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风沙二相流运动特点的分析
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北京 中国科学院兰州沙漠研究所
,

兰州

提 要 本文以平坦沙漠上定常
、

充分发展的风沙二相流为例分析了颗粒的跃移运动
,

在

这种运动中颗粒吸收气流的机械能和水平动量向下输送
,

并在落地时传递给床面
。

本文还用拟流体观点分析了固相运动的特点 在床面上有较大的滑移速度
,

有较大的垂向

速度脉动
,

但垂向的平均速度却为零
,

等等
。

并指出
,

这种速度脉动既不属于热运动
,

又不是湍

流脉动
,

它是一种新形式的无规则运动
,

是颗粒跃移运动在连续介质模型中的反映
,

对风沙流

的结构和流场中的细致平衡有很大影响
。

最后讨论了这种新型脉动产生的剪应力
,

给出了这种应力的近似本构式
。

这种应力有一个

重要特征 非梯度型
,

即不能由当地的固相速度梯度完全决定
。

关扭词 风沙流 跃移运动 速度脉动 拟流体 连续介质模型 风沙流结构

引言

当气流在沙地上吹过
、

挟带部分沙粒一起运动时
,

这种运动就称为风沙二相流
。

由于沙漠在世界陆地面积中占有相当大比例
,

而且每年还在继续扩大
,

侵吞良田
,

因

此
,

从防止土地的沙漠化
,

并进而改造沙漠来看
,

研究风沙运动规律十分重要
。

近年来在我

国新疆的塔克拉玛干大沙漠发现大片油田
,

更为风沙物理学的研究带来新的动力
。

风沙物理学的研究包括宏观和细观两方面
。

宏观方面的研究包括单宽输沙率
,

输沙率沿

高度的分布等
。

在细观方面拍摄了许多颗粒跃移运动的照片并进行了统计分析〔
‘一 〕,

分析了

颗粒起跳的机理等
。

长期以来
,

宏观研究和细观研究这两方面的工作基本上是独立进行的
,

似乎联系不多
。

利用细观研究方面取得的成果去合理地解释 已观察到的宏观规律
,

这方面的

工作还不多见
,

邹学勇等最近发表的论文 是这方面的一个很有意义的工作
。

在 目前
,

输沙

率等研究基本上仍是经验性的
。

二相流体动力学能将输沙率等宏观研究与颗粒跃移规律的细观研究联系起来
。

近一
、

二

十年来二相流体动力学的迅速发展
,

为深入研究风沙运动创造了条件
。

研究大量颗粒的运动
,

只能采用连续介质力学方法
,

通过二相流方程求解
,

困难在于

对方程中许多物理量 如应力
,

相间力等 的本构式
,

目前知之仍甚少
。

关于单个颗粒跃移

运动规律的研究是建立各种本构关系的基础
,

但并不能由此直接得到本构关系
。

二相流的研

究内容中就包括了研究作为拟流体的固相性质与单颗粒性质之间的联系等圈
。

又如
,

颗粒的跃移运动是风沙运动的最主要形式
,

但当采用连续介质力学观点研究颗

, 本课题得到国家自然科学基金资助
。

来稿 日期 一 收到修改稿 日期 一
。
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粒群运动时如何体现这种跃移运动
,

长期以来一直没有解决
。

作为拟流体的固相
,

当流动充

分发展时
,

在床面上的垂向分速平均值为零 大于零意味着吹蚀
,

小于零意味着堆积
,

所

以平均运动不能反映颗粒的跃移运动
。

在连续介质模型中
,

颗粒跃移只能反映为某种形式的

无规则运动
。

长期以来
,

人们只知道有两种无规则运动形式 分子热运动和湍流脉动
。

显然
,

颗粒的跃移运动不属于热运动 颗粒的 运动则属于热运动
,

但对于沙粒来说
,

此运

动非常弱
,

例如
,

对于一个直径 的沙粒
,

其 运动速度约为 拜
。

所以跃移

运动不是热运动
,

因此
,

很多人把它视为固相的湍流运动
。

但是
,

说它是湍流脉动也有许

多逻辑上的困难 颗粒的湍流运动是由流体带动的
,

在床面上气相的湍流脉动为零
,

何以

能产生如此强烈的颗粒湍流运动呢
,

而且越接近床面越强烈 目前工程计算中采用的所有的

湍流数学模型在这里都将失效
。

上述矛盾起源于
“
只有两种无规则运动形式

”
的论断

。

这一论断是从单相流研究中得出

的
,

说它也适用于二相流的根据并不充足
。

事实上
,

二相流中至少存在三种或四种形式的无

规则运动
,

反映颗粒跃移运动的正是一种被称为 脉动 ①的新的无规则运动
,

在性质上它

同分子热运动和湍流脉动都有很大差异 , ’〕
。

本文将研究颗粒跃移运动的特点
,

以及它在连续介质模型中的表现形式
,

重点研究

脉动产生的剪应力和它的本构关系式
。

平坦沙地上定常
、

充分发展的风沙流

为简单起见本文研究一种最简单的风沙运动 在一定风力作用下
,

平坦沙地上的定常
、

充分发展的运动
,

并假设所有颗粒都是直径为
、

质量为 的球形颗粒
。

设直角坐标
,

方向与气流方向一致
,

方向是从床面算起垂直向上的方向
,

为

侧向
、

使
、 、

构成右手系
。

设 为某颗粒 的速度矢
,

它在 ,
、

和 方向的三个分量

分别为
, 、 , 和

, 。

脚 是空间某点
, ,

附近的一个微团
,

微团中共有 个颗粒
,

其

中
,

个垂向速度分量
,

为正 这些颗粒在以下简称为向上颗粒
, 。

个 , 为负 以下简

称为向下颗粒
。

为脚 中的颗粒的数密度
,

其中
,

为向上颗粒的数密度
, 。

为向下颗粒的

数密度
。

于, 具有分量 瓦
、

石, 和 石户 为这 个颗粒的平均速度矢
,

云,

具有分量 瓦
, 、 石, 和

而 ,

为
,

个向上颗粒的平均速度矢
,

凡 具有分量 云
, 、 云,

和 而
,

为
,

个向下颗粒的平

均速度矢
。

以上定义的各量在数学上可表示为

八 一 八 , 八
,

丽 三
” 刀 一 儿

一

一瓦自 ”
,

一瓦自玛
一

刀月 月

刀月

趁 粉

刀

一一
一一
艺一

一一
一

由于假设运动是定常的
,

因此各统计量

充分发展的
,

因此各统计量沿流向 不变

包括气相参数 不随时间而变 由于运动是

根据对称性分析
,

各统计量沿侧向 不变
,

即

① 在我们过去的论著中曾称之为
“
准层流脉动

” ,

似乎不很达意
,

目前也未找到适当的名词
,

暂以
“

类脉动
”

命名之
,

相应的应力称为
“

类应力
” 。



地 理 学 报 卷

形
八
形

八 邢 八 , 二 二
, ,

、

釜
,

策
,

子
,

笋
, , , 。 , ,

九
,

和 等
一

贪 一 ’

七
一 ’

即

其中 咋 具有分量
,

和 为气相速度
。

在我们现在研究的最简单的流动中
,

所有统

计量都只是坐标 的函数
。

根据对称性分析
,

户 , 。 , , 一

在充分发展的流动中
,

由于单位时间内从地面起跳和降落到地面的颗粒数相等
,

又由于地

面是不透气的
,

所以在 一 。处有
, 一 , , , 。 , 一

事实上
,

根据每一相的连续性方程可以证明
,

上式对于流场中各点均成立
。

从单个颗粒分析
,

每个颗粒 例如颗粒 的速度仍是空间和时间的函数
。

, , 夕 , 一

跃移运动颗粒的水平动量和机械能的收支分析及其自上而下的

传递过程

根据风洞试验的高速摄影照片
,

在床面以外发生颗粒与颗粒碰撞的机会很少
,

故可忽

略
。

此外
,

为简明起见
,

在下面的分析中
,

关于气体和颗粒间的作用力只保留阻力 又称拖

曳力 部分
,

忽略其它各力
。

下面考察一颗粒 的某一次跃移运动的轨迹
。

设
。

是颗粒 从床面起跳时的速度
,

。 、 。

和
。

是它的三个分量
。

起跳后在重力和空气阻力的作用下
,

垂向分速
,

逐渐减

小
,

达到最高点时
。

然后在重力作用下向下加速
,

同时也受到空气阻力
,

直至到达地

面
,

此时该颗粒的速度为
。 ,

三个分量分别为
。 , 。
和 , 。

。

若完全忽略空气阻力
,

则
。 一 , 。 一般情况下

,

一 。 。 。

在垂向分速由 , 变到
,

又由 变到
。

的过程中
,

颗粒在气流带动下水平方向不断加

速 ①
,

因此
,

一般说来
,

颗粒的机械能在跃移过程中不断增加
,

落地时的水平动量和动能大

于起跳时的水平动量和动能
。

颗粒以较大速度降落到床面
、

与床面碰撞后
,

该颗粒可能再次起跳
,

也可能激起床面

上的一个或几个颗粒
,

也可能因能量不足或其它原因 如撞击点的位置特殊
,

使机械能损

失过大等 而没有颗粒跃起
。

但对于一个定常的
、

充分发展的风沙流
,

对 个作跃移运动的

颗粒取平均 很大
,

则每个落地的颗粒平均激起一个颗粒 它 自身或其它颗粒
。

颗粒在每次跃移运动中从气流获得水平动量和机械能
,

但在落地时
,

在与床面碰撞过

程中水平动量和机械能都有损失
。

每次跃移从气流获得的能量依赖于风力大小和起跳时的

速度 。
。 、 。

等
,

具有一定的随机性
,

落地时与床面碰撞损失的能量也有一定的随机性
,

但

在定常
、

充分发展的风沙流中
,

从统计意义上说
,

颗粒每次跃移从气流获得的水平动量和

机械能等于它与床面碰撞时损失的水平动量和机械能
。

① 严格说来
,

在刚起跳不久和即将落地前 —即在离床面很近处
,

因当地的气流速度很小
,

小于颗粒水平速度
,

因此
,

在这两个很短的时间内
,

颗粒水平方向是减速的
。
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由此可见
,

颗粒的跃移运动起了这样一种作用 将较高处的气流动能和水平动量传递

到床面
,

最后在床面上部分机械能耗散为热
,

单位时间传给床面的水平动量就是作用于床

面上的固相剪应力
。

在以上分析中忽略了床面外的颗粒
一

颗粒碰撞和阻力以外的其它形式的气 固间作用

力
。

事实上
,

床面外的颗粒
一

颗粒碰撞和其它形式的气
一

固间作用力并不影响以上分析的主要

结论
。

。 , ,

一
。 , , 一 ,

』 、 、 , , 、 , , , 。 刁
、 、 、

一
, , 、 , 、 ,

即使对于非定常的 即是并 或正在发展中的 即是并 风沙流
,

本节的主要结论一 , ’ ” , 切 ” ”‘ “ 、 一 ,

决
一

一 一
’ ’ “ 、 一 ,

由了
一 尹

’

月
少 , “ ’ 一

”
一 “

一
一曰 ’目

也近似成立
,

因为在通常情况下
,

非定常流动的特征时间远大于颗粒一次弹跳过程的平均

持续时间
,

正在发展中的流动的特征长度也远大于颗粒一次弹跳平均前进的距离
。

作为拟流体研究的固相的运动特点及其对气相运动的影响

风沙流中有大量的颗粒在运动
,

人们不可能
、

也无必要逐一研究每个颗粒的运动
,

正

像我们研究气体运动时不会跟踪每个分子一样
。

研究大量沙粒的运动
,

最简便的方法是引入

连续介质假设
,

把离散的颗粒群视为一种拟流体
。

这种流体同样满足连续介质的运动方程

组
,

本文不再重复
。

在此
,

我们要强调指出固相拟流体运动区别于气体
、

液体运动的一系列

特点
。

在固壁 床面 附近有较大的滑移速度

在通常条件下
,

流体 气体和液体 运动时
,

在固壁附近流体没有相对于固壁的运动

无滑移
。

仅当气体比较稀薄时
,

在固壁附近才会出现与当地速度梯度和分子平均 自由程成

正比的滑移速度
,

这与把通常条件下的气体视为连续介质并无矛盾
。

对于风沙流中的固相拟流体
,

在床面附近常有较大的水平分速度 滑移速度 石
。

在床面附近固相拟流体有很强的垂向速度脉动

由第 节分析可知
,

风沙流中的各颗粒都在作跃移运动
,

不停地上下跳动
。

当作连续介

质处理时
,

固相的垂向平均速度 石
。一 。 参见式

一 ,

各颗粒的上下强烈跳动在连续介

质模型中反映为介质的某种无规则运动
。

下面分析一下这种无规则运动属于哪一类
。

作层流运动的气体或液体
,

它们除分子热运动外没有任何其它形式的无规则运动 当

它们作湍流运动时
,

流场中各点虽有较强的湍流脉动 脉动速度一般来说都比当地平均速

度小得多
,

但在固壁上
,

湍流脉动速度 切向的和法向的 为零
。

而固相拟流体在床面附

近却有很强的垂向速度脉动
,

虽然它的垂向平均速度为零
。

离壁面越近
,

这种无规则运动的

强度越强
。

从这两点看
,

这种无规则运动不是湍流性质的 关于这一点
,

下面还有论述
,

但

又不属于热运动
。

这是单相流中不存在的
、

一种新形式的无规则运动 — 类脉动
。

类脉动起源于颗粒
一

颗粒碰撞和颗粒
一

壁面碰撞
,

在许多气
一

固二相流中都存在
,

但在

风沙运动和气力输送流动中
,

这类脉动尤为重要 ①
。

反过来
,

通过风沙二相流研究这类无规

则运动的规律也就最为有利
。

关于水平动量沿垂向的输运和气相水平速度分布

① 颗粒物料在加料漏斗中运动时
,

相邻近的许多顺粒除了具有共同的向下运动速度外
,

各颗粒还有相对于此平均
运动的无规则运动

,

它与本文所说的 类脉动同属一类
。
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对于定常的
、

充分发展的
、

均匀表面上方数十米高度内的大气运动
,

不论它是清洁空

气
、

还是风沙二相流
,

根据动量守恒原理
,

水平剪应力都应沿高度不变
,

即

一

其中总剪应力 。
‘
中包括粘性剪应力 产瓮

,

湍流剪应力 。
·

瓮和其它各种机理引起的剪应
力

, 产和 产 分别为气体的粘性系数和湍流粘性系数
。

下面从式
一

出发
,

按三种情况分别考察气相水平速度的垂向分布
。

清洁空气的层流运动

在大气运动中实际上没有层流运动
,

但为了同下面将讨论的情况作对比
,

先分析这种

理想的
、

最简单的流动
。

在层流中
, 叽 ,
仅由粘性应力构成

,

所以由式
一

得

撇
。

毛‘ 一 产 又子一 七
, “ 一 丁‘ 艺 产

一

即气流水平速度由地面上的零值随高度 线性地增长
。

清洁空气中的湍流运动

在湍流中
,

由湍流应力和粘性应力两部分组成
甲 撇

,

撇
,

场 一 洲 苗 十 产苗 一 ’ 飞
一

其中 ’为气相密度
,

为摩擦速度
。

除地面附近很薄的粘性次层外
,

在流场的大部分区域可

忽略粘性应力部分
。

采用 混合长理论得到

产

一 、、、釜 一

其中 ‘ 为 常数
。

代入式
一

略去粘性应力项后得到

而
, 。 , ,

门, 门 , 孟 ,

代万一 一 —
,

— 一 — 气厂

成 ‘之 ‘ 尺

一

其中 为地面粗糙度
。

风沙二相流

在风沙二相流中
,

无规则运动的种类有分子热运动
、

湍流脉动和 类脉动等
。

每一种

无规则运动都会引起动量输运
,

产生剪应力
。

另一方面
,

运动介质包括气相和固相
,

每一相

都有多种形式的无规则运动
,

都对动量输运有贡献
。

所以
,

风沙二相流中的总剪应力主要由

以下几部分构成

气相湍流脉动以及由它带动的固相湍流脉动引起的应力

固相 类脉动以及由它带动的气相 类脉动引起的应力

气相的分子热运动引起的应力 即粘性应力
。

同固相的 类脉动相比
,

气相的 类脉动对总剪应力的贡献可忽略不计
。

作跃移运

动的颗粒
,

粒径都较大 如大于
,

对于这类颗粒
,

固相的湍流脉动远小于它的

类脉动
。

在风沙二相流中已不存在粘性次层
,

气相的粘性剪应力几乎总是远小于湍流剪应

力
。

因此
,

风沙二相流中的总剪应力主要由气相的湍流剪应力和固相的 类剪应力组成
,

即 爪 , 、弓 球 一 几
一
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在一定风力下 即摩擦速度 一定
,

固相只在一定高度 内存在
,

超过此高度则为纯

气相的湍流运动区域
。

由高度 向下
,

固相浓度越来越大
,

固相 类剪应力球
“

的值也越来

越大
。

另一方面
,

由于颗粒的存在使气相的湍流脉动强度削弱
、

湍流特征尺寸减小
,

结果使

气相的湍流剪应力 弓随高度减小而减小
。

所以
,

在风沙二相流中
,

由上层的以 叮占优势逐

渐过渡到下层的以 球 占优势
,

但总剪应力‘不变
。

在纯气相区
。 一 叮一 、会

一 。 一

在离风沙流较远的高度上
,

风沙运动对那里的气流运动来说
,

基本上相当于加糙的下垫面
。

基于这一分析
,

式
一

仍然有效
,

所以
,

该区的气相速度仍呈对数分布
,

即
, ,

, 一 一
一 一川 了一一‘ 月 ,

一

其中双 是风沙流造成的等效地面粗糙度
。

现在的纯气相区的速度虽然也呈对数分布
,

但与

清洁空气中的湍流运动相比 参见式
一 ,

整个分布抬高了 因为 友
,

也就是说
,

现在纯气相区某高度处风速比清洁空气情况下同一高度处的速度小得多
。

人 随着风力增强而增大
,

按照 的实验结果图
,

大约是 的 倍 当 一
时 至 倍 当 一 时

,

因此
,

纯气相区的气流速度由于下面风沙流的存

在而减小
,

大约减小 倍至 倍的摩擦速度 “
。

在风沙二相流区域
,

由于 弓 凡
,

而且越

接近地面 弓越小
,

所以
,

与清洁空气流动相比
,

现在的气相速度梯度减小了 在同一高度上对

比
,

而且越接近地面减小得越甚 参见右面的 二

示意图
,

图中横坐标是气相速度与摩擦速度之 忿
比

,

纵坐标是高度与粗糙度之比的对数
。

二

下面讨论固相的 类剪应力
。

在风沙流中
,

由于颗粒在床面以外碰撞的

机会很少
,

而且颗粒一次跃移运动在空中的持

续时间大约与颗粒的弛豫时间 ①相当或更大
,

因此
,

某颗粒 在高度 的垂向分速
,

或
, 。
与水平分速 约

, 或 。
都主要取决于该

颗粒在起跳时的垂向分速 , 。和它从起跳至高

度 的运动时间
,

或
。 ,

这说明颗粒的两个

,

—清洁气流
一 一 一含沙气流

图 固相对气相速度分布的影响

速度分量
,

和
,

之间有较强的相关性
。

由于
。
明显大于 约

, ,

向下颗粒接受气体加速的时间

明显大于向上颗粒
,

所以
。

明显大于
, ,

结果 而 云
,

而且越接近地面
,

石,

与 反
,

相差越

大
。

风沙二相流中的 类脉动是沙粒跃移运动在连续介质模型中的反映
,

所以固相的

类剪应力的本构式一般说来不是梯度型的
,

详见下一节
。

① 颗粒的弛豫时间反映颗粒在流体带动下由原来的速度过渡到流体速度的过程的快慢
,

颗粒的粒径和密度越大
,

则弛豫时间越大
,

上述的过程也就越慢
。
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关于固相 类剪应力的本构式

下面从剪应力的最基本的定义出发考察固相 类剪应力
。

作用于某水平面元 苗 上的
剪应力的定义是 单位时间

、

通过单位面积输送的切向动量
。

为此
,

引入两个速度分布函数

几
, , ,

和 几
, , 。 ,

它们分别是向上颗粒的和向下颗粒的分布函数
。

下面的陈述

给出了
,

的定义 单位体积中速度位于区间
, ,
乙 ,

和
, ,
。 ,

」①的向上颗粒数为

几
, , ,

翻 乃切
, 一

而单位体积中速度位于区间 “ 。 ,

乙 ,

〕和 「
。 ,
。切召 的向下颗粒数为

。 。 , 。

山 乙
。 一

由于单位体积内向上和向下颗粒的总数分别为 和
。 ,

所以

一
。 少 ’ 、 ’ 少 」 一 土

一 一 ’ 、 ’ 夕
一

包括所有颗粒 向上的和向下的 的速度分布函数
,

的定义为

少几
,

当
一

竺几
,

当

了气
、

一一
、

,
切

廿

、

不难证明
广 二 ” 广 广 们 广 广

,

初 些
。 , 。 , 。

竺
, , , , ,

一 一 一 一 一

一 竺 竺 一 一

根据速度分布函数几
、

几 和 的定义
,

可以分别给出向上颗粒的
、

向下颗粒的和所有颗粒

的平均速度矢的表达式

一

犷
一、、 两

一

丁二丁
一肠“

· “ ’

一

一

「 份 ’ , ,

一 一 。

壑云, 竺凡 一

字母上的
“ 一 ” 表示只对向上 或向下 颗粒求平均的平均值

,

字母上的
“ ” 表示对所

有颗粒 向上的和向下的 求平均的平均值
。

可以证明
,

上述表达式与式
一

和
一

的

定义是一致的
。

设绍 是一水平面元
,

在 山 内通过 苗 的
、

速度位于区间
, ,

乙“ ,

〕和
, ,

乙 」的向

上颗粒数为

①
, ,

山 」的确切意义为 水平速度分量介于 与
“ ,

如 之间
。

关于 〔二
,

。切月 」
,

意义类似
。
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么 山
, , ,

山
, 乙乞‘ , 一

每一个这样的粒子具有的水平动量为
, ,

这些颗粒通过苗 向上输送的水平动量为
△ 山

,

几山 乃切
一

对所有可能的 “
,

值和
,

值求和并除以 苗山
,

则得到单位时间
、

通过单位面积向上运动的

颗粒数 即 而
, 和这些颗粒携带的水平动量

, ,

即

二石一 二丁一
、

·

」二

一丁二丁一
、

· ·,

一

一

类似地
,

在 山 时间内通过 △ 的
、

速度位于区间 压
。 ,

乙 〕和 〔
, , 公 之间的向下颗

粒数和向下输送的水平动量分别为

一 么 山 山 乙双
, 一

和 一 盛 山 山 乙
, 一

单位时间
、

通过单位面积向下运动的颗粒数和这些颗粒携带的水平动量
。

分别为
·。、,

一丁二丁乙一“
·

」二

、
。

一 二乙一
· ·

」
‘二

一

一

如用总的分布函数 表示
,

则可分别得到单位时间内通过单位面积向下运动的净颗粒数和

净水平动量
户

刀

哪 一
一

」
一 了 」

“ 一 , 一 断
一

川 ’一 ’ ” 一 ‘ ” 一 一 一
一 “ 了 」

。
一

在水平动量总输运率
户 中

,

包括宏观运动引起的输运 一 石
户石,
及固相的 类脉

动引起的输运 类应力 ‘
“ 。

类似地
, , 和 。

也可分解为宏观运动引起的输运

虱石
, 和 一 而痴

户 以及 类应力 一毋 和 珍
,

即

材 , 一 石户蕊,

嵘 一

一 , 而 ,

不, 一 玲
一

。 一 。而 ,五,

谱
一

其中代
、

泞 和 珍 的定义式分别为

‘一丁二丁二
·

一 “
·

, 一 石· ,

」
·

、一丁二丁一一
“, , ·

几
· 二

, 一丁
‘

二二二一
“· , ·

“
·

」二

一

一

一

个颗粒的水平平均速度是 石
, ,

这也是固相的宏观速度的水平分量
。

中包括
,

个向上

颗粒和
。

个向下颗粒
,

因此
,

孟, 可以认为也是 , ,

个向上 或
。
个向下 颗粒的宏观速度

。

另一方面
,

也可将
,

个向上 或
。
个向下 颗粒的平均速度 云

,

或 云
。
定义为向上 或

向下 颗粒的宏观速度的水平分量
,

这时
, ,

和 。
可按下式分解
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, 一 , 而 , 云, 一 毋
’

, 一 。而。瓦。 谱
“

一

一

其中及
, 、 云。

、

泞
‘

和 楷
, ’

的定义分别为

‘一丁二 一“
·
二

“一丁
十

立丁二“
·

〕二
一

一

、 一 夏丁一 一
‘· ,‘ 一 杨

·
,几‘

·

二

、 一 二
。 二
一
云· , 一 汤

· ,“
·

」二
一

一

、丽瓜
,

和 一 而旅
,

分别是
,

和
,

中由宏观运动引起的水平动量输运部分
,

而

一毋
’

和 毋
‘

则是 类应力部分
。

由此可见
,

在一个客观的流动中
,

应力的大小随宏

观运动速度的定义之不同而不同 , ’“〕
,

惟宏观动量输运通量与应力之总和 或
二

是

确定的
。

对于本文讨论的定常
、

充分发展的二维风沙运动
,

由于
, 一

并由此可得到
, 而 , 一 ,而 , , ,

毋
, , 初 ,石, 一 。而。石, 一

因此
,

可以认为 、而痴
, 和 而藏

,

分别是 为而痴
,

和 初丽。 中的一部分
,

是它们中能

够互相抵消的部分
,

对 嵘 没有贡献
。

剩下的部分 石 , 云, 一虱 和 而。 云。一虱 则有

相同的符号
,

是 球
“
的组成部分 下面将会看到

,

它们是 嵘 的主要组成部分
。

利用式

一
一 , 一 , 一

和
一

可以得到
, , 面

,

石, , 而
,

云, 一 虱 一 毋
‘ 一

对
, 一 而,

石, 一 ,而 , 云, 一 乙 谱
’ 一

咋
, , 一 , 一 毋 毋

, 丽, 云, 一 云,

谱
‘

玲
‘ 一

每个向上或向下颗粒的水平速度
,

或
,

可分解为
, , , 一 , , , 一

, , 。 一 户 ‘。 一

其中
,

和 。
分别是向上和向下颗粒相对于它们各自的平均速度 云

,

和 云。 的脉动速度
。

以

上两式的右边第一项对于每个颗粒都相同
,

由于穿越某面元的向上颗粒总数与向下颗粒总

数相等
,

所以这部分速度对 嵘 没有贡献
,

对 球 的贡献来自
,

中小于 蕊
, 的部分和

。

中大

于 不, 的部分
。

若每个向上颗粒的水平速度都相等
,

都等于 云
, ,

则 ’
, 一 。

,

泞
‘

若每个向下颗

粒的水平速度也都相等
,

都等于 云
, ,

则 ’
, 一 。

,

珍
’

一
。

这说明 谱
“

起因于向下运动

的各颗粒水平速度的不均匀性
,

而与 及
。一石,

对应的〔一 勺而
。 云。一不, 〕则来自向下颗

粒整体的水平速度超过 乙的部分
。

一般说来
,

向上运动各颗粒的水平速度之间的差异不会太大
,

大部分都小于或远小于

向上颗粒与向下颗粒水平平均速度之间的差异
,

所以
,

球
“

中的主要部分是 。面
, 云, 一

云, ,

另一部分 蹬
‘

译 可以忽略不计
,

或用较粗糙的数学模型近似之
。

这为定量
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研究风沙运动带来很大的方便
。

当采用三流体模型 —三种流体分别代表气体
、

向上颗粒群

和向下颗粒群 —研究风沙二相流时
,

主要的未知变量是 及
, ,

而 , ,

云。
,

而。
, , , , 。 和

压强 等
,

它们可从连续性方程和动量方程解得
,

困难在于 玲
‘

和 蹬
’

等量的本构式的

建立
。

上述分析表明
,

虽然固相的 总应力 嵘 对风沙流动有着十分重要的影响
,

但其中的

译
’

和 谱
‘

相对来说较小
。

嵘 中的主要部分是 、而
,

云, 一及
, ,

它正比于当地向上颗粒的垂向质量通量 。丽
,

一 而。 以及向下颗粒与向上颗粒的水平平均速度之差 瓦
。一蕊, 。

在风沙流中
,

这种
二

、 、 , ,

⋯
, , 、 、

撇
‘ 、 , 、

二 二 、 、 , , 、

平均速度之差与当地的固相速度之梯度桨并无直接联系
,

所以
,

一般说来
,

固相应力 嵘
“

的’ 一 谬 砂

一
曰 ’目 ’ 尸

矢
‘ 、勺 、 ”

’ ”
产 , “ ’一 ’ ’曰

一
砂 一

本构式不是梯度型的
。

结论

颗粒在跃移过程中从气流获得水平动量和机械能
,

但在落地时
、

在与床面碰撞的

过程中损失部分的水平动量和机械能
。

对大量跃移过程进行统计平均
,

则每次跃移颗粒从气

流获得的水平动量和机械能等于 对于定常的
、

充分发展的流动 或近似等于 对于非定

常的或正在发展的流动 每次碰撞时它损失的水平动量和机械能
。

这种跃移运动起到了从上

向下传递机械能和水平动量的重要作用
。

颗粒不断地从床面跳起
,

又不断地落到床面上
,

对于定常的
、

充分发展的流动
,

从

床面出来的与返回床面的颗粒质量通量相等
,

颗粒的垂向平均速度为零
,

每个落地颗粒平

均撞击出一个颗粒
。

对于非定常的或正在发展中的流动
,

上述论断也近似成立
。

采用连续介质假设描写颗粒群运动时
,

固相的垂向平均速度为零
,

但垂向脉动速

度很大
,

而且越接近床面越大
。

这种脉动既不是热运动性质的
,

也不是湍流性质的
,

是二相

流中特有的一种无规则运动形式 — 类脉动
。

在床面上固相有较大的滑移速度 称
。 。

在风沙二相流中
,

总剪应力 乙
‘主要由两部分组成 气相的湍流剪应力 塔和固相的

类剪应力 球
。

在定常
、

充分发展的风沙流中总剪应力 玩是常数
,

在上层以 弓为主
,

下

层以 嵘
“

为主
。

在风沙流中
,

尤其在风沙流的下层
,

气流速度不服从对数律
,

速度梯度比在清洁空气

中小 在同一高度上进行比较
,

越接近床面表现得越突出
。

固相的 类剪应力 嵘
“

可近似表示为

毋 一
,而 , 云。 一 云,

它正比于当地向上颗粒的垂向质量通量以及向下颗粒与向上颗粒的水平平均速度之差
,

而

同当地的固相速度梯度势并无直接联系
。

, 刁

一
‘ 曰 ’目 ’

一 日之 尸 ” 入一
, 、 “
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