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摘要 本文通过计算流体力学和颗粒离散元相结合的方法对某一风沙流场中近沙床颗粒应力的分布进行了二维

数值模拟。结果表明，在高度 7mm 以上颗粒碰撞不必考虑。但是从碰撞开始减少到基本没有碰撞的区域存在

一个过渡层。打击颗粒和起跳颗粒都必须穿越过渡层。颗粒“雷诺应力”存在于沙床 250mm 以内。250mm 以

上，只有气相剪切应力存在。 
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引  言 

 
我国沙漠面积广阔，很多地方还以惊人的速度发生沙漠化，只有通过对风沙运动规律的科学研究才

能寻找到防止沙漠化的工程手段。风沙运动的研究已经有上百年的历史，但是很多风沙流中的基本

问题还没有得到有效解决。比如，人们通过实验和野外观测知道风沙流的运动有三种形式：蠕移、

跃移、悬移[1]。但是，三种形式该如何划分，至今没有一个确定的答案。研究风沙运动的方法也有

很多，比如常见的风速廓线的方法，击溅函数等方法。风速沿高度的对数分布只能表征沙床表面一

定高度以上的气流速度分布，对于沙床附近颗粒运动对速度分布的影响需要通过经验公式来修正。

击溅函数则认为沙粒的碰撞只发生在某一高度，而且这种碰撞近似于颗粒和壁面之间的碰撞。起跳

颗粒的速度，角度概率完全由击打颗粒决定。但是，传统的击溅函数是在没有风场的条件下给出的，

处于堆积状态[2-5]。在实际风沙流中，有风场，还有过渡层存在，在这种条件下击溅函数是否正确

还不能肯定。最近，有学者通过数值模拟和实验，在不同风场条件下，对起跳颗粒速度和角度的分

布函数进行了研究。但是研究主要是针对蠕移区域进行的，对于跃移区域的颗粒运动和风场都做了

不同程度的假设[6][7]。因此，蠕移区和跃移区之间可能存在的过渡层的影响也很难在研究中体现。

我们认为，最好是使用统一的方法研究风沙流中的颗粒运动，不区分蠕移与跃移，因而也不排斥过

渡层的存在。本文通过自行编制的统一的计算流体力学（CFD）与颗粒离散元（DEM）相结合的方

法对某一风沙流场中近沙床的颗粒运动进行了二维数值模拟。气相湍流采用了 k ε− 模型，颗粒的碰

撞采用了软球模型[8]。对计算结果的统计发现，颗粒的碰撞仅存在于沙床上方 7mm 以下， 3-5mm
为过渡层。颗粒雷诺应力存在于沙床上方 250mm 以下，随着高度的增加，颗粒雷诺应力急剧下降。

在沙床高度 250mm 以上，只有气相剪切应力起作用。在那里，虽然颗粒和气相之间仍然有速度差，

但是颗粒的浓度非常低，产生的单位体积相间曳力 dragf 很小，因而不会对气相剪切应力造成影响。 
 
1. 数值模拟 

 
算例描述[8] 
本文计算的算例描述如下：颗粒的运动采用离散颗粒动力学方法模拟，气体的运动采用流体力学方

法，用 k -ε 模型模拟湍流，颗粒-颗粒碰撞采用软球模型。流体计算时间步长为 2.0×10-5s，颗粒运动

计算时间步长为 2.0×10-6s。计算区域为高 0.35m，长 0.15m 的二维矩形区域，计算区域示意图见图 1
所示。在进出口边界采用周期性边界条件。在上边界，气流的边界条件是指定剪应力，在本算例中
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该剪应力为 14.7Pa（与之对应的摩阻速度 *u = 3.5m/s），颗粒相采用镜面反射边界条件：如有颗粒以

( , )p pu v 速度离开上边界，则同时就会有颗粒以 ( , ( ))p pu v− 速度从上边界进入计算区域。 

y

x

wind 

inlet

outlet

wall

top 

sand bed 

    

图 1  计算区域示意图 

 
气流密度为 1.2kg/m3，动力粘度为 1.785×10

-5
 Pa·s，颗粒直径为 0.33mm，密度为 2650kg/m

3
，颗

粒刚度系数为 1500N/m，阻尼系数取 0.002 N-s/m，摩擦系数为 0.4。采用比实际较软的颗粒进行模

拟，是为了可以用比较长的时间步长来计算，因而可以减少运算的步数。本文选取的颗粒直径大于

实际沙粒平均直径，为带动沙粒，摩阻速度也接近风沙运动中摩阻速度的上限。这些做法，都是为

了能减少运算时间，尽快得到收敛的结果，验证模型和方法。 
 

 

计算模型 

 

气相输运方程 
气体的连续性方程和动量方程表述如下: 

0)()( =⋅∇+
∂
∂

ffffft
uραρα  

(1) 

dragffffffffffff p
t
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∂ ραααραρα )()()( τ
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其中， fρ 是气体的表观密度， fu 是气体的速度， p 是气体的压力。 fτ 是气体的剪切应力。 fα 是

流体的体积分数。 dragf 是流体和颗粒之间的曳力。 

fτ , fα  和 dragf  可以用下面的公式计算: 
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effμ 是流体的涡粘度。 I 代表了单位张量， VΔ 是一个控制体的体积， pkV 是 k 颗粒的体积。 N 是

在控制体里颗粒的数目。 
单颗粒受到的曳力，可以表示为： 
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0dC  是阻力系数。 pRe 是颗粒雷诺数。对于气相湍流，采用标准 ε−k  模型。 

 
颗粒运动方程 
颗粒平动和转动可以用如下方程来描述： 
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pm ， pu 和ω分别表示 l 颗粒的质量，平动速度和角速度。 lkn,f 和 lkt ,f 分别表示当 l 颗粒和 k 颗粒碰

撞时产生的切向和法向的作用力。 cn 表示所有和 l 颗粒发生碰撞的颗粒数目， pI 是颗粒的转动惯量。 

 
颗粒碰撞模型 
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碰撞模型，我们选取的是软球模型，因为软球模型能够给出当碰撞发生时力的详细变化。模型用下

面的公式描述[9][10][11]: 

lknnslkn k ,, vf η−−= δ  (12) 
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sk 和η  是颗粒的刚度和阻尼系数。 sμ  为摩擦系数, δ是颗粒由于碰撞应力产生的应变。 v  是

发生碰撞两个颗粒的相对速度。R 是从碰撞颗粒中心到碰撞点的矢量， n是单位法矢量，t 是单位

切矢量。   
 
                   
2. 数据处理 

 

颗粒“雷诺应力” ijR 和碰撞应力 

以欧拉-欧拉观点看，颗粒相平均速度 piu 和颗粒“雷诺应力” ijR 可以用以下公式表达：  
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这里 mρ 是颗粒表观密度。需要指出的是，这里的“雷诺应力”代表的是由于颗粒进出控制体所造
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成的动量输运，经过推导可以证明，其表达形式和气相湍流中雷诺应力的表达形式类似，因而借用

“雷诺应力”的名称。当颗粒碰撞发生时，程序自动记录下每一个碰撞颗粒的受力情况。但在统计

颗粒的碰撞应力时，并不是每一对颗粒-颗粒碰撞都需要考虑。图 2 解释了选择统计颗粒的标注：即

如果统计高度为 h 处的颗粒碰撞，碰撞颗粒的中心位置必须分别在 h 的上下两侧。图中用阴影标记

的颗粒为统计样本。 

 
图 2 碰撞颗粒的选择 

 
3. 结果和讨论 

 

颗粒碰撞对数 
 
这里所谓的“碰撞”是广泛意义上的碰撞。在计算区域底部，颗粒堆积在一起，颗粒之间的接触在

这里也被看作是一种“长时间的碰撞”。图 3 给出了统计平均的颗粒碰撞对数沿高度的变化情况。从

中可以看出，在高于沙床底部 2.3mm 的区域内，颗粒碰撞的对数超过 3500 对。随着高度的增加，

碰撞对数急剧下降，当高度达到 7mm 的时候，碰撞对数几乎为 0。这个结果说明，颗粒碰撞确实仅

仅存在于某高度以内，超过该高度，颗粒的碰撞可以完全忽略。 但是，从图 3 还可以看出，从碰撞

发生开始减少的区域到碰撞很少发生的区域存在一个过渡层 (3mm-5mm)。打击颗粒和起跳颗粒都必

须穿越这个过渡层。如果颗粒在过渡层发生碰撞，则这种碰撞是随机发生的，会破坏起跳颗粒和打

击颗粒的相关性。这种影响，在以往的研究中是较少涉及的。引入激溅函数研究床面过程实际上是

忽略了这一过渡层的存在。 
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图 3 碰撞对数沿高度的变化 

 
颗粒脉动速度关联 

图 4 给出了颗粒 x 和 y 方向脉动速度的关联 ( )p pu v′ ′ 沿着高度的变化。图 4a 和 4b 的统计方法不同，

图 4a 是把整个高度分成 10 个空间来统计的，图 4b 是把整个空间分成 100 份来统计的。从图 4a 中

可以看出，随着高度的增加颗粒脉动速度关联的绝对值先增加后减小。图 4b 给出了相同的趋势。但

是，显然统计的涨落更大了，这是因为如果把空间分为 100 份，每份空间中的粒子数目都比较少的

缘故。尽管如此，图 4a 和 4b 的拟合曲线还是非常近似的。 
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(A) 沿高度方向分 10 个取样空间 
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(B) 沿高度方向分 100 个取样空间 

 

图 4 颗粒脉动速度关联沿着高度的变化  

 

 雷诺应力 
 
图 5 给出了雷诺应力沿着高度的变化情况。在颗粒堆积区，颗粒雷诺应力为 0， 因为此时没有颗粒

运动，也就没有所谓的颗粒雷诺应力了。高度稍微增加，颗粒雷诺应力迅速上升，随着高度的增加

颗粒雷诺应力随之减少。当高度达到 250mm 以上的时候，雷诺应力几乎为 0。也即，针对本文讨论

的工况，颗粒雷诺应力只是在沙床底部以上 250mm 区域以内起作用。 
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图 5 颗粒雷诺应力沿沿高度方向分 100 个取样空间高度的变化  
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 气体剪切应力和两相间的曳力 
 

在气象学界一般认为，在大气边界层的近地层（高约 10~20 米）内，剪切应力
2
*f uρ 不随高度变化，

本例中取
2
* 14.7Paf uρ = 作为计算域上边界的剪切应力边界条件。图 6 给出了气体剪切应力沿高度

的变化情况。随着高度的增加，气体的剪切应力随之增加。当高度超过 250mm 的时候，气体剪切应

力达到 14.7Pa。这和设置的上边界的气体剪切应力是一致的。14.7Pa 是假设的近地边界层的剪切力，

在整个近地边界层，这个剪切力的数值应该处处相等。从图 6 可以看出，250mm 以上的区域为近地

边界层的气体主流区域。 
 

还需要指出，在本文的计算区域内是没有压力梯度的。当流动达到稳态的时候，x 方向气体的动量

方程可以表示为如下形式：  

,
,

( )f f yx
drag xf

y
α τ∂
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(22) 

该式的物理含义表达如下：当运动达到稳态，气体剪切应力的梯度就等于这层气相对颗粒相的总曳

力。当高度超过 250mm 时，气体的剪切应力梯度为 0。此时，颗粒仍然被气体的曳力所驱动，只是

由于颗粒数目太少，因而总曳力也很小，从而没有引起气体剪切应力的变化。 
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图 6 气体剪切应力沿高度的变化 

 
 气体剪切应力和颗粒雷诺应力之和 
 
图 7 给出了气体剪切应力和颗粒雷诺应力之和。从中可以看出，在沙床底部 25mm 以上，合力基本

达到 14.7Pa。这说明，在这个区域，气体损失的剪切应力转化为了颗粒的雷诺应力。事实上，在整
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个计算区域，各相的应力之和都应该等于 14.7Pa。然而，从图 7 可以看出，当高度小于 25mm 的时

候，气体剪切应力和颗粒雷诺应力之和明显小于 14.7Pa。这说明在这个区域，除了以上两种应力还

应该有其他应力的存在。 
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图 7 气体剪切应力和颗粒雷诺应力之和沿高度的变化 

 
 广义碰撞应力 
 
图 8（a）给出了在 3mm 以下，3-6.58s 的广义碰撞应力的统计结果。从中可以看出，在计算区域底

部，碰撞应力达到 13Pa。随着高度的增加，碰撞应力迅速减少。当高度达到 1mm 以上时，碰撞应

力出现了波动。但这并不是由数据统计涨落造成的，图中每一个数据点都是至少 500 个统计样本平

均得到的。图 8（b）给出了更长时间间隔的统计结果（3s-8.98s），从中可以看出，碰撞应力的变化

趋势和图 8（a）是完全相同的。但是碰撞应力的波动要小得多。这可能是由于，碰撞应力的波动是

由于计算区域底部颗粒的运动没有达到完全稳态造成的。这里颗粒运动速度非常慢，它们运动达到

稳定所需的时间也很长，8.98s 还不够长。当统计时间间隔小于颗粒物理运动周期的时候，统计结果

也会相应出现波动。 
 
还需要指出的是，从 3mm 到 25mm 这个区域内的颗粒不足以用来统计颗粒的碰撞应力。对于颗粒雷

诺应力，如果在这个空间细化，统计样本数也不足。在今后的工作中，针对这一区域还需要做进一

步的研究。 
 
图 9 给出了气体剪切应力，颗粒雷诺应力和颗粒碰撞应力的作用范围。从中可以看出，颗粒碰撞仅

发生在离沙床底部很近的区域内。 
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图 8（a） 颗粒碰撞应力随高度的变化（3s-6.58s） 
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图 8（b） 颗粒碰撞应力随高度的变化（3s-8.98s） 
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图 9 三种应力的作用范围 

 
4. 结论 

 

在以上计算的算例中，当高度高于 7mm 时，颗粒的碰撞可以忽略。但是，在颗粒碰撞开始减少

到颗粒碰撞很少发生的区域之间存在一个过渡区域（3mm-5mm）。无论是起跳颗粒还是碰撞颗

粒，都必须经过这个区域。而这个区域中颗粒的碰撞完全是随机的，这种碰撞会破坏打击颗粒

和起跳颗粒之间的相关性。当这个过渡区域足够薄的时候，这种影响才可以被忽略，起跳颗粒

的速度和角度分布才可以写成由打击颗粒速度和角度决定的概率密度分布函数。 
 
在高于沙床底部 25mm-250mm 的区域内，气体剪切应力和颗粒雷诺应力同时存在，在此范围内，

气体剪切应力随高度增加而颗粒的雷诺应力则随高度减小，两者之和基本保持不变。在低于 3mm
的范围内，颗粒碰撞应力明显起作用。在 3mm-25mm 的范围内，由于缺少样本数，没有细化统

计其颗粒碰撞应力和颗粒雷诺应力。在今后的工作中，需要做更详细的研究。 
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Stress Analysis of the near Ground Particles in an Aeolian Sand Movement 
 

Yu Zhang, Jiecheng Yang, Dayou Liu 
(The Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 100190, Beijing) 

 
Abstract: The distribution of particle stresses near the ground was investigated using a method of coupling CFD 
(Computational Fluid Mechanics) and DEM (Discrete Element Method). Results show that the collision between 
particles rarely happens over the height of 7mm above the sand bed bottom; however there is still a transition 
layer between the region with high collision frequency of particles and the region with low collision frequency of 
particles. Both the impact and the jumping particles have to go across that transition layer. The results also show 
that the Particle “Reynolds stress” only plays role under the height of 250mm above the sand bed bottom. For the 
region above that height only air shear stress needed to be considered. 
 
Key words: Aeolian sand; Particle stress; Particle collision 

 


