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可侵蚀地表上方含尘大气运动的数值模型
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,

北京

摘要 在稀相气固两相流的双流体模型框架下
,

导出含尘大气运动的基本方程
,

其中的源项考虑相间双 向祸合

作用 通过对基本方程进行无量纲化
,

求得控制气相和弥散相动力学行为的相似准则
,

包括弗洛德数
、

罗斯贝

数
、

颗粒雷诺数
、

颗粒惯性参数
、

颗粒剪切横移参数
、

颗粒旋转横移参数和沙尘质量载荷率等 作为一个模型

问题
,

研究可侵蚀地表上方充分发展湍流大气边界层流动对土壤颗粒的气动卷扬作用
,

其中计及气动阻力
、

萨

弗曼升力和重力等因素的影响 为了克服由于沙尘跃移运动轨迹交叉导致流动参数多值性所造成的困难
,

引进

拉格朗 日坐标下弥散相连续方程 对两种不同风速和 种不同粒径条件下的沙尘运动进行数值模拟
,

给出相

应情况中沙尘运动特性和密度分布剖面并讨论风速和粒径等参数的影响
,

还细致分析了含尘大气边界层中沙尘

与气流之间的能量传递过程 所得的方程
、

准则和方法可以为土壤风蚀和沙尘暴等 自然灾害的预报提供理论基

础

关键词 含尘大气
,

气固两相流
,

边界层
,

相似准则
,

数值模型

引 言 出可侵蚀地表上方含尘大气运动的数值模型和典型

算例

荒漠化是当今世界的重大环境问题之一
,

沙尘

暴是土地荒漠化发展到一定程度的具体表现
,

又是

加速土地荒漠化的重要过程 作为大气与地表相互

作用过程的两个方面
,

土壤风蚀和沙尘暴是特定地

形
、

下垫面和天气系统共 同作用的结果 这两个方

面是相辅相成的 大气边界层将沙尘从地表卷扬到

空中而形成土壤风蚀 大量沙尘参与大气的运动则

可能导致沙尘暴的发生 风沙运动一直是沙漠地貌

学研究 的一个重要 内容
,

自 以来取得

了不少进展
,

主要是室 内实验与现场 观测以及一

些定量或半定量的分析
,

近年来开始了数值模拟研

究
,

但对于沙尘运动仍基于单颗粒轨道模型 此

外
,

针对沙尘暴现象
,

大气科学学者亦通过数值模

拟手段研究了沙尘的热力影响
、

辐射效应
、

传输扩

散过程和动力机制等
,

这些工作多是采用将沙尘

的辐射或扩散因子嵌入现有气象学模式的方式
,

针

对个例进行分析计算的
,

在与实测结果 比较方面取

得了一定的进展
,

但它们都是单流体模型
,

只是处

理沙尘相对空气的扩散 本文将从稀相两相流理论

出发
,

针对土壤风蚀和沙尘天气等问题的特点
,

给
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含尘大气运动的基本方程

气象条件下的含尘大气是一种稀相气固两相体

系
,

即使在沙尘暴这种灾害天气下
,

其中沙尘体积

分数亦远小于
,

因而可以认为固相是一种零应力流

体
,

而且气相对固相的作用力和传热等于气体对单

球作用的线性叠加 对于沙尘天气过程
,

通常不会

发生相变和化学反应
,

因此只需考虑相间的动量和

能量交换 一般而言
,

气固两相间的作用力包括气

动升 力和阻力
、

力
、

力
、

压力梯

度力
、

历程力和表观质量力等等 ’
,

在含尘

大气运动情况下
,

后 种力可以忽略不计 其他的

基本假定则为 颗粒是具有相同粒径 和质量

的刚性球体 颗粒的布朗运动和相互碰撞忽

略不 计 空气满足完全气体的状态方程 这样
,

基于双 向祸合双流体模型
,

在跟随地球一起旋转的

局地直角坐标系中
,

描述含尘大气运动的基本方程

为 这里
,

下标 表示沙尘固相参数
,

上标 表示有

量纲物理量
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其中 又 矿该 犷 为水平速度 “和 为水平方向

的单位向量
,

为垂直方向的单位向量
,

矿 为空

气钻性系数
,

而修正因子 和 表示颗粒滑移雷

诺数 。。 一 套矿 为有限值的效应 ,

引入下列无量纲参量

口户支

口

口

·

成 套

, 夕 ,

司 犷
,

犷
, 艺 犷

二 , ,

二 。 , ‘ ,

二 嵘
, 户、 户言户言。

支
·

甲
一 。一 矿 卜 二

豁
·

二 一 二 渤
·

十 。

其中 和 为所研究问题的特征长度和速度
,

尤。

为沙尘相密度的参照值 这时
,

修正因子
。

和
, 。 中的两个雷诺数可表达为

、

、一了

、、少

方程 和方程 中
,

扩
,

矿 和 为压力
、

密度
和速度矢量 一

· ’

犷
· 十 ·

为比总能

其中
‘

为高度
,

广为定容比热 和 口 为

重力加速度和地球 自转角速度矢量 厂 为空气豁

性所导致的内摩擦力
,

为辐射等外界的加热通

量 式 和 叮 为单个球形沙粒承受的空气作用力和

热流 与无尘大气 的情况类似
,

这组基本方程可以

描述含尘大气中各种尺度的运动
,

在不 同情况下可

以对基本方程作不 同的简化 例如
,

分析 自由大气

运动时可以忽略 内摩擦力
,

分析近地边界层运动时

可以忽略科氏力 对于无尘大气
,

气相方程就还原

为通常的大气运动基本方程 同

。 一

。 口环
‘

口 。

其中 川军 矿 为颗粒雷诺数 这样
,

弥散

相的无量纲动量方程取下述形式

全 十
,

、

侧
二

口
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牛。 土〔 一 ,

户 九。 卢
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‘ 、 一 、

·
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、

含尘大气运动的相似准则

控制含尘大气运动的动力学相似准则可以通过

对基本方程进行无量纲化求得 这里首先讨论沙尘

运动的相似准则
,

对于实际的天气系统
,

将空气按

不可压缩流体处理
,

而且考虑沙尘颗粒承受的作用

其中 斤 和 ‘ 分别为地球 自转轴线和颗粒旋转轴线方

向 匕的单位矢量 根据方程 可知
,

控制沙尘动力

学行为的相似准则有 弗洛德数
· ,

它表征沙尘惯性力与重力之比 当 》 时
,

重力

作用可以忽略不计 罗斯贝数 。

嵘 这

里科氏参数 刀 甲 或 刀 司
,

它表征沙尘

惯性力与科氏力之比 当 。 》 时
,

科里奥利效应

可以忽略不计 颗粒雷诺数 。 矿
‘

矿
,



第 期 王柏露等 可侵蚀地表上方含尘大气运动的数值模型

它表征沙尘实际承受的气流拖曳力和剪切横向力对

阻力和 力的最大偏离 颗粒惯性

参数 尽 户母加
。。 这里 戒 为颗粒

材料密度
,

它表征沙尘惯性力与气流拖曳力之比

当 口《 时
,

沙尘的惯性可以忽略不计 颗粒剪

切横移参数 、 二 对 矿
· ‘ “

姑
“ ,

它

表征沙尘惯性力与 力之 比 当 、 》 时
,

力可以忽略不计 颗粒旋转横移参数

此 矿 。 ’ ,

它表征沙尘惯性力与

力之比 当 》 时
,

力可以忽略

不计 在这些相似准则中
,

前两个参数 和

和气相运动的相似准则完全相同
,

它们与地球的引

力和 自转效应相关 其余 个参数则是含尘大气运

动特有的
,

与气固相间相互作用相关 此外
,

含尘

大气系统中空气 的动力学相似参数亦取决于关于两

相体系的模型 当忽略固相对气相的影响时
,

气相

运动的相似准则仍可采用气象学惯用 的动力学参数

如弗洛德数
,

罗斯贝数 。 ,

基别尔数
,

泰勒

数 和雷诺数 。 等
,

其推导过程不再赘述 囚 当

需要考虑气相运动受弥散相影响时
,

从方程 不

难看出 控制气相运动的相似准则无非是再增加沙

尘质量载荷率 尤。 矿 以及弥散相的无量纲动力

学参数 口
, 、 , 义 和 。 等

向上
,

对于强风和阴天时的中性层结大气边界层

平均风场风速廓线由下式给定

一 葵 犷土丝 、

八 场

其中
,

矿 为平均风速 畔 一 、俪石不为摩阻速度

为卡曼常数 一般情况下均取 弱 为

粗糙度参数 引入下述无量纲量

、‘几了夕

成一呢

矿一畔一一
一一锐

一‘犷砂

玛
兰’丝畔一一一一

锐

其中
’ ‘ 二 ‘

矿 为基于摩阻速度的颗粒速度

弛豫长度
,

嘴
‘

好 为颗粒数密度参照值
’

为地表处垂直向上沙尘输运数通量 将风速廓线

无量纲化后得到

一 补小
十 ,

含尘大气表面边界层流动结构的数值模拟

风沙运动主要发生在近地面的大气表面边界层

内
,

作为一个模型问题
,

现考虑广阔平坦裸露沙地
,

大气中的风将沙尘由地表卷扬进入空中
,

形成含尘

大气表面边界层 本文集中考虑气动卷扬特性
,

即

颗粒在驱动风场气动力作用下的卷扬
、

运动及其在

跃移过程中从大气中获取的动量等 一般而言
,

近

地边界层中大气运动具有明显的湍流性质
,

但是由

于沙尘密度远大于空气
,

其惯性作用使得沙粒难以

对高频的气流脉动产生响应
,

因此在考虑相间作用

力时
,

只计入气流的平均运动所产生的气动阻力和

力 另外
,

当固相质量载荷率很小时可采用

单向祸合模型
,

即气相流动可 由动力气象学理论直

接得到 在充分发展的大气表面边界层中
,

平均

戏速随高度的变化近似于对数分布
,

风 向亦不随高

度变化 这样
,

可在 已知的风场条件下求解给出沙

尘的运动特性及其密度分布

由于本文计及 力和重力对颗粒运动的

影响
,

大气边界层中沙尘颗粒可能以跃移方式运动

这样
,

颗粒轨道交叉导致了 坐标下固相运动参

数的多值性 为了克服这个困难
,

本文在

坐标下描述固相拟流体的运动 众所周知
,

流体力学

的 观点是跟随着流体微团来研究其运动特

性的 这就是说
,

我们着眼于每个初始时刻位于地表

并在大气边界层剪切作用下从地表卷扬出来的固相

拟流体微团
,

研究它们在气动阻力和 力 还

有颗粒本身的重力 共同影响下的运动轨道
,

并给出

沿着各 目迹线的速度
、

密度等场量 在 坐

标下
,

每个颗粒微 团在流场中的位置和速度分别用

式
,

或 和 嵘
,

嵘 来表示
,

它在地表的初始位置为

哺
,

从地表开始沿其轨道运动的时间为 犷 这些参

量的无量纲化的方式仍采用式 形式
,

而无量纲

时间则为 才 亡‘

略
’

·

这样
,

无量纲 的固相运动方

程为

二 。 一 。 ,

、

二 一 刃二

刀 一 一 ,
凡 口夕

工 · 。 一 。 。

二 一
李
少 ,

刃一一
夕一
‘一一

一一
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控制方程

若取平均风速的方向为 轴
,

犷 轴垂直地面

此时连续方程取下述形式
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其中 为坐标变换
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表 给出了两种不同起跳速度下各种粒径沙尘

运动的高度 和距离 , 若规定跃起高度小于颗粒

半径时属于蠕移
,

本文结果表明在所考虑的粒径范

围内
,

起跳速度满足 。 、 条件沙尘便能卷扬进

入空中运动

图 给出一些典型的沙尘运动轨迹
,

它们皆在

弱 二 及 。 的条件下得到 由图中可

以得知 在强风条件下
,

当沙尘尺寸为 尸 量

毋一创

对于充分发展 的边界层 问题
,

口,
。

三

口
, 。 三 因此有

和

一讥
一一几

相应的初始条件则为
表 强风条件下沙尘运动轨迹参数

, 。 , 军占 , 。。 , , 。

拜
日 。

科 拼 拼 拼

一

,

石

石

工一

刀

一

其中
,

妈。 是沙粒在初始时刻的法 向速度 即初始

起跳速度 不难证明
,

当取 作为流动特征长度

时
, 、 二 户尽加

‘ 需要说明的是
,

这里的

方法是跟随每个流体微团而求解沿其迹线

的流动特性变化 颗粒跃移运动与通常流体运动的

不同之处在于颗粒微团迹线有交叉 本文计算显示

在每个场点处有两条轨道交叉
,

这表示 了固相流场

中运动速度具有双值特性 在计算固相数密度时
,

必

须将通过该场点的
、

分别位于轨道上升支和下降支

的两个微团的数密度 它们均可由式 给出 叠

加起来

结果与讨论

研究平均风速和粒径对沙尘运动特性和密度分

布的影响
,

计算中考虑了高度 处平均风速 ‘要

为
,

相应的摩阻速度值为 畔 一 ,

,

沙尘直径 为
, , ,

扭 的

种情况 取沙尘与空气材料密度比 旦矿
,

表 列出相应条件下特征长度 的数值 本数值模

拟表明 对于充分发展的大气边界层
,

沙粒必须具有

一定的初始起跳速度 。 才能进入跃移运动 与撞

击卷扬情况 的起跳速度相 比 一般为摩阻速度的量

级
,

气动卷扬时由于计及大气边界层剪切效应
,

其

起跳速度可以减小一个量级
,

这说明边界层的剪切

作用是颗粒气动卷扬的主要机制

驾

不不 一
匀 一一

——
一

拼

。

斗一弃认一竿一篇弃一名

气
,

一
、

驾

表 含尘大气边界层流动特征长度 —一

仔 口及
一

一

一

姜
,

一

一

一

一

拼

图 典型的沙尘运动轨迹
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、 一‘泛

二 拼

图 典型的沙尘运动轨迹 续

级时
,

由于 力作用卷扬到大气后沉降过程

十分缓慢
,

沙尘运动以悬移为主 对于相同的风

力
,

随着粒径的增加
,

重力作用的增强
,

沙粒将以跃

移的形式前进 对于相同的粒径
,

随着风力的减

小
,

气流剪切减弱
,

力效应降低
,

沙尘跃移

的高度和距离明显减小 本文计算表明 在没有计

入湍流扩散效应的情况下
,

即使有 的强风
,

粒径 拼 以上的沙尘亦无法维持悬浮状态
,

沙尘

运动将以跃移为主

比较表 和图 中的计算结果显示了在同样的

风力作用下
,

沙粒跃移的高度和距离最大

这表明 在所考虑的风力范围内
,

沙尘粒径在 拼

量级时与大气的动量交换最有效 这一点对于预报

土壤风蚀十分有意义
,

因为沙尘跃移是导致土壤风

蚀的重要机制
,

而土壤风蚀又是沙尘暴形成的必要

条件 在这类现象中
,

跃移粒子必须从气流中获得足

够的能量
,

才能在落地时将其能量传递给下游的颗

粒使之起跳
,

这样地表沙尘颗粒的跃移运动便能持

续不断地进行
,

从而形成土壤侵蚀
,

或者在一定的

气象条件下形成沙尘暴 当然
,

在这个演化过程中
,

开始以气动卷扬为主
,

达到平衡时则以撞击卷扬为

主 这里留下的问题是
,

第一批跃移颗粒是如何产生

的 本文的结果表明
,

在充分发展大气边界层中
,

地

表中沙尘要有一定的起跳速度才可能在 力

作用
一

卷扬到一定的高度
,

尽管此速度很小
,

但它

只能在上游颗粒的跃移撞击作用下获得 因此
,

人们

尚需寻找其他机制来解释跃移起始问题
,

如

等关于运动阵面诱导的边界层的工作曾表明颗粒可

完全凭借 力而形成气动卷扬
,

此时起跳速

度可以取为无穷小

表 给出在强风条件下不 同粒径沙尘落地末

速度的水平和垂直分量
。

和
。

这些结果表明

拼 沙粒在完成跃移运动过程中从气流中吸收了

相当的能量
,

其落地末速度比起跳速度高一个数量

级
,

因此可能撞击更多的颗粒起跳并在 力

作用下卷扬进入空中 比较而言
,

粒径更小 如微米

表 。 强风条件下沙尘落地末速度 。 ,

呢

、。 。 ,

·

, 石

户

———

—
勺 补 , 牡 ,

目

一一一一
一

一

一

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一

一

一

一 滩 一

一 乃 一

一 一

一 一

一

一

一 火 一

一 习 一

一 一

一 石 一

级 或更大 如毫米级 的沙尘从气流中获取的能量

均小得多
,

它们的跃移运动则难以为继

表 给出了地表粗糙度对沙尘运动有明显的影

响
,

其中风速 呱
,

而起跳速度 。

表 表 的数据表明
,

随着粗糙度的增加
,

沙尘的

跃移运动受到越来越大的抑制 这一结果从力学机

理上阐明了建草方格
、

种灌乔木等防沙治沙工程措

施的有效性
,

因为它们改变了下垫面的性态
,

增加
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表 不同粗糙度参数情况下沙尘运动特性

“
丈 刀戈 刀

拜 仔 拼

一 一

一

一

,

一

,

义

一

一

阳

一 一 一 一 一 一 一 、

—一
—一

一 一 ,

、, ,

, 一

二 二

一户
二 拼

图 大气边界层中沙尘数密度的剖面分布

叮

了了 、、 —

一一

入
一 、 、 、 、 、

⋯⋯
。 、

一一、、﹄口

拼一、
。一、‘

了地表粗糙度

图 示 出大气边界层中沙尘数密度的剖面分

布
,

其中横坐标为无量纲数密度的倒数 由图中结

果可以得知 沙尘密度在地表处最小
,

随高度

的增加而增加
,

在沙尘运动轨迹包络线处趋于无限

大
,

在包络线上方则为零 沙尘密度的分布形式

与沙尘的粒径 或运动特性 相关 对于以悬移为主

的微尘
,

分布基本上是均匀的
,

仅在毗邻包络线处

的薄层内急剧增加 随着粒径 的增加
,

该分布越来

越偏离均匀形式 随着风力的减小
,

地表处无量

纲数密度的数值减小,

结 语
》 〔

一 一 一 一 一 一

,

压

尸

本文在稀相气固两相流的双流体模型框架下
,

导 出了含尘大气运动的基本方程和相似准则 作为

一个模型问题
,

分析 了可侵蚀地表上方充分发展大

气边界层流动导致的土壤颗粒气动卷扬
,

其中计及

了气动阻力
、

升力和重力等因素的影响
,

并通过引进拉格朗 日坐标下沙尘相连续方程
,

克服

了由于沙尘跃移运动轨迹交叉导致流动参数多值性



第 期 王柏彭等 可侵蚀地表上方含尘大气运动的数值模型

所造成的困难 本文对两种不同风速和 种不同粒

径条件下的沙尘运动进行了数值模拟
,

给出了上述

各种情况中沙尘运动特性和密度分布剖面
,

并分析

了含尘大气边界层中沙尘与气流之间的传递过程

本文的方程
、

准则和方法可以为土壤风蚀和沙尘暴

等 自然灾害的预报提供理论基础
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