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摘 　要 : 采用双向耦合的双流体模型 ,研究了大气悬浮沙尘的存在对大气边界层中层流底层流动特性及摩阻系数

的影响 ,计算并讨论了不同沙尘含量下含尘大气相对于无尘大气摩阻系数的变化。结果表明 :摩阻系数的变化取

决于悬浮沙尘的初始运动状态和质量载荷率。
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　　当前 ,沙漠的蔓延和沙漠化过程的急剧加速已

成为困扰人类生存和发展的全球性问题。我国是遭

受沙漠化严重危害的国家之一[1～3 ] 。根据《中国荒

漠化报告》,我国荒漠化土地总面积为 26212 ×104

km2 ,占国土面积的 2713 % ;每年平均增加的数量 ,

从 20 世纪 70 年代中到 80 年代末为2 100 km2 ,过

去 10 a 则为2 460 km2 。这导致了可利用土地资源

的大量丧失 ,以及沙尘暴灾害频繁发生。它不仅严

重阻碍了西部地区的发展 ,甚至影响到首都北京的

安危。例如 ,每年从位于河北宣化境内的万亩沙滩

黄羊滩卷走的沙尘达25 700 t ,造成风沙肆虐直逼京

城[4 ] 。因此风沙物理学的研究 ,特别是对风沙流起

动—发展 —平衡的物理过程进行模拟 ,构成了环境

流体力学的重要内容。防沙治沙的工程实践最关心

的是确定单宽输沙率等宏观量 ,国内外众多学者已

提出了相当多的经验与半经验公式[5 ,6 ] ,它们表明

了输沙率近似与摩阻风速的三次方成正比。本文将

探讨大气中悬浮沙尘的存在对地表摩阻系数的影

响。

1 　理论

根据动力气象学理论[7 ,8 ] ,大气边界层 (高度为

1～2 km)接近地表部分为表面边界层 (或称近地面

层) ,高度为 10～100 m ,其中湍流交换为主控过程 ,

垂直输运通量不随高度而变。但是 ,地表处湍流脉

动为零 ,因此毗邻地面的甚薄区域 (除非地表相当粗

糙)存在着一个高度为 1～10 cm 的层流底层 ,这里

只需考虑分子粘性。依据表 1 所列数据[9 ] ,可以认

为沙漠在空气动力学意义上讲是光滑的。本文考虑

下垫面为没有植被覆盖的沙地 ,基于粘性边界层理

论研究毗邻地表的层流底层流动结构及地面处气流

的剪切应力τ0 ,继而确定摩阻风速 u f = (τ0/ρ)
1
2 ,

其中ρ为大气密度。按照惯例 ,人们还采用无量纲

参数 Cf = 2τ0/ρU 2 (其中 U 为外流速度) 来表征地

表摩擦阻力。该参数在空气动力学中称为摩阻系

数 ,在气象学中则称为拖曳系数或泄力系数。
表 1 　下垫面粗糙度

Tab. 1 　Underlying surface roughness

地表类型 冰面 沙地 沙漠 自然雪面 休耕地 小麦地

粗糙程度/ cm 0. 001 0. 01～0. 05 0. 03 0. 1～0. 5 0. 5～2. 0 3～7

　　众所周知 ,含有悬浮沙尘的大气 (以下简称含尘

大气)为稀相气固两相体系 ,其中连续的气相为空

气 ,离散的固相则由大量沙粒组成。本文采用双向

耦合的双流体模型 ,即将沙粒相按拟流体处理 ,计及

沙粒对大气运动的滞止作用 ,并假定它们均为球形

颗粒 ,具有相同的直径 d 和质量 m 。在稀相情况

下 ,可以忽略沙粒的体积分数及相互碰撞的影响 ,而

且假定相间动量交换满足粘性流中单球阻力规律。

此外 ,我们假定含尘大气和地面处于温度平衡状态。

这样 ,非定常气固两相层流边界层的基本方程为 :

气相 :

5ρ
5 t

+
5

5 x i
(ρui) = 0 　　　　　　　　　　(1. a)
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5 t

(ρui) +
5

5 x j
(ρuiuj) =

5
5 x j

( - pδij +τij) - Fpi

(1. b)

　　固相 :

5ρp

5 t
+

5
5 x i

(ρpupi) = 0 　　　　　　　　　(1. c)

5
5 t

(ρpupi) +
5

5 x j
(ρpupiupj) = Fpi (1. d)

其中ρ、u、p 为密度、速度和压力 (下标 p 表示固

相) ,τij为气相粘性应力 , Fpi = npf pi为单位体积内

沙粒受到的大气总阻力 (其中 np =ρp/ m 为含尘大

气中沙粒数密度 , f pi为单个沙粒所受的阻力) 。

本文研究广阔平坦裸露沙地上方的大气 (可按

不可压流体处理)在 t = 0 瞬间突然以速度 U 沿水

平方向运动后 ,近壁区流动在初始阶段的时间演化

过程。它属于边界层理论中经典的 Rayleigh 问题。

在二维笛卡尔坐标系中 , x 轴沿水平沙地表面 , y 轴

从地表算起垂直向上 ,而相应的速度分量分别为 u

和 v 。由于5/ 5 x = 0 且ρ= const ,因此不难由方程

(1) 导出 : v , v p 以及 np = const 。对于气固两相流

动 ,人们引入了两个特征参数 ,即速度弛豫时间 t v

=ρsd2/ 18μ和速度弛豫长度 l v = U t v (其中ρs 为颗

粒材料密度 ,μ为空气的粘性系数) , 它们表示在

Stokes 阻力作用下颗粒的滑移速度 ( u - up) 减少到

初始值 U 的 1/ e 所经历的时间与距离。这时 ,颗粒

所受阻力为 : f pi = 3πdμ( u - up) 。表 2 给出风沙两

相流动中弛豫参数的典型值。可以看到 :中砂、细

砂、粉砂和粘土的弛豫时间量级分别为 1 秒、100 毫

秒、1 毫秒和 1 微秒 ;而在春季的强风条件下 ,相应

的弛豫长度量级则分别为 10 m、1 m、1 cm 和 100

μm。
表 2 　风沙两相流动弛豫参数

Tab. 2 　Relaxation parameters of wind2sand two2phase flow

砂粒直径 d/ mm 速度弛豫时间 t v/ ms 速度弛豫长度 l v/ cm

0. 5 (粗砂)

0. 25 (中砂)

0. 10 (细砂)

0. 05 (微砂)

0. 01 (粗粉砂)

0. 005 (细粉砂)

0. 001 (粘黄土)

1. 904 ×103

4. 759 ×102

7. 615 ×101

1. 904 ×101

7. 615 ×10 - 1

1. 904 ×10 - 1

7. 615 ×10 - 3

4. 759 ×103

1. 190 ×103

1. 904 ×102

4. 759 ×101

1. 904 ×100

4. 759 ×10 - 1

1. 904 ×10 - 2

　　计算中取砂粒材料密度ρs = 2500 kg·m - 3 ,空气粘性系数μ=

118239 ×10 - 5 kg·ms - 1 ,风速 U = 25 m·s - 1。

　　引入下述无量纲量 : y 3 = y/ l v , t 3 = t / t v , u 3

= u/ U , u 3
p = up/ U ,我们可以得到描述含尘大气

层流边界层的无量纲方程 :

5 u 3

5 t 3 =
1
Re

52 u 3

5 y 3 2 - α( u 3 - u 3
p ) (2 . a)

5 u 3
p

5 t 3 = u 3 - u 3
p (2 . b)

其中 Re =ρUl v /μ为基于弛豫长度的流动 Reynolds

数 ,α= m np/ρ为含尘大气中沙粒质量载荷比 (α= 0

相应于无尘大气) 。相应的边初值条件为 :

(a) y 3 = 0 : u 3 = 0 ; y 3 = ∞: u 3 = 1

(3 . a)

t 3 = 0 : u 3 = 1 ( y 3 > 0) 及 u 3
p = 1 ( y 3 ≥0)

(3 . b)

(b) y 3 = 0 : u 3 = 0 ; y 3 = ∞:
5 u 3

5 y 3 = 0

(4 . a)

t 3 = 0 : u 3 = 1 ( y 3 > 0) 及 u 3
p = 0 ( y 3 ≥0)

(4 . b)

这里 ,情况 (a)表示在初始时刻悬浮沙尘已具有与大

气相同的速度 U ,这相应于沙尘是随风从远处挟带

过来的 ;而情况 (b)则表示在初始时刻沙粒处于静止

状态 ,这些当地的悬浮沙尘是在风力作用下才开始

运动的。因此两种情况下固相初始条件不同。此

外 ,考虑到情况 (b)中边界层以外位势流中悬沙和大

气之间会发生弛豫过程 ,而且本文计及沙粒对大气

的滞止作用 ,因此两种情况下气相外边界条件亦不

同。

2 　结果

本文数值计算了含尘大气在风力作用下所形成

的层流底层流场结构 ,并探讨了沙尘含量对流动参数

的影响。图 1～4 给出在 3 个不同时刻 ( t 3 = 011 ,1 ,

10)下大气和沙尘的速度剖面 ,其中取 Re = 1000。它

们显示了气固两相之间的弛豫过程 :由于气体的粘性

效应 ,大气运动自时刻 t 3 = 0 开始便呈边界层流动特

征 ,从地表处 ( y 3 = 0) 的零速度迅速增加到外流速

度。但是 ,颗粒的惯性效应则趋于维持其在初始时刻

的运动状态 ,由于气相的作用力才驱使固相速度逐渐

接近气相速度。在情况 (a)中 (参见图 1、2) ,气相使颗

粒减速 ,固相速度分布由初始的均匀剖面 u 3
p ( y 3 ) ≡

1 趋于准平衡态 Rayleigh 剖面 ,颗粒在地表处可以自

由滑移 ,其速度由初始值 U 逐渐减为零。在情况 (b)

中 (参见图 3、4) ,气相使颗粒加速 ,固相速度分布由初

始的均匀剖面 u 3
p ( y 3 ) ≡0 亦趋于准平衡态 Rayleigh

剖面 ,颗粒在地表处的速度一直保持为零值不变。本

文结果还表明了 : ①随着沙尘含量增加 ,含尘大气速
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度剖面越加偏离无尘大气的状况 ; ②准平衡态

Rayleigh 剖面依赖于沙尘含量 ,在平衡态下含尘大气

可按一种单相的等效气体来处理。因此 ,大气悬浮沙

尘将极大改变大气边界层的摩阻系数。

　　如前所述 ,地表摩阻系数 Cf 取决于当地的气

流剪切应力τ0 ,而地表处剪切应力是由层流底层速

度剖面确定的 :

τ0 = μ5 u
5 y y = 0

(5)

图 5、6 分别给出了 (a)和 (b)两种情况中含尘大气摩

阻系数随时间推移的变化情况 ,其中的纵坐标取为

Cf Reπ/ 2 ,这样不同风速下的曲线便归并在同一

条图线上。为了显示悬浮沙尘的影响 ,我们还计算

给出了无尘大气的结果。结果表明 : ①各种条件下 ,

摩阻系数均在起风瞬间 ( t 3 = 1) 有最大值 ,然后随

时间的增加而减小。②与无尘大气相比 ,含尘大气

的摩阻系数在情况 (a) 中增加 ,在情况 ( b) 中减小。

③在两种情况中 ,随着悬浮沙尘含量的增加 ,摩阻系

数都越加偏离无尘大气的相应值。本文还特别计算

了含尘大气相对于无尘大气摩阻系数变化的时间演

化规律 ,相关的数值计算结果见图 7、8 所示 ,它们分

别对应于情况 ( a ) 和 ( b) 。图中的纵坐标 ΔCf

Reπ/ 2 表示了含尘大气与无尘大气相比摩阻系数

的变化 :ΔCf = Cf - Cf 0 (其中 Cf 0表示相同风速下

无尘大气的摩阻系数) 。结果表明 : ①在相同风力条

件下 ,地表摩阻系数的变化随着大气中悬浮沙尘含
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量的增加而显著增加。②随着时间的增加 ,摩阻系

数的变化开始增加 ,在 t 3 = O (1) 时达到某个最大

值后逐渐减小 ,最后在 t 3 = O (10) 时趋于某个平衡

值。这个最大值和平衡值均依赖于悬浮沙尘的含

量。③含尘大气摩阻系数与无尘大气摩阻系数差值

的变化速率在起风瞬间最大 ,在相同风力条件下 ,其

数值亦随悬浮沙尘含量的增加而增大 ;在摩阻系数

变化达到最大和趋于平衡时 ,其变化速率为零。④

在相同的风力和沙尘含量的条件下 ,与无尘大气相

比较 ,情况 (a) 中摩阻系数变化的幅值更大 ,但达到

最大值的时间较晚。⑤在相同风力条件下 ,情况 (a)

和 (b)中摩阻系数变化幅度的差异随悬浮沙尘含量的

增加而增大。

3 　结论

稀相气固两相流的双向耦合双流体理论模型可

以有效描述风力驱动下含尘大气边界层流动随时间

的演化规律以及空气与沙粒之间动量交换的弛豫过

程 ,从而定量确定悬浮沙尘对大气近地层流底层速

度剖面的影响。本文的数值结果表明了摩阻系数的

变化取决于悬浮沙尘的初始运动状态和质量载荷

率。
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Flow Characteristics and Its Friction Coeff icient of Laminar Near2Wall

Boundary Layer in Dusty Atmosphere

Q I Long2xi , CHEN Qiang , WAN G Bo2yi
( Instit ute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beiji ng 100080 , China)

Abstract : In the present paper , flow characteristics of laminar near2wall boundary layer in dusty atmosphere and

the effects of airborne dust on friction coefficient are investigated. The two2way coupling model is employed for

the gas2particle system where both the two phases are considered as a continuum medium. The velocity profiles

of the two phases and their time developments are obtained. Based on the numerical simulation results , the dy2
namic behaviors of surface friction under different initial movement conditions and mass loading ratios of sus2
pended sand are discussed in detail.

Key words : gas2particle two2phase flow ; laminar sub2layer ; f riction coefficient ; airborne dust
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