与摩阻速度的3次方成比例这一点来看，它和有一定理论基础的Bagnold公式和河 

村公式还是比较接近的． 

最早从理论上探讨风力输沙的学者是Bagnold和河村龙马．Bagnold 从分析运动沙粒 

的动量变化入手，根据抄粒跃移运动的平均轨迹作近似分析，再配合风洞实验，得到 

r— 一 

口 = ／ ，_— "； (12) ‘ 
0 9 

其中D。=O．25ram，D是所研究的沙粒粒径} 是气相密度， 是经验常数，它随着沙粒级 

配 的不同而不 同，数值为 

几乎均匀的沙 =1．5 

天然混台沙 =1．8 

粒径分布很广的沙 =2．8 

河村龙马 ⋯ 作了与 Bagnold相似的假定，并进一步考虑到沙粒起动摩阻速度对输沙率 

的影 响，最终得到 

g。= “ #一 t) 。+ }t)。 (13) 

其中 “ 。是沙粒的起动摩阻速度， K是经验常数，对于 0．26ram的沙，当上式 中各量均取厘 

米 ·克 ·秒制单位时 值为2．78，由河村公式(13)可得，当 t：" t时，输沙率为零，这一 

结果与观测资料是相符的，这也正是河村公式较B agnold公式更为合理的地方． 

Zingg【s 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，再配台天然沙的风洞实验，得到的结果为 

(击) ‘号 ； Ⅲ) 
其中 ≈0．73．由于 Zingg确定输沙率时没有考虑床面蠕移沙粒的贡献，所以由式(14)给出 

的输沙率偏小．据Bagaold风洞实验和野外观测的结果，地表蠕移量约占全部输沙量的1／4左 

右，办即 Zingg公式的结果约偏小 25 ． 

刘振兴 根据贴近沙面层的颗粒跃移和冲击作用推导了跃移沙粒对输沙率的贡献，并 

通过假设 “跃移输沙占总输沙率的75％一得到总的输沙率为 

f—— 

乳 J。√ 9 n ) 
其中 是单个颗粒的阻力系数．式(15)与 Bagnold公式 比较接近，只是输沙率随沙粒粒径 

的变化关系没有明确地表达出来． 

1960年堀川和沈学波用中值粒径为 0．2ram的沙进行了测定输沙率的实验 】，用 以 对 

各家公式作出评估，围 4是他们的实验结果与几家公式的对 比 图．从 图 上 可 以看 出，在 

十<40cm／s时河村公式比较可靠，丽在 十=40—7ocm／s时则以 Bagnold公式更为可靠． 
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堀川和沈学汶更进一步指出，如果河村公式中常数 取为 l。0，则该公式就与实验结果更为 

符合 ． 

堀川和沈学波的实验结果得到了国内外学者的广泛认同，从而为选择合适的单宽输沙率 

估算公式提供了依据．这一实验的结果说明，长期 以来以Bagnold公式或河村公式作为 宽 

输沙率研究工作的比较基准是可靠的． 

从图 4中还可以看出，在风速较大 ( >40 cm／s)时，各家公式计算结果差异不大，但 

所得的输沙率与实验结果都还有不小的偏差．应当看到，影响输沙率的因素是很复杂的，除 

了风力大小 以外，还包括沙子粒径、形状、级配、密度 、湿润程度 、地表状况以及大气稳定度等 

诸多因素，所 以要精确地表示风速与输沙率的关系是相当困难的．表 3给出了 自Bagnold以 

来国内外不同研究者根据各自的实验得到的输沙率计算公式 ，从中可以看出，由于各 家 实 

验在实验材料、实验条件等诸多方面存在差别，导致他们的结果相差较大。到 目前为止，关 

于输沙率还没有统一的理论，Bagnbld公式和河村公式据信在计算平坦地面、均匀干沙情况 

下的单宽输沙率时效果较好 在其他情况下，输沙率的确定仍多采用直接观测，然后利用相 

关分析的方法求出特定条件下输沙率与风速之间的半经验关系式． 

目 
3  

l 

l 。 萌 
l 

I 。 r， 一l I 

； 

= a宴奠 点 

!}! 一， I I I 
qo(E，(cm，-)) 

日 4 输沙率公式与实测结果的比较 (据堀川和沈学波 ⋯ ·) 

综上所述，在过去的半个多世纪里，国内外学者在风沙流宏观研究领域进行了多方面的 

工作，对风沙现象的认识和在定性描述上都取得了很大进展．但是由于风沙运动固有的复杂 
性，时至今日，在这一领域中理论进展仍不大．在上面列举的 3个方面中，只有 Bagnold和 

河村关于单宽输沙率的理论探讨得到了公认，其他方面的理论研究成效甚微，各家学者众说 

纷纭 ． 

表中有关记号说明如下： 

UF 为粒子沉降束莲 ， r为参考速度，二者的单位均是 cm／s 

。． ．是野外 2m高处的风速．单位是 cm／s 

i 是R．Jf1．,k~截面平均速度 单位是 cm／s 

’376’ 
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襄 3 有关单宽输沙事的各种经验 半经验公式 

其中g = 等 c 詈， 一 等一 
(此表部分来 自文献[123) 

作 者 i 实验材料 单宽输沙率公式 

Bagnold(1941)Ⅲ 石英沙(比蘑2．6) D( “ 

Kawamura(1951)0 。 石英沙 g ：D(1+rI) (1一rt) 

Zingg(1 953) 石英沙 (去) ” 
Dyunla(1954)12o】 聚苯乙烯球 (比重1．6) g：=D(1一r ) 

Dyunin(1959)【 ’ 聚苯乙烯球 g：=D(1一r ) 

剂振兴(1960) g：=D·D 

0wen(1961) 。】 g =(O．25+O．33rt t)(1一r：) 

Kind(1976)t 】 聚苯乙烯球 g：=D(1一r ) 

Iversen，et a1(1976)(zz】 · g：= t(1一 t) 

Maegley(1976)‘“】 ) (1 ) 

Lettau，et al(1978) 石英沙 
D( (i ) 
“ =0．5一 O．75) 

Schmidt(1982)1251 g：=D t(1一rt) 

赵性存等(1982)127， 大气沙尘 g =5
．1×10 ；： (粒径≥O

．25ram) 

马世威(1988)f 天然沙 野外观测 g．=I．841×10 Vi 

龙羊峡沙 野外观测 g．=1．0191×10～V 4．． 

(中值粒径 O o234mm) 风嗣实验 g．=5．341× 10 ” 

申建友等(1988) 
沙坡头沙 野外观测 g。=4．0115×10 黜 ” 

(中值粒径 0．181mm) 风嗣实验 g =3．257×10 ”” 

龙羊峡沙 风洞实验 g。=1．72×10 

贺大良(1993)m 沙坡头沙 风洞实验 g，=1．13×10一。 

樊山磷铁矿尾矿 风瀹实验 g。：O．oo71v~；” 

、37 ’ 
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4 风沙运动的细现研究 

在这一方面，丰要进行了沙粒起跳机制、起动风速和沙糙运动轨迹三个项 目的 研 究 工 

作，分述如下． 

4．1 沙粒起雕机嗣的研究 

这几十年来，有关沙粒起跳机制的学说大致有两大类共 8种学 说 ；。 ，即以接触力为 

主的起跳学说 (包括斜面飞升说 1、冲击起动说 ” 和振动起动 说 [zT-sg1)和以非接 

触力为主的起跳学说 (包括 M agnus力起动说 1、压差起动说 。： 、湍流起动说 、 

负压起动说 和涡旋起动说 “ 1)．贺大 良等 1曾对这 8种学说进行了评价．他们通过估算 

I颗沙粒受到的重力，M agnus力、Saffman力，压差力等各力的大小，发现后 3种力一般 

都比重力小至少 1个量级，因此不可能是造成沙 粒 起 跳 的 主 要 原 因．此 外，从 高 速 摄 

影实验中贺大良等”。1发 现，沙粒起跳后的垂向加速度 总 是 负 值，说 明 沙 粒受 到 的所 

有非接触力的垂向分量之和不足以克服重力使沙粒起跳，由此断定沙 粒 起 跳 的 主 要 原 因 

只能是接触力的作用．在 3种接触力学说中，他们认为振动起动 说 可 信 度 不 高， 因 为 它 

所描绘的沙粒起跳过程图景—— 2颗沙粒并排靠在一起，几经振动后其中 1颗突然跃起—— 

与野外观测和风嗣实验中看到的沙粒在沙面上滚动一段距离后再突然上升的现象不符，从而 

确定沙粒起跳主要是斜面飞升和碰撞冲击的结果，丽 Magnus力等升力作用都只 是 辅 助 性 

因索． 

4．2 沙粒起动风速的研究 ． 

由于沙粒运动是从气流中获得水平动量的结果，因此沙粒必须在一定的风力条件下才能 

开始运动．当风力逐渐增大到某一临界值以后，地表沙粒将脱离静止状态丽开始运动，这个 

使沙粒开始运动的临界风速称为起动风速． 

关于沙粒的起动风速，Bagnold"1曾提出了流体起动值和冲击起动值的概念．所谓流体 

起动值，是指来流中完全无沙，床面沙粒的起动完全出于风对沙粒的直接作用这一情形下的 

临界风速，若来流中含有部分沙粒，则这些沙粒打到床面后将引起部分床面沙粒的蠕动和跳 

跃．这种情况下，床面沙粒的运动将主要是由于风 中原有的跃移颗粒的冲击作用所致，这时 

的临界风速称为冲击起动值． 

关于这两个起动风速的物理意义可以这样理解，即当我们在风洞中进行沙粒 起 动实 验 

时，我们总是先用基本上不含沙的气流吹过沙面，当气流速度逐渐增大到某个值时，床面上 

的沙粒开始运动而产生风沙流，这～风速就是沙粒的流体起动风速．风沙流～经形成，当我 

们逐渐降低风速到流体起动风速时，风沙流并不中止，直到风速降低到低于流体起动风速的 

某个值时，风沙流才完全中止．这一风速就是沙粒的冲击起动风速 ． 

为了求得流体起动风速，人们展开了各种风洞实验，Bagnotd首先导出了如下的经验表 

达式： 

颗 2莅具有遮度梯度的风场巾运动时，若与凤存在相对运动，就会受到一千横向作用一J—— saffmen力 ⋯ ． 二 

的大小正比于风埒速度梯度的平方根．由于地面附近风速梯度较大 而且风速梯度随风力增强而增大 Saffma 

力对颗粒起跳含有一定贡献．从这一点孝虑，我们认为一些学者所说的负且主作用谊可能就是 Saffm~n 力
． 

¨ 从某种意义上说，这两个起动风速和沆体力学中 Reyuolds转捩客验的上、下临界雷诺数颇为相 ． 

，$78· 
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十 =A 二 9D (I6> 
。I 

其中q+ 是临舁摩阻速度， 和 分别是沙粒和流体的密度，D为沙粒粒径，A为经验常 

数． 

一 般说来， A是颗粒临界摩阻雷诺数 

Re = p‘ - (17) 

的函数．当 Re：>3．5时， 接近于一个常数．Bagnold根据均匀沙的实验结果取A：0．1， 

Chepil⋯则认为 A值介于0．O9一O．1l之问，Zingg ’得到的 值为0．12，Lyles＆Woodruff 

(1972)的实验结果表明A值变动于 0．17与0．20之间．图 5给出了7O年代中期在美国Iowa 

州立大学的边界层风洞中进行实验溯得的 值与 Re7的关系曲线 (转引自文献 [42])，并与 

Bagnold、Chepl1和 Zingg等人的数据进行了讫较．从图中可以看出，当 B：≥3时不同研 

究者给出的结果是比较一致的．各家学者的结果问存在差异的可能原因有 3个，①判别沙粒 

起动的标准不同，③根据风洞实验臣入口截面平均风速确定摩阻速度的方法有差异，③实验 

条件不尽相同． 

圈 5 无量锕临界摩阻速度的宴验结果 (据 lversola．et al(1976)；引自戚瑾溪等⋯ 。) 

式 (16)表明，若 为常数，则流体起动风速与沙粒粒径的平方根成正比．起动风速与 

沙粒粒径之间的这种关系已得到反复的证实．不过，这种平方根定律关系只在一定牲径范围 

内成立．据 Bagnold的实验研究 (如图6所示)，起动风速最小的石英沙粒径约为 O．08 mill 

左右，沙粒再小起动风速反而增大 ．图7是Iowa大学风洞实验的有关结果，它表明，不同 

’ 掘分折-造赢这一现象的原因是．粒子越小．越子问的内聚力作用相对于周围 流 体的粘 性 且力 来说就 越 重 

要 ”．—艘来说 聋诧抄起动问题中颗粒闻的内聚力作用比较重要，对于风沙的起动问题丽言．在̂ 们癣 趣 
的颢{立粒径范围内，颗粒间婚内聚力作用一般可以忽略不计． 一 

，毒 9· 
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街度的各种材料都存在一个起动最佳的颗粒粒径，在此粒径下临界风速摄小，这与 Bagno】J 

的研究结论是一致的． 

至于冲击起动值，从图 6中可以看到，对于粒径大于 O．15ram的沙来说，该值也遵循平 

方根定律，不过比例系数不是O．1而是O．08 1．从图中还可以看出，随着沙粒粒径的减小， 

沙粒的冲击起动值逐渐接近流体起动值．到了临界粒径，流体起动风速达到最小值，这时冲 

击起动值也许就不单独存在了It 41． 

知  

詈抽 

t● 

伸 

0 4o‘4·船 tf‘j—ii●西—茹 
一 以 《 网  

网 6 地表石英颗粒起动风速与粒径 的关系 (0}自 Bag~．old ’I) 

茸 
、  

： 

蛊- 
■ 
t 

⋯  (cm 

。 ． ．最里需要说明的是，起动风速除了与沙子粒径有关外，还受到地表性质和沙子含水率等 苎 璺妻的影响
， 具体表现为，④粗糙地表由于摩擦阻力大面必然导致起动风速大，②沙 

在湿润情况下能较大幅度地增强沙子问的团聚作用
， 从而较大幅度地提高起动风速(； 
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表4和文献[43j)．鉴于起动风速受众多因隶的彩响，实际工作中大多还是利用风速仪进行 
野外实地测量来确定一个地区沙子的起动风速，而上面所述的平方根定律只能给 出一个 估 

计值． 。 

裹 4 涉子含水率对起动风遗的影响 (目I自夏正 ) 

沙 粒 粒 径 不同含水率 I )下的起动风谜 ( ／s) 

(mm) 千熳状态 l 1 2 3 4 

0．175— 0．25 3．8 4．6 6．0 10．5 12 0 

D．25— 0．5 4 8 ， 5．8 7．5 12．0 —— 

0．5一 1．O 6．0 7．0 9．5 12．0 —— 

1．0— 2．0 9．0 10．8 ．O —— —— 

4．3 沙桩运动轨逢的研究 

众所周知，风沙流中沙粒的运动有悬移、跃移和蠕移 3种基本形式 (参见 图 8)． 

日 
日 

q _量暮 

● ●

⋯

’ 

● ● ●  

‘

●
●  

● ’

● ● 

唪 最暮 苍 主 

图 8 风沙运动的 3种基本形式 (引自吴正 ”；圈中数字是颢粒粒轻) 

所谓悬穆，是指沙土颗粒悬浮于空气中保持一定时间而不与地面接触的运动形式．里悬 

移状态的颗粒极限沉降速度接近于气流的垂向脉动速度 因而其粒径不能太大，一般只有粒 

径小于 0．05ram的粒子才能处于悬移状态．根据Bagnold的研究，呈悬浮状态输运的沙量，’ 

尚不足总输沙量的 5 ． 

对于作跃移运动的沙粒，它受风力上扬而脱离地表以后，将不断从气流中取得水平动量 

而加速前进，并在重力作用下以一个相对于水平方向很小的锐角落回地面．沙粒落回地面时 

具有相当大的动能，因而不但下落粒子本身有可能反弹起来继续 跳 跃 前进，而 且 它 的 冲 

击作用还可能使下落点周围的一部分抄粒飞溅起来进入跳跃状态，从而引起一个连锁反应． 
这种连续的跳跃是跃移运动的主要特点．观测表明，粒 径 为 O．1一O．15mm的沙粒是容易以 

跃移形式运动·吴jE、凌褡泉” 的野外观测表明，随着风速的增太，气力输沙中跃移的比 

例虽略有增加，但变化不大，平均约 占 3／4左右 (见表 5)，这一结果与 Bagl1oId晦 研 究 
一 致． 

沙粒沿地表的滚动或滑动称为表 蠕移运动．一般来说，粒径在o．5--2．0mm的沙粒都 

属于表层蝙移沙的范畴．Bagnold在 l嗣 中研究发现，螭移的抄量通常约 占总沙量 的 l 
． 
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堀川和沈学波根据各家实验数据列出了关于蠕移沙量占总沙量比例 的 一系 列 结 果 如 下： 

c pi1发现 0．i5—0．25ram的沙子蠕移量占总沙量的0．157，而对0．25—0．87ram的粒子则为 

0．249 J筱原和岩垣在野外发现上述比例为 0．065—0．I10j堀川和沈学汶自己发 现 此 值 约 

为0．20，且不受风速影响． 

综上所述，风沙运动是以颗粒跃移运动为主要形式． 

裹 5 不同风速下气凌中曲跃移涉■和蠕移沙量 

(根据新疆莎车的观测资料J引自吴正 [】 ) 

7．O 2．53 

8．0 ； 4．05 

9．0 6．19 

10．0 9．42 

O．∞ 23 

0．82 2O 

1．15 j 19 

1．86 19 

l·94 77 

! 

7．56 

。 

8L 

沙运动以跃移形式最为重要，不仪表现在跃移输沙通常占风沙的主体，而且还表现在 

怂移运动和表层蠕移运动都与跃移运动有关，尤其是表层蠕移沙粒的动量主要来自跃移沙粒 

的冲击．此外，正如 Bagv．old、Chepil、兹纳门斯基等所指出的那样，跃移沙粒的冲击是破 

坏沙地表面并造成风蚀的主要原因．因此，防止沙质地表风蚀和风沙危害的主要着眼点应放 

在防止沙粒的跃移运动上．鉴于此，深入认识沙粒跃移运动的特性就十分重要． 

0示出颗粒跃移运动的典型轨迹，其主要儿何参数包括粒子起跳角 I、起跳速度 ：、 

下落角口i、下落速度 i、跃移高度 和跃移距离 等． Bagnold 在推导输涉率公式时曾 

假设粒子起跳时的垂向速度具有摩阻速度 " 的量级，这一假设为后来的一些实验 结果所证 

实 ⋯ ”。Owen ’通过分析跃移区外气流速度的测量结果和风沙流 自平衡机 稍，提 出 了 

跃移区外气流速度分布和气流在 面上的剪切力的关系式，并在此基础上研究了 均 匀 粒 子 
， r  2 

在气流中的跃移运动，在忽略气流阻力的情况下得到粒子跃移的最大高度约为 一量级．对 

‘

卜实际的跃移粒子，由于存在空气阻力，跃移高度似乎应低于此值，但实验观测结果恰好相 

反．WMte＆ Schulz[． 分析了这一现象后指出，没有考虑粒子的旋转运动以及粒子 由此 

受到的 Magnus力是造成这一差异的主要原因．在此分析的基础上，他们对一 特定 工 况 

( =3g．~cm／s)进行了颗粒轨迹计算， 并根据该工况下的高速摄影实验结果拟合了 粒 子 

从沙面上起跳时建度 V 、起跳角 】和旋转角速度 的经验关系式， 虽然这些关系式经验 

性成分很重，也没有经过其它工况实验结果的检验，坦这～工作仍然因为以下两点丽具有重 

要意义：①它首次在较全面地 考虑运动粒子受力的基础上研究粒子的跃移运动，此前的同类 

工作不仅没有考虑粒子的旋转及与之对应的 M agnus力，对粒子所受的空气阻力也往往采用 

Stokes阻力这一简单的模型，有的学者甚至干脆忽略阻力作用}②它提出了一个由粒子下落 
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时的运动状态确定粒子起跳运动状态的经验模型，虽然还很粗糙，但为进一步研究抄面上起 

跳粒子的运动状态分布 函数打下了一定基础 ． 

图9 典型的跃移运动轨迹 (引白Bag．oId“。) 

6O年代航天铤域关于火星、金星等行星表面地貌特征及其演化过程的兴趣，使得人们进行 

了大量的风洞实验和数值计算 来探讨不同大气环境下颗粒的起动和跃移过程 

及其与风成地貌的关系．其中的风嗣实验工作从以下两个方面提高了在实验室中模拟不同大 

气环境中风成地貌演化过程 的能力；①采用并发展了一些较先进的测试技术，譬如采取高速 

摄影或多次曝光技术研究沙粒的跃穆情况，以及采用高效率的粒子捕集器代替传统的粒子捕 

集器以提高输沙通量的测量精度等，②开展了对环境风洞实验所应满足的相似准则的讨论． 

数值计算工作则主要是通过计算结果与风嗣实验结果的对比来检验和修正计算中所采用的颗 

粒受力模型， 以期更准确地把握颗粒跃移运动轨迹．考虑到颗粒与床面碰撞后运动状态的改 

变往往具有很大的随机性，而颗粒在空中运动时所受的随机影响 (气相湍流的影响)则很小 

(一般可 以忽略)，所 以这类工作一般都只研究 “颗粒在空中的运动 这一确定性问题，由 

此建立合适的颗粒受力模型，其具体做法是，先从风洞实验结果中选择数条清晰完整的颗粒 

运动轨迹，利用由这些轨迹计算出的颗粒起跳运动状态进行颗粒轨迹的数值计算，再将计算 

结果与实验结果反复对比来修正颗粒受力模型． 

应当指出的是，研究粒子跃移机理及运动特性不仅对风沙物理学的研究具有重要意义， 

也是风雪流和泥沙运动研究中一个十分重要的内容．长期以来，许多学者对水流中粒子跃移 

运动 和风雪流中雪粒的跃移 “。．6I 进行了研究，这些成果对认识风沙流中沙粒运动 

特性都具有重要的借鉴意义． 

5 宏现研究和细观研究的联系 

以上我们主要回顾了1985年Aarhus会议之前风抄物理学的研究状况，从中我们看到， 

自 Bagnold以来国内外众多学者从宏观和细观两个方 面通过理论计算和实验的方法 对 风沙 

流这一复杂的地学 问题进行了研究，获得了大量的观测结果，并 由此拟合了大量的经验、半 

经验公式，建立了一些初步理论，从而在以上两节所讨论的 6个专题上取得了相当的进展． 

但是，我们也清楚地看到，这一时期内对风秒物理学的研究还缺乏一个完整的体系；表现 

在对以上各专题的研究彼此间缺乏联系，尤其是宏观研完和细观研究之间几乎没有联系．这 

’ 遮一分布匝数对研究风沙 结杓至美重要．这_氨我们在下文中还要详加阐翘 
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使得在这一时期，风沙研究工作者提供给工程界的只能是经验或半经验公式丽缺乏相对完整 

的理论．严格来说，这些经验半经验公式只能在得到它们的条件下使用，外推到其他条件下 

使用可能造成相当太的误差，尤其是对风沙流这样一个受众多因素影响的物理问 题 更 是 如 7 

此．所 以，仅仅依靠这些经验或半经验公式难以对实际的风沙流动进行预测并指 导 工 程 实 

践．基于此，有必要将现有的宏观，细观研究成果有机地结合起来建立一套相对 完 整 的 理 

论． 

由于认识到截至本世纪 8O年代初的风沙研究存在着上述缺陷， 自Aarhus会议以来， 国 

外已有不少学者致力于建立关于风沙运动的完整的理论模型，并 已取 得 不 少 有 意 义 的 结 

果 ⋯ ”．在我国，这方面似乎起步较晚，直到近一两年才见到少数 学 者 有 这 方 面 的 工 

作 7 r 8”． 

那么，究竟如何联系风沙流的宏观研究和细观研究昵?选就需要用到我们在前文 中提到 

过的起跳粒子运动状态分布函数．不难想象，在较好地把握了单个粒子跃移情况的前提下， 

如果 已知起跳粒子运动状态分布函数，则只要对服从这一分布函数的大量跃移粒子的运动情 

况作统计平均就能够得到风沙流中跃移粒子的宏观特性——包括跃移粒子浓度、速度和输运 

通量等沿高度的分布 (这些正是我们所关心的风沙流结构1)，并进而得到受粒子跃移影响 

的跃移层内气流速度的分布．从这个意义上说，起眺粒子的运动状态分布函数是联系风抄流 

宏观研究和细观研究的唯一途径，其重要性不 占自明． 
一 般说来，起跳粒子运动状态分布函数可以用两种方法获取．一种方法是利用高速摄影 

或多次曝光技术进行沙粒跃移实验，从拍摄的照片上判读沙粒起跳时的运动状态，通过对大 

量沙粒的判读可以得到沙粒起跳运动状态分布频率．另一种方法是构造跃移颗粒与床面柑互 

碰撞 的数学模型，用 以计算颗粒与床面碰撞后起跳粒子的运动状态，通过进行大量的碰撞计 

算，也可以得到起跳沙粒运动状态的分布．由于实验条件所限，一般不可能从跃移实验的照 

片上判读很多粒子，而且也不一定能从照片上判读出粒子起跳时所有的运动状态量 (譬如粒 

予的旋转角速度各分量的大小就不容易获得)，所以用前一种方法获得的分布函 数 难 免 失 

真．另一方面，单纯从照片判读结果拟台分布函数往往只能得到一系列经验公式，它们不能 

解释实验条件的不同对分布函数的影响，这一点对总结普适的分布函数无疑是不利的．相比 

之下，先构造颗粒与床面相互碰撞的模型，再结合颗粒跃移轨迹的计算来研究颗粒连续跃移 

的做法是一条更为可取的技术路线．首先，采用这种做法既可以得到单次碰撞后起跳粒子所 

有的运动状态量，又可以得到远较判读照片为多 的起跳粒子数据，所 以由此拟台出的分布函 

数可能更接近真实，其次，可以在构造碰撞模型时考虑一些因素对碰撞效果的影响 (譬女l『颗 

粒粒径、颗粒弹性 、颗粒表面粗糙度甚至颗粒非球形度等 的影响)，也可以通过选择床面颗 

粒的排放方式来考察不 同床面上碰撞效果的不同．所有这些尝试，只要配合相应的实验，都 

有助于理解颗粒与床面碰撞过程的机理．可以期望，沿着这一技术路线最终能够得到完善的 

碰撞模型，并 由此 得到昔适的分布嘲数． 

在8O年代初期以前 ，许多学者进行过颗粒跃移轨迹的计算，但其中关于颗粒与床面的碰撞 

以发颗粒连续跃移的工作卸不多见 ． 逐渐地，人们认议到碰撞过程 中的动量传递对于维 

持连续跃移是非， 键的，而且起跳颗粒的 IJ、速度分 尤疑也_足由碰撞过程 定的．日 

此，在 1980年以后，干H当多的兴趣转移到颗粒碰撞和眯阿I 应上 米． 在 Aarhu s会 议 上， 
● 
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WiI1etts＆ Rice根据高速摄影实验结果对碰擅过程进行了一般性的描述，他们的工 作 得 

到了Nalpanjs 利用多次曝光技术分析跃移颗粒轨迹高段的有关结 果 的 支持．也 是 在 

1985年，RumpcI⋯ 探讨了床面几何形状对颗粒反弹速度矢量的影响． 在这一工作中，脒 

面颗粒及跃移颗粒都被视为球形以方便有关的几何学处理．此 外，为 了讨 论方 便 起见， 

Rumpel没有模拟床面颗粒的随机排列，并假定床面颗粒不会目受冲击而产生移动。． 

可以说，到了1985年人们对于碰撞中撞击颗粒的定性行为已有了一定了解，但对于碰撞 

后床面颗粒的重新排列以及起跳颗粒的尺寸、速度分布还知之甚少．这以后，人们的注意力 

更多地集中于研究床面颗粒对碰撞的响应．willetts＆ Rice把他们对碰撞过程 的直 接观 

测工作扩展到研究颗粒形状和床面倾斜度对碰撞过程的影响"日j 】，发现颗粒形状 对碰撞有 

显著影响，即粒子球形度降低，则入射角减小，入射速度降低，每次撞击中平均激起的粒子 

数量减少，撞击对床面造成的扰动减小．对于球性度很低的粒子，风力的直接作用在颗粒起 

动中仍占主要地位． 

床面斜率的不同将导致同一粒子撞击床面时的入射角不同．Willetts＆ Rice的 结果 

显示碰撞角的变化将以多种方式影响碰撞结果．碰撞角增加，颗粒反弹速度与入射速度之比 

降低I颗粒起跳角增加，反弹速度垂向分量随床面斜率的增加而增加I碰撞中水平动量的损 

失随碰撞角的增大而增大，而床面上被溅起颗粒的速度及其出射角随颗粒碰撞角的变化不明 

显 ． 

MJtha等 ” 用粒径 4ram的钢球作为床面粒子和碰撞颗粒对碰撞过程进行了直接观测． 

他们发现颗粒与床面碰撞后经常反弹，并伴随有一定数量韵床面溅射粒子．每次碰撞中床面 

上被溅起的粒子数量大约为lO的量级，这些粒子的起跳速度比颗粒入射速度低 1个量级．他 

们还报告说，溅射粒子速度与入射粒子速度或入射角的关联都可以忽略． 

Werner＆ Haf￡[77,781和Anderson＆ Haf~m 对颗粒与床面的二维碰撞进行了数值 

研究，并根据对比实验观测到的碰撞结果修正了各自的碰撞模型．他们的做法是，把单一尺 

寸的圆片按某种规律排列在一定区域中构成来面，让它接受空中落下的运动圆片的撞击，并 

利用自己构造的碰撞模型对碰撞效果——碰撞后入射粒子和床面颗粒的运动状态——进行计 

算．这些工作虽然还有=维、颗粒尺寸单一、底宋面粒子人为排布等局限性 ，但通过 构 造 

碰撞模型来研究颗粒一床面相互作用I挎思想无疑是值得肯定的．由于这类工作有可能得到 适 

用于各种撞击速度、颗粒尺寸、降落角以及不周床面构造的碰撞模型，而一旦有了这种普适的 

碰撞模型，再结合颗粒运动受力模型和颗粒起动机理，就可以构造完整的风沙流预测模型， 

所以这方面的工作已经成为近年来风抄研究的热点之一，三维运动和颗粒尺寸不单0情形的 

效值研究也 已着手进行 ． 

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．这是目为风 

抄流跃移系统会目风场和运动粒子的相互作用力而建立一种负反馈机科来控制系统输运颗粒 

的总量，这种负反馈机制就是文献中所说的 “风沙流自平衡机制”或 “风沙流自动调 节机 

制” ，它的教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 

’ 这些限制的引进几乎都是出手减小计算量的考虑．事实上 在对碰撞过程进行数值模拟时，往往还需要引进更多 

搁i制以简化床面颗粒受撞击后的错位、撼动情况的计算 ．譬如假设床面颗粒始终固定不动 或者假定底床面仅 由 
一  圊片朽成等．随着计算机技术的飞违发展 讣算能力也It太幅度提高，藕计以上甩制将运一消除． 

．  
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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 Ⅲ ． 

总的来说，风沙流预测模型的构造需要以下四方面的知识： 

(1)颗粒起动问题 主要是需要给出颗粒的流体起动速度的关系式，以及当风速超过 

该起动速度时单位时间内由风力直接作用造成的跃移粒子数的表达式．一般来说，两者的确 

定都需配合实验进行，有两点需要注意，①如何判别颗粒的起动T其中的问题是必须给出客 

观的定量化的判据，以便比较不同学者的实验结果．以往 的做法大多是通过肉眼直接观测进 

行判断，偶然误差很大，而且不同学者的判断标准也差别甚大．1988年，Nickling【| 采用 

激光技术考察了颗粒的起动．此实验是在风漏中进行的，离床面 lmm处有平行于风向的激光 

束通过， 当床面颗粒运动强到能穿过这一束激光时就会造成计数器计数． Nickling绘 制 了 

单位时间内沿流向单位长度内这种计数值与气流摩阻速度 的对应曲线，并对多组颗粒尺寸进 

j 丁实验．他的实验方法使得对颗粒起动速度的判定有一个确定的定量化标准，而不再象以 

前只依靠主观估计 “有一定数量的颗粒发生了运动”．②在风沙流系统中，究竟哪些粒子是 

受风力直接作用而产生运动的，而哪些粒子又是受跃移粒子的冲击作用而产生运动的，这是 

很难判别的．现行的傲法主要有两种： 

· 认为风沙流一旦形成，床面颗粒的运动就全部由跃移颗粒的冲击造成，不再考虑风场 

直接作用造成的床面颗粒运动． 
· 认为风场直接作用造成的跃移粒子数正比于气流摩阻超过流体起动摩阻的部分，比例 

系数是待定的经验常数 ． · 

(2)颗粒跃移运动的计算 这一部分需要解决的问题是建立运动颗粒的受力模型，然 

后在给定的风场下计算颗粒运动轨迹 ．相对于颗粒起动，颗粒与床面碰撞等问题，这部分的 

研究要成熟得多．现存的问题是，在建立运动颗粒的受力模型时，颗粒所受阻力和M agnus力 

等都是直接采用单相流体绕流孤立粒子的有关结果，但实际风沙流是多个运动颗粒共存于流 

场中，这种情形下每个粒子所受的力与单相流体绕流孤立粒子时粒子的受力有多大的偏差尚 

不 得而知． 

(3)跃移颗粒与床面的相互作用及颗粒运动的统计平均 这一部分所要解决的闽题是 

建立跃移颗粒与床面相互作用的普适模型，以便计算各种床面结构下运动颗粒以不同入射速 

度矢冲击床面的效果．有了这样的碰撞模型，就可以通过大量的碰撞计算获得起跳粒子运动 

状态分布函数．在风场给定的情况下，由颗粒跃移运动的计算可以得到以给定运动状态起跳 

的粒子在空中的运动情况，再把这些结果按起跳粒子运动状态分布函数作适当的统计平均， 

就能够得到给定的风场下颗粒运动的宏观特性，包括颗粒运动平均速度、浓度、脉动应力等 

的分布． 

就 目前的工作而言，这部分也存在两个阀题：其一， 目前关于跃移颗粒与床面相互作用 

的机理还不够清楚，因【比在构造碰撞模型上还有很大的人为成分．一个看上去较为可靠而又 

不失简单性的模型可以根据二球体碰撞动力学作适当修正而得到 l，但与实际情况相 比， 

这一模型中还存在相当多的近似假设，这此假设所带来的误差大小 尚待实践检验
． 显然，今 

后还需花大气力研究颗粒与床面相互作用的机理，以便更好地指导碰撞模型的建立
． 其 ：， 

在对单个颗粒的运动作统计平均时，现有工作中绝大部分是直接按照颗粒起跳时运动状态的 
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分布函数作简单的加权平均，笔者曾经指出⋯ ，由于起跳状态不周的粒子在空中运动总时 

间不同，作统计平均时还需要以粒子在不同的高度区间上的停留时间为投重，即所谓 “停留 

时间加权平均一．从目前的文献资料中看，国内外其他各家学者尚未认识到采用这种平均算 

法的必要性，因而他们的统计结果都存在问题． 

(4)运动颗粒对风场的反俺用 颗粒受风力驱动而跃穆，必然会对风场产 生 反 作 用 

力．当风场中运动颗粒达到一定数量后，这种反作用力会明显地阻滞风场速度，表现为有沙 

粒运动时床面的等效粗糙度增大．．Uugar＆ Haf~ 在研究风沙流二维稳态解时第一次提 

出了将碰撞过程和风场修正显式地结合起来的教学模型，具体傲法是，通过在气相微团受力 

平衡的 Reynolds方程中添加颗粒作甩于该教团的体积力琢来体现颗粒对风场的反作 用，面 

颗粒运动造成的体积力的垂向分布是通过将床面以上各层中颗粒受到的气流的作用力求和而 

得到的．这其中的关键闻题有两个．①如何确定风场中运动颗粒的数密度分布 颗粒作用于 

气相的体积力正比于当地运动颗粒的数密度，而由颗粒运动统计平均只能得到颗粒数密度的 

相对大小，参考点数密度的确定还需要额外的定解条件．常见的做法是用床面上颗粒群脉动 

剪应力的大小 或用单宽输沙率的经验公式 ”作为这一定解条件，问题在于这些定解条件 

都是经验或半经验公式，如何得到客观的形式尚需进一步研究J②如何确定风沙层中气相湍 

流的结构．现在一般的做法是采用单相流体的涡粘性模型进行模化，但对涡粘性系数究竟如 

饲受颗粒浓度的影响尚不清楚，定性的结论是颗粒浓度越高气相涡粘性系数越小，但定量结 

果还需结台实验进行总结，现在各家学者使用的定量化公式有较大差异 ． 

有了以上四方面的知识，就可以对风沙流起动一发展一平衡的物理过程进行模拟，从而预 

澳I出一定风力下风沙流的结构以及工程上最关心的单宽输秒率大小．Aarhu8会 议 以来，已 

有不少学者开展过这类工作 ” ”，日‘J“ ，而且越来越多的注意力正投向这里。 

e 风沙滩研究曩量 

近l0年来风 流的数值模拟工作取得了很大的进展，尤其是建立了预测风沙流的理论框 

架 (见上节所述)更令人鼓舞．但是从另一方面莱看，风抄运动的理论还很不成熟，离实用 

要求还很远．我们认为今后的研究应从以下两方面着手。 

(I)进一步完善最基础的理论模型 目前的风沙运动理论研究几乎都是针对最简单的 

风沙流一一 平坦床面上的二维充分发展运动，沙子由粒径和形状全同的颗 粒 组 成——进 行 

的．即使对于这种近乎理想的运动，问题也尚未完全解决，理论远末完备．倒如颗粒与床面 

相撞的碰撞模型、风沙流内部的湍流结构、颗粒群在流场中的受力公式等都不成熟，其中以 

碰撞模型研究中的问题最为突出．为了解决这些同题，必须采用理论分析、数值计算和风嗣 

实验相结合的方式，通过理论分析与实验结果的反复比较来确定理论模型中的各参数． 

理想化的流动虽然与实际情况相差甚远，但通过对它的研究可以帮助我们认识风沙运动 

的普适机理．鉴于此，我们认为，下一步可以继续立足于研究最简单的风沙流系统，采用尽 

可能多和尽可能先进的测量手段 (如高速摄影、激光多普勒测速、皮托管测风速、颗粒浓度 

测=旨、颗粒捕集器测输沙通量等)，对风沙流结构傲尽可能多和尽可能准确的测量，以期得 

到一套完整的数据去指导计算模型的修正工作．之所以要如此，是因为风抄流乃是一个受多 

种因素制约的复杂流动，即便都是在风润中傲实验，其结果也可能因实验条件的不 同而有很 
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大的差异．在这种情况下，很难由几家的测量结果拼成一套完整的流场数据．总之，目前探 

索风抄流的普适机理时，应选择尽可能简单的系统作尽可能详尽和准确的考察· 

(2)将基础研究的成果尽快应用于工程实践 风沙运动理论从理想化到 比 较 接 近 实 

际，从初级到高级的发展需要经过长期 的努力，而工程实践中正提出越来越多有关风沙流的 

问题，所以应当尽量及时地将已取得的研究进展应甩于工程实践．即使应甩时需要引进许多 

假设，包含很多近似，也仍然可能对工程实践具有重要的指导意义．为此，需要将实际问题 

进行适当的分解，使每个子课题都比较接近理想流动．我们认为，以下两部分研究内容是很 

有实际意义的 

． 与水平面成某一倾角的无限大平坦抄漠上的风沙流结构 这主要是考虑床面斜率对碰 

撞入射角的影响． 

． 风沙流对地形突变的适应过程的研究 第一步工作是研究已充分发展风沙流遇到床面 

倾角突变后过渡到新的充分发展态的过渡过程． 
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ADVANCES AND TENDENCY IN UNDERSTANDING 

OF W IND-BLOWN SAND MOTION 

Dong Fei Liu Dagou 

Institute of Meehanics，Aeadem；a Sinica，Bei Jiag 100080 

H e Daliang 

ln埘itute of Dese r1 R tarrh，Academ Sin R T an cu 730000 

Ab st ract The progre ss in the undcrstandlng of wind—blown sand motion is 

cxtenslvely reviewed in this paper．After a systematica1 summary On the study 

before the Aarhus W orkshop，the rccent theoretica1 work is introduced at length． 

Comparisorts and comments are also presented． IⅡ the end， the future directions 

0f research are outlined． 

Keyword s wind—blown sand motion~macrosoople study； micrOsCOIJic sf≈ J 
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