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沙粒的松弛过程
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摘要"为了深入了解非稳态下沙粒的运动规律!对风洞中沙粒的加速运动过程进行了跟踪拍照!通过改变沙
粒的粒径以及风速!系统地研究了沙粒的松弛过程9实验结果表明"在沙粒松弛初始阶段!沙粒的实际运动速
度与球形粒子的理论计算值存在较大差异#H<JJEO力对松弛过程无显著影响9将衡量沙粒跟随流体运动能力
的斯托克斯数>2引入到沙粒运动中!使其成为判断沙粒运动形式的一个判断标准9
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!!当静止的沙粒被释放到运动的气流中时"由于
颗粒相和流体相之间存在较大的密度差"气固两相
具有不同的速度"两者发生相互作用"其速度有相互
接近的趋势"这一过程通常称作松弛过程9沙粒的松
弛过程是其跟随过程的非稳态阶段"由于沙粒的瞬
时速度不易通过测量得到"因此对其松弛过程的研
究很少9
目前"有关沙粒跟随性的研究中涉及松弛过程

的很少"主要集中在理论解及数值分析上&?"$’"而这
些结果是在对模型作了大量的简化基础上得到的9
文献&!’对H<JJEOCH7SJJDFEJkC’JEEF!HH’#方程进
行了修正和改进"推导出了颗粒跟随性的计算公式9
有些研究人员将注意力集中在间接测量的结果上"
例如通过能谱分析得到颗粒的跟随性能&!"@’9
本研究从实验的角度出发"采用高速摄影仪记

录不同时刻不同粒径粒子的位置"通过胶片分析仪
分析得到不同粒径粒子的瞬时速度"为进一步研究
颗粒的松弛过程提供可靠的基础数据9

?!实验系统
为简化研究对象"搭建了风洞实验台9在风洞

中撒播不同粒径的沙粒"沙粒受到风力的作用开始
加速运动9在沙粒运动的路径上选择不同的位置进
行摄影"通过高速摄影仪!4!?%旋转棱镜式高速摄
影仪#记录不同位置沙粒的运动特征9实验系统见
图?9
通过高速摄像技术"采用跟踪每一个沙粒运动

规律的方法"来求得流场中运动颗粒的位置(位移(
速度和轨迹"而且不受流场中颗粒密度分布的影响"
适合于测量较低颗粒密度的流场颗粒运动9通过摄
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图?!风洞实验系统图

像系统在一定的时间间隔下拍摄并获得沙粒运动的

系列图像!可根据同一沙粒在相邻两帧图像中的位
置"位移和时间间隔算出颗粒的运动参数9

$!结果分析

#9D!理论分析
对于在风洞中运动的颗粒!可以近似地认为是

一维运动!热泳力"虚假质量力"压力梯度力"5<RRC
\<F升力和重力相比都比较小!旋转升力在各种颗
粒直径下均和重力为同一数量级!它平衡了颗粒的
部分重力9在湍流脉动中!H<JJEO力起着重要的作
用9一般来说!气流的拖曳阻力是作用在颗粒上最大
的力!起着加速颗粒的作用##!L$9因此!颗粒运动方
程可以写为
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式中()R为流体的运动速度%\’J&)/T 为颗粒密度
%YX’\!&)5T为颗粒直径%\&)*R为流体的运动黏性
系数%\$’J&@在只考虑斯托克斯阻力的情况下!颗
粒的运动速度随时间的变化规律为
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式中()T%为颗粒的初始速度%\’J&)5J为颗粒的速度
松弛时间%J&)K%Y,&为适应不同应用范围而提出的
修正函数@
#@#!实验结果分析
$@$@?!粒径!风速对沙粒速度的影响!由于沙粒的
非球形特征%包括片状"球形"椭球形"棱角状等&!在
胶片上观察到输送过程中大多数沙粒总是以迎风截

面积最小的方向对着来流!此时!沙粒的粒径采用正
对来流的投影面积折算粒径更为合理@实验结果表
明!不同粒径沙粒的松弛过程是不相同的!在相同的

位置及风速下!粒径大的沙粒速度值总是小于粒径
小的沙粒速度值!而风速的提高有利于加快沙粒的
松弛过程@
在得到当地沙粒速度后!根据实验数据求出相

应沙粒的Y,"松弛时间!再根据式%$&计算得到相应
的速度值!结果如图$所示@
由图$可以看出!在沙粒松弛的初始阶段!实测

值)T总是大于计算值)%T!这是由于沙粒在加速的过
程中不断旋转造成迎风面积变化!而非球形沙粒的
阻力系数要大于同等当量直径球形沙粒的阻力系

数!因此不同形状的沙粒受到的拖曳力是不同的@真
实沙粒的形状大都是不规则的!而式%$&是球形粒子
的结果!所以实验值总是大于式%$&的计算值@随着
沙粒运动速度的增加!沙粒旋转的速度变慢!其对阻
力系数的影响逐渐减小!因此沙粒运动速度的实测
值)T与式%$&的计算值)%T越来越接近@
$@$@$!拖曳力对沙粒松弛过程的影响!在松弛过
程中!沙粒受到拖曳力的变化是比较复杂的(一方
面!沙粒与气体之间的相对速度不断变化引起拖曳
力的改变)另一方面!速度变化引起沙粒的Y,发生
变化!导致阻力系数也在不断变化!对于球形沙粒!
阻力系数的经验公式已相当完善!对于非球形沙粒
还需进一步研究@
实验结果表明!在松弛过程中!沙粒不断做加速

运动!与气体之间的速度差不断减小!因此拖曳力也
在不断减小@随着风速的升高!拖曳力与重力的比值
增大!沙粒粒径越小!拖曳力与重力的比值也越大@
$@$@!!其他力对沙粒松弛过程的影响!由理论分
析可知!虚假质量力"热泳力"压力梯度力"5<RR\<F
升力";<XFSJ升力对沙粒松弛过程的影响很小!因
此可以不予考虑@
H<JJEO力的产生是由于颗粒相与气体相之间的
加速度而产生的!其物理意义是表征颗粒相对流体
作非恒速运动时所受到的附加黏性作用的时间积

分!并且与颗粒在任意时刻2之前的运动历史有关@
在加速过程中!H<JJEO力对沙粒的运动有较大的影
响#>!"$@对H<JJEO力进行数值积分!得到如图!所示
的变化规律@
由图!可以看出!在绝大多数的情况下!H<JJEO

力与拖曳阻力相比是很小的!因此!H<JJEO力在讨论
颗粒的受力分析时也可忽略不计@
$@$@@!沙粒运动形式的判断!沙粒的运动形式分
为沿地表运动的蠕移%5T##%%$\&"跳跃前进的跃
移%?%%$\"5T"#%%$\&以及悬浮在大气中的悬
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图$!沙粒速度)T%)%T及风速)R的比较!0为颗粒运动距离"

图!!H<JJEO力TH与颗粒拖曳阻力TG的比较

移运动!5T"#%$\"
&?%’@沙粒在风洞中的加速运动

过程受到沙粒的运动距离%速度以及携带沙粒的流
体运动特性等因素的影响@
采用斯托克斯数可以衡量在不同情况下沙粒跟

随流体运动的能力@斯托克斯数根据粒子响应时间
和系统响应时间的关系来定义$即

>2;5Z#2J

式中(5Z;/T5$T#?N*$)2J;
0J
ZJ
是根据所考察系统的特

征长度!0J"和特征速度!ZJ"来定义的@由图@可以
看出(随着沙粒粒径的增大%风速的提高$>2急剧增
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大!即沙粒跟随气流运动的能力急剧降低"随着沙粒
的运动距离的增加!>2减小!此时沙粒受到气流的
影响逐渐增大!不断被气流加速!沙粒与气流间相互
作用力减小!沙粒的运动与流体的运动趋于相互协
调一致@当>27?M%时!沙粒具有很好的跟随性#??$!
当>2#?M%时!沙粒独立于流场运动@因此!能够进
行悬移运动的沙粒的>2数均小于?M%!而变性跃移
的>2约为?M%!跃移及蠕移的>2大于?M%@>2越小!
颗粒停留在空中的时间越长@

%<&)R;?#\’J

%Q&)R;$>\’J
图@!沙粒粒径与>2的关系

!!结!论
%?&通过高速摄影仪拍摄风洞中沙粒的运动过

程!得到了沙粒松弛初始阶段的速度分布9可以看

出!在沙粒松弛初始阶段!沙粒的实际运动速度与理
论计算值存在较大差异!因此应用公式计算颗粒松
弛初始阶段的运动速度还需进一步研究9

%$&采用数值积分的方法研究了H<JJEO力对沙
粒松弛过程的影响!结果表明!H<JJEO力在沙粒松弛
过程中对其运动无显著的影响9

%!&将气固两相流动中描述颗粒运动的>2引
入沙粒运动的研究中!使其作为判断沙粒运动形式
的一个标准!为风沙两相流中关于颗粒运动形式的
研究提供了理论基础9
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