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稳态风场下的沙粒运动规律 ①
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摘　要：风沙运动是风沙地貌以及土壤侵蚀的主要原因，跃移运动是风沙运动的主要形式，跃移沙粒占整个运动沙粒
的７５％左右，这一运动不仅是沙量传输的主要运动形式，也是造成沙质地表风蚀和风沙灾害的根本原因．通过数值模拟的
方式研究了当风沙运动达到稳定状态时的风沙流运动特征，详细讨论了稳态情况下沙粒的跃移运动规律，以期对防沙治沙

工作能起到一定的指引．研究结果表明：在不同的初始风速条件下，当风沙运动达到稳定状态时在高度小于１０倍的沙粒直
径处的风速基本相同，这是由于地表风场被运动沙粒强烈修正，有效粗糙度随着摩阻风速的增加而增加；同时在给定的风

场风速下，跃移轨迹和碰撞速度并不是无限增大的，而是存在最大的跃移轨迹和最大的碰撞速度，并且最大碰撞速度以及

最大跃移轨迹的高度和长度与摩阻速度成线性关系．
关键词：跃移沙粒；起动风速；跃移轨迹
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　　风沙运动是土壤风蚀及沙尘暴发生发展的主
要动因，其力学机理研究一直是风沙物理学和防沙

治沙工程的重要课题之一．人们将风沙运动的基本
形式按运动沙粒离开地面的距离大致分为蠕移运

动、跃移运动、悬移运动［１］，其中跃移运动占运动

沙粒的７５％左右［２－３］，这一运动不仅是沙量传输

的主要运动形式，也是造成沙质地表风蚀和风沙灾

害的根本原因．
半个多世纪以来，已有许多学者通过理论、试

验以及数值模拟的方式对风场中沙粒的运动规律
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进行了较为深入的研究．Ｂａｇｎｏｌｄ［２］和 Ｏｗｅｎ［４］最早
根据单一轨迹假设定性分析了风沙流的运动特征．
后来的学者们，如 ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＨａｆｆ［５］等人，假设
沙粒从床面起跳服从一定起跳速度分布函数，对风

沙流的运动特征进行了较为深入的研究．同时很多
学者考虑了诸如风场脉动［６－７］、空中碰撞［８－９］以及

风沙电场［１０－１１］等对风沙流的影响．
正如Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１２］所指出的：已有模型还远未

达到能够准确预报人们所关注的风沙运动宏观量，

如输沙率、风速廓线等的程度．Ａｎｄｒｅｏｔｔｉ［１３］指出以
往基于相同轨迹的风沙运动模型要么“ｎｏｔｓｅｌｆ－
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ”要么“ｌｅａｄｔｏｕｎｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ”．本文基
于Ａｎｄｒｅｏｔｔｉ［１３］和 ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＨａｆｆ［５］的风沙跃移
运动模型，利用数值模拟的方法研究稳态风场下风

沙跃移运动特征，对不同摩阻速度下的沙粒轨迹进

行了分析，讨论了稳态情况下跃移层底部的变化规

律，同时研究了跃移轨迹的高度和长度以及最大碰

撞速度与摩阻速度之间的关系等风沙运动机理研

究中普遍关心的问题．

１　基本模型
１．１　跃移沙粒的运动微分方程

对于二维水平定常风场作用下的无限大平坦

沙床表面上的沙粒跃移运动，如图１所示，ｘ轴沿风
场方向，ｙ轴垂直于ｘ轴沿铅直方向．简化起见，这
里只考虑对沙粒有较大影响的重力和拖曳力对沙

粒的作用，则对于直径为Ｄ，密度为ρｇ的沙粒在密
度为ρａ风场中跃移运动时的运动微分方程为

ｄｘ·

ｄｔ＝
３
４ＣＤ

ρａ
ρｇ
ＶＲ ｕ－ｘ( )·

Ｄ ． （１）

ｄｙ·

ｄｔ＝ｇ－
３
４ＣＤ

ρａ
ρｇ
ＶＲｙ

·

Ｄ． （２）

这里，ｘ，ｙ表示沙粒空间位置坐标；ｇ表示重力加速

度，ＶＲ＝［（ｘ
·－ｕ）２＋ｙ·２］１／２表示沙粒和风场之间的

相对速度；ｕ表示风场风速；ＣＤ ＝２４／Ｒｅ＋６／（１＋
Ｒｅ１／２）＋０．４表示拖曳力系数，其中Ｒｅ＝ＶＲＤ／ν表
示风场雷诺数；ν表示运动黏性系数．

图１　风场中的颗粒运动示意图

１．２　粒床碰撞
当沙粒和床面发生碰撞时，入射沙粒要么被床

面捕获，要么发生反弹并保持一定的能量．同时在
粒床碰撞过程中存在沙粒水平方向能量和垂直方

向能量的重新分配，即沙粒碰撞不遵循镜面反射定

律，反弹角度要大于入射角度，这样才能使沙粒的

跃移轨迹逐渐增大．根据已有的实验［１４－１５］和数值

模拟［５，１３，１６］研究表明，反弹速度ｖｒｅｂ和入射速度ｖｉｍｐ
成比例，而反弹角度θｒｅｂ和碰撞速度无关，即

ｖｒｅｂ ＝γｖｉｍｐ． （３）
这里，γ是回复系数，根据Ｗｅｒｎｅｒ［１６］和Ａｎｄｅｒｓｏｎ＆
Ｈａｆｆ［５］数值模拟结果可知，沙粒的反弹概率ｐｒｅｂ可
以表示为

ｐｒｅｂ ＝ｐ∞ １－ｅｘｐ－
ｖｉｍｐ
槡

( )[ ]ａ ｇＤ
． （４）

这里，Ｐ∞是大速度的反弹概率，一般的沙粒反弹概
率都小于Ｐ∞，ａ为常数．同时根据已有的实验

［１４－１５］

和数值模拟［５，１３，１６］研究结果可知，被激起沙粒的平

均起跳速度ｖｅｊｅ和起跳角度θｅｊｅ不会随着碰撞沙粒
速度的增加而增加，而被激起的沙粒数Ｎｅｊｅ会随着
碰撞速度的增加而增加，即

ｖｅｊｅ＝γ 槡ａ ｇＤ． （５）

Ｎｅｊｅ＝
ｖｉｍｐ
槡ａ ｇＤ

－１． （６）

如ｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ模型［１３］中所指出，当沙粒以

起跳速度ｖｅｊｅ，起跳角度 θｅｊｅ做第一次跃移运动时
（定义为第０代），运动沙粒被风场加速，之后和床
面发生第一次碰撞，并激起一定数量的沙粒 Ｎｅｊｅ．
同时它有一定的概率不被床面捕获而继续做跃移

运动．没有被床面捕获的沙粒将以反弹速度 ｖｒｅｂ反
弹角度θｒｅｂ继续做第二次跃移运动，形成第１代沙
粒．以此类推，第ｎ＋１代沙粒是由第ｎ代沙粒反弹
而产生，即每一代沙粒的数量φｎ＋１和速度ｖｒｅｂ

ｎ＋１都

可以通过前一代的沙粒数φｎ和碰撞速度ｖｉｍｐ
ｎ以及

沙粒的反弹概率求出，即

φｎ＋１ ＝φｎｐｒｅｂ ｖｎ( )
ｉｍｐ

ｖｎ＋１ｒｅｂ ＝γｖ
ｎ }
ｉｍｐ

． （７）

同时，除了初始风场作用下起跳的沙粒外，每一代

沙粒都会与床面发生碰撞激起新的沙粒而形成第

０代沙粒，这样由式（６）可以计算出激起的沙粒总
数φ０

ｎｅｗ：

φｎｅｗ０ ＝∑
＋∞

ｎ＝１
φｎＮｅｊｅ ｖｎ( )

ｉｍｐ ． （８）

１．３　风场和沙粒的耦合关系
根据普朗特湍流闭合理论，空气剪应力 τａｉｒ和

风速的关系为

τａｉｒ＝ρａｉｒ κ
ｕ
ｌｎ( )ｙ

２
． （９）

８９
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这里，κ是ｖｏｎｋａｒｍｏｎ常数．当发生风沙流运动时，
运动的沙粒对风场有反作用，这样风场总能量中的

一部分能量传递给了沙粒用于维持沙粒的跃移运

动，剩余能量则用于维持风场的自身运动．而达到
稳定状态时床面的剪应力应刚好确保床面上的沙

粒处于“活动状态”［２，４］，即床面沙粒不会被风直接

吹起，而只在它原来的位置上震动．根据作用力和
反作用力定律，可得到风沙流对风的修正关系，即

ρａｉｒｕ
２
 ＝ρａｉｒ κ

ｕ
ｌｎ( )ｙ

２
＋∑

＋∞

ｎ＝０
∫
ｙｍａｘ

ｙ

Ｆｎｄｙ． （１０）

上式右边第二项表示风沙流对风场的修正项，其中

Ｆｎ表示第ｎ代沙粒对风场的反作用力

Ｆｎ ＝φｎＭ
ｘ··↑

ｙ·（ｖｎｒｅｂ）
( )

↑

＋
ｘ··↓

ｙ·（ｖｎｒｅｂ）
( )[ ]

↓

． （１１）

这里，Ｍ为沙粒质量．

２　数值模拟及其有效性验证
由于沙粒的运动轨迹依赖于风场的风速分布，

在开始计算时采用对数分布风速，即

ｕ０( )ｙ＝
ｕ
κ
ｌｎｙｙ０

． （１２）

表１为计算中所需的相关物理参量，参量的值
是根据已有的文献中选取的标准值．

表１　模型中相关物理参量

变量 变量名称 变量值

ｇ／（ｍｓ－２） 重力加速度 ９．８

ρａ／（／ｋｇｍ－３） 空气密度 １．２３

ρｇ／（ｋｇｍ－３） 沙粒密度 ２６５０

γ 恢复系数 ０．５

ｐ∞ 大速度的反弹概率 ０．９５

ａ 常数 １０

θｅｊｅ 起跳角度 ４５°

θｅｊｅ 反弹角度 ４５°

ｙ０ 粗糙度 Ｄ／３０

κ ｖｏｎｋａｒｍｏｎ常数 ０．４

计算流程如图２所示，数值模拟根据以下２个
交织过程得到稳态的情况：

１）首先给定一个初值 φ０，为了求解耦合方程
（１０），从初始风速分布方程（１２）开始计算．根据起
跳条件先计算第０代沙粒的轨迹，进而计算出第 ｎ
代沙粒的轨迹和沙粒数，以及根据方程（８）计算各
代沙粒激起的沙粒总数 φ０

ｎｅｗ；然后根据耦合方程

（１０）计算修正风速．反复迭代直到新计算出的风
速满足关系式

"

（ｕ－ｕ０）／ｕ" ≤ ε１则转入下
一步．

２）为了判断初始给定的沙粒数φ０是否对应一
个稳态的风速，即要求新激起的沙粒数和初始给定

的沙粒数相等，则初始给定的沙粒 φ０和新激起沙
粒数φ０

ｎｅｗ必须满足关系式
"

（φ０
ｎｅｗ －φ０）／φ０≤

ε２，如果不满足则返回上一步．

图２　计算流程图

根据以上计算流程，就可以得出风速廓线、单

宽输沙量等描述风沙运动的宏观基本量．为了验证
以上风沙耦合运动模型的准确性以及计算方法的

正确性和有效性，通过计算摩阻风速与单宽输沙率

之间的关系与已有的相关实验和数值研究结果进

行对比分析．
对于摩阻风速与单宽输沙率之间的关系，将本

模型的计算结果与 ＩｖｅｒｓｅｎａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ［１７］的实
验结果和Ｚｈｏｕｅｔａｌ．［１８］给出的经验公式进行对比
分析．对于粒径为０．２５ｍｍ的沙粒，不同摩阻风速
下的单宽输沙率如图３所示，从图中可以看出，本
文的模拟的结果和 ＩｖｅｒｓｅｎａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ的试验
结果相近，当摩阻风速较小时，本文模拟的结果和

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．的实验结果有一定的差异，随着摩阻风
速的增大，本文模拟的结果与上述２种结果基本一
致．这充分说明本文计算模型的正确性和结果的可
靠性．

图３　单宽输沙率的数值模拟结果与试验结果对比

３　结果与分析
下面从风沙耦合跃移运动的理论模型出发，根

据数值模拟的结果研究在不同摩阻速度下沙粒的

运动轨迹，并详细讨论稳态情况下沙粒的最大跃移

长度和高度，以及最大碰撞速度和摩阻速度的
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关系．

图４　摩阻速度为０．２５ｍ／ｓ时的ｎ代轨迹

图５　摩阻速度为０．５ｍ／ｓ时的ｎ代轨迹

首先研究稳态时２种摩阻速度下沙粒的运动
轨迹，一种是ｕ ＝０．２５ｍｓ

－１略大于临界摩阻速

度，另一种是ｕ ＝０．５ｍｓ
－１远大于临界摩阻速度．

如图４和图５所示，如Ａｎｄｒｅｏｔｔｉ［１３］指出在每种风速
下沙粒轨迹随碰撞次数ｎ的增大而增大，最后轨迹
达到一种稳定的状态，即跃移长度和高度不随ｎ的
增大而一直增大．

图６为风沙流达到稳态时的风速，由图中可以
看出，地表风场被运动沙粒强烈修正，有效粗糙度

随着摩阻风速的增加而增加．在聚点高度以下，即
蠕移层［１３］风速锐减．在不同摩阻风速下的蠕移层
风速大小相差不大，随着摩阻风速增大，蠕移层的

风速略微减小．
图７为稳态时２种风速下沙粒的跃移高度和

长度随碰撞次数ｎ的变化，横轴为碰撞次数，纵轴
表示跃移轨迹的高度和长度与沙粒直径之比的大

小，其中空心正方形和空心的圆依次为摩阻风速

０．５ｍ／ｓ时的跃移轨迹高度和长度，而实心的正方
形和圆依次为摩阻速度为０．２５ｍ／ｓ时跃移轨迹的
高度和长度．

图６　稳态时风速沿高度的分布规律

图７　颗粒的跃移高度和长度随ｎ的变化

　　由图中可以看出２种风速下前９次跃移轨迹的
高度和长度随碰撞次数ｎ的变化较小，跃移轨迹的
高度和长度也基本相同，跃移轨迹的高度小于１０倍
的沙粒直径．这主要是因为在底层的风速较小，对沙
粒的加速作用也较小，同时也进一步说明在稳态时

无论初始风速多大，在高度小于１０倍的沙粒直径下
的风速基本相等，如图６所示．之后，随着碰撞次数
的增加沙粒跃移轨迹的长度和高度突增，并最终达

到稳定状态．相对于大风速的情况小风速的跃移高
度和长度增长较为缓慢，这主要是因为小风速对沙

粒的作用力较小．由于沙粒的跃移轨迹存在最大高
度和最大长度，所以必定存在最大的碰撞速度，下面

我们将分析沙粒最大跃移轨迹的高度和长度以及最

大碰撞速度和摩阻速度之间的关系．

图８　颗粒的最大跃移长度和摩阻速度之间的关系
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图９　颗粒的最大跃移高度和摩阻速度之间的关系

图８和图９为沙粒最大跃移轨迹的高度和长
度随摩阻速度的变化关系，其中黑点为计算结果，

曲线为计算结果的线性拟合．由图中可以发现，沙
粒的最大跃移高度和跃移长度和摩阻速度成线性

关系．

图１０　最大碰撞速度和摩阻速度之间的关系

图１０为不同摩阻速度下沙粒的最大碰撞速度
和摩阻速度之间的变化关系，其中黑点为计算结

果，曲线为计算结果的线性结果，由图可以看出，沙

粒的最大碰撞速度和摩阻速度也成线性关系．

４　结论
综上所述，本文详细讨论了稳态情况下的沙粒

跃移运动特征．结果表明无论初始风速多大，当风
沙流达到稳态情况时，在高度小于１０倍的沙粒直
径处的风速都基本相等；同时在给定风速下存在沙

粒的最大跃移轨迹，即存在最大跃移高度和最大跃

移长度以及最大碰撞速度；并且跃移沙粒的最大轨

迹高度和最大轨迹长度以及最大碰撞速度与摩阻

速度成线性关系．
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