
由对比分析可以得到如下结论 , 即本算例通过腔内自

然对流造成流体非正压条件 ; 流体非正压 (斜压) 产

生大涡旋 ; 而粘性对涡旋的生成及扩散一般在大 Gr

条件下仅局限于固壁的附近 .
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关于风沙层中颗粒垂向浓度
分布规律等的思考 3

董 　飞 　刘大有
(中国科学院力学研究所 , 北京　100080)

3国家自然科学基金资助课题.

1) “垂向运动无阻力”是获得颗粒垂向浓度分布解析表达式的必要条件之一. 这个假设本身没有多少道理 , 但由于它可以

大大简化有关分析 , 因而很多人还是这么用 , 至少在做第一步工作时是如此.

2)其物理意义是 : 单位时间内从单位面积底床上起跳的颗粒中 , 垂向速度介于 w 0～ w 0 + d w 0 的总数为 N 0 f ( w 0) d w 0.

摘要 　本文采用统计平均方法和二相流连续介质模型

方法研究了风沙流场中颗粒浓度和输运通量沿高度的

分布规律. 结果表明 : 即使对均匀沙这一简单情形 ,

现有的理论模型也很难证明这两个量一定服从负指数

分布. 针对负指数分布是经验规律这一事实 , 我们对

现阶段常用的测算颗粒浓度的方法进行讨论 , 指出引

进更高精度实验手段的必要性.

关键词 　风沙流场 , 浓度分布 , 输运通量分布 , 负指

数分布 , 均匀沙

引 　言 　

风沙流结构一直是学者们感兴趣的问题 . 很长时

间以来 , 国内外不少学者认为风沙层中颗粒输运通量

沿高度呈负指数分布[ 1～3 ] . 也有一些学者认为风沙层

中颗粒浓度沿高度呈负指数分布 , 并据此建立关于风

沙运动的理论模型[ 4 ～5 ] . 探究这些结论的来源 , 发现

都是通过拟合观测结果而得到的经验规律 , 并没有令

人信服的理论模型能够予以支持.

本文先用统计平均方法研究风沙流场 , 通过对细

观的颗粒运动的运动时间加权平均得到宏观的颗粒沿

高度的浓度分布 . 分析结果显示 , 即使是对能够提供

解析解的模型 , 颗粒浓度严格服从负指数型分布也只

在很凑巧的条件下成立 , 对颗粒输运通量结论也类

似. 之后 , 我们从悬浮体二相流连续介质模型出发 ,

进行了更一般性的讨论 , 其结果也支持了我们第一步

的结论 . 最后 , 通过讨论现有的风沙流观测手段的误

差来源 , 指出了引进高精度测试手段的必要性.

1 　用统计平均方法的研究结果

风沙流场中存在着相当数量的颗粒. 如果我们能

够获得流场中各处的颗粒运动状态 (一般是速度) 分

布函数 , 就可以把不同运动状态的颗粒对宏观运动的

贡献按此分布函数进行加权而得到风沙流中颗粒的宏

观运动特性 (其中包括颗粒浓度沿高度的分布) .

由于在风沙流场中颗粒间碰撞的机会很小[ 6 ] , 可

以引进“流场中颗粒间无碰撞”的假设. 这时 , 流场

中各处的颗粒速度分布函数都可以由颗粒自床面起跳

时的速度分布函数求得.

考察颗粒垂向运动只考虑重力作用时的情形1)
.

记单位时间内从单位面积的床面上起跳的颗粒总数为

N 0 , f ( w 0) 是归一化了的起跳颗粒垂向速度分布函

数2)
. 　当风沙流达到定常充分发展 (对应 N 0 = con2
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st . ) 之后 , 任一时刻在高度区间 [ z , z + d z ] 上单

位底面积的柱体微元中颗粒数目 nd z 可表示为

nd z =∫
+ ∞

2 gz

2 N 0 d z

w 2
0 - 2 gz

f ( w 0) d w 0 　 (1)

式中 n 就是颗粒数密度 .

从 (1) 式中可以看出 , 计算某一高度区间内颗

粒的数密度时 , 除了应按颗粒起跳时垂向速度的分布

函数进行加权外 , 还应按颗粒在该区间内的运动时间

进行加权1)
. 这种按运动时间加权平均的思想是以往

一些学者的同类工作[4 ,7 ]中所忽视的.

1)事实上 , 求所有颗粒运动宏观量 (包括平均速度、输运通量、脉动强度、脉动应力等) 均应遵循这一原则.
2)较为一般的讨论参见中国科学院力学研究所科技报告 STR297003.
3)这里讨论的是均匀沙情形. 关于非均匀沙的讨论参见本文第 3 节.
4)而且由于床面上不同粒径颗粒之间的相互影响 , 非均匀沙情况下每一种粒径颗粒的起跳速度分布也不一定与该粒径均

匀沙的分布相同.

假设颗粒起跳时的垂向速度服从如下分布

　f ( w 0) = A w m
10 exp ( - B w 0

m
2)

　A = m2 B
m

1
+1

m
2 Γ

m1 + 1
m2 引

进更高

　 (2)

式中 B 、 m1 和 m2 均为正 的 常 数 , Γ ( x ) =

∫+ ∞
0 t x - 1 e - t d t 是第一类广义积分函数 , A 根据归一

化条件得到. 为积分简便起见 , 此处考虑“m1 = 2 k

+ 1 ( k 为非负整数) , m2 = 2”的情形2) . 由 ( 1) 、

(2) 得

n = 2 N 0 B exp ( - 2 B gz) ·

　　 1
k ! 6

k

i =0

Ci
k (2 B gz) iΓ k - i +

1
2

源 ,
段的　 (3)

由此不难看出 , 仅当 m1 = 1 ( k = 0) , m2 = 2 时 , 才

会有风沙层中颗粒数密度沿高度呈负指数分布. 如果

考虑颗粒垂向运动阻力 , 尽管仍然可能会有某个

(些) 特殊形式的起跳垂向速度分布函数对应的风沙

层中颗粒数密度沿高度分布接近负指数分布 , 但这显

然不是普适的结论3) .

关于颗粒输运通量 q 的分布 , 它与数密度 n 的关

系为 q ( z) = m·n ( z) ·u ( z ) , 其中 m 是单个颗

粒的质量 , u ( z ) 是在 z 高度上颗粒平均的水平运

动速度 . 由于 u ( z ) 不仅取决于起跳颗粒垂向速度

分布 (根据运动时间加权平均的思想) , 还取决于起

跳颗粒水平速度分布、风场水平速度以及颗粒在风场

中的阻力特性等诸多因素 , 一般只能针对具体情况给

出数值结果而无法得到一般性的解析表达式. 但是可

以预期 , 输运通量的负指数分布最多只在某个 (些)

比较凑巧的场合才可能得到 .

2 　用二相流基本方程的研究结果

刘大有[8 ] 曾对定常充分发展的水平剪切流

5
5 t

=
5

5 x
=

5
5 y

= 0则 分析了流场中均匀粒径颗粒的数

密度分布 . 他从两相各自的垂向动量方程出发 , 得到

固相垂向脉动正应力沿高度的变化关系

n�w′2
p )

入 流

z = n�w′2
p , 这续 z

0
·

　　　exp - ∫
z

z
0

1 -
ρg

ρp

-

g -
a

1 - αp =

　　　( �w′2
p ) d z ρ　　　　　　　　　　　　　(4)

式中 �w′2
p 是颗粒无规则运动垂向分速度的平方平均

值 , 它表征颗粒垂向无规则运动的强度 ; a 是颗粒运

动过程中垂向除重力、浮力外其它作用力 (如空气阻

力和升力等) 造成的加速度.

先讨论 a = 0 的情况. 不妨令 �w′2
p =αzβ, 其中α

和β为常数 . 可以证明 , 若 :

1) β> 0 , 即 �w′2
p 沿高度向上递增 , 则 n ( z ) 沿

高度的衰减慢于负指数分布 ;

2) β= 0 , 即 �w′2
p 沿高度维持常数 , 则 n ( z ) 沿

高度的衰减服从负指数分布 .

3) β< 0 , 即 �w′2
p 沿高度向上递减 , 则 n ( z ) 沿

高度的衰减快于负指数分布 .

当 a ≠0 时 , 对应于每一种 a ( z ) 的分布 , 最多

只有特定的 �w′2
p 的分布才会得到 n ( z ) 的负指数分

布. 所以 , 综上所述 , n ( z ) 的负指数分布应该最

多只是一些比较特殊条件下的结果.

3 　讨论和结论

(1) 采用统计平均方法和二相流连续介质模型两

种方法讨论了风沙层中颗粒浓度和输运通量沿高度的

分布规律 . 结果表明 , 对均匀沙而言 , 除非很凑巧 ,

否则颗粒浓度和输运通量分布一般都不是负指数分

布.

(2) 颗粒级配的影响

当颗粒粒径服从一定级配 (非均匀沙) 时 , 不同

粒径的颗粒可能有不同的起跳速度分布4)
. 在引进

“流场中颗粒间无碰撞”假设的条件下 , 仍可象前文

所述那样逐一求得各种粒径的颗粒沿高度的浓度分
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布 , 而流场中颗粒总的浓度分布就是所有这些颗粒浓

度分布的简单迭加 . 一般情况下迭加后的函数形式与

参加迭加的各函数形式会有较大不同 , 所以很难说非

均匀沙情况下流场中颗粒浓度呈负指数分布有多少必

然性. 对输运通量的分布结论也类似 .

(3) 关于实验测试手段的讨论1)

1)详见力学所科技报告 STR297003.

据前所述 , 从现有的理论模型来看 , 无论是颗粒

浓度分布还是输运通量分布 , 一般都不大可能恰好是

负指数型分布. 那么 , 如何看待文献中见到的支持负

指数型分布的数据呢 ?

事实上 , 对于风沙流场中粒子浓度的测定 , 目前

还没有很有效的方法 , 一般只能由粒子输运通量和粒

子相的平均速度来折算粒子浓度. 对于粒子输运通量

的测量 , 目前常用的方法是使用惯性集沙仪. 这种方

法虽公认为较其他方法为好 , 但也有其难以克服的缺

点 , 具体表现在沙面附近测量不准和对惯性较小的粒

子测量不准[ 9 ] . 粒子相平均速度的测量一般是借助频

闪摄影技术实现的. 这种做法虽然很常用 , 但很难保

证精度 : 首先 , 需要采用外推法来获取颗粒在较低高

度上的轨迹 , 而这种外推计算不一定能保证精度 ; 其

次 , 求粒子相平均水平速度时 , 必须有足够数量的样

本粒子才能保证较高的统计平均精度. 从已进行的这

类工作看 , 这一点往往得不到保证.

我们不排除风沙层中颗粒输运通量沿高度呈负指

数分布作为经验规律的可能性 , 但要从理论上最终辨

明其可靠性 , 还需要进一步提高实验工作的精度. 鉴

于此 , 我们认为下阶段应考虑对实验测量工作做以下

改进 :第一 ,更充分地利用频闪摄影技术研究颗粒运

动时的受力模型 , 包括其阻力特性和升力特性 , 以便

完善现有的理论模型 ; 第二 , 研制更高精度的粒子捕

集器 , 用以替代现有的惯性集沙仪. 我们希望新仪器

能够提供更多的测点和更可靠的数据 ; 第三 , 引进一

些新的测试项目 , 譬如直接测量粒子数密度等 , 以便

与现有的测试手段一起来获得可以相互印证的结果.
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　　自本刊今年第一期发表龙运佳教授的《无簧混沌

振动器》研究简报之后 ,很多读者来函问及如何能买到

其参考文献 ,即清华大学出版社出版 , 由龙运佳教授

所著《混沌振动研究 :方法与实践》一书. 本书从工程角

度 , 用科技人员能理解的简明语言 , 全面系统、由浅入

深地介绍其基本概念、理论与方法. 书中包括新实践、

新应用、新产品的介绍. 全书图文并茂 ,内容丰富 , 分

为 5 个部分 21 章. 第一部分 ,概念与方法 ; 第二部分 ,

应用与新例 ; 第三部分 , 测试与调控 ; 第四部分 , 产品

与专刊 ; 第五部分 , 文献与资料 . 本书可供高校师生、

科技人员阅读 ,也可作为大学有关课程的参考.

如有需要该书者 , 请寄款至 : 100083 　北京中国

农业大学东校区图实书店 　王争鸣 　 (9. 6 元/ 册) .
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