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风沙运动的三种形式及其测量

贺大良 申健友 刘大有

中 国 科 学 院 中 国 科 学 院

、兰州沙漠研究所了 、力 学 研 究 所

提 要

叙述并评价 ’风沙运动三种形式中现有的测量仪器
,

并提出 了研制
、

改进的方向
。

对常风下三种风沙运动方式

中占绝大多数的跃移运动的观测仪器 作者认为 目前通用的惯性集沙仪是现有
一

各类集沙仪器中最好的
。

对惯性集

沙仪的收集效率进行 了测定并提出 了影响收集效率的因素
。

一
、

舀

风沙的三种运动形式 —蠕移
、

跃移和悬移一一 久 已为人所热知
,

还对它们

之间的相对比例做过研究〔
’〕。 但由于风沙运动的形式不仅与粒径大小有关

,

还受到风速大小
、

空气温度 影响粘滞系数
、

从而影响迎面阻力及最终沉速 制约
,

三种运动形式之间的比例不可

能是固定不变的
。

这就给风沙运动的量测技术 测量仪器的原理
、

仪器的构造和检定等 带来

困难问题一一没有一种仪器是可供比较的标准仪器
。

致使对某种仪器的工作效率无法做出沽

价
,

野外观测的资料无法对比
,

有时甚至在野外就无法进行测敬
。

本文就是从分沂和评价现有

的测童仪器出发
,

对各种仪器的改进方向提出看法
,

进而对 二种运动方式的分 尔说律做
’

探

讨
。

二
、

沙粒的蠕移及其测量

蠕移运动是当沙粒较大
,

不能被风直接吹起时的运动形式 地面 七的沙粒在风力和其它沙

粒冲击的推动 卜
,

走走停停
,

时断时续地前进 在翻越障碍时也能短时间离开地面
,

但主要是在

地面上滚动和滑动
。

当风速增加时蠕移移功的距离加民了
,

停顿的机会减少
,

整个表 好像都

在缓缓向前蠕动
。

风速再增加
,

蠕移颗粒就可能较长时间地跳离地面
,

从而过渡到跃移运动
。

为

了区分蠕移运动与跃移运动 可制定如 下规定 颗粒运动过程中 凡离开地面的高度与沙面平

均粗糙度属同一量级时可视为蠕移运动 否则应视为跃移运动
。

蠕移运动在风速不够大时 不



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国沙漠 第 卷 第 刁期

能使多数颗粒跃移 或颗粒粒配分布不均匀时是重要的
。

因为根据埃里定律
〔“ 〕 流体所能带动

的最大颗粒粒径与流速的 次方成正比 即当风速增大一倍时
,

其所能带动的最大蠕移沙粒重

量要增大
“一 倍

。

当粒配不均匀时
,

流速稍有增加
,

它所能带动的最大蠕移颗粒粒径就急剧

增长
,

而总输移量仍与流速的 次方成正比
,

从而使大颗粒的重量在总输移量中所占的比例增

大
。

关于蠕移量的测量 目前只限于在室内风洞中进行
。

例如
,

拜格诺在他的风洞中用
“

沙阱
”

测量蠕移量 〔
‘〕。 他认为蠕移量约占总输沙量的 左右

。

我们在自己的风洞中 〔
“〕也安装了一个蠕移捕集器

,

如图 所示
。

蠕移捕集器的结构是 在

风洞底板上由洞中心线起向边缘开一个宽 厘米的狭缝
,

缝长 厘米
,

方向与风向垂直
,

蠕

移沙粒就由此缝漏下而绝大多数跃移颗粒将由上面跃过而不至落在缝中
。

收集蠕移沙粒的容

器是一个长 厘米
、

宽 厘米
、

高 厘米 均为内径尺寸 的抽屉
,

抽屉内壁呈倒漏斗状并贴

满光滑的胶带纸
,

一者是为收集方便
,

防止壁面粘留蠕移沙粒
。

二者也可提高密封性
。

我们的

风洞是个负压风洞
,

洞内的静压小于洞外
,

如果不密封就要有气流由洞外流入
。

这样非但蠕移

沙粒不会由狭缝落入蠕移捕集器中
,

相反还会由洞外向洞内倒灌沙粒
。

为了加强密封性
,

抽屉

与洞底连接的滑动面采用带有一定锥度的燕尾槽联接
。

这样当抽屉推上后会越推越紧
,

足以保

证其密封性
。

风向 、

一
益井二
一一曰叫产

丁。卜、

图
、

蠕移捕集器

在使用蠕移捕集器时还有一点要注意的 即狭缝的前方附近不能有沙堆
,

否则前移之沙堆

会自动滚入狭缝中
。

正常情况下蠕移捕集量应为

蠕移捕集量一蠕移捕集器捕集量 一
狭缝宽度

跃移沙粒平均跃距

其中 一
狭缝宽度

跃移砂粒平均跃距
即为蠕移捕集器的捕集效率

。

我们的蠕移捕集器上狭缝

宽度为 厘米
,

而当沙堆前移至缝 口时
,

狭缝前后两侧会形成溜泻坡
,

跃移沙粒落在狭缝前

后坡上都会自动滑入蠕移捕集器中
,

无形中增大了狭缝宽度
,

造成观测误差
。

为此
,

我们测蠕移
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量时在上风铺沙距狭缝至少保持 厘米距离
。

这 厘米内用胶粘上沙粒
,

以模拟平沙地的粗

糙面
,

防止沙粒在光板地上过快迁移
。

若沙粒平均跃距为 厘米
,

则蠕移捕集器因跃移运动而

产生的相对误差约为 左右
。

蠕移捕集量依下式换算为单位时间
、

单位宽度上的值
。

蠕移量〔克 米 分 〕一蠕移捕集量〔克 〕 牛 兴
妇 之舀玉

式中 缝长〔厘米 〕
,

△ 一捕集时间〔分 〕
。

我们在沙漠所风洞中做了宁夏中卫县沙坡头沙和青海共和县龙羊峡沙两种沙样的蠕移量

与风速关系的试验
。

两种沙样的平均粒径分别为 和
,

粒配分布详见参考文

献 〔们
,

这里不再赘述
。

试验结果列于表
、

表 中
,

以上都是室内风洞中得到的资料
,

至于野外

的情况应该具有相同的规律
,

可惜 目前尚无法测量
。

仅有的办法是用集沙仪在测量跃移量的同

时测定蠕移量 二者之和的总量
,

但由于集沙仪本身在气流中产生的涡漩常常在松散的沙面

上掏蚀成穴
,

观测时间一久
,

集沙仪下部沙面常常被掏蚀空
,

致使蠕移沙粒从仪器下面溜走
。

因

此
,

安装集沙仪时
,

须捣固地面
,

必要时在局部地面上撒些水
,

并注意在集沙数量足够的条件下

尽量缩短观测时间
。

表 蠕移沙皿与风速关系 沙坡头砂

风速 米 秒

电离移沙量

公斤 米 小时

,

表 蠕移沙量与风速之关系 龙羊峡砂

风速 米 秒

蠕移沙量

公斤 米 小时

三
、

沙粒的悬移及其测量

沙粒的悬移运动是指微小沙粒的最终沉速小于气流向上的垂直脉动速度分量
,

致使该部

分沙粒长时间地悬浮在空中
,

随风运行
、

缓慢下落
,

且有新的颗粒不断补充
。

但是
,

尽管这个定

义十分清晰明白
,

遗憾的却是缺乏观测手段 —在风沙流中很难捕捉到悬移运动的砂粒
。

实际

测量中有人干脆就把集沙仪上面几格的集沙量算做是悬移量 ①
,

这显然是不合适的
。

一是不严

格
,

到底多大高度以上的集沙量算悬移沙 二是不准确
,

既然是随风飘浮
,

无把握能百分之百的

捕到它
。

这个显而易见的问题至今还无人深究
。

我们曾试以环保部门常用的仪器 —采尘仪来捕捉悬移颗粒
。

年到 年在沙风

① 郭世武
,

。,

嫩江沙地土壤风蚀与土地沙漠化的基本特征
,

中国沙漠
,

功 卷 期
。
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洞实验室中和北京市大兴县榆堂乡辛庄沙地试用了两种采尘仪
。

一种是环保部门目前通用的

青岛唠山产 — 型空气采样器
,

另一种是上海宏伟仪器厂产的 一 型粉尘采样器
。

这两种仪器的原理都是用一定抽气速率的真空泵抽取含尘空气
,

所抽气体通过一滤膜 通常采

用 型超细玻璃纤维膜或过氯乙稀膜
,

尘粒附着在滤膜净重
。

经过一段试用
,

我们感到此种

环保仪器很不适用于风沙天气中悬移运动的测量
,

其原因是
、

型超细玻璃纤维和过氯乙稀滤膜吸水性极强
,

有时抽气过滤后附着尘埃的重量尚不

及吸附水气的重量大
。

为此
,

在抽气前后都要用干燥器长时间脱水干燥
,

少则一天
、

多则三天
。

有时脱水干燥后在称重过程中滤膜也会吸水而引起重量变化
,

用做野外观测极其不便
。

、

风沙观测中尘埃密度多数情况下远大于环境监测中的尘埃密度
,

因此在风沙观测时滤

膜很快达到饱和
,

其结果是
,

单位时间的集尘效率随时间加长而下降
。

缩短测尘时间又会因采

尘量太小而增大了观测误差
。

、

滤膜对大颗粒吸附不牢
。

在观测中经常发现较大的颗粒振落在滤膜边缘处
,

形成一明显

的“黄圈
” ,

稍一振动
, “
黄圈

”即自行掉落
。

而在风天进行野外观测时取下或移动滤膜
,

振动是难

以避免的
。

吸附不牢的直接后果是采尘量小而不准和脉动量极大
。

在风洞中的多次采尘观测

中悬移量只占三种输沙方式的 以下
,

其中必有很大部分未能测到
,

而在各次采尘量之

间的脉动量可以相差一个量级之多
。

有鉴于此
,

我们认为用采尘仪采集悬移物质在用做测定其物质成份为目的时是可行的
,

而

用于测量悬移物质的数量大小则是不适当的
。

研究一种新的测量沙尘悬移运动数量的新仪器
,

首先是研究一种测量大颗粒悬移物
。

一
。

的新仪器
,

乃是当务之急

四
、

沙粒的跃移及其测量

跃移是介于蠕移运动和悬移运动之间的运动形式
,

它的物理机制至今尚未完全弄清
,

要给

跃移运动做精确的定义尚为时过早
,

但是可以简单地下个定义
,

即跃移是沙粒作连续跳跃形式

的运动
。

当然
,

三种运动形式的相对比例随风速大小
、

粒径
、

沙的比重
、

空气密度和粘滞性而变
。

众所周知
,

在多数沙漠地区中
,

常风下跃移运动是沙粒运动的主要形式
。

它的数量多
,

据研

究
‘〕常风下可占到风沙运动总输移量的 以上

,

甚至达到
。

它的移速较快
,

能以风速儿

分之一的速度运动
。

我们应用高速摄影机研究跃移运动时发现 〔 〕
,

在以 米 秒的风速吹刮平

均粒径 的沙粒时
,

其水平分速在起跳阶段约为 米 秒
,

而降落阶段时可近于 米 秒
。

粗略估计沙粒跃移的平均移速约为风速 的 —
,

亦即在平坦沙面上每秒可移动

一 米
,

或每分钟可移动 一 米
、

每小时移动 一 公里
。

在沙源丰富时
,

这种宏观 上的

大规模运动危害极大
。

有鉴于此
,

通常都认为跃移是风沙危害的主要运动形式
。

跃移运动的测量方法历来受到人们的重视
,

目前至少有三种仪器可供使用

粘沙法取沙装置
‘ ’ 图

,

其主要原理是利用胶带纸粘附跃移沙粒
。

胶带纸装在自记钟

筒上随时间转动
,

而其开 口的狭缝则由风向标带动使其正对风向
。

显然
,

这种仪器的缺点是

仪器庞大复杂
,

其本身就是对风的障碍物
。

因此
,

不能保证沙粒都能被捕捉到而不从仪

器两侧绕过
。
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捕获的跃移沙粒只能放在显微镜下观察其直径
、

形状
,

而不能称量其重量
,

各次观测之

间不好对比
。

在粘性槽上

集跃移质砂

、 ’”

卜卜

一一
乙 ,,,

——
几 ,

婴婴娜娜
电电电电电电电电电电电电电电电

⋯⋯⋯
网叫叫娜鲤鲤

厂厂厂厂 一 一 日日
‘‘

一一一 一
——

二二又 自、、

二

臼

图 粘沙法取沙装置
一

操作繁杂
,

在野外工作尤其不便
。

正因为以上几点
,

此类仪器在我国很少见到
,

即使有
,

也多是仪器展室
,

卜的展品
。

、

碟形集沙仪 是一组上面敞开的碟形圆盘 图
。

置于风沙流中
,

经过 段时间后收集

盘中沉积的沙量
。

此仪器也有一些难以克服的缺点
,

如

与粘沙装置一样
,

本仪器也是对风的障碍物
,

风沙流可能由两侧绕过而不进入碟中

仪器向上开 口
,

因此主要是降落的颗粒才能进入碟中
,

起跳阶段和平 匕阶段的跃移沙

粒可能会沉降在碟前或超过碟后
,

而不能进入碟中
。

我所沙风洞实验室曾试用过此仪器
,

结果

正如所料
,

收集量远不如惯性集沙仪
。

、

蹂性集沙仪 是一排迎风放置的方形管道
,

利用沙粒前进的惯性进入仪器后 沙粒沉降

在仪器内
,

空气则由后部分分离出来
。

此类仪器由拜格诺和 兹那明斯基 「
’
一

最早使用
。

因仪

器坚固耐用
,

操作简便
,

最适于野外工作
。

引入我国后
,

作了多次改进
,

改进的方而大致有

日 自动对正风向装置 仪器与风向标固定能随风转动
,

保证集沙仪入 口永远正对风向
。

加大了集沙仪的集沙高度 戈壁地区风沙流飞扬较高 为此加大了集沙仪的高度
,

由原

来的入 口截面 又
, 、

孔
,

改为
、

闭 孔
,

有的甚至做到 高
、

多个组合
,

一次即
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可测得几米高之沙量 ①
。

、、

、、、 二二如、、

‘‘ 日日日
月月月

‘‘‘
」」

少少少

勺勺

图 碟形集沙仪 引自文献〔 〕
一 一

为减少每次逐格称重的麻烦
,

仪器内装带有刻度之玻璃管
,

每次测时一看集沙之体积

就可换算得出沙重
。

从上几种改革既未涉及仪器的原理
,

也未脱离其基本形式
,

因而仪器固有的一些缺点仍未

得到克服
,

主要是

惯性集沙仪捕集的原理是依靠运动沙粒的赓性
,

让沙粒自己进入集沙仪中
。

实验表明

对于惯性较小的细沙及尘土
,

效果就不理想了 细沙粒随风绕流而不能进入集沙仪中
,

收集效

率大大降低
。

惯性集沙仪虽然结构简单
,

体积小巧
,

但毕竟也是风的障碍物
,

气流在仪器周围要形成

涡旋
,

尤其在沙面附近掏蚀更甚
。

近地面是沙流密度最大的地方
,

沙面掏空了
,

蠕移和部分跃移

沙粒就会由仪器下面溜过而无法收集
。

尽管如此
,

惯性集沙仪仍然比其他两种仪器好的多
。

目前国内使用的多是惯性集沙仪
,

只

有在颗粒较细的我国东部地区
,

集沙效率才较差
,

应该考虑采用其他原理和形式的新型集沙

仪
。

① 李长治等
,

平口式集沙仪的研制
,

中国沙漠 卷 期
, 。
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五
、

惯性集沙仪的集沙效率和影响因素

、

集沙仪集沙效率的鉴定

为了判别质性集沙仪的优劣
,

我们在室内沙风洞中采取称重法对集沙仪进行了鉴定
,

其步

骤是

在风洞后部安装一或二台惯性集沙仪
,

在集沙仪附近安装庇托管
,

以便在集沙的同时

测风速
。

集沙仪前铺沙
,

厚度要均匀
,

铺满整个洞体
,

铺沙时逐秤称量沙重
,

其和即为铺沙总重
。

风洞开机后迅速调升到所需之风速附近
,

测风速
。

在吹刮一定时间后迅速减速停机
。

吹刮时间的长短主要视集沙仪收集量多少而定
,

收

集量太少则观测相对误差大
,

太多则需时过长
,

铺沙沙面有变化
,

供沙不均匀
。

将风洞之余沙逐秤称重
,

得到余沙沙重
、 ,

则吹蚀沙量
。一

逐格称量集沙仪收集之沙量
,

并换算为整个风洞截面的捕集量
,

其大小为

与
。

其中 —风洞宽〔厘米
〕

,

—集沙仪收集宽度 〔厘米 〕
,

—集沙仪收集总量
。

一般来讲
,

集沙仪捕集量应小于吹蚀量
,

两者之差称为吹失量
。

吹失量一
。一 一奢 、

。

惯性集沙仪的效率即为

一

不言而喻
,

称量法的前提是 一是在吹刮时间内风沙流的密度是均匀的 二是风洞侧壁影

响可以忽略
,

但在实际上这些假设很难做到
。

随着吹刮时间的推移
,

铺沙量逐渐减少
、

粗化
,

单

位时间的吹蚀量和收集量也会相应减少
。

实际上所求出的集沙效率只是在吹刮时段内的平均

集沙效率
,

因此在集沙效率鉴定过程中应该注意的是

在集沙仪收集量准确称重的条件下
,

吹刮时间要尽量的短
。

在电机安全运转所允许的条件下
,

风洞起动升速和降速停机要尽可能的快
。

铺沙量 和余沙量
,

都是大量
,

其差值
。一 是小量

,

因此称量必须十分仔细
,

否则相对误差将会很大
,

甚至得出捕集量大于吹蚀量的不合理结果来
。

、

影响集沙效率的因素

为了探求影响集沙仪收集效率的因素
,

我们在不同风速下对龙羊峡和沙坡头两种沙样做

了收集效率的实验
。

其结果列于表 和表 中
。

表 惯性集沙仪的集沙效率 沙坡头砂
一

风速 米 秒

集沙效率
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表 惯性集沙仪的集沙效率 龙羊峡砂
一

一风速 米 秒

集沙效率

由表 和表 可见
、

粒径大小显然对集沙仪收集效率有很大影响 实验 中所用龙羊峡沙平均粒径为

沙坡头沙平均粒径为
。

龙羊峡沙在 米 秒风速下相近风速之下收集效率

只有 多
。

同样
,

龙羊峡沙在 米 秒风速下收集效率为
,

而沙坡头沙在相近风速下

之收集效率只有
。

这显然是受沙粒惯性大小的影响
。

惯性大小与沙粒质量成正比
,

即
,

与

粒径的三次方成正比
。

平均粒径大的龙羊峡沙的质量是平均粒径小的沙坡头沙的一倍多
,

当然

更易于为集沙仪所收集
。

相反的
,

我们在土壤风蚀风洞实验中
,

沙粒平均粒径只有 一
,

集沙仪收集效率仅为 一
。

、

风速大小对集沙效率的影响

由表中明显可见
,

风速大时集沙仪收集效率低
,

这可能是因为大风速时沙粒飞扬高度较

大
,

部分沙粒由集沙仪的上部飞过而未能被捕集到致使捕集效率较低
。

六
、

结 论

、

风沙运动虽有三种方式
,

但其测量仪器却很不完善
,

其中蠕移运动方式只能在实验室中

测得
,

野外测蠕移量 目前尚无仪器可用
,

仅靠测跃移量的同时测量蠕移与跃移量的总和
。

、

目前环境保护部门通用的测量飘尘的仪器不适用于测量悬移沙量
,

风沙运动中悬移量

的测量仪器必须重新研制
。

首先要着重研制捕集悬移量的绝大部分
。

、

目前国内所采用的测量跃移运动的惯性集沙仪能适用于野外和室内测量之用
,

但应注

意所测沙样之粒径不能太小
。

此外
,

在观测时要将地面捣固平整
,

防止沙面掏蚀
。

、

用称量法测量了惯性集沙仪在不同风速 下对不同粒径沙粒的捕集效率
,

得出 小风速下

和沙粒粒径较大时捕集效率高
,

反之亦然
。
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