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专题论文

基于 SPH的风沙运动的数值模拟
1)

逯 博 2) 买买提明 ·艾尼 3) 金阿芳 徐玉娟

(新疆大学机械工程学院,乌鲁木齐 830047)

摘要 运用光滑粒子流体动力学 (smoothed particles hydrodynamics, SPH)方法对沙粒和气流的相互耦合运动特

性进行了分析，研究提出了风沙流的 SPH数值方法并进行了数值模拟. 首先提出了风沙流的 SPH建模方法和

基本理论，建立了风沙流动的 SPH数值模拟平台. 其次通过建立风沙流的 SPH模型并施加边界条件，对自然

风作用下沙粒的运动情况进行了数值模拟，详细分析了沙粒运动轨迹及特性，最后通过与相关研究成果对比分

析，验证了完善后的 SPH方法有效性.通过考虑气流场的可变性，在风沙流 SPH计算模型中引入了加载 (起风)

和卸载 (停风)方式，观察并对比分析了沙粒的运动轨迹和特性.为进一步研究风沙流的实时动态非线性行为提

供了 SPH理论基础和数值分析方法.
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引 言

沙漠化及其带来的风沙环境问题是人类面临的

重大自然灾害之一.那么，找到合理的防止沙漠化的

技术就要从研究风沙流动的规律着手.实验观测测量

和数值模拟是研究风沙流动最有效的方法.但是，由

于实验观测及测量在很大程度上会受到一些外界因

素的影响而导致实验数据不准确，加上场地及试验

费用等的限制, 所以数值模拟方法正日益受到学者

们的关注.随着计算力学和数值模拟技术的发展，学

者们建立了各种各样的数学模型来研究风沙的气固

两相流动问题 [1-5].目前用来对沙波纹等风沙流现象

进行数值模拟的方法有元胞自动机方法 [6]、耦合映

射格子法 [7] 和离散元法 [8] . 这些方法的共同特征是

结合沙粒的散体性和基于离散建模的计算机模拟方

法. 此外，郑晓静等 [9] 也提出了离散粒子追踪法来

模拟风成沙波纹. 他们提出的方法使风沙流数值模

拟研究取得了一定的进展.

本文旨在通过数值模拟的方法对风沙流动的机

理和特征进行深入研究.运用一种新的无网格数值模

拟方法——光滑粒子流体动力学 (smoothed particles

hydrodynamics, SPH)来对风沙流现象进行建模及模

拟.该算法中，气固两相被离散为拉格朗日粒子，流

体和固体力学的控制方程则转化为相应的粒子间作

用力. 计算开始后，粒子在这些力的作用下运动演

化.由粒子携带的信息，通过插值核函数求得流场和

固体的各种运动参数.

1 风沙流动的基本方程

风沙流动属于典型的两相流问题，要考虑风场

和沙粒场 (气相和固相) 2种不同物质构成的场的交

互作用. 它是一种复杂的、非线性、自组织的二相

流 [10]. 沙粒在空中的移动因其大小不同，受力不同

等因素而产生不同的运动轨迹. 沙粒在风中的运动

形式大致分为 3种：跃移、悬移和蠕移.而其中以跃

移运动最为重要，跃移颗粒占全部输沙量的 75%以

上. 所以颗粒的跃移运动机制一直是风沙两相流研

究的重要内容.

1.1 气相控制方程

本文中气体的运动规律采用经典的黏性不可压

缩 N--S方程 [11]：

气相连续方程为

∂ui

∂xi
= 0 (1)
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气相动量方程为

dui

dt
= −1

ρ

∂P
∂xi

+ υ∇2ui + f i (2)

式中，P为压力, f i 是气相所受的体力, υ = µ/ρ是气

体的动力黏滞率.

1.2 沙相控制方程

建立和求解沙粒运动轨迹方程的关键是确定沙

粒在气流中运动的受力情况.研究发现，一个沙粒在

气流场中所受到的力主要有 [12]：气流拖曳力 FD，

重力 Fg，气流升力 FL，Magnus力 FM，电场力 FE，

Saffman力 FS和 Basset力 FB. 为了简化计算，做如

下假设：(1)忽略气流垂向运动和紊动作用；(2)沙粒

形状为球型体；(3)暂不考虑电场力对风沙流场的影

响；(4)暂不考虑沙粒的转动.根据前面的假设和跃

移沙粒的受力分析.按照运动学理论，沙粒在气流中

运动的轨迹方程可以表示为

m
dus

dt
= FD + Fg + FL + FS + FB (3)

2 风沙流的 SPH描述和离散

流体动力学问题的求解一般都是通过解偏微分

方程组，但很难求得解析解.因此就要找到一种数值

方法来对问题域进行离散化并获取目标点上的变量

函数及其导数的近似值，将偏微分方程组转化成一

系列只与时间相关的常微分方程. SPH方法就是随

之诞生的其中一种数值方法，它的基本思想是：(1)

将所要求解的问题域分解成一群任意分布的粒子，

这些粒子之间不需要用网格进行连接；(2)用积分表

示函数的核近似法对任意函数进行逐步积分；(3)在

计算的每一个时间步里，利用支持域里的相邻粒子

对应的值叠加求和来取代场函数及其导数的积分表

示形式.

2.1 SPH的基本方程

在 SPH方法中，函数 f (x)的积分表示式为 [13]

f (x) =

∫

Ω

f (x′)δ(x − x′)dx′ (4)

式中，Ω是包含 x的积分体积，δ(x − x′)是狄拉克函

数，性质如下

δ(x − x′) =


1, x = x′

0, x , x′

如用光滑函数W(x − x′)来取代狄拉克函数，则函数

的积分表示式可写为

f (x) =

∫

Ω

f (x′)W(x − x′,h)dx′ (5)

式中，W 是光滑函数，h 是定义光滑函数影响范围

的光滑半径. 对于式 (5) 可通过相邻粒子的值来叠

加求和进行近似，这样可以得到离散点处函数的粒

子近似式. 用粒子的体积 ∆V j 来取代前面积分式中

邻近粒子 j 处的无穷小体元 dx′,那么粒子的质量为

mj = ∆V jρ j . 最终在粒子 i 处的函数的粒子近似式可

表示成

〈 f (x)〉 =

N∑

j=1

mj

ρ j
f (x j)W(x − x j ,h) (6)

式中，N 是支持域内粒子的总数. 同理可得，粒子 i

处的函数空间导数的粒子近似式可写为

〈∇ · f (xi)〉 = −
N∑

j=1

mj

ρ j
f (x j) · ∇Wi j (7)

其中，∇Wi j =
xi − x j

r i j

∂Wi j

∂r i j
; r i j 是粒子间距离, r i j =

√
(xi − x j)2 + (yi − y j)2.

2.2 风沙两相流的 SPH耦合问题

本文基于 SPH方法给出考虑气固双向耦合作用

的两相流算法. 该算法的基本思想是将固体相离散

为与液体相一样的 SPH粒子，并赋予其物理信息.通

过模拟气体 “颗粒” 与固体 “颗粒” 间的相互耦合等

作用，来描述两相流动中的微观特性.

依据气相控制方程并结合 SPH基本理论可以得

到 SPH方法中的气流场动量方程

duαi
dt

= −
N∑

j=1

mj

(
pi

ρ2
i

+
p j

ρ2
j

)
∂Wi j

∂xαi
+

υ

N∑

j=1

mj

ρ j
uαi j
∂2Wi j

∂xβi
2

+ f αi (8)

同理，固体 SPH颗粒的运动要满足动力学中的

基本关系

m
dus

dt
=

∑
Fg−s +

∑
Fs−s + Fg (9)

式中，m为固相颗粒的质量；由于沙粒在床面以外

发生颗粒与颗粒碰撞的机会很少, 故这里忽略沙粒

间的作用力 Fs−s; Fg 为颗粒重力, 可表示为 Fg =
1
6
πD3

sρsg,式中 Ds为沙粒直径，ρs为沙粒密度；Fg−s
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表示气相对固相的作用力，这里暂且只考虑空气拖

曳力 FD,而 FD一般采用公式

FD =
1
8
πCDD2

sρv2
rel

式中，vrel为气固滑移速度，vrel = ug − vs. CD 为流体

拖曳力系数，依据前人所做的试验和经验，可如下取

值

CD =



24
Rep

(
1 + 0.15Re0.687

p

)
, Rep < 1 000

0.44, Rep > 1 000

式中，Rep是固相颗粒雷诺数，Rep = ρ|u − us|Ds

µ
,其

中，µ为空气动力黏性系数.

2.3 光滑函数的选取

SPH方法通过使用光滑函数引进积分表示式.

光滑函数决定了近似计算的一致性和精度. 常用的

光滑函数有高斯型函数、三次样条函数、四次样条

函数等.在此，根据研究中设定的光滑半径的范围，

选用的是五次样条函数来计算.具体形式为

W(x − x′,h) = αd·


(3− R)5 − 6(2− R)5 + 15(1− R)5 , 0 6 R< 1

(3− R)5 − 6(2− R)5 , 1 6 R< 2

(3− R)5 , 2 6 R< 3

0 , R> 3

(10)

式中, αd 在一维、二维和三维空间里分别为
120
h

,

7
478πh2

,
3

359πh3
, R =

|x − x′|
h

. 五次样条函数具有光

滑的高阶导数，特别适合于模拟具有高阶导数的问

题.

实际计算中，在每一时间迭代步上，通过流体

力学控制方程和 SPH数值算法计算出气体粒子的密

度，加速度和能量等信息，再由此计算各个沙粒受

风场的作用力等信息，通过更新时间步，更新两相

信息，为下一个时间步做准备.

3 计算条件

随着计算区域的增大和粒子数目的增多，计算

量增大、计算结果会更加准确，但这需要更高配置

的计算机来实现. 本文的主要目的在于通过 SPH方

法从单颗粒层次上获取沙粒运动轨迹的详细信息，

不必要进行大规模的建模计算.因此，本研究只考虑

了 5 mm×5 mm的区域，沙床只考虑了 20层. 计算

时间步长为 1.0µs. 初始床面上的风速遵循公式 [14]

uy =
u∗
k

ln

(
y
y0

)
. 其中, uy 为床面高度 y处的风速; k

为卡曼常数，一般为 0.4; u∗ 为摩阻风速，在本算例

中其值是人为给定的，取 0.1 m/s；y0 =
Ds

30
. 气体的

黏性系数为 1.5×10−5. 沙粒直径 Ds为 0.1 mm，密度

为 2 650.0 kg/m3.床面上共布置 1 000个颗粒，进出口

边界采用周期性边界描述，上部和下部采用固定边

界. 在计算区域的顶部和沙粒的最低层各设置一排

虚粒子，这些粒子对靠近它的其他粒子产生一个排

斥力，以防粒子穿透边界.计算开始时，沙床上方的

气体向右运动，来起动床面沙粒.如图 1所示.

图 1 初始床面状态

Fig. 1 Initial state of the surface of the sand bed

4 计算结果与分析

4.1 颗粒空间分布特征

图 2为 5.4 ms时风沙运动过程中颗粒速度的空

间分布，图 3为 18 ms时地面附近颗粒速度的空间

分布.从图中可知，沙粒的运动是各种力共同作用的

结果.在气流的作用下，平整沙床从最上层沙粒开始

受到气流的作用，而产生起跃的速度.随着时间的推

移，上层沙粒的速度逐步增大而导致从床面跃起，而

下层沙粒也开始受到气流和其他沙粒的带动作用而

产生速度.这些起跳沙粒在气流中不断加速,又在重

力作用下降落, 通过耦合再次将从气流中获得的动

量转移到沙面,如此不断的运动.随着时间的发展，

颗粒从气流中不断地获得能量而加速，又通过耦合

作用不断地耗散能量，从而发展到一个比较稳定的

状态.
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图 2 颗粒速度空间分布 (t = 5.4 ms)

Fig. 2 The spatial distribution of the velocity of the particles (t = 5.4 ms)

图 3 颗粒速度空间分布 (t = 18 ms)

Fig. 3 The spatial distribution of the velocity of the particles (t = 18 ms)

4.2 颗粒的运动轨迹

图 4为床面上 2个典型粒子的运动轨迹. 从图

中可以看出，2 个粒子的运动轨迹都呈现出一种非

对称的抛物线形状，而这恰与风沙运动的动态摄影

实验相符 [15]. 本文以为，沙粒在运动过程中, 与气

体粒子相互作用而获得较大的能量被带离地表进入

气流场，在气流拖曳力和速度切变而产生的上升力

的作用下飞到一定高度 (沙粒从上升段到水平飞行

段),很快就在气流的迎面阻力和重力的作用下,迅速

向前向下运动 (沙粒从水平飞行段到降落段),在此过

程中，沙粒速度显著增大,从而形成了这种特殊的跃

移轨迹.

图 4 颗粒的运动轨迹

Fig. 4 The trajectories of the particles

4.3 颗粒水平速度随高度变化的分布

计算得到的沙粒水平速度随高度的分布见图 5

所示.从图中可以看出，多数沙粒水平速度随高度而

增加，可以用对数函数来表示.本文认为，沙粒的飞

行高度越高，说明它在气流中运动的时间越长.在水

平方向上气流对沙粒施加作用力，因此在气流中停

留时间越长的沙粒受到的加速度作用就大，水平速

度就相应增大. Dong等 [16] 在风洞中对砾石表面上

的颗粒速度分布进行了实验测量，表明颗粒水平速

度随高度成对数规律增加.从图 5中可以看出，本文

沙粒水平速度的计算结果与实验结果描述一致.

图 5 单颗粒沙子水平速度随高度的分布

Fig. 5 The distribution of the changes of the velocity of the sand in the

normal direction

4.4 沙粒数随高度变化的分布

分析得到的不同高度处的沙粒数的统计数据如

表 1所示. 从表中可以看出沙粒数量随高度增加而

渐渐减少.地面附近颗粒密集，而较高的地方颗粒分
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布稀疏，反映了风沙运动中离散颗粒非均匀分布的

特征.这与相关文献结果 [17]也是相符的.

表 1 沙粒数随高度变化的分布

Table 1 The distribution of the number of grains of sand with a

variation in the height

h/mm 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

number

of grains
20 15 13 11 10 6 2

4.5 对实验的进一步分析

从上述模拟结果可知，本文模型程序能够比较

准确地反映风沙运动的动态变化特性，所以进行进

一步的研究测试，通过对程序进行修改，研究沙粒在

不同气流场下的运动轨迹.

图 6为在沙粒上升过程的 8 ms时卸载 (停风)后

2个典型粒子 I 和 II 的运动轨迹，其中 III 和 IV 号

粒子为不卸载时的对照粒子. 从图中可以看到沙粒

在上升过程中卸载后上升的最高点位置明显偏下了.

图 7为 I 号和 III 号粒子的法向速度变化分布，从图

中可知造成图 6中运动状态的一个重要原因是撤掉

速度后沙粒法向速度最大值的减小.

之所以出现这种现象，本文认为，可以从气体

和沙子之间的相互耦合方面来分析. 在沙粒周围运

动颗粒的带动下，沙粒获得一定的动能.当周围风速

足够大时，沙粒就会从地面跳起开始运动，在上升过

程中消耗自身动能的同时又通过和新的运动粒子进

行耦合而获得能量. 突然改变风场 (卸载)后运动沙

粒一方面自身消耗动能转化为势能，另一方面又将

部分能量传递给气体粒子，所以自身速度迅速减小.

图 6 沙粒运动轨迹

Fig. 6 The trajectory of the sand

图 7 沙粒法向速度变化分布

Fig. 7 The distribution of the changes of the velocity of the sand in the

normal direction

这一点也与图 7所展现的结果一致，并最终导致了

图 6的运动结果.

5 结 论

(1)用 SPH方法可从单颗粒层次上获取风沙运

动的详细信息.在均匀气流场的作用下，沙粒的运动

轨迹接近非对称抛物线轨迹. 多数沙粒水平速度随

高度增大而呈现增加趋势，而且颗粒空间分布不均

匀，越接近地面附近越稠密.

(2)在气流场进行卸载后，观察了沙粒的运动轨

迹及法向速度变化过程.结果表明，沙粒在加载时法

向速度递增，当卸载后由于重力的作用迅速递减并

落地，卸载后的沙床面出现凹凸不平. 这表明，SPH

方法可以描述风沙流的基本运动特征和行为.
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NUMERICAL SIMULATION OF WIND-BLOWN SAND MOVEMENT BASED ON SPH 1)

Lu Bo2) Maimtimin·Geni3) Jin Afang Xu Yujuan
(School of Mechanical Engineering，Xin Jiang University，Urumqi830047，China)

Abstract The smooth particle hydrodynamics (SPH) method is used to analyze the mutual coupling motion characteris-

tics between sands and the airflow, and the SPH numerical methods of sand flow is proposed and simulated in this study.

Firstly, the SPH modeling method and basic theory about the sand flow is proposed and the SPH simulation platform of

the flow of sand is established. Secondly, the SPH model and boundary conditions were used to simulate the movement

of sand in the wind movement, the motion curve and characteristics of the sand are studied completely. Finally, by con-

trasting with the related research analysis, the effectiveness of the SPH method completed is verified. Allowing for the

variability of the flow field, the way of loading (windy) and unloading (blowing-out) are applied in the SPH calculation

model of sand flow, the motion curve and characteristics of the sand have been observed and comparatively studied. It

will be helpful to further study of the constant dynamic nonlinear behavior of the sand flow by SPH theoretical basis and

numerical analysis.

Key words smooth particle hydrodynamics (SPH), two-phase flow, wind-blown sand movement
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