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摘 要

本文采用连续介质观点研究风沙运动
,

这一工作的关键在于如何正确地模化颗粒相的应力
.

通过对气一固二相流研究中常用的双流体模型的分析
,

我们发现此模型在研究风沙运 动 时有相当

的缺陷
,

即使是研究最简单的风沙流—定常二维充分发展的流场也是如此
.

基于此
,

我们提出

了将向上
、

向下运动的颗粒用两种拟流体来表征的三流体模型
.

相对于双流体模型
,

三流体模型

较好地反映了流场的内部结构及边界状况对流动的影响
,

而且固相应力的主要部分也可用应变量

显式表示
.

对近似求解相当有利
.

最后
,

本文给出了三流体模型的风沙流运动方程组并讨论了相

应的边界条件的提法
.

关份饲 风沙流 二相流 双流体模型 三流体模型

一
、

引 言

风沙运动是沙漠地貌学研究的一个重要内容
.

自 B a g n ol d 【‘’以来
,

许多学者在风沙运

动的理论和室内外实验方面都作了大量工作
〔“, 3 ’,

但由于风沙运动固有的复杂性
,

目前仍 缺

乏较系统
、

较成熟的理论
.

风沙运动力学的研究包括宏观和细观两个方面
.
宏观研究包括单

宽输沙率
、

风 沙层中的风速分布和沙通量的分布等
,

目前的研究主要集中在单宽输沙率和风

沙流对外层风速分布的影响上 (由于测量困难
,

涉及到风沙流结构的工作不 多)
,

这些工作

主要依靠室内外的实验和观察
,

以及一些定性或半定量的分析 , 细观方面是单个沙粒运动轨

迹的研究
,

主要采用高速摄影等研究手段
.

这两方面的研究目前尚未有机地联系起来
.

事实上
,

描写大量颗粒的运 动一般以采用连续介质力学方法为宜
「洛, 6 ’,

正如描写气体 中

大量分子的运动采用气体动力学方法一样
.

所有的连续介质都有形式上一样的连续方程和动

量方程
,

介质的特点主要反映在应力一应变率本构关系 (对于多流体模型还有组元间作 用 力

的本构式等 ) 和边界条件的提法上
.

风沙流中固相应力本构式是联系细观的沙粒跃移运动和

风沙宏观运动特性的桥梁
.

风沙运动属于气一固二相流的范畴
,

但同许多常见的气一固流相比它又有一系列显著的特

点
,

因此许多在气 一固流中常用的研究方法若不作适当修正而直接应用于风沙流研究都 不 一

定有效
,

这可能是风沙二相流的发展滞后于一般的气一固二相流的原因之一譬如
,

对于一般

.
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的气一固二相流
,

若忽略粒度不均匀的影响
,

常采用单流体模型 (描写混合物的平均 运 动 )

或双流体模型 (分别描写气相和固相的运动 )
,

一般不需要更复杂的模型
,

而在风沙流中
,

由于在流场的绝大部分区域里垂向脉动速度远大于垂向平均速度
,

而且离床面越近垂向脉动

速度越大
,

使得采用通常的数学模型来描写固相剪应力不很适宜
.

在深入分析流动特点的基

础上
,

我们提出了采用三流体模型描写风沙二相流的新观点
「。, 7 ’.

本文将讨论双流体模型 用

于风沙流研究时的缺陷
,

以及三流体模型中各宏观量的定义和物理意义
,

最后给出三流体模

型的风沙流运动方程组及相应的边界条件
,

二
、

描写风沙运动的双流体模型

我们研究无限大平坦沙地上定常充分发展的二维风沙运动
.

记 二是风沙流宏观运动的方

向
, z 是从地面算起垂直向上的方向

,
用

。 , 山 标记 x, ,
方向的速度分量

.

固相的平均速度

分量分别为汀
, ,
预 , ,

分密度为a , .

在三流体模型中
,

我们按垂向分速的正与负将颗粒分成两

组
,

并分别进行统计平均
.

记垂向分速为正的颗粒 (以下简称为向上颗粒 ) 的分密度为人
,

平均速度分量为 几和 勿 。 , 垂向分速为负的颗粒 (简称为向下颗粒 ) 的分密度为 几
,

平均速

度分量为‘和。
‘ .

对于气相
,

则用街和田
,
表杀它的平均速度分量

, a ,
为其分密度

.

又记P’和

p ,
分别为气体密度和颗粒材料密度

.

在气一固二相流中常用双流体模型
:
一种流体代表气相

,

另一种是固相拟流体
.

对于 定

常
、

充分发展的二维气一固二相流
,

有如下的双流体模型基本方程组
:
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其中 F
:

和F
:

是作用于固相的相间力
, g 是重力加速度

,
T , , : :

和 T , , : :

(k = g ,

P) 分别是相

k 的 剪应力和 正应力
.

由于在床面上 (
: = o处)气体不可穿透

,

颗粒 (在统计上 ) 无吹蚀和堆

积
,

即
:

切 ,
(o ) = o ,

而一
(o )= o (2

.

7 )

所以由式(2
.

1 )
、

(2
.

2 )和 (2
.

7 )得

a g , , = 常数 = 。, “ ,福 , 二常数= 0 (2
.

5)

由于在风沙流中
‘

,a , 特 。
, 。, 关。

” ,

因此由上式可得

功, = o ,
丽一= o (2

.

9 )

结果式(3
.

3 )~ (3
.

6 )的左边均为零
.

由此可见
,

对于定常
,

充分发展的二维风沙沐,
各
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种应力 (包括压强 ) 起着平衡相间力和重力的关键作用
.

一般来说
,

气相和固相的应力都是由热运动
、

湍流脉动和 尸L 类脉动
‘)这三种脉动分别

引起的三部分应力组成的
,

即 :

T 。 。二T乡“ + T艺
,
” + T舔

,

(k = g , p
.

下同) (2
.

10)

T 。 ,
二= T 至

, , .

+ T下
, : ,

+ T公弃
:

(2
.

‘1 )

其中气相的热运动应力 (即分子应力) T 吞
, : :

和贻
, : :

可近似表示为

珊
, : :

一
,

,
: 奋

, : :

一。

粤口 ‘
气相的湍流正应力T 各

, : :

远小于压强 P而被忽略
,

近似公式
,

即
:

(2
,

12 )

湍流剪应力 T荟
, : ,

可采用混合长理论的

路
, : :
、 。

,
: ;

, : :

一, 鲁
,

, · p 声* }鲁} (2
,

13 )

其中 ‘是 K盯m a n 常数
,

虽然固相的存在对气相的应力本构关系有一定影响 (尤其在固根

分密度较大的区域‘‘‘靠迸床面处)
,

但就风沙运动目前的研究水平而言
,

流动中最不确定

的量 (进行计算时则是最主要的误差来源 ) 是下面将详细讨论的固相 尸L 类应力
.

因此
,

在

风沙流研究的目前精度要求范围内
,

采用式 (2
.

13 )是适当的
.

对于风沙流中的沙粒而言
,

固相的热运动
—

即颗粒的 B r o w n 运动
—

几乎总是可以

忽略不计
,

即
:

T 釜
, : :
、 o ,

T 异
, : 二

、 o (2 一 4 )

固相的湍流应力是 由气相带动的
.

由于颗粒的材料密度马远大于气体密度乌
,

因此对于

作跃移运动的沙粒来说
,

颗粒的湍流脉动远小于气体的湍流脉动
.

另一方面
,

在固相应力比

较重要的风沙流下层
,

固相湍流脉动也远小于下面将讨论的固相 尸L 类脉动
,

因此在本文中

忽略固相的湍流应力
,

即
:

T r
, : :
、 o ,

T了
, : :

、 o (2
.

15 )

下面讨论尸五类脉动和尸L类应力
〔毛 ,。’.

在风沙流中
,

颗粒的运动有三种主要形式
:

悬移
、

跃移和蠕移
,

其中又以跃移最为
‘

重要
,

它在总输沙率中的贡献占70 帕以上
.

本文研究的正是

风沙流中的跃移运动
: 当着眼于一个个的颗粒时

,

它们是作跃移运动
—

跳跃式前进
,

但从

连续介质观点看
,

物理图象财是固相在床面上有一不为零的滑移速度
,

并有强烈 的 速 度 脉

动
.

从其产生的机理和具有的性质分析
,

这种脉动不属于热运动
,

也不是湍流脉动
.

例如
,

在壁面附近湍流脉动是越接近床面越弱
,

在床面上的强度为零
,

而 尸L 类脉动则越接近床面

越强 , 又如
,

湍流脉动是由气体带动颗粒
,

而 P L 类脉动起源于颗粒一颗粒碰撞和颗粒一壁面

碰撞
,

是颗粒脉动带动流体脉动
·

⋯⋯ 颗粒的脉动必定引起 (固相内各部分之 间切向的和法

向的 ) 动量传递
,

这就是固相尸L类应力的细观解释
.

设S是位于高度
: 的单位面积的水平面元

,

单位时间内向上运动的颗粒穿过该面向上传输

的质量为几叨
。 ,

向下运动的颗粒穿过该面向上传输的质量 为 人叨
‘

(- 一几叨
。

)
.

又设这些向

上颗粒每单位质量具有的平均水平动量和垂向动量分别为公
。

和功
。 ,

而那些向下颗粒每单位质
量具 有的 平均 水平动量和垂向动量分别为。

‘和饥
,

于是固相尸L类脉动的二向正应力 T牛
’

和

1) 在我们过去的论著中曾称之为
“

准层流脉动
. ,

似乎不很达意
,

目前也未找到 适 当的名 词
.

暂以

尸L类脉动
”

命名之
,

相应的应力称为
‘

尸L类应力
” ,
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剪应力 T器
,

分别为

T牡
z

二 一几, 。。一几叨 d。。
, 一几 , 武功一 。的

、

(2. 16 )

T f二
,

二 一 a 。叨二厂
a ‘勿‘公‘ = 一 a . 幼 。

(. 。 一 公‘) (2
.

‘7 )

由气体分子动理学的初等理论可以得出
,

向上分子 (或向下分子) 单位时间内穿越单位

面元的质量
解

p刃
,

气体的剪应力
:
则可表示为

~
产 “ ” 诀

~ ~
产 砂 4 一

’ 、 ” 尸 砂

~
‘

一州

· 、

告
p 刃(“一“

·

) (2
.

‘8 )

这一结果与式 (2
.

17 )很相似
.

对于气体
,

可假设 口
。 和 打

。

分别近似等于(, + l)和(
二 一I)处的

气体平均速度U
。

(z + I)和 U
。

(
二 一 1)

.

由于通常情况下气体分子自由程 了很小
,

所以近似有

。
, , . , 、 , , , 、 . ,

口U
。

夕‘、 U
。

(: + l)、 U
。

(二 )+ I准华~ a
,

一 ~ 。、一 , , / 一 一
” 、一 /

” 口之

~
- , , ·

‘

, , , 、 .

口U
。

U
.

澎U
n

(之一 l)岛 U
n

(z )一 l二井』
~

(2
.

19 )。 。
~ ~ 。 、· , 2

’

- ~ “ “一 了 ’

口z

_

_ 、 .

_
.

日U
。

1 _ ,
, .

⋯
_ ,

_ ~
、 .

一
. _ .

卜

_
, _

_ ,
_

一 _ ~
_ 二 ,

_

~
, 。 ‘

代入式 (2
.

1 5) 就导出
r 二拌笼于

, 拼、告p 引 的结果
.

对于风沙流中的固相
,

由于颗粒的平均自, 、 z 、 户、 、 一
“ 一 了

尽“

万山
’

尸 口君
’
尸

一

2
’

一
’
曰 J 砂目 ‘

一
‘

.J J /. ”“ v ‘
一

’ 曰 沙

~
, 州 ’

一
J 门
六

‘

~ ~
’
一

砂

曰

由程很大
,

所 以没有与式(2
.

19 )类似的近似式
,

因此 丁雾爪一般来说不是梯度型的
,

在 双 流

体模型框架内目前还没有适当的近似式
.

气相的尸L 类脉动由固相带动
,

相对来说比较小
.

气相尸L类剪应力 T 二拓在风沙流 的 上

层远小于气相湍流剪应力 了芬
: : ,

在下层则远小于气一固间的作用力F
:

和固相的尸L类剪应力

T 琴
. ,

故可忽略不计 , 气相的尸L类正应力 丁二乳
:

则远小于压强 p
,

也常被忽略
,

即 :

叮井
:
“ “,

叮兵
.

““

将以上各式代入式 (2
.

3 )、 (2
.

6) 可得

。一

备!
(, + 、
鲁}

一凡

。一

男笋斗凡

(2
.

2 0 )

(2
.

2 1)

(2
.

2 2 )

。

一餐
一‘。一 二

:

。一

嘿黔
~

一 。, 。+ 凡

(2
.

2 3 )

(2
.

2 4 )

可以 看出
,

应力 T犷二
:

对两相水平速度分布有较大影响
,

应力 T尔狈吐对固相分密度a’的

分布有很大影响
,

还通过相间力 F
:

影响到压强p的垂向分布
.

然而在双流体模型中它们没有

适当的本构式 (即
:

用双流体模型中使用的量不能适当地表达这些应力)
,

这就启发我们采

用三流体模型研究风沙流动
.

三
、

描写风沙运动的三流体模型

。股气流平稳地流过平板时
,

在平板附近气体的垂向速度为零
,

然而
,

者着眼于气体中
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各分子的运动
,

就会发现各分子都有非常强烈的上下脉动
.

这种垂向脉动虽然没有表现出宏

观的垂向速度
,

但对切向的宏观运动却有着显著的影响
:

造成了切向动量沿垂向的 强 烈交

换
,

即气体表现出一定的粘性
.

对于平板上作湍流运动的气流
,

它的垂向平均速度也是零
,

然而气流中各微团也都有强

烈的上下脉动
.

这种垂向脉动也会对切向平均运动产生强烈影响
,

即气体表现出湍流粘性
.

从上一节我们看到
,

风沙流中的固相也有类似的情况
.

式(2
.

9 )表明
,
固相拟流体 的 垂

向平均速度为零
,

然而强烈的上下脉动造成的不为零的垂直向上 (或向下 ) 的质量通量 a. 叨 .

(或丙, ‘
)却通过剪应力T二异

,

(参见式(2
.

17 )和 (2
.

22 ” 对水平运动产生强烈影响
.

为 了 求

解水平运动
,

必须采用某种方法对这种垂向脉动或它的宏观效应进行计算或估算
.

在上面第

一个例子 (气体层流 ) 中
,

分子脉动 (即热运动 ) 和分子粘性系数可通过温度测量准确地计

算出来 (气体分子动理学提供了这类计算公式 ) , 在上面第二个例子 (气体湍流) 中
,

气体

微团的湍流脉动可以通过混合长理论或其它湍流理论估计出来
.

因此
,

对于这两类运动都没

有必要将气体细分为两种流体 (向上运动的和向下运动的 ) 丢研究
.

对于风沙流中固相拟流体尸L 类脉动的有关规律
,

目前还知之甚少
,

气体分子动理论和

各种湍流模型对它都不适用
,

因此
,

在现有的各种理论框架内研究风沙流都有很大的困难
.

研究风沙流需要一种新的理论
,
三流体模型就是在这一条件下提出来的

.

在风沙运动的三流体模型中
,

一种流体代表气体 (用下标
“

扩表和
,

一种是由向 上 颗

粒组成的拟流体 (用下标
“。 ”

表示 )
,

另一种是由向下颗粒组成的拟流体 (用下标
‘

.d
”

表示)
.

由于重力的作用
,

上升颗粒会变成下降颗粒
,

这种现象发生在整个流场中
,

说明第二
、

三两

种流体之 间存在质量交换以及伴随它的动量交换
.

在双 流体模型中
,

固相的切向动量输运率M
,
由对流项 (一 。

, 厅, 窃 ,
)和应力项 T牛

:

两部分

组成
.

在三流体模型中
,

流体
。的切向动量输运率M

。

也是 由 对流 项 (一

“
切 。

)和 应 力 项

T 琴
:

两部分组成
,

对于流体d 也一样
,

即 :

M
, 二 一 a ,

顽百=
一 a ,

爪瓦 + 叮异
二

(”
.

‘)

M声
一 。 。

毓石石= 一 a “

‘甄 + 此井
:

(3
.

2 )

Ma = 一。
ha

= 一 a砰押计眯二
二

(3
.5)

设
。。和。

。

是某个向上颗粒的两个速度分量
, 。二和。二是它们分别相对于平均速度忍

。

和勿
。

的

偏差
,

均
, 田。 ,

川和叫是某个向下颗粒的对应量
,

即
:

“二= u 。 一 云“ , 切孟= 山 。 一 勿 。

(3
.

4 )
u
二, u ‘一 泣‘, 。二二。

‘一 勿 ‘ }

T p ‘ = 一 a 。”二川 叮井
:

二 一 。
“
二叫 (3

.

5 )

与式 (2
.

1 7 )对比可得
。 一 。 二 心望; _

_ _ . ”二阴二
, ”‘= ” ‘卞一扁一

一

口 2 心

(3
.

6 )

不论用什么模型
,

固相的切 向动量的总输运率应该相等
,

所以

M
, 二M

。

+ M
a

一 a ,

“
,

, , + 叮冬二 (一幼
, , ·

+T 禾) + ( 一内 “。两+T 琴
.

) (3
.

7)
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在本文研究的流动中
,

因为窃
,

二。
,

所以上式右边四项都是犷尔
.

的组成部分
.

如果所有向上颗粒都有相同的垂向速度功
。

(因而。二, 0)
,

或都有相同的水平速度 : 。

(因

而
“二= O ), 则 T C兵

二

= “
.

由此可见
,

T琴
二

产生于向上颗粒中速度分布的不均匀性
.

对于作纯

剪切运动的气体
,

引入类似于式 (3
.

7 )的表达式
,

用气体分子动理学中的 E n 白k o g 方 法可 以

较准确地求出如下结果
:
在气体剪应力中

,

向上分子速度不均匀性和向下分子速度不均匀性

引起的剪应力大约各占18 肠
,

而向上分子对流与向下分子对流所 引起的剪应力各占32 帕
.

我

们曾用计算机模拟颗粒跃移运动
〔” ,

对大量的跃移轨迹进行了统计
,

也证实 了 }T二异
,

! 明 显

小于l汀
. 公, . ,

1(掩, 。 ,

d ) (参见图 z )
.

高度(e m )
2 5

.

0

2 0
.

0

一

币瘾霜
‘一 下一 ;

一 一{一 一半 一一
{

一 一 {一 一 一j

,

二仁厂一
lll

15
‘

“

厂
一

落
一

万
-

1 0
.

0 {一一
一

橄 — 产 一

一

一.

一
一

川
一

5 :

一{一 一

{

}

0
.

0 0 0
.

2 0 0
.

4 0 0

图 1
.

固相脉动应力中对流项及脉动项所占比例

下面我们看一看在 双流体模型中很难解决的关于 T琴
,

的表达式
,

在三流体模型中是 如

何处理的
。

在三流体模型 中
,

流体
“的速度

u 。 , 叨。

和流体d 的速度
。‘ , w ‘

都属于应变量
,

所以式 (3
.

7 )

右边第一
、

三项不存在提模型 的问题
,

而这两项正是 T尔
,

的主要组成部分
.

虽然关于 T C扒和

T 琴
,

仍存在建立模型的问题
,

但由于它们的值较小
,

对流动的影响小
,

所以可以采用 较 粗

的模型近似之
,

在初步研究时甚至可 以忽略之
.

我们认为
,

在较好地把握了对风沙流结构起

重要作用的固相脉动剪应力 T f井
:

的主要部分的前提下
,

即使对 T琴
:

和 T 二髯模化存在 一 定
误差

,

最终求得的风沙流结构至少在定性上是正确的
.

虽然有关结果与实际情况相 比在定量

上还存在着一定偏差
,

但考虑到目前各家学者关于风沙流结构的研究结果在定性上都存在较

大分歧
,

这样的工作无疑是很有意义的
.

对于法向应力 T犷冬也可引入类似的表达式

尸, = 一 a , 功里” 一 a ,
杨二+ T f兵

:

(”
.

5)

尸
。

二 一几衅 = 一几侧 一几叨 ‘

乏= 一几叫 + 此兵
:

(“
.

的

尸。
一aa 衅 = 一。叫 一 。 。怡” 一。叫 + 玛乳

:

(s. l0)
一 。 ,切 , “+ T f井

:

二 (一 a 。 , 二+ T二兵
z

)+ (一 “
‘ , 吞+ T 二异

:

) (3
.

“ )

实验观察表明
,

在床面以上 (即在流场中) 发生颗粒一颗粒碰撞的几率很小
【‘。’,

因此在

下面的分析中我们假设流场中无颗粒
一颗粒碰撞

.

对于定常充分发展的二维风沙流
,
不难得
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到如下的三流体模型方程组
:

备
(a , 。,

)一。
, 。 , 一。

备
(丙。 。

)一
:

(3
.

12 )

(3
.

1 3 )

备
(。

‘。。)一:

。一

备
(a ,

一
,

)一
备「

(; · + 。)
鲁」

一 F
。 :

一二‘:

(3 一 4 )

(3
.

1 5 )

备
(a 。。. 。。

)-

备
(。

‘。‘。。
)-

口T 仁于
: 。

+ F
。 ,

一 “ . 5 (3
.

16 )

口T首蛋
: ,

+ F ‘ :

+ “肠S (3
.

x7 )

口
O = , 忿芯,

口名
(a , 。奋)= 一

a2

口P

口2
一 a g g 一 F

。 : 一 F‘ (3
.

1 8 )

备
(。

。。 :

斋
(。

。。 :

口T f爹
: :

一 a o g + F
“ : 一”肠S (5

.

19 )

口T 季爹
: :

一 a d g + F ‘:

+ ”怜S (3
,

2 0 )

其中式 (3
.

12 )的第二式是利用边界条件
“

: , o时。
, = o ”

(参见式 (2
.

7 ))推导出的
.

利用该

式
,

式(3 : 15 )和 (3
.

1 8 )的左边都化简为零了
.

F
。 :

和 F
。 :

是气相作用于向上颗粒相的作用力
,

F d :

和F ‘ :

则是气相作用于向下颗粒相的作用力
.

5 是从向上颗粒相转移到向下颗粒相的质量

交换率
, 。朴S和尹S 分别是这些质量携带的水平动量和垂向动量

.

由于颗粒从属于相
。
变为 属

于相 d 时垂向速度为零
,

所以
。爷 , 0

.

此外
,

在任一高度
z 朴上的所有向上粒子 中

,

参与质量交

换的那部分粒子由于垂向速度最小
,

从
‘= 。上升至高度

2 朴经历的时间最长
,

因而它们从气相

获得的动量最多
,

即
:
它们从

: = 0上升至高度户期 间获得的水平速度增量最大
.

若不计粒子

从床面起跳时的水平速度之 间的差异 (事实上
,

当户较大时
,

颗粒从气流获得的水平速度增

量明显大于它们起跳时水平速度之间的差异 )
,

财这类颗粒的水平速度明显大于当地向上拉

子的平均速度. 。 .

这类颗粒进入相d 后
,

在当地所有相 d 颗粒中它的水平速度又是最小的
,

因为其它颗粒都是从更高的高度下落的
,

经历了更长时间的气流加速过程
.

由以上分析可以

得出
:

。, 二。
, , ·

< “, < “‘
, “‘、

合(。
·

+ ”‘)
(3

.

2 1 )

我们认为上面第三式是目前可考虑采用的近似式
.

不难证明
,

由式(3
.

1 3 )
、

(3
.

1 4 )相加可得式(2
.

2 )
,

利用式(3
.

7 )和 (3 一 1 )
,

由式 (3
.

16 )
、

(3
.

x 7 )相加可得式(2
.

4 )
,

式 (3
.

19 )
、

(3
.

2 0 )相加可得式 (2
.

6 )
.

对于平坦沙漠上的定常充分发展的风沙流
,

由以上 (3
.

12 )、 (3
.

20 )共九个方程可求解九

个变量 : P, 粉 , 甜 , ,

几
,

爪
, 勿 。 ,

人
,

丙和幼
‘ .

方程组除对峋是二阶的外
,

对其余变量均

是一阶的
,
加上求解域的上边界 (即风沙层高度 h ) 是待定的动边界

,

所以共需要 11 个边界

条件
.

我们认为可提如下的边界条件
.
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·

在床面上
,

即
z = o处有

功 , = 0 , “, = 0 , J 。匆。

= 功1 , 口。公。 , 功
2

·

在风沙流上边界
,

即 : = h处有

(3
.

2 2 )

丙一、一“
, ,
一

。‘一。
, 。
一乳

,

鲁
一

斋
,

, 一。
(3

.

2 3 )

其中 付是K ar m a n 常数
, “。

是气流摩阻速度
.

为了使方程组(3
.

‘“)、 (”
.

“0 )可解
,

需要给定关于 咖
,

如
,

S
,

T孟髯和 T公拟(k = u, d)

的表达式
,

这需要采用理论与实验相结合的方法作进一步研究加以解决
‘

从细观上讲
,

这七

个最都与颗粒从床面起跳时速度的统计分布和单位时间内
、

单位面积上起跳颗粒 的 总 量有

关
.

同双流体模型的方程 组(2
.

2 1) 、 (2
.

2 4 )相比
,

三流体模型的方程组有明显的优越性
:
风

沙流中最关心的量有a , 和云, ,

但在方程(2
.

21 )、 (2
.

24 )中这两个量都没有直接出现—瓦是
通过相间力凡进入方程组的

,

而。规。是通过 : 君髯和介冬影响流动的
.

由于固相相对 于“
,
和

瓦 (二”)的脉动速度无法估计
,

所以很难建立关于叮粼和 T琴
·

的模 型
·

此外
,

对于方 程组

(2
.

21 )、 (2
.

24 )应该提怎样的边界条件
,

这些边界条件通过何利快系影响流动解等问题也都

很不清楚
。

相 比之下
,

在方程组(3
.

1 2 )、 (3
.

2 0) 中
,

几
,

人
,

‘
,

丙
, 叨 。

和 叨。
是作为变量

直接出现 的
,

T犷斗和 T琴
,

的主要部分也 已由这些量显式会示
,

所以该方程组更接近可 解
.

此外
,

该方程组边界条件的提法是清楚的
,

它们影响流场的物理机制也可从方程中明显地反

映出来
.

四
、

结 论

1
.

在风沙流中运动颗粒数量非常大
,

要描写如此大量的颗粒的运动可采用连续介质力

学方法
.

2. 风沙流中颗粒运动的主要形式是跃移
.

跃移颗粒的上下运动反映到连续介质模型中

是固相的无规则运动
.

这种无规则运动既不属于热运动
,

也不是湍流脉动
,

这是二相流中特

有的一种无规则运动
—

P L类脉动
.

”
.

当采用双流体模型描写风沙运动时
,

固相的剪应力 叮冬和
‘
向正应力T犷粼是确 定

固相水平速度和分密度的关键量
.

这 两个应力主要都是由固相的 尸L 类脉动引起的
,

它们的

规律自前远未搞清楚
,

这使得双流体模型的应用遇到很大的困难
.

根据现有的认识
,

剪应力

T 琴
:

的本构式不是梯度型的
.

4
.

本文提出了用两种流体分别代替向上运动颗粒和向下运动颗粒的风沙流三流体模型

及相应的边界条件
,

它可以较好地反映风沙流的内部结构和边界状况对流动的影响
,

而且固

相应力 T琴
.

和 T琴
:

的主要部分已可用应变量显式表示
,

对近似求解相当有利
.
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