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提 要

根据作者拍垂别内高速电影摄影实验发现
,

沙粒起跳后垂直加速度均为负值
,

亦即沙粒跳离地面后再无大于重

力的
、

向上的外力作用于其上
,

从而排除了八种起跳学说中的五种有关非接触力的起动学说
,

即 升力起动说
、

压差

起动说
、

湍流起动说
,

负压起动说和涡旋起动说
。

在余下的三种有关接触力的起动学说中
,

作者估算后认为 跃移起

跳是斜面飞升与冲击碰撞相结合作用的结果
。

在凸凹不平的地面上滚动的沙粒只需很小的速度 蜓米 秒量级 就

可离地而去
,

并从风中获取更多的能量
。

在地面上滚动或在空中飞行的沙粒
,

以不同的角度冲击其它颗粒
,

能以锐

角和钝角反弹飞开
。

运动沙粒的动能只需有 转换为转动动能 , 可使沙粒获得数百以至上千转 秒的转速
。

一
、

目 舀

几十年前
,

沙粒的三种运动方式 —即悬移
、

跃移和蠕移 —就 已为人类所认识
。

但是
,

几

种运动方式的受力机制
,

尤其是跃移颗粒运动的受力机制
,

却始终没有得到完满地解决
。

跃移

运动是沙粒运动方式中的主要方式
。

在略大于起沙风的风速下
,

以跃移方式运动的沙粒占了运

动颗粒总数的大部分
。

它是埋压道路
、

农田的主要运动方式
。

它移速较快
,

能以风速的若干分

之一的速度前进
,

是沙害突然产生的主要原因之一
、
它跳跃高度较高

,

在距地面十分之几米到

几米的高度范围内跳跃前进
,

所经之处能打磨禾苗
,

使庄稼缺苗断垄
。

它能打磨汽车的表面油

漆
,

一场风后公路上的汽车外壳被打磨得净光雪亮
,

严重之处甚至能磨断水泥 电杆 ①
。

跃移沙

粒也是产生土壤坏幼虫的主要原因
,

挟沙气流对土壤的侵蚀速度远远地大于无沙气流【’」。

总而言

之
,

沙粒的跃移运动是产生沙害的主要原因
。

因此
,

要想治理沙害
,

首先就应了解它运动的受力

机制
,

从而设法驾驭它
、

控制它
。

几十年来
,

许多学者都曾对此难题做过不懈的努力
,

可惜至今

仁犷长能最后解开这个谜
。

研究这一问题的困难主要在于

沙粒的运动密集而微小
,

用肉眼观测很难查清
。

运动着的跃移沙粒是以高速飞行的
,

虽然它们的绝对速度并不很大
,

但其相对速度却大

得惊人
。

例如
,

一颗粒径 毫米的沙粒以 米 秒的速度运动
,

则飞过其粒径 自身的时间只

需要
一

秒 而一架长 米的飞机 以 米 秒超音速飞行
,

飞过其机身的时间是 创

秒
。

即沙粒的相对速度是超音速飞机的 倍
。

近年来有人采用高速 电影摄影机和频闪光光源对沙粒运动进行研究 观测困难的情况 了

① 贺大良 达板城的特大风 地理知识 , 年 月
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片

瞬户

有所改善
,

但因此又产生了新的问题
。

例如
,

沙粒粒径较小
,

为摄得较清晰的沙粒照片
,

希望成

像较大
。

常采用的方法是使用长焦距镜头或加用近摄接圈
。

但是随之而来的问题是景场范围

就必然很小
。

如果使用 毫米胶片拍摄的物像比为
,

那么景场的大小也就只有 毫

米 , 而沙粒的飞行轨迹常常达到几十厘米至几米
,

也就是说
,

拍摄的画面尺度只有飞行轨迹的

十分之一到几十分之一
。

尽管一幅画面上有很多颗粒的轨迹
,

但每一轨迹都只是零星片断的
,

而无法追踪一个颗粒由受力起跳到降落的完整轨迹
。

又如
,

飞行沙粒移过本身粒径所需时间只

有 仓 秒量级
,

亦即飞行沙粒的曝光时间就是它移过本身粒径所需的时间
。

曝光时间这样短
,

就要求人工照 明光强极大
。

沙粒是 由沙面上起跳的
,

在拍摄飞行沙粒的同时也要拍摄部分沙

面
。

沙面上的沙粒一部分是固定不动的
,

它们的曝光时间等于摄影机的快门启闭时间
,

这个时

间一般约为 一“

秒量级
。

亦即
,

地面上沙粒的曝光量要 比飞行沙粒大两个量级
,

其后果是 —
飞行沙粒曝光不足

,

而固定沙面曝光过度
。

结果沙面上一片白
,

看不清沙粒脱离地面瞬间的运

动
。

鉴于存在这些观测上的困难
,

过去很多学者只能在片断观测的基础上
,

根据物理学的基本

理论对沙粒的运动机制进行推断
。

这个推断只能算得上假说
,

有待于经过更完善的观测手段的

验证和提高
,

才能上升为理论
。

二
、

过去的工作

扭

准

、气

几十年来
,

有关沙粒起跳的学说大致有以下八种

斜面飞升说
海斯特与 尼古拉 认为

,

跃移颗粒的飞升是 由于沙面不平
,

在沙面上滚动的沙

粒沿凸凹不平的斜面升入空中
。 〕还进一步认为

,

除了沙面不平外
,

沙粒本身具有

的不规则棱角在滚动过程中与地面相撞也是使之借机跃入空中的一个原因
。

么 压差起动说
印 〕 兹那明斯基川等人认为

,

根据伯努利方程
,

不同高度上的风速差别产

生的压力差是造成飞升的原因
。

升力起动说
户 〕提出

,

沙粒在运动中的高速旋转可能是造成飞升的原因之一
。

阁 也

提出了沙粒的旋转
,

但他认为旋转是由于风速梯度和沙粒不对称所造成的
。

田中贞雄困用比重

一 的石英沙与比重 的硫按颗粒在风洞 中做了旋转速度的观测
,

发现转速 一

转 秒的沙粒大体上垂直上升
,

而转速 转 秒的沙粒都以 一
。

角上升
。

不言

而喻
,

沙粒的上升是与旋转的马革奴斯 效应有关的
。

冲击起动说

咖闭 认为
,

在风速接近临界起动风速时沙粒的冲击是促使其它沙粒起跳或 自身

反弹再次回到空中的原因
。

伊万诺夫困由分析沙粒的动量串发
,

认为冲击力可以 比沙粒

自身的重量大几十到几百倍
,

因而其它颗粒的冲击力是颗粒飞升的主要动力
。

凌裕泉与昊正阁

用高速电影摄影机拍摄的结果证实了 伊万诺夫的计算
,

发现沙粒的冲击力是重力的几

百到几千倍
,

因而推断冲击力是使沙粒起跳的可能原因
。
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振动起动说
〕认为

,

沙粒飞升的原因除了其它颗粒冲击
、

颗粒滚动与地面的碰撞和压

力梯度外
,

还可能是因为流体可将振动能量供给沙粒
,

其强度可达到发声的程度
。

当两个振动

粒子相遇时
,

其中一个可弹入空中
。

和 两 仁川 也发现
,

风洞中显微镜观察台上固定小

浅盘中的沙粒
,

随风速加大而振动加强
,

最后像弹射一样飞入空中
。

他们认为
,

颗粒的运动是由

压力波动所引起的冲击力而造成的
,

其能量来源于流体介质的湍流频谱
。

对 。 毫米

的沙粒
,

其平均振动频率为 土 赫兹
。

湍流起动说

〔转引自文献〔’

当认为
,

沙粒的飞升是由于湍流扩散作用的结果
。

冯
·

卡门也认为
,

湍

流的垂直分量对于颗粒的飞升是很重要的
。

负压起动说

伊万诺夫帅 〕和 氏 月 仙科维奇〔’”」认 为
,

颗粒可由负压作用而脱离地表向上跃起
,

但

只有在风速 比较大时 米 秒 这个力才具有最大作用 他称之为第二类型脱离
,

而冲击

力的情况相反
,

在流速小时它是 比较大的 他称之为第一类型脱离
。

涡旋起动说
中 二巨‘ 〕在综述跃移颗粒起跳原因时认为

,

除了靠斜面飞升跳离层流层后受湍流垂

直分量作用外
,

还可能是因为涡旋在局部突起地点的分离
,

由于分离的负压和离心力
,

就能使

沙粒跳起
。

综合以上各种学说
,

可以大致分为两大类
,

即以接触力为主的跃起学说 斜面飞升说
、

冲击

起动说
、

振动起动说 以非接触力 气力 为主的跃起学说 升力起动说
、

压差起动说
、

湍流起动

说
、

负压起动说和涡旋起动说
。

两类学说各抒 己见
、

互相批驳
、

则真理必将寓于其中
。

三
、

各种学说的评价

在五种非接触力引起飞升的学说中
,

升力起动说是颇有影响的
,

尤其是在 田中贞雄建立

了沙粒飞升角度与颗粒转速之间的关系以后
,

似乎起跳原因就非升力莫属 了
。

但如果把升力的

量级估算一下
,

就会发现其中大有问题
。

为了定量地说明问题
,

我们以密度 一
、

克 厘米
, ,

粒径 一 的沙粒为例
,

估算它的升力
。

设气体密度为 只
一

克 厘米
“ ,

沙粒以

转 秒的转速在沙面上滚动 因而角速度 。二 秒
,

平动速度至少有 厘米 秒
,

气流

速度为 厘米 秒 因而相对速度 一 厘米 秒
。

这时作用在沙粒上的马革奴斯力

为

“ 一 于恤
,。 一 ‘ 火

·

‘ 一 达因

而重力为
· 一 ,

达因

升为约为重力的 写
。

起跳前沙粒的沙面上滚动时
,

当地风速 紧贴沙面 实际上比 厘米

秒要小得多
,

滚动速度可能也不到 转 秒
。

因此
,

马革奴斯力不可能是沙粒起跳的主要作

用力
。

产
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我们为了探讨跃移沙粒飞升的原因
,

曾对数千个跃移沙粒飞行轨迹的起跳角和降落角进

行了判读
,

结果表明
,

并不象某些人所描写的“ 跃移沙粒以近于垂直的大角度起跳
” 。

事实是
,

多

数跃移轨迹是以中等角度起跳的
。

之所以误认为是近于垂直起跳
,

可能的原因是由于人的视力

错觉
,

对于垂直的线条有更大的敏感性所致
。

现在看来
,

文献闲观测到的现象是大有问题的
,

其

实验结果的重复性如何大可怀疑 正是由于这种不可靠的观测数据引人误人歧途

压力起动说 此论点是以伯努利方程为基础的
。

应该指出
‘
作为机械能守恒的伯努利方

程
,

其应用是有一定限制条件的
。

即
“

无粘性流动中
,

一条流线或一个流管内各点的机械能总

和是常数
。

如果无粘性流动的不同流线来源于同一滞止条件
,

而且流动不存在间断
,

则上述常

数对于不同流线也都相等
,

因而整个流场内机械能总和是常数
。 ”

应该看到 当考虑沙粒的底部

和顶部之间的压差时
一

,

不能忽略粘性影响
。

因此它们具有的能量本来就不相同
。

事实上
,

当一个球形颗粒 即使不旋转 处于流速不均匀的流场中时
,

其底部和顶部是有压

差的
。

这个压差作用力的结果使颗粒受到额外的 马革奴斯力以外的 升力
。

这个力叫沙夫曼

力
, “ 〕,

其表达式为

聆厂

扮 、一 , 。 风 ·,

一
,

厥

声

其中 和 分别为空气的密度 、 克 厘米“ 和运动粘度 、 力 厘米 秒
,

和
。

分

别为风速和沙粒速度的 · 方向分量
。

若 一 ,以 ‘ “厘米 秒计
,

会以 〔 。。”厘米 秒 , 厘米

计
,

则 、 沪 达因
,

约为重力的
,

远不足以使沙粒跳起
。

实际上沙面上的风速和风速

梯度都远小于上述所取的值
。

连持有此论点的 等人也只是把它作为一种飞升的辅

助力量
。

对湍流起动说的论点持有不同意见之处主要在于
,

他们认为湍流的垂直分量远 比水平

分量小
,

粗略估计可认为垂直分量是水平分量的
。

近地面处的水平分量本来就较小
,

因而

垂直分量就更小
,

理论上地面处的垂直分量数值为零
,

不足以带动沙粒飞升
。

本文作者用高速电影摄影机研究沙粒跃移运动时发现 〕,

沙粒跳离地面后垂直加速度

的平均值均为负值
,

这说明所有非接触力的垂直分量总和小于重力
,

这些力量是不足以使沙粒

从地面起跳的
,

因此
,

使沙粒起跳的主要因素只能是沙粒之间相互作用的力一接触力作用的结

果
。

在三种可能引起沙粒飞升的接触力中振动起动的可能性不大
,

因为野外和室内风洞中

沙粒起跳的过程与振动起动学说不符
,

振动起动学说认为两颗沙粒并排靠在一起
,

几经抖动后

其中一颗突然向上飞起
。

而实际上沙粒是在沙面上滚动一段距离后再突然向上跃升的
。

冲击起动说需要解释的是第一颗冲击颗粒由何而来 而斜面飞升说需要解释的则是为什

么会有大角度的逆风起跳 如果分析一下沙粒起动的受力过程将会对上述问题的正确解释有

所帮助
。

四
、

沙粒起跳机制估算
, 、

, 介

丫

心

沙粒的跃起
在风力作用下

,

沙粒在沙面上滚动
。

风的推力和滚动过程中阻力的代数和决定了沙粒的加



贺大良等 跃移砂粒起跳的受力机制 卷 期

速度
。

当滚动速度较低时
,

推力大于阻力
,

沙粒进一步加速
。

而随着沙粒的加速
,

沙粒的运动阻

力会急剧增大
,

同时风的推力又会因风一沙之间的速度差不断减小而降低
。

因此
,

在达到一定

速度后
,

沙粒加速的几率与减速的几率就基本上相等
,

这就是该风速下沙粒滚动的平均速度
。

由于沙面上凹凸不平的特征
,

沙粒的滚动与在

平坦地面上的滚动有很大差别
。

沙粒在滚动过程中

常有小的跳跃发生‘至少在以下情况会发生小的跳

跃 如图 所示
,

当沙粒 沿沙粒 的表面滚动
,

若到达沙粒 的顶点时
,

沙粒 的速度超过某一

临界值
,

则绕过顶点以后就会脱离沙面平飞出

去
。

而当速度 纵 很大习寸
,

沙粒 可能在达到 的

顶点之前就离开沙粒 斜飞出去
。

根据运动学原

理可知
,

临界速度
,

可用下式计算

图 沙粒的跃起

, 一 丫 , , , 。

其中
、 、

沙粒 与沙粒 的半径
,

重力加速度
。

若
人 。一 毫米

,

则临界速度
,

一

厘米 秒
。

若把沙粒 的运动看作是无滑移的滚动
,

则除了平动外
,

它必然还有转动
,

其角

速度为 。一
。

因此
,

与临界速度 对应的临界动能为 ‘包括平动动能静
人

和转

动动能奋
人。 ,

其中 是沙粒 的转动惯量
。

若沙粒为球形
,

则 一

知
。

此时

“

一枷
, ,

一 静一枷⋯

考虑到沙粒 沿沙粒 滚动时克服重力作功
,

这部分功可估计为
· ,

大约是如
。

因

此
,

当沙粒 、 的机械能超过 晶争 卜
· · ·

时就可能飞离沙面
,

相当于滚动

速度是 厘米 秒
。

这是很小的速度
,

说明沙粒在滚动过程中很容易飞离沙面
。

在滚动中
,

沙粒一旦出现小跳跃就合更多地加速
。

而沙粒速度越高
、

跳跃会越频繁
,

并且跃移距离越大
。

这

是一种正反馈的过程
。

照此下去将会无限发展
,

这当然是不符合实际情况的
。

正反馈进行到一

定程度
,

会出现另一种机理
,

它有削弱气动推力的作用 沙粒不断加速的结果
,

它与气流的相对

速度减小了
,

致使气动推力减小
。

另一方面
,

沙粒不断加速
,

大量沙粒起跳后
,

它们将消耗气流

能量
,

使流速降低
,

导致气动力的减小
。

因此正反馈到一定程度
,

会因上述两种机理而被削弱
,

最终被抑制
,

达到动态平衡
。

正反馈的现象恰好解释了为什么起跳几乎是同时突然发生的现

象
。

沙粒的碰撞

设一质量为
、 、

半径为
、

的球形沙粒
,

在平地上以速度 以 作无滑移的滚动
,

途 中遇到

质量为
、

半径为
。、

中心距地面为 的球形沙粒 的阻挡
,

与之发生完全粗糙的完全弹性平
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面碰撞 ①
。

如图 所示
,

图中 为沙粒 的中心与平均地面的距离
, ‘

与
。

为沙粒 与 的

中心
,

与地面平行
,

护 垂直于地面
,

显然

乞璐
,

一 勺
尹 ,

十 勺

冲击角 。 一 凡 , 一‘ 一 气
尹 , 俨 。

产
由于沙粒 可能埋在其它沙粒之中

,

此时
,
也可能凸在沙面上

,

此时
,

所以 可以

有各种取值
。

设沙粒 的质量 》。
,

如果
。

不大
,

但它的下面或背后是其它沙粒很稳定

地支持着
,

以致 沙粒 不会因碰撞而运动
,

则可以把沙粒 的质量连同它下面或背后支撑的

质量合在一起
,

记为
。

利用碰撞动力学的公式 〕,

可以计算出不同冲击角度下碰撞后的沙

粒 的两个速度分量的值 水平方向的
‘

和垂直方向的 可 以及碰撞后的转动角速度 。八 ’

和

起跳角
,

计算公式是

扮

一 一 ‘ 挥狱
‘ ‘二卜 丁子不

。·”

叮 一

指络尹
口 一

祥狱
习删

。刀

一
十 了龚玄

十 了
耘

其中 一‘·

一 对于球 一普
。

一 人 ,

则各种碰撞角度 下得到的

口 , 夕 。, ‘ 。 , ‘

设碰撞前水平速度为
人 ,

垂直速度 一
,

转动角速度 、

、’ 、 、 。、’ 、 、 、。 , ’ 、

及起跳角 示于表 中

声

图 球形沙粒的碰撞

、魄

① 完全粗糙的碰撞系指碰撞前后两球碰撞点的相对速度相等
,

但方向相反
。

完全弹性碰撞系指碰撞前后两球的机械能

之和不变
。
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表 各种冲击角 。 下的垂直分速和起跳角 ①
·

曲 代 介 耐 刘

以以以 。 。

一
。

一 一 一

。‘ 八八 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 。

。’ 、、 马 马 勺 匀 启启

, 。八 ,, 一

凌
。 。。

一
。

一 一 一
。

一
。

一 一
。

一

一 一
、

、

一 一 一 一 一 一 一

· 。

一 一

由表中计算结果可见

当冲击颗粒以
。

至一 。
。

与沙面相撞时
,

反弹后的沙粒均为逆风大角度起跳
。

冲击角度约 一 至一
“

垂直向下 时
,

沙粒以锐角向前反跳
。

冲击颗粒以 角度冲击沙面时
,

碰撞后沙粒的垂直速度分量
、’ ,

沙粒应 向

下飞
。

沙粒的旋转

设一质量为
、

直径为

果在一次碰撞后它的动能有

的球形沙粒
,

以 , 、一 米 秒的速度 飞行
,

它的动能是知丙
。

如
‘

八 转化为转动动能
,

即使碰撞前该沙粒的转动动能为零
,

则碰

撞后转动动能也有击
·

如叮
,

由下式可推知沙粒转动角速度 、之值

击
·

静
声广 合

‘’。’

已知 一
枷澎

,

由此可得

听一

设 一
,

已知 米 秒
,

则 吓一 弧度 秒
,

即约 转 秒
。

如果此颗沙粒连续发生二
、

三次以至更多的碰撞
,

则可能达到的转速会更高
。

习犷 今士 才卜
、 二曰 卜乙

由以上估算可见

沙粒的跃移起跳是斜面飞升与冲击碰撞相结合的结果
。

沙粒在风力推动下最初在沙面

上滚动
,

在翻越障碍时会发生小跳跃
,

只需很小的速度就可离地而去
。

跳离沙面的沙粒会由风

① 冲击角 和起跳角 。以 轴方向为
,

逆时针角度为正
,

顺时针方向为负
。
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中获得更大的速度
,

从而为再次更高的跃起积蓄了能量
。

沙粒以不同角度冲击其它颗粒
,

能以各种角度 锐角或钝角 反弹
。

沙粒碰撞过程中平动动能可能转化为转动动能
,

即使只有熹动能转换
,

沙粒也可获得数

百转 秒的高速旋转
。
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