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基于风洞试验的风沙两相流耦合流场特性
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摘　要：风沙两相流结构的理论与研究方法已趋于成熟，主要集中在风沙物理运动本身和防风固沙
工程方面，然而，将风沙运动现象及其对建筑结构物的作用效应相结合的研究还比较鲜见，继续开
展风沙地区工程结构的抗风沙研究具有重要的现实与工程意义。通过风沙风洞试验，模拟了实际
沙漠地貌下的风场特征，重点通过风洞顶部落沙研究了类似沙尘暴环境下的沙浓度、风沙流速度廓
线以及湍流强度随高度的变化情况。通过控制相同风速、变化不同输沙率进行落沙，以此形成多种
不同类型的风沙两相流耦合流场，并与净风工况相比较。试验结果表明：沙浓度梯度分布与落沙孔
数量、控制风速以及高度均相关；风沙流场中沙颗粒的运动对风速剖面有一定的削弱作用，对湍流
强度却有增强作用；风场中沙质量浓度沿高度方向的分布特征直接影响了各高度处风速和湍流强
度的大小，沙浓度越大的高度处对风速的削弱程度越显著，且对湍流强度的增强程度越大。
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　　风沙流是风与其所携带的沙物质组成的气、固
两相流，是风沙物理的核心内容，也是风沙地貌、沙
漠化、防沙工程的基础理论之一，在整个风沙学科中
占有极其重要的地位，因而半个多世纪以来，引起了
学者们的深切关注，并取得了一定的成果［１］。但与
建立完善的理论体系、广泛而有成效地应用于生产
实践的目标还有一段距离，还有许多工作要做。与
其他国家相比，中国风沙流研究稍显薄弱，这与中国
沙漠化危害程度及防沙、治沙的重要性不相称。如
何在较短时间内革新、创建研究手段、方法，提高研
究水平，是从事风沙流研究人员面临的问题［２］。风
沙流结构研究是风沙物理学中风沙运动规律研究的
重点，对沙尘暴气候以及常态风挟沙环境下沙尘启
动机制的研究起决定性作用［３］。孙秋梅等［４］指出，
风沙物理学经过半个多世纪的发展，在许多领域取
得突破性进展。风洞试验作为风沙物理学发展的技
术支撑，在试验手段和内容上都有了长足的进步，如
风速廓线皮托管、风洞多路集沙仪等风洞试验仪器
的发展都有效地推动了风洞试验的进步［５］。

风沙流研究越来越受到人们的重视，其中，风沙
流通量廓线的研究起着重要作用［６７］。董飞等［８］采
用统计平均方法和悬浮体二相流连续介质模型方法
研究了风沙流场中颗粒浓度和输运通量沿高度的分
布规律，并针对负指数分布是经验规律这一事实，对
现阶段常用的理论模型和测算颗粒浓度的方法进行
了讨论，指出引进更高精度实验测试手段的必要性。
李振山等［９］找出了风沙流结构中反映风沙输移特征
规律的输沙率参数和特征风速参数，并从它们之间
的相互关系入手，结合已有的实测输沙率资料，对形
式各异的输沙率公式进行了系统比对，发现了各家
公式结构上的一致性，指出了现行输沙率公式的适
用性和局限性，提出了适用范围更大、具有一般结构
形式的输沙率公式。马小明等［１０］总结了３种典型
地表（流沙地表、草方格地表、戈壁地表）风沙流通量
廓线研究现状及存在问题，并根据研究中存在的问

题，提出风沙流通量廓线研究的发展趋势。王洪涛
等［１１］通过粒子图像测速技术（ＰＩＶ），利用石英沙与
天然沙相似原理，在风洞内研究了风沙流中沙颗粒
浓度沿高度的分布，结果表明，３个不同轴线风速情
况下，风沙流中沙粒浓度沿水平方向基本保持不变，
而沿垂直方向呈指数衰减，并且，其衰减速率与风速
大小关系密切。

风速廓线的研究也是风沙相互作用研究中的关
键问题，其难点在于风沙流中沙粒的运动对它的改
变［１２１５］。黄宁等［１６］、张克存等［１７］对戈壁地表风沙流
进行了风洞模拟试验，讨论分析了戈壁地表对气流
紊动的影响效应，以及对风沙流结构和风沙活动层
内风速廓线产生的影响。董治宝等［１８］将跃移风沙
流视为一种颗粒拟流体，用颗粒流的阻力系数来表
达跃移颗粒对气流产生的阻力，建立了风沙两相流
场相互作用的数学模型，应用所建立的数学模型，结
合风洞试验得出的跃移风沙流浓度和速度分布结
果，拟合出了跃移风沙流中的风速廓线，并与风洞试
验结果进行了对比。王洪涛等［１９］对不同学者关于
风沙流中风速廓线的研究成果进行了分析与总结，
指出了已有研究的不足之处，得出了两种比较典型
的沙床面稳定状态下风沙流风速廓线，建立了新的
风速廓线模型。亢力强等［２０］采用相位多普勒粒子
分析仪测量了风沙两相流动中沙床面上沙粒碰撞和
起跳速度概率分布以及不同高度处沙粒速度概率
分布。

以上研究表明，目前，现场监测手段主要侧重于
沙颗粒输移特性，缺少沙颗粒运动对不同高度处风
速和湍流强度的具体影响程度。已进行的风沙风洞
试验没有对实际沙漠地区的湍流特性进行模拟，结
果与实际情况存在一定偏差，对风沙运动规律的描
述不够充分和准确。数值模拟计算中，边界条件选
择、网格划分以及两相流模型的选取等均会直接影
响到数值分析结果，因此，需要更符合实际情况的风
洞试验予以论证。为此，笔者在以往研究经验的基
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础上，专门针对特定沙漠地貌进行了现场勘察和实
测，在后续相关的风沙风洞试验中，以这种实际沙漠
地貌风场特征为依托并进行调试。重点研究了风洞
顶部落沙环境下的沙浓度、风沙流速度廓线以及湍
流强度随高度的变化情况；对比分析了净风场和多
种落沙条件下风沙流场的风速剖面与湍流强度的不
同。研究结果有助于类似沙尘暴气候条件的灾害治
理和西北沙漠地区铁路沿线列车玻璃、太阳能光伏
板、输电线塔以及聚光器等工程结构的抗风沙设计。

１　试验概况
１．１　风沙风洞简介

早在２０世纪４０年代，拜格诺、切皮尔等开始利
用风洞进行风沙运动和土壤风蚀的试验研究。兹纳
门斯基专门设计和建造了沙风洞，开展沙地风蚀过
程和沙堆防治问题的试验研究。１９６７年，中国科学
院地理研究所的沙风洞在兰州建成投入使用。
１９８８—１９９０年，原中国科学院兰州沙漠研究所在沙
坡头试验站设计建造了一座中型土壤风蚀风洞。统
计资料发现，当前在风洞中进行的风沙模拟试验研
究主要包括：风沙运动试验研究，风蚀作用试验，风
积地貌形态形成试验研究，风沙电试验，防沙工程模
拟试验，林带、林网及防风沙效益的试验研究［２１］。

由于传统风洞试验室较难实现风沙环境的模
拟，因此，开展风沙试验需要对传统风洞进行相应改
造，增加供沙装置、集沙装置、防沙风场测试仪和沙
粒回收装置等设备［２２］。试验研究在中国科学院电
工研究所进行过风沙试验功能改造的野外直流边界
层风洞中进行，该风洞能够准确模拟相应比例的风
沙流场，是一座单试验段风洞，风洞洞体为全钢结
构，如图１所示。风洞外围全长６０ｍ，试验段长度
２０ｍ，断面尺寸３ｍ×２．５ｍ，尾部收缩段收缩比为
３．０。另外，为了减小试验位置处的轴向静压梯度，
下风向两侧壁分别设置了０．２３°的扩散角，该风洞试
验段风速为１．５～３０ｍ／ｓ连续可调。

图１　边界层风洞
犉犻犵．１　犅狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狑犻狀犱狋狌狀狀犲犾　

１．２　风沙流场建立
为了贴合实际，并能够指导后续工程结构的抗

风沙设计，在试验研究初期建立了风沙两相流运动
的风洞试验相似准则，利用风洞内的粘性不可压缩

两相流体以及相互之间的等温和各相连续运动，来
模拟自然界平坦沙床表面处于动态平衡状态下的风
沙运动过程。这是因为自然界中的风沙传输运动是
大范围的，其形成与发展过程长期并且复杂，要进行
全过程模拟比较困难，因此，需要加以简化，进行近
似。测试分析表明，该相似准则能够准确模拟相应
比例的风沙流场。

基于沙漠地区特别的地貌环境，其近地面风沙
流场存在特殊性，研究组在风洞试验前期进行了西
北内陆典型沙漠地区的现场勘察和实测。实测地点
选址于宁夏中卫市腾格里沙漠东南部边缘的一片空
旷风沙观测场，利用现场实测的方法获取了近地面
约１０ｍ高度范围内的风场特性，图２（ａ）、（ｂ）分别
为实测风场的相对风速剖面和湍流度剖面，并在图
中将其与规范值相比较。从图２可知，实际沙漠风
场特征已偏离标准的Ａ类地貌，由于其实际地貌特
征和流场特性的差异，与开阔海面、湖面等标准Ａ
类地貌相比，沙漠地区地貌有其自身的特点。笔者
以这种实际的沙漠地貌特性来指导风沙风洞试验。

图２　实测风场特性
犉犻犵．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狀犱犳犻犲犾犱　
基于现场实测结果，风洞试验风沙流场对应的

几何缩尺比选为１∶１０。风场调节通过改变风洞内
的尖劈、横档布置以及粗糙元的大小、位置及密度来
完成，图３所示为试验风洞中模拟得到的特定沙漠
地区下的风速剖面和湍流度剖面，与现场实测结果
比较，其吻合性较好，这为后续类似沙尘暴气候条件
下风沙流场特性的研究奠定了基础。
１．３　风沙流场测试技术

为了建立类似沙尘暴气候条件下的风沙流场，
试验开始前，对风洞进行相应的升级改造（图４）。
在风洞试验段的前缘顶部位置增加安装风沙流漏沙
槽装置，该装置包括梯形漏斗、漏沙孔、漏沙管和螺
旋塞，通过人工落沙来模拟与沙尘暴相类似气候条
件下的风沙试验。在漏斗位置处，通过控制漏沙孔
的数量与落沙时间来调整进入实验段的沙量；在一
定风速下，经过实验段较长距离的扩散，风吹落沙能
够在试验测试位置处形成质量浓度均匀的风沙工
况。通过调节风洞进口处的风速和漏沙槽装置的各
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种参数，可以获得不同工况下的多种沙质量浓度
梯度。

图３　风速剖面和湍流度剖面
犉犻犵．３　犠犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲　

图４　风沙流场落沙装置
犉犻犵．４　犛犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲犳狅狉狑犻狀犱狊犪狀犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱　
风沙两相流场环境不同于常规净风场环境，常

见的三维脉动风速测试仪和热线风速仪不适用，因
此，需要专门用于风沙试验的防沙风速廓线测试仪。
试验过程中，风速测试装置由中国科学院寒区旱区
环境与工程研究所开发研制，基于皮托管原理测试
风速值的大小，沿高度方向一共有１０路通道，各传
感器和对应的变送器集成安装在图５（ａ）所示的仪
器内部，防止了大簇走线对风场特性的影响并起到
防沙的作用。风场稳定后，通过裸露在外的与流场
方向平行的感应探针可以直接采集测试位置处的风
速值，并能够精确到０．００１ｍ／ｓ，但不能直接测量湍
流强度，湍流强度通过各高度处采集到的风速样本
值进行计算，即采集时段内风速的标准差与平均值
之比。该测试仪能够采集到的风速高度分别为５、
１０、１５、５０、１００、２５０、５００、７５０、１０００、１２５０ｍｍ［２３］。

风沙试验过程中，集沙仪由中国科学院寒区旱
区环境与工程研究所开发研制，其能够获取不同工
况下风沙流场不同高度处的沙质量浓度分布情况。
该梯度集沙测试仪安装在试验段中部，总高度１ｍ，
沿高度方向一共设置了５０路通道，每路通道的进沙
口为边长２０ｍｍ的正方形，并连通一个集沙盒，最
终可收集５０个梯度高度处的集沙量，如图５（ｂ）所
示。测试完成后，用千分位（０．００１ｇ）的电子天平对

每个集沙盒内沙量分别进行称重，通过计算后可以
得到１ｍ高度范围内的沙质量浓度分布规律。边界
层风洞中仪器设备的布置和安放信息见图６。

图５　风沙流场设备
犉犻犵．５　犈狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉狑犻狀犱狊犪狀犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱　

图６　试验装置布置
犉犻犵．６　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋　

１．４　沙质量浓度计算
气流在单位时间内通过单位面积所搬运的沙

量，叫做风沙流的输沙通量，简称为输沙率［２４２５］。输
沙率的计算式为

狇（狕）＝犙（狕）／（狋犃０） （１）
式中：狇（狕）为高度狕处的输沙率，ｇ／（ｃｍ２·ｓ）；
犙（狕）为集沙测试仪在高度狕处的集沙量，ｇ；狋为集
沙时间，ｓ；犃０为集沙测试仪的每一路通道的进沙孔
截面积，ｃｍ２。

沙质量浓度是在输沙率的计算中同时考虑了风
速存在的影响。对采集到的梯度集沙仪５０路通道
的集沙量分别进行称重，然后，通过式（２）计算可以
得到１ｍ高度范围内５０个高度处的沙质量浓度。
沙质量浓度的计算式为

狑（狕）＝犙（狕）／（狋犃０犞Ｈ） （２）
式中：狑（狕）为高度狕处的沙质量浓度，ｇ／ｍ３；犞Ｈ为
试验参考高度处的平均风速，ｍ／ｓ。

２　数据处理结果
２．１　风沙流场的沙质量浓度

倪晋仁等［２６］通过对风沙流进行长期的系统研
究发现，风沙环境特性与风速大小有很大关系。为
了能够在风沙风洞中建立类似沙尘暴气候条件下的
风沙流场，研究不同风速下的风沙流动特性，落沙试
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验总共选用了３种风洞控制风速工况，分别为１０、
１３、１６ｍ／ｓ。通过在每种风洞控制风速下利用风洞
顶部漏沙槽装置改变输沙率而控制漏沙孔的数量
（０．５、１、１．５、２、２．５孔），分别模拟了实际沙尘天气中
的浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴５种
强度类似沙尘暴环境的不同沙浓度工况。试验用沙
取自现场实测位置处的腾格里沙漠，平均粒径为
０．３７５ｍｍ左右，试验前用１ｍｍ孔径的筛子筛除杂
质。经粒度分析可知其中粒径组成范围为０．２５～
０．５ｍｍ的细沙颗粒约占７５％，０．５～１ｍｍ的粗沙颗
粒约占２５％，细沙颗粒与粗沙颗粒按照约３∶１混合
构成。

对各工况下不同高度位置处收集到的沙量分别
进行称重，依次计算出对应高度处沙质量浓度，共可
得到１５种工况下的质量浓度分布。采用控制单一
变量进行比较，分别画出相同风速下不同落沙和相
同落沙不同风速下的沙质量浓度梯度曲线，如图７
所示。试验结果表明，沙质量浓度分布与落沙孔数
量、控制风速以及高度均有关。

图７（ａ）～图７（ｃ）表明，同一控制风速下，５种孔
数落沙沙浓度随高度的变化趋势基本一致，且浓度
随落沙量的增大而增大。然而，风速的改变却对沙
质量浓度的垂直分布特性有明显的影响，总体规律
是随着风速的逐步加大，下部浓度越来越小，上部浓
度逐渐增大，其中，在风速１６ｍ／ｓ时，转折点比较明
显，大概在０．２～０．４ｍ之间。在风速较小时，底部
沙质量浓度最大，浓度随高度的增加呈现指数递减
规律，其中，在０～０．２ｍ高度内减小幅度大，在
０．２～１ｍ高度内减小幅度小，且在０～０．２ｍ高度内
的浓度明显大于０．２～１ｍ高度内的浓度；伴随着风
速的增大，０．２～１ｍ高度内的浓度渐渐增大，与此
同时，底部的沙量逐渐减小，浓度随高度减小的幅度
变小。这主要是由于从风洞顶部下落的沙颗粒在伴
随着气流运动过程中，会受到重力的作用而下沉，在
风速较大时，沙子水平运动速度增大，脉动也较明
显，因此，上部被吹起的沙子也会增多，在到达风洞
测试位置处，仍有大部分沙颗粒的下沉位移较小。
伴随着风速的增大，沙质量浓度垂直分布曲线呈现
规律性变化，在０～０．２ｍ高度内的浓度要明显小于
风速较小的情况，在０．２～１ｍ高度内的浓度随风速
的增大慢慢变大，逐步转变为随高度的增加而增大。

图７（ｄ）～图７（ｈ）表明同一孔数落沙的情况下，
即输沙率相同而风速不同时，３种风速下沙质量浓
度随高度的变化趋势不同，总体规律是随着风速的
逐步加大，下部浓度越来越小，上部浓度逐渐增大，
其中，２．５孔落沙时规律比较明显，交叉点大概出现
在０．４ｍ处。在０～０．４ｍ高度内，风速越小，浓度
越大，浓度与高度成反比；在０．４～１ｍ高度内，风速

越大，浓度越大，浓度随高度变化规律逐步由反比转
变为正比关系。另外，在相同落沙的情况下，风速越
大，对应的沙质量浓度总体上有减小的趋势。输沙
率的改变在３种风速下对沙质量浓度的垂直分布特
性没有明显的影响，整体浓度只是在数值上随着输
沙率的增大而增大。

图７　沙质量浓度垂直分布曲线
犉犻犵．７　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔　

从图８可以看出，在同一（孔数）输沙率进行落
沙的情况下，针对３个高度（０．０９、０．４９、０．８９ｍ）分别
对应不同风速下的沙质量浓度进行分析可知，底部
０．０９ｍ处的浓度都是随着风速的增大而减小，低风
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速时浓度相对最大；中部０．４９ｍ处的浓度基本都是
在风速为１３ｍ／ｓ时最大；高处０．８９ｍ处的浓度在
输沙率较小时于１３ｍ／ｓ时最大，在输沙率变大时逐
渐转化为在１６ｍ／ｓ时最大。在风速为１０ｍ／ｓ时，
中部的质量浓度都大于高处；在风速为１６ｍ／ｓ时，
刚好相反，高处的质量浓度都大于中部；当风速为
１３ｍ／ｓ时，随着输沙率的增加，中部的沙质量浓度
逐步由小于高处变为大于高处。

图８　同一高度沙质量浓度随风速的变化曲线
犉犻犵．８　犛犪狀犱犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊犪犿犲犺犲犻犵犺狋

狑犻狋犺狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狑犻狀犱　
２．２　风沙流场的风速剖面

风沙流场内沙颗粒的存在会对风速有直接影
响，为了研究风沙流中沙的不同浓度对风速剖面影
响的不同，图９给出了５种工况下风沙流场与对应
净风场的风速剖面，并计算了相对应高度处的湍流
强度。其中，净风场是指在相同的风场布置条件和
风洞控制风速下控制了单一变量，即风沙流场内加
入了风洞顶部落沙，而净风场并没有，这样在试验过
程中可以使试验设备和仪器安装位置均相同，测试
结果可以直接看出沙颗粒的存在对流场特征参数的
影响。

图９　风沙流场的风速剖面与湍流强度
犉犻犵．９　犠犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犻狀狑犻狀犱狊犪狀犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱
　

比较图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知，沙颗粒的运动对风
速剖面有一定影响，与净风场相比，主要表现为削弱
作用。将多种工况下的不同高度位置处风速的削弱
值大小

#狏进行计算，见表１～表３。
表１　风速１０犿／狊不同孔数落沙时的风速剖面削弱程度

犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱１０犿／狊
犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ狏／（ｍ·ｓ－１）

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔

０．００５ ０．４００ ０．６４９ ０．７２３ ０．７６６ ０．８２１
０．０１０ ０．３４３ ０．５９３ ０．６６５ ０．７０９ ０．７６３
０．０１５ ０．２７９ ０．５２９ ０．６０３ ０．６４６ ０．７０１
０．０５０ ０．２１９ ０．４６８ ０．５４２ ０．５８５ ０．６３９
０．１００ ０．２１２ ０．４０８ ０．４８５ ０．５５３ ０．６０２
０．２５０ ０．１８１ ０．２６９ ０．３５６ ０．４９７ ０．５２４
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续表１

犺／ｍ
Δ狏／（ｍ·ｓ－１）

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔

０．５００ ０．１７７ ０．２６７ ０．３４８ ０．４４２ ０．４９１
０．７５０ ０．０６９ ０．２６５ ０．３４２ ０．４１０ ０．４５９
１．０００ ０．０２９ ０．２２５ ０．３０２ ０．３７０ ０．４１９

表２　风速１３犿／狊不同孔数落沙时的风速剖面削弱程度
犜犪犫犾犲２　犠犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱１３犿／狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ狏／（ｍ·ｓ－１）

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔

０．００５ ０．２４３ ０．４４８ ０．５３５ ０．６０３ ０．６５５

０．０１０ ０．２１７ ０．４３２ ０．５１９ ０．５８７ ０．６３９

０．０１５ ０．２０８ ０．４０３ ０．４９０ ０．５５８ ０．６１０

０．０５０ ０．１９８ ０．３８３ ０．４７０ ０．５３８ ０．５９０

０．１００ ０．１９３ ０．３５８ ０．４４５ ０．５１３ ０．５６５

０．２５０ ０．１１８ ０．２７３ ０．３６０ ０．４７６ ０．５２８

０．５００ ０．１７８ ０．２９８ ０．３８１ ０．４７３ ０．５２５

０．７５０ ０．１９２ ０．３１４ ０．４０５ ０．４４９ ０．５０１

１．０００ ０．１９８ ０．３２１ ０．４０８ ０．４２８ ０．４８０

表３　风速１６犿／狊不同孔数落沙时的风速剖面削弱程度
犜犪犫犾犲３　犠犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱１６犿／狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ狏／（ｍ·ｓ－１）

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔

０．００５ ０．２１５ ０．３０３ ０．４０５ ０．４４９ ０．５６５

０．０１０ ０．２０５ ０．２９９ ０．４０１ ０．４４５ ０．５６１

０．０１５ ０．２０３ ０．２９４ ０．３９６ ０．４４０ ０．５５６

０．０５０ ０．１９６ ０．２８７ ０．３８９ ０．４３３ ０．５４９

０．１００ ０．１８４ ０．２７５ ０．３７７ ０．４２１ ０．５３７

０．２５０ ０．１０３ ０．２２４ ０．３２２ ０．３４０ ０．４６１

０．５００ ０．１７５ ０．２６６ ０．３４２ ０．４１２ ０．５２３

０．７５０ ０．１８９ ０．２８０ ０．３８２ ０．４２６ ０．５４２

１．０００ ０．１９４ ０．２８５ ０．３８７ ０．４３１ ０．５４７

同一（孔数）输沙率进行落沙的情况下，取
表１～表３中１、２．５孔落沙时在不同风速下的各高
度处风速削弱值进行统计分析，其结果见图１０。与
图７（ｅ）、（ｈ）比较可知，各高度处风速的影响程度与
沙质量浓度的垂向分布特征有关，变化趋势基本一
致，其他孔数落沙时规律也类似。总体表现为风速

的削弱程度随落沙孔数的增大而显著，浓度大的高
度处风速减弱的幅度也越大。在风速较小时，由于
沙质量浓度随高度的增加而减小，沙颗粒运动对风
速剖面的削弱程度也随高度的增加而减弱，在０～
０．２ｍ高度范围内的浓度最大，因此，底部风速剖面
的削弱程度也较大。伴随着风速的增大，０．２～１ｍ
高度范围内的沙量逐渐增多，在风速较大时，０．２～
１ｍ高度范围内的浓度随高度的增加而增大，此时
沙颗粒运动对风速剖面的削弱程度也随高度的增加
而略有增大；与此同时，０～０．２ｍ高度范围内的浓
度依然随高度的增加而减小，其对风速剖面的削弱
程度也刚好相反，只是相比较低风速而言，削弱的幅
度不大。

同时，从表１～表３中可以看出，在相同落沙的
情况下，整体影响程度也随风速的增大而减小，这是
由于风速越大，对应的沙质量浓度总体上会有减小
的趋势，因此，其对整体风速剖面的平均削弱程度就
会变小。

图１０　不同高度处风速的减小值
犉犻犵．１０　犇犲犮狉犲犪狊犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊　

２．３　风沙流场的湍流强度
为了研究风沙两相流耦合流场中沙粒的不同浓

度对湍流强度的影响，从图９（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）给出的３
种风洞控制风速下的湍流强度随高度的变化关系可
知，净风场与风沙流场的湍流强度均随着高度的增
加而减小，且沙颗粒的运动对湍流强度有一定的影
响，主要表现为增强作用。将多种工况时的不同高
度位置处湍流强度的增大值

#犐进行计算，结果见表
４～表６。
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表４　风速１０犿／狊不同孔数落沙时的湍流强度增大程度
犜犪犫犾犲４　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

１０犿／狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ犐／％

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔
０．００５ １．１９９ １．５２８ １．８３３ ２．０３７ ２．１４２
０．０１０ １．１４２ １．４７２ １．７７５ １．９８０ ２．０８４
０．０１５ １．０７８ １．４０８ １．７１３ １．９１７ ２．０２２
０．０５０ １．０１８ １．３４７ １．６５２ １．８５６ １．９６０
０．１００ １．０１１ １．２８７ １．５９５ １．８２４ １．９２３
０．２５０ ０．９８０ １．１４８ １．４６６ １．６６８ １．８４５
０．５００ ０．９４６ １．１４６ １．４５８ １．６１３ １．８１２
０．７５０ ０．８６８ １．１４４ １．４５２ １．５８１ １．７８０
１．０００ ０．８２８ １．１０４ １．４１２ １．５４１ １．７４０

表５　风速１３犿／狊不同孔数落沙时的湍流强度增大程度
犜犪犫犾犲５　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

１３犿／狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ犐／％

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔
０．００５ １．０１６ １．３４３ １．５８１ １．７４１ １．９４４
０．０１０ ０．９９０ １．３２７ １．５６５ １．７２５ １．９２８
０．０１５ ０．９８１ １．２９８ １．５３６ １．６９６ １．８９９
０．０５０ ０．９７１ １．２７８ １．５１６ １．６７６ １．８７９
０．１００ ０．９６６ １．２５３ １．４９１ １．６５１ １．８６４
０．２５０ ０．８９１ １．１６８ １．４７１ １．６３４ １．８５７
０．５００ ０．９５１ １．１９３ １．４８７ １．６２１ １．８２４
０．７５０ ０．９６５ １．２０９ １．４９１ １．６１７ １．７９３
１．０００ ０．９７１ １．２１６ １．５０４ １．５８６ １．７６９

表６　风速１６犿／狊不同孔数落沙时的湍流强度增大程度
犜犪犫犾犲６　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱

１６犿／狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狀狌犿犫犲狉狊

犺／ｍ
Δ犐／％

０．５孔 １孔 １．５孔 ２孔 ２．５孔
０．００５ ０．９６９ ．２４６ １．４８７ １．６０７ １．８００
０．０１０ ０．９５９ １．２４２ １．４８３ １．６０３ １．７９６
０．０１５ ０．９５７ １．２３７ １．４７８ １．５９８ １．７９１
０．０５０ ０．９５０ １．２３０ １．４７１ １．５９１ １．７８４
０．１００ ０．９３８ １．２１８ １．４５９ １．５７９ １．７７２
０．２５０ ０．８５７ １．０９７ １．４０４ １．４９８ １．７１６
０．５００ ０．９２９ １．１４４ １．４２４ １．５７０ １．８１８
０．７５０ ０．９４３ １．１８３ １．４６４ １．５８４ １．８２７
１．０００ ０．９４８ １．１９８ １．４６９ １．６０９ １．８３２

同一（孔数）输沙率进行落沙的情况下，取
表４～表６中１、２．５孔落沙时在不同风速下的各高
度处湍流强度增大值进行统计分析，见图１１。与图

７（ｅ）、（ｈ）比较可知，各高度处湍流强度的影响程度
与沙质量浓度的垂向分布特征有关，变化趋势基本
一致，其他孔数落沙时规律也类似。与风速剖面的
变化规律相同，总体表现为湍流强度的增强程度随
落沙孔数的增多而显著，浓度大的高度处湍流强度
增强的幅度也越大。在风速较小时，由于沙质量浓
度随高度的增加而减小，沙颗粒运动对湍流强度的
增强程度也随高度的增加而减弱，在０～０．２ｍ高度
范围内的沙浓度最大，因此，底部湍流强度的增强程
度也较大。伴随着风速的增大，０．２～１ｍ高度范围
内的集沙量逐渐增多，在风速较大时，０．２～１ｍ高度
范围内的浓度随高度的增加而增大，此时，沙颗粒运
动对湍流强度的增强程度也随高度的增加而略有增
大；与此同时，０～０．２ｍ高度范围内的浓度依然随
高度的增加而减小，其对湍流强度的增强程度也刚
好相反，只是相比较低风速而言，增强的幅度不大。

图１１　不同高度处湍流强度的增大值
犉犻犵．１１　犐狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊　

从表４～表６同样也可以看出，在相同落沙的
情况下，整体影响程度也会随着风速的增大而减小，
原因是风速越大，对应的沙质量浓度总体上会有减
小的趋势，因此，其对整体湍流强度的平均增大程度
就会变小。

３　结论
通过对类似沙尘暴气候条件下的风沙两相流耦

合流场进行风洞试验模拟和研究，得到了多种工况
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下不同高度处的沙浓度、风沙流速、湍流强度的变化
规律。
１）风洞落沙条件下的沙浓度梯度分布与落沙孔

的数量、控制风速以及高度均有关。同一风速下，沙
浓度随落沙量的增大而增大；风速的改变对沙浓度
的垂直分布特性有着明显的影响，随着风速的逐步
加大，下部浓度越来越小，上部浓度逐渐增大，转折
点出现在０．２～０．４ｍ之间。
２）同一孔数落沙的情况下，３种风速下沙浓度

随高度的变化趋势不同，大概在０．４ｍ处存在明显
交叉点。相同落沙的情况下，风速越大，对应的沙浓
度总体上有减小的趋势。
３）风沙流场中，沙颗粒的运动对风速有一定的

削弱作用。风场中沙质量浓度沿高度方向的分布特
征直接影响了各高度处风速值的大小，浓度越大对
风速的削弱程度越显著，浓度大的高度处风速减弱
的幅度也越大。
４）与净风场相比，沙颗粒的存在对湍流强度有

影响，具体表现为沙颗粒运动对湍流强度有一定的
增强作用。与风速剖面的影响规律相类似，这种增
强程度随沙浓度的增大而显著。
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