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摘要    采用计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)和颗粒离散元(Discrete Element Method, 

DEM)耦合的方法模拟三维风沙运动, 并且将三维模拟结果和二维模拟结果以及实验结果进行了对比. 计算结

果表明: 沙粒水平速度随着高度按幂函数规律增加, 沙床表面附近沙粒撞击和起跳速度的概率分布均可用对

数正态函数描述, 沙粒撞击和起跳角度的概率分布均可用指数函数描述, 沙粒水平速度、展向速度和垂直速度

在不同高度处的概率分布可分别用对数正态分布、正态分布和正态分布表示. 与二维计算结果的分析对比表

明: 二维计算得到的颗粒速度的分布规律和三维计算结果类似, 但二维计算的颗粒表观密度明显偏大, 由此

导致输沙量计算偏大. 和实验结果的对比表明: 三维计算得到的颗粒速度概率分布与实验基本保持一致.  

关键词    风沙运动 计算流体力学, 颗粒离散元, 三维模拟 
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风沙运动可以导致沙漠化、沙尘暴等一系列严重

的环境问题, 风沙运动的研究也受到人们越来越多

的关注. 风沙运动主要分为沙粒在地表面上的蠕移、

离开地表面在近地层内的跃移、以及跟随大气流动进

入大气层的悬移, 其中跃移是最主要的运动形式, 约

占总输沙量的 3/4[1]. 因此, 跃移在风沙运动的研究

中得到了广泛的关注. 本文模型主要模拟沙床表面

附近区域的风沙运动, 包括蠕移和跃移. 通过这一区

域内沙粒速度的空间分布反映出沙粒蠕移和跃移的

运动状态.  

在沙床表面附近区域内, 沙粒的碰撞和起跳显

得非常重要. 这是因为沙粒通过不断地与沙床表面

碰撞, 将气流动量转移到沙面并击溅起更多的沙粒

进入气流. 沙粒和沙床表面的碰撞过程决定着沙粒

起跳速度的分布状态, 同时也决定着整个风沙流场

的状态[2]. 因此, 本文还着重关注了沙粒撞击和起跳

速度、撞击和起跳角度的概率分布.  

风沙运动的研究手段主要有野外观测、风洞实

验、数值模拟以及理论分析等. 自从 Bagnold 开创风

沙物理学后, 对于风沙运动的风洞实验和野外观测

研究取得了显著的进展. Zou 等人[3]运用高速摄影的

方法在风洞中研究跃移颗粒的运动, 结果表明颗粒

速度沿高度分布遵循幂函数分布规律. Dong等人[4]用

集沙仪测量了沙面上的输沙量分布, 结果表明可用

指数函数描述输沙通量随高度的变化规律. Kang 等

人[5]采用相位多普勒粒子分析仪(PDPA)在风洞中测

量了沙床面上沙粒撞击和起跳速度概率分布以及不

同高度处沙粒速度概率分布, 结果表明, 沙床面上沙

粒撞击和起跳速度概率分布均可用对数正态分布函

数描述, 撞击和起跳角度均可用指数分布函数描述, 
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沙粒垂直速度概率分布在不同高度处均可表示为正

态分布函数. 

同时, 越来越多的学者通过建立数学模型来模

拟风沙运动. 在已有的模拟风沙运动的模型中, 风沙

运动的计算通常被分解为四个步骤: 空气卷吸颗粒

的计算、颗粒运动轨迹的计算、颗粒与床面碰撞的计

算以及颗粒和气流动量交换引起的风速修正计算 . 

在 Ungar 等人[6]建立的模型中, 颗粒与床面的碰撞是

用一击溅函数描述. 在McEwan等人[7]建立的模型中, 

通过高速摄影得到的实验数据被直接用于描述颗粒

与床面的碰撞的过程. 在这些早期建立的模型中, 都

没有考虑颗粒在运动过程中颗粒间的碰撞作用. 然

而, Anderson 等人[8]的研究认为, 在风沙运动平衡状

态中风力直接起动的沙粒可以忽略,使沙粒起跳离开

沙床表面的真正原因是跃移沙粒与沙面的碰撞 . 

Huang 等人[9]建立了考虑颗粒在空中碰撞的模型, 研

究表明考虑气流中颗粒碰撞后的单位面积输沙率和

单宽输沙率都比不考虑此类碰撞更接近实验值. 因

此, 在体现颗粒与床面的碰撞的重要性的同时也不

应该忽略气流中颗粒相互间碰撞对风沙运动的影响, 

本文模型同时考虑了这两种颗粒碰撞.  

风沙运动是一种复杂的气固两相流动, 在气流

和颗粒间存在着复杂的动量交换. 野外观测的结果

表明[1], 在风沙运动起动以前, 近地层风速遵循对数

分布. 风沙运动起动后, 由于沙粒的阻力作用, 使跃

移层中风速不再遵循对数规律变化, 这就需要一种

考虑流体颗粒间相互耦合作用的模型来更合理地模

拟风沙运动. Huang 等人[10]的研究发现, 如果采用一

些非对数分布的风速廓线的实验数据进行模拟, 则

得到的颗粒跃移轨迹高度和长度的结果与采用对数

分布的风速廓线进行模拟得到的结果有很大不同 . 

Huang 等人[11]还建立了一个考虑从地表到大气边界

层的热流的模型来研究沙尘暴的结构与发展, 指出

沙尘暴的形成机理可以用热对流的理论进行解释 . 

Zheng 等人[12]建立了一个考虑流体与颗粒间的曵力、

重力和静电力的模型模拟风沙运动, 表明三种力都

对风沙运动有影响. Kang 等人[13]建立了一个二维模

型, 把颗粒看作统一粒径的圆片, 引入软球模型描述

沙粒-床面及沙粒-沙粒之间的碰撞, 考虑了流体相与

颗粒相之间的双向耦合作用, 得到了沙粒速度和输

沙通量的分布规律, 但是由于计算仍是二维的, 所以

在颗粒相浓度、输沙通量等量的统计方面还存在不完

善的地方.  

本文建立了一个三维 CFD-DEM 模型模拟沙床

表面附近区域的风沙运动. 采用软球模型模拟颗粒

间碰撞并考虑气固两相间的耦合作用. 利用该模型

研究风沙运动中沙粒水平运动速度、沙床表面沙粒撞

击和起跳速度概率分布、沙粒撞击和起跳角度概率分

布以及不同高度处沙粒水平速度、展向速度和垂直速

度的概率分布, 并给出了各种分布的确定的拟合表

达式.  

1  数学模型 

1.1  流体相控制方程 

流体相连续性方程和动量方程分别表示为 

α ρ α ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
( ) ( ) 0f f f f ft

u ,  (1) 

α ρ α ρ∂
+ ∇ ⋅

∂
( ) ( )f f f f f f ft

u u u  

 α α α ρ= − ∇ + ∇ ⋅ + − drag( )f f f f fp g fτ ,   (2) 

其中, 下标 f 表示流体相, ρf, uf 和 p 分别为流体密度、

速度和压强, g 为重力加速度, τf 是流体应力张量, αf

是流体体积分数, fdrag 是体平均下的颗粒受到的流体

阻力. τf, αf 和 fdrag 的表达式如下所示: 

 T
eff eff

2
( ) [ ( ) ]

3f f f fµ µ= − ∇ ⋅ + ∇ + ∇τ u I u u , (3) 

 α
=

= − ∆∑
1

1 /
pn

f pk
k

V V , (4) 

 drag drag,
1

1 pn

i
iV =

=
∆ ∑Ff , (5) 

其中, µeff 是气体有效黏度, I 是单位张量, ∆V 和 Vpk 分

别为计算控制体的体积和颗粒 k 的体积, np 为控制体

中的颗粒数, 在三维计算中, ∆V =∆x∆y∆z, ∆x, ∆y 和

∆z 是控制体在 x, y 和 z 方向的长度.  

Fdrag,i 是颗粒 i 所受的流体黏性阻力, 采用 Di 

Felice[14]修正的流体阻力表达式可表示为  

 2 20
drag, π ( )

8
d

i p f f f p f p f

C
d χρ α α −= ⋅ − −F u u u u , (6) 

其中, χ = − − − 23.7 0.65exp[ (1.5 lg ) / 2]pRe , Cd0 为流

体阻力系数, Rep 为颗粒雷诺数, 分别表示为  
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由于风沙流中气流处于湍流运动状态, 需要考

虑流体相湍流的影响. 流体相湍流模型可以采用标

准 k−ε 湍流模型描述, 表示如下: 

( ) ( )f f f f fk k
t

α ρ α ρ∂
+ ∇ ⋅

∂
u  

 ( )f k f f f kk G Sα α α ρ ε= ∇ ⋅ Γ ∇ + − + ,    (9) 

( ) ( )f f f f ft
α ρ ε α ρ ε∂

+ ∇ ⋅
∂

u  

 1 2( ) ( )f f fc G c S
kε ε
εα ε α ρ ε= ∇ ⋅ Γ ∇ + − + ,  (10) 

其 中 , T[ ( ) ]ft f f fG µ= ∇ ⋅ ∇ + ∇u u u , ft
k f

k

µ
µ

σ
Γ = + , 

ft

fε
ε

µ
µ

σ
Γ = + , µf 为流体的动力黏度, µft 为流体湍流

黏性系数, 2 /ft fc kµµ ρ ε= , eff f ftµ µ µ= + . c1, c2 和

cµ为常数, 分别取为 c1=1.44, c2=1.92, cµ = 0.99. Sk 为

颗粒对气体湍流动能的源项, Sε为颗粒对气体湍流动

能耗散率的源项. 虽然这两项颗粒源项包含在上述

方程中, 但颗粒对气体湍流的影响在本文的计算中

尚未考虑, 在今后的工作中需要针对这一问题做进

一步的研究.  

1.2  颗粒运动方程 

考虑颗粒在运动过程中受到的颗粒间碰撞作用

力、流体阻力、重力等, 那么颗粒平动和旋转运动方

程可分别表示如下: 

 ,
, , ,

1

d
( )

d

cn
p l

p p drag l n lk t lk
k

m m g
t =

= + + +∑
u

F f f , (11) 

 
1

d

d
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l

p lk
k

I
t =

= ∑T
ω

, (12) 

其中, mp, up,l和ωl是颗粒 l的质量、速度和角速度, fn,lk, 

ft,lk 和 Tlk 分别是颗粒 l 和颗粒 k 之间的法向碰撞力、

切向碰撞力和碰撞力矩, 力矩 Tlk 可表示为 Tlk =Rl 

×(fn,lk+ft,lk), Rl为从颗粒 l 质心到碰撞点的距离矢量, Ip

是颗粒的转动惯量, 21

10p p pI m d= , nc 是同时与颗粒 l

相碰撞的颗粒数.  

1.3  颗粒碰撞模型 

本文采用软球碰撞模型描述颗粒间的碰撞过程, 

这是因为软球模型适宜于处理多颗粒碰撞问题. 根

据线性弹簧阻尼模型[15], 颗粒间法向和切向碰撞作

用力分别表示如下 

 , ,n lk s n n lkk η= − −f vδ ,  (13) 

 
, , ,

,

, , ,

,       ,

,            .

s t t lk t lk s n lk

t lk

s n lk t lk s n lk

k η µ

µ µ

⎧ − − ≤⎪= ⎨
− >⎪⎩

v f f
f

f t f f

δ
  (14) 

其中, 下标 n 和 t 分别表示法向和切向方向, ks 和η分
别是刚度系数和阻尼系数, µs 是摩擦系数, δ 为颗粒

间变形量, v 是发生碰撞的两个颗粒的相对速度: 

, ( )n lk lk= ⋅v v n n , , ,t lk lk n lk= −v v v , 

lk l k l l k k= − + × − ×v v v R Rω ω . 

n 为从颗粒 l 质心指向颗粒 k 质心的单位矢量, n=Rl/ 

|Rl|, t 是单位切向量, t = vt,lk/|vt,lk|.  

2  计算条件 

计算区域为一长 0.03 m, 宽 0.002 m, 高 0.3 m 的

三维立方体区域, 如图 1 所示. 左右边界和前后边界

采用周期性边界描述: 对于流体相, 出口处的流体速

度赋给进口边界; 对于颗粒相, 如果一个颗粒从出口

出去离开计算区域, 那么同时会有一个颗粒从进口

进入计算区域, 反之亦然. 在上边界, 流体相的剪应

力采用给定值τ0 (τ0 视不同算例而定; 与τ0 相应的摩

阻速度 u*定义为 * 0 fu τ ρ= ); 颗粒相采用镜面反射

边界条件: 如有一个颗粒以速度(up, vp, wp)离开上边 
 

 

图 1  计算区域示意图 
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界, 则同时就会有一个颗粒以速度(up, vp, −wp)从上边

界进入计算区域. 在下边界, 对于流体相, 采用无滑

移边界条件; 对于颗粒相, 颗粒与壁面的碰撞视为颗

粒间碰撞, 将壁面看作一个半径无穷大、质量无穷

大、速度为零的颗粒来处理.  

当由上边界剪应力形成的流场算至稳定时, 在

距下边界高 50 mm 的区域内随机产生 N 个颗粒作为

风沙运动的初始状态(N 为颗粒数, 视不同算例而定). 

因为我们关注的是达到稳定状态下的风沙运动的统

计结果, 所以计算设定的风沙运动的初始状态可以

与实际情况存在不符, 只需能收敛到稳定状态即可. 

真实的风沙运动沙粒堆积层很厚, 但实际参与运动

的沙粒层数并不多, 在一定层数以下, 沙粒几乎不动. 

因此我们把下边界设置为一个静止不动的平板(相当

于粒径无穷大的静止颗粒), 用它代替在它下面的所

有颗粒. 对于上面众多颗粒的运动来说, 这种替代只

是大体上等效, 会引起一定的误差. 我们选择的沙粒

层数越多, 与实际情况的差异就越小; 但选择的沙粒

层数越多, 计算所需的时间就会大大增加. 综合考虑

两种因素, 我们选择了一个折中的颗粒数, 即当颗粒

在竖直方向堆积有 12 层时所需的颗粒数. 这些颗粒

在 t = 0 时布置在距下边界高 50 mm 的区域内, 具体

位置是随机的, 颗粒的初始速度为 0, 这样设定计算

初始状态可以让颗粒在沉降形成沙床的同时就发生

颗粒间的碰撞, 有助于较快起动风沙运动, 节省机时. 

当计算区域总输沙率在宏观上不再随时间变化时(随

机涨落总还会存在), 则认为风沙运动已基本上达到

稳定状态.  

计算中的颗粒为统一直径(直径 dp 的值视不同算

例而定), 颗粒密度为 2650 kg/m3, 颗粒刚度系数为

1500 N/m, 阻尼系数取 0.002 N s/m, 摩擦系数为 0.4. 

颗粒计算时间步长为 2.0×10−6 s, 流体计算时间步长

为 2.0×10−5 s. Haff 等人[16]指出当摩擦系数在 0.25 至

2.0 之间时, 摩擦系数的具体值对碰撞过程的整体影

响效应很小. Yuu[17]的研究发现在 1000 N/m 的量级, 

刚度系数的具体值对颗粒行为的影响也很小. 因此, 

本文选取的摩擦系数为 0.4, 颗粒刚度系数为 1500 

N/m, 阻尼系数取 0.002 N s/m. 采用比实际较软的颗

粒进行模拟, 是为了可以采用较长的时间步长, 从而

可以减少运算的步数, 尽快得到收敛的结果. 本文选

取的颗粒直径大于实际沙粒平均直径, 为带动沙粒, 

计算中的摩阻速度 u*也高于实际风沙运动中的摩阻

速度. 这些做法, 都是为了减少运算时间, 尽快得到

收敛的结果.  

本文统计了三个算例(分别称为 Case 1, Case 2和

Case3)的计算结果. 表 1 所示为三个算例在计算条件

方面的差异, 而在其他方面各算例的设置如前所述

都是一致的.  

表 1  计算算例描述 

算例编号 模拟颗粒数 N 颗粒直径 dp (m) 上边界剪应力τ0 (Pa)

Case 1 6480 0.00033 14.7 

Case 2 17000 0.00020 14.7 

Case3 17000 0.00020 7.5 

3  计算结果与分析 

3.1  沙粒水平速度随高度的变化 

沙粒速度随高度的变化是研究沙粒动能垂直分

布规律的一个重要因素, 而沙粒动能垂直分布规律

又决定着沙粒侵蚀强度随高度的变化规律[18]. 因此, 

沙粒速度是风沙运动研究中的一个重要参数.  

各算例计算得到的沙粒平均水平速度随高度的

变化如图 2 所示. 从图中可以看出, 沙粒平均水平速

度随着高度增加而增加, 无量纲沙粒平均水平速度

随着无量纲高度的变化规律可用下述幂函数表示:  

 
*

B

p

p

u h
A

u d

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (15) 

式中, up 为沙粒平均水平速度(单位 m/s), u*为摩阻速

度(单位 m/s), h 为高度(单位 m), dp 为颗粒直径(单位

m), A 和 B 是拟合常数.  

无量纲沙粒平均水平速度随着无量纲高度的变

化规律的拟合参数如表 2 所示. 表中 R2 为拟合曲线

的相关系数. 从表中也可以看出, 各算例用幂函数拟

合的相关系数均大于 0.97, 表明幂函数能很好地表

示沙粒水平速度随高度的分布规律. 这与 Dong[4]和

Zou 等人[3]的实验得到的分布函数形式是一致的.  

从图 2 中还可以看出沙粒直径和风速对沙粒水 

表 2  沙粒平均水平速度拟合参数 

算例编号 A B R2 

Case 1 0.10901 0.53367 0.97436 

Case 2 5.61003 0.13146 0.99911 

Case 3 1.82639 0.23396 0.99048 
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图 2  沙粒平均水平速度随高度的变化 

平速度分布规律的影响: 同一粒径下, 风速越大, 沙

粒水平速度越大(Case 2 和 Case 3); 同一风速下, 沙

粒粒径越小, 沙粒水平速度越大(Case 1 和 Case 2). 

另外还可以看出: 三个 Case 的模拟结果, 如果都采

用无量纲形式, 能够有同样类型的拟合函数, 但不同

Case 的具体拟合参数则会有所不同.  

3.2  二三维模型结果对比 

本文三维模型(Case1)计算得到的沙粒速度和输

沙通量随高度的分布与类似的二维模型[13]的计算结

果以及相应条件的实验对比如图 3 和 4 所示. 图中 dp

为实验所用沙粒的粒径, uf 0 为风洞中心自由来流风

速值. 从图 3 中可以看出, 两种模型的沙粒平均水平

速度计算结果与实验结果[19]大体符合; 而从图 4 则

看出, 二维模型计算得到输沙通量远远大于三维模

型的计算结果和实验结果[20], 而三维模型的计算结

果与实验结果比较接近(根据文献[20], 此处输沙通

量为单位面积输沙率与集沙器单元高度的乘积). 这

是因为颗粒从床面跃起以后, 本来应该在 x, y 和 z 三 

  

 

图 3  沙粒平均水平速度随高度变化 

 

图 4  输沙通量随高度变化 

个方向都不同程度地散开, 但是在二维计算中没有

能反映出 y 方向的散开效应, 所以表观密度被不合理

地放大了, 这是二维计算最不合理的地方, 受它影响, 

使得输沙通量也明显偏大. 因此, 三维模型在这一方

面对二维模型有显著的改进. 

3.3  沙床表面附近沙粒撞击速度和角度概率分布 

在以下的结果中, 撞击颗粒和起跳颗粒的划分

方法如下: 在距离沙床表面 1 mm 的区域内, 如果沙

粒的垂直运动速度向下, 那么该沙粒被认为是撞击

沙粒; 如果沙粒的垂直运动速度向上, 那么该沙粒为

起跳沙粒. 沙粒撞击速度和沙粒起跳速度均是指撞

击沙粒和起跳沙粒在 x, y, z 三个方向上的合成速度; 

沙粒撞击角度是指沙粒撞击速度与水平面的夹角 ; 

沙粒起跳角度是指沙粒起跳速度与水平面的夹角.  

各算例计算得到的沙粒撞击速度概率分布如图

5 所示, 其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合

曲线. 从图中可以看出, 沙粒撞击速度概率分布可用

下述对数正态分布函数表示: 

 
2

2

(ln ln )
( ) exp

22π
I

I

I

u CA
P u

BBu

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (16) 

式中 P 为概率, uI 为沙粒撞击速度(单位 m/s), A, B 和

C 为拟合常数.  

沙粒撞击速度概率分布拟合曲线参数见表 3 所 

表 3  沙粒撞击速度概率分布拟合参数 

算例编号 A B C R2 

Case 1 0.07266 0.39728 0.4755 0.99876 

Case 2 0.0519 0.01095 29.80632 0.98638 

Case 3 0.05807 0.02218 9.43039 0.96983 
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图 5  沙粒撞击速度概率分布 

示. 表中 R2为拟合曲线的相关系数. 从表 3 中可以看

出, 各算例拟合曲线的相关系数均大于 0.96, 这表明

对数正态分布函数可以很好的描述沙粒撞击速度概

率分布的规律.  

各算例计算得到的沙粒撞击角度概率分布如图

6 所示, 其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合

曲线. 从图中可以看出, 沙粒撞击角度概率分布可用

下述指数分布函数来描述: 

 ( ) exp( )I IP A Bα α= − ,   (17) 

式中 P 为概率, αI 为沙粒撞击角度(°), A 和 B 为拟合

常数. 

沙粒撞击角度概率分布拟合曲线参数见表 4 所

示. 表中 R2为拟合曲线的相关系数. 从表 4 中可以看

出, 各算例拟合曲线的相关系数均大于 0.98, 这表明  

表 4  沙粒撞击角度概率分布拟合参数 

算例编号 A B R2 

Case 1 0.56145 0.13596 0.98844 

Case 2 0.21069 4.37467 0.98115 

Case 3 0.54787 2.85421 0.98569 

 

指数分布函数可以很好的描述沙粒撞击角度概率分

布的规律. 

3.4  沙床表面附近沙粒起跳速度和角度概率分布 

各算例计算得到的沙粒起跳速度概率分布如图

7 所示, 其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合

曲线. 从图中可以看出, 沙粒起跳速度概率分布可用

下述对数正态分布函数表示: 

 
2

2

(ln ln )
( ) exp

22π
L

L

L

u CA
P u

BBu

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (18) 

式中 P 为概率, uL 为沙粒起跳速度(单位 m/s), A, B 和

C 为拟合常数.  

沙粒起跳速度概率分布拟合曲线参数见表 5 所

示. 表中 R2为拟合曲线的相关系数. 从表 5 中可以看

出, 各算例拟合曲线的相关系数均大于 0.96, 这表明

对数正态分布函数可以很好的描述沙粒起跳速度概

率分布的规律. 

各算例计算得到的沙粒起跳角度概率分布见图 8

所示, 其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合曲 

 

 

图 6  沙粒撞击角度概率分布 
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图 7  沙粒起跳速度概率分布 

表 5  沙粒起跳速度概率分布拟合参数 

算例编号 A B C R2 

Case 1 0.06333 0.34673 0.3678 0.99871 

Case 2 0.04683 0.01029 29.63447 0.98871 

Case 3 0.0369 0.01941 9.33828 0.9687 

 
线. 从图中可以看出, 沙粒起跳角度概率分布可用下

述指数分布函数表示: 

 ( ) exp( )L LP A Bα α= − , (19) 

式中 P 为概率, αL 为沙粒起跳角度(°), A 和 B 为拟合

常数. 

沙粒起跳角度概率分布拟合曲线参数见表 6 所

示. 表中 R2为拟合曲线的相关系数. 从表 6 中可以看

出, 各算例拟合曲线的相关系数均大于 0.98, 这表明

指数分布函数可以很好的描述沙粒起跳角度概率分

布的规律. 

表 6  沙粒起跳角度概率分布拟合参数 

算例编号 A B R2 

Case 1 0.41243 0.09571 0.99 

Case 2 0.09553 3.75323 0.95928 

Case 3 0.14637 2.05612 0.96901 

本文计算得到的 Case1 的无量纲撞击速度、无量

纲撞击角度、无量纲起跳速度和无量纲起跳角度的概

率密度与 Kang[5]等人的实验结果的对比如图 9 所示. 

无量纲撞击速度定义为沙粒撞击速度与沙粒平均撞

击速度的比值; 无量纲撞击角度定义为沙粒撞击角

度与沙粒平均撞击角度的比值; 无量纲起跳速度定

义为沙粒起跳速度与沙粒平均起跳速度的比值; 无

量纲起跳角度定义为沙粒起跳角度与沙粒平均起跳

角度的比值. Kang 等人提出风沙运动中的无量纲撞

击速度和无量纲起跳速度的概率密度可以用对数正

态函数描述, 无量纲撞击角度和无量纲起跳角度的

概率密度可以用指数函数描述. 从图 9 中可以看出, 

本文计算得到的无量纲撞击速度、无量纲撞击角度、

无量纲起跳速度和无量纲起跳角度的概率密度与实

验结果比较接近.  

3.5  不同高度处沙粒速度概率分布 

沙粒在不同高度处的运动速度分布状况是跃移

沙粒运动情况的一个反映. 本文选取了 4和 20 mm两

个高度进行统计, 这两个高度分别处于跃移层的底

部和中部. 没有再选择更高的高度, 是因为跃移沙粒

能够达到更高高度处的几率很小, 因此统计其概率 
 

 
图 8  沙粒起跳角度概率分布 
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图 9  无量纲撞击起跳速度角度概率密度的计算与实验结果对比 

分布规律是没有意义的.  

不同高度处沙粒水平速度概率分布如图 10所示, 

其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合曲线. 从

图中可以看出, 沙粒水平速度概率分布在不同高度

均有一个典型峰值并表现为右偏斜, 符合对数正态

分布, 这与 Kang 等人[5]的实验结果是一致的. 在 4 

mm 高度处, 沙粒水平速度的平均值较小, 变化范围

也较小, 沙粒水平速度概率分布比较规则; 而在 20 

mm 高度处, 沙粒水平速度的平均值较大, 变化范围

更加广泛, 沙粒水平速度概率分布也存在一些出入. 

这主要是由于大部分沙粒都在跃移层的底部运动 , 

只有很少的一部分颗粒能够受到气流的加速作用上

升到较高位置, 而这部分颗粒由于受到气流的加速

作用, 其水平速度较大, 变化范围也比较广泛. 

不同高度处沙粒展向速度概率分布如图 11所示,

其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合曲线. 从

图中可以看出, 在 4 mm 高度处, 沙粒展向速度概率

分布关于 0 点的正态分布, 而在 20 mm 高度处, 即使

沙粒展向速度概率分布存在一些出入, 也几乎是关

于 0 点的正态分布. 这就表明, 颗粒在展向上的运动

是对称的, 即颗粒朝正负两个方向的概率是相等的. 

这是二维计算无法给出的结果.  

不同高度处沙粒垂直速度概率分布如图 12所示, 

其中, 柱状图为计算所得概率, 实线为拟合曲线. 从

图中可以看出, 沙粒垂直速度概率分布基本符合关

于 0 点的正态分布, 但存在稍微的左偏移. 沙粒垂直

速度几乎都集中在−2.5~2 m/s 之间, 这与 Dong 等人[4]

和 Kang 等人[5]的实验结果是基本一致的.  

沙粒水平速度、展向速度和垂直速度的概率分布

拟合曲线参数如表 7~9 所示. 其中, 沙粒水平速度概

率分布符合如下的对数正态分布: 

 
2

2

(ln ln )
( ) exp

22π
x

x

x

u CA
P u

BBu

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (20) 

式中 P 为概率, ux 为沙粒水平速度(单位 m/s), A, B 和

C 为拟合常数. 沙粒展向速度的概率分布符合如下的

正态分布:  
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2
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y

u CA
P u

B
B

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,     (21) 

式中 P 为概率, uy 为沙粒水平速度(单位 m/s), A, B 和

C 为拟合常数. 沙粒垂直速度的概率分布符合如下的

正态分布:  
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图 10  沙粒水平速度概率分布 

 

图 11  沙粒展向速度概率分布 
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,     (22) 

式中 P 为概率, uz 为沙粒水平速度(单位 m/s), A, B 和

C 为拟合常数. 表中 R2为拟合曲线的相关系数. 从各

表中可以看出, 各算例拟合曲线的相关系数几乎都 
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图 12  沙粒垂直速度概率分布 

表 7  沙粒水平速度概率分布拟合参数 

算例编号 高度 (mm) A B C R2 

4 0.0775 0.3766 0.53513 0.99679 
Case 1 

20 0.18542 0.37818 2.82232 0.89007 

4 0.06814 0.01142 30.8439 0.99493 
Case 2 

20 0.12994 0.02179 36.24339 0.99416 

4 0.06577 0.02652 10.11297 0.98719 
Case 3 

20 0.14733 0.07393 13.31765 0.97205 

表 8  沙粒展向速度概率分布拟合参数 

算例编号 高度 (mm) A B C R2 

4 0.06984 0.25714 −0.00465 0.99089 
Case 1 

20 0.08653 0.84124 0.14271 0.81785 

4 0.04872 0.40461 −0.00434 0.99957 
Case 2 

20 0.08823 1.07494 −0.01349 0.97875 

4 0.06255 0.35482 −0.00004 0.99811 
Case 3 

20 0.07706 1.06808 −0.0124 0.9453 

表 9  沙粒垂直速度概率分布拟合参数 

算例编号 高度(mm) A B C R2 

4 0.06865 0.21055 0.0287 0.98738 
Case 1 

20 0.09801 0.95167 0.08782 0.9198 

4 0.05535 0.37979 0.02092 0.99607 
Case 2 

20 0.07908 0.96267 0.04083 0.98974 

4 0.06221 0.3097 0.03476 0.98817 
Case 3 

20 0.08449 0.90444 0.06061 0.97823 
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图 13  不同高度处无量纲沙粒水平和垂直速度概率密度的计算与实验结果对比 

 
大于 0.9, 这表明所选择的分布函数能够很好地描述

不同高度处沙粒速度概率分布的规律. 然而, 从以上

结果也可以看到, 尽管不同算例分布规律相似, 但还

是存在着一些差别之处. 分析这些差别及其原因, 将

是进一步的研究关注点.  

本文计算得到的 Case 1 的不同高度处的无量纲

沙粒水平速度、无量纲沙粒垂直速度的概率密度与

Kang[5]等人的实验结果的对比如图 13 所示. 无量纲

沙粒水平速度定义为沙粒水平速度与沙粒平均水平

速度的比值; 无量纲沙粒垂直速度定义为沙粒垂直

速度与沙粒平均水平速度的比值. Kang 等人提出风

沙运动中的无量纲沙粒垂直速度可以用正态函数描

述. 从图 13 中可以看出, 本文计算得到的无量纲沙

粒水平速度、无量纲沙粒垂直速度的概率密度与实验

结果比较接近. 

4  结论 

采用软球模型模拟颗粒间碰撞以及考虑相间耦

合作用的三维 CFD-DEM 模型能够很好地描述风沙

运动, 得出了一些有意义的结果:  

(ⅰ) 沙粒水平速度随着高度按幂函数规律增加, 

这与已发表的二维模型的计算结果以及实验结果是

一致的; 

(ⅱ) 沙床表面附近沙粒撞击和起跳速度概率分

布均可用对数正态函数描述, 沙粒撞击和起跳角度

概率分布均可用指数函数描述, 这与实验结果是一

致的; 

(ⅲ) 在不同高度处, 沙粒水平速度概率分布均

可表示为对数正态分布, 沙粒展向速度均可表示为

正态分布, 沙粒垂直速度均可表示为正态分布, 这与

实验结果是一致的;  

(ⅳ) 由于采用了圆片的假设, 二维模型计算得

到的沙粒表观密度和输沙通量结果偏大, 本文三维

模型结果则可以纠正这种偏差. 表观密度和输沙通

量是风沙运动中两个重要的物理量, 因此, 三维模型

更适合于准确地定量研究风沙运动.  
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