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摘要!基于开源计算流体力学软件
L

R

*'aLMZ

!对沙丘表面流场进行数值模拟!将所得到的沙丘表面

风速分布与野外观测结果进行对比!验证数值模拟的准确性
%

在此基础上!获得了距沙丘表面不同高

度的速度分布曲线和沙丘表面上的速度矢量场!探讨了数值模拟结果对计算网格的敏感性!考察了沙

丘宽高比对流场特性的影响
%

结果表明#

L

R

*'aLMZ

的标准
?N

)

模型能够预测低矮正弦形沙丘表面流

场的速度转变特性$在贴近沙丘表面的内层!沙丘表面特定高度处的速度分布曲线相对于沙丘轮廓存

在相位提前!随着高度的增加!相位提前量减少!速度变化趋于平缓$网格数目对外层速度分布影响较

小!但对内层的速度分布则有重要影响$足够多的网格数目是获得精确的沙丘表面流场信息的必要条

件!在沙丘流场数值模拟中应当引起重视$保持沙丘宽度不变!随着沙丘宽高比的减小!沙丘表面速度

分布曲线的相位提前量变大!背风坡出现回流区!宽高比越小!回流区的长度与强度越大
%

关键词!计算流体力学$正弦形沙丘$湍流$速度转变$网格敏感性
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沙丘是指由于沙粒在流场中相互作用所形成的

堆积体#常见于海岸1河谷和干旱沙漠地带
%

沙丘表

面流场决定着局地沙粒输运的强度#从而影响沙丘

的形态#在沙丘演变动力学研究中占据重要地位#因

而备受研究者关注'

=@!

(

%

目前对沙丘表面流场进行

研究的方法可概括为
!

大类$野外观测'

#@?

(

1风洞实

验'

>@B

(和数值模拟'

"@=;

(

%

野外观测是最为直接的方

法#但是在进行大空间尺度和时间尺度的沙丘研究

时#实验测试和数据处理工作量将会非常复杂庞大#

且难以给出流场结构的详细信息
%

风洞实验可以较

好地反映沙丘环境#但是在满足相似性条件时#难以

同时保证几何相似和动力学相似
%

随着计算流体力

学的发展和日趋成熟#数值模拟展示出其方便1灵活

的优势#不仅能够实现长时间1大范围的沙丘流场研

究#还可以灵活调整计算参数#降低研究的时间代价

和成本#尤其是在沙丘流场细节信息的获取上#数值

模拟成为一种有效途径
%

!

!

国内外研究现状

近年来#一些学者针对沙丘表面流场特性开展

了一系列研究
%;<<#

年#

K3+,/',

等'

=!

(借助商用软

件
KWLC:_T1

#利用
:̀̂ ?N

)

湍流模型对剖面为三

角形的风成沙丘表面流场特性进行了二维数值模

拟#准确地预测到沙丘表面流型#获得了气流在坡脚

的停滞区1迎风坡的加速区和背风坡的流动分离和

回流区
%;<<A

年#

W*++E3''

等'

=#

(采用商用软件

aU&C:7

的
?N

)

模型对三维新月形沙丘和剖面近

似为三角形的二维横向沙丘表面流场开展数值模

拟#展示了沙丘背风坡流动分离的现象
%;<=<

年#江

丽娟等'

"

(基于
aU&C:7

的
?N

)

模型对新月形沙丘

表面流场进行数值模拟#所得结果能够反映剪应力

的定性特征#但在定量上与实验有一定差异
%;<=;

年#

N38/

4

2

等'

=A

(对湍流模型和壁面函数进行修正#

分别基于
aU&C:7

和开源软件
L

R

*'aLMZ

研究了

复杂 地 形 大 气 边 界 层 流 场 特 性#结 果 显 示

L

R

*'aLMZ

具有更高的准确性和灵活性
%;<=!

年#

周晓斯等'

=<

(基于大涡模拟!

UC1

"方法#自行编制计

算程序#对小尺度新月形沙丘背风坡流场特性进行

二维数值模拟#所得风速与风洞实验结果吻合良好
%

同年#

M+3c

H

/

等'

==

(采用
aU&C:7

的
?N

)

模型#对中

剖面近似为三角形的横向沙丘表面流场开展数值模

拟#发现了回流区长度随剪切速度的变化关系
%;<=#

年#

K*+38-3

等'

=?

(基于
L

R

*'aLMZ

的标准
?N

)

1

:̀̂

?N

)

和
?N

*

117

模型#采用结构化和非结构化两种

网格类型#模拟了两种复杂地形上大气边界层风场#

并将时均风速和湍动能的模拟结果与实验结果进行

对比#结果显示$第一种地形模拟结果和实验结果符

合较好#在采用
:̀̂ ?N

)

湍流模型和结构化网格时

吻合最好&而对于第二种地形#模拟结果与实验结果

偏 差 较 大
%;<=A

年#

Z(52*8,*'

等'

=;

( 基 于

L

R

*'aLMZ

的
:̀̂ ?N

)

湍流模型#对新月形沙丘表

面流场开展二维和三维模拟#结果显示#二维模拟低

估了沙丘表面风速
%

上述工作主要通过与野外观测和风洞实验数据

的对比来验证模型#进而对沙丘流场动力学开展模

拟
%

然而#不同的研究者所针对的地形和空间尺度差

别很大#采用的
Tab

软件及湍流模型也有所不同#所

得的结论缺乏普适性
%

因此#有必要结合实验结果#对

沙丘表面流场特性开展更细致的研究#以寻求适应性

强1快速高效的数值模拟方法#进而获得准确的沙丘

表面流场信息
%L

R

*'aLMZ

因其免费1开源1稳定强大

的底层类库#以及能够并行计算的优点受到
Tab

用

户的关注#并在大气边界层模拟中发挥着日益重要的

作用'

=;

#

=A@=?

(

%

最近#

T83I6('

等'

#

(首次报道了低矮正弦

形沙丘表面流场的野外观测结果#获得了贴近沙丘表

#=!
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的正弦形沙丘表面流场特性研究
!

面的风速分布#为沙丘表面流场的精细数值模拟提供

了新的实验依据
%

本文借助
L

R

*'aLMZ

的标准
?N

)

模

型#采用与文献'

#

(相同的沙丘轮廓#对沙丘表面流场

开展数值模拟#将数值模拟结果与文献'

#

(数据相结

合#分析流场特性
%

在此基础上#探讨了网格数目对计

算结果的影响#并对不同宽高比沙丘表面流场进行预

测
%

本文研究可为进一步利用数值模拟方法研究沙丘

表面沙粒输运提供基础和参考
%

"

!

计算模型

沙丘表面流场为处于大气边界层内的近地面流

场#其特点是小流速1大雷诺数的湍流
%

这种湍流速度

场往往具有扰动尺度小且变化频率高的特点#在建立

描述流场的纳维
@

斯托克斯方程时通常采用将速度

分解为时均速度和脉动速度#以降低求解的时间成

本
%

将风速方向设定为
E

向#竖直向上方向设定为
$

向#与
E

和
$

垂直的方向设定为
2

向#则在笛卡尔坐

标系下雷诺平均纳维
@

斯托克斯!

M̀:1

"方程可写为
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式中$

1

为时间&

=

为流速&

<

为压力&

#

为空气密

度&

+

为空气动力粘度&

&

+

L

为克罗内克函数#当
+J

L

时#
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L
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#当
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L

时#
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L

J<%

为使方程封闭#引入标准
?N

)

湍流模型计算湍

动能
?

和耗散率
)
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为模型常数#在大气边界

层模拟中通常采用
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为平均应变率#其

表达式为
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计算条件及方法

##!

!

计算区域

为了验证计算模型和计算方法的准确性#对文

献'

#

(中沙丘表面流场进行数值模拟#并与其野外观

测数据进行对比
%

文献'

#

(所研究的沙丘位于平坦的

地面上#沙丘轮廓可以近似为正弦曲线

$

6

G
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+*0
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B5/,

!

QE

" !

>

"

式中$

$

6

为沙丘表面的
$

坐标&

$

+*0

为参考高度&

B

为幅值&

Q

为波数#

QJ;

%

/

-

#

-

为波长&

EJ<

对应

于沙丘坡顶位置#

$

6

J<

对应于沙丘坡脚位置
%

文献
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Q
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此外#为通过数值模拟考察沙丘宽高比对流场特性

的影响#计算时保持沙丘宽度!即波长
-

"不变#通过

调整沙丘高度!

;B

"以改变沙丘的宽高比
%

开展数值模拟首先应当确定计算区域#并划分计

算网格
%

由于沙丘表面速度变化集中在来流方向!

E

向"和沙丘高度方向!

$

向"#沙丘长度方向!

2

向"速

度变化很小&为减少网格数目#缩短计算时间#开展二

维模拟
%

为避免边界效应#进口1出口1顶面与沙丘的

距离应足够大
%

为此#选择计算区域宽度
!

E

J;<<E

#

计算区域高度根据沙丘坡顶高度进行调整#保持两高

度之比不发生变化#其中沙丘幅值
BJ=%=E

时#

!

$

J;<E

#沙丘位于计算区域中心#如图
=

所示
%

图
!

!

计算区域示意图

B2

N

-!

!

M/;<>752/=?5;<42>3E752=09=>720

##"

!

网格划分

计算网格由
L

R

*'aLMZ

中的
Q8/5OZ*,2

和

,'3

RR.

W*GZ*,2

网格生成程序产生
%

在数值模拟

中#网格越小#计算精度越高#但计算耗时也越长
%

为

解决计算精度和计算速度之间的矛盾#本文分区域

设置网格大小等级#对于速度变化较大的沙丘附近

区域采用较密的网格
%

以幅值
BJ=%=E

的沙丘表

A=!
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面流场计算区域为例#图
;

给出了不同等级网格区

域分布#在研究不同高度沙丘时#各区域高度按比例

调整
%

总的来说#区域
_

网格最大#区域
$

网格尺寸

!长和高"为区域
_

的
=

/

;

#区域
'

网格尺寸为区域

$

的
=

/

;%

在计算区域底面!即包含沙丘的地面"添

加
A

层边界层#在远离下表面的方向上#边界层网格

厚度呈比例增加#比例系数为
=%=%

图
(

!

不同等级网格区域分布

B2

N

-(

!

*24582H352=0=?8<

N

2=04C25;92??<8<05><4;E<L<E4

###

!

边界条件

进口采用速度边界条件#速度值可由大气边界

层风速的对数分布率给出'

#

(

=

!

$

"

G

=

8

.

8'

$

$

<

!

B

"

式中$

.

为冯.卡门常数#

.

J<%#=

&

=

8为剪切速度#

=

8

J<%AE

/

,

&

$

<

为空气动力学粗糙长度#

$

<

J

<%B!EE%

湍动能和耗散率的表达式为'

;<@;=

(

?

G

=

8

;

"槡
+

!

"

"

)G

=

8

!

.

$

!

=<

"

底面采用壁面边界条件&顶面设置为移动壁面#顶面

风速由式!

B

"确定&出口设置为压力出口
%

此外#对于

本文的二维数值模拟#需要在
2

向采用单层网格#

并将相应的边界设置为)

*E

R

-

.

*

%

##$

!

求解控制

基于
1_ZKUC

算法'

;;@;#

(对压力和动量方程进

行耦合求解#该算法利用有限体积方法求解
M̀:1

方程#由于在计算过程中标量储存在网格中心#矢量

储存在网格面中心#因而需要采用插值方法
%

本文的

数值计算中#梯度项1拉普拉斯项采用高斯线性插值

格式&速度项采用高斯
d&_T]9

插值格式&湍动能

项以及湍动能扩散项则采用高斯迎风格式
%

压力1速

度1湍动能和耗散率的松弛因子分别为
<%!

#

<%>

#

<%>

和
<%>%

收敛条件为质量和动量通量的残差达到

=<

@B

#压力的残差达到
=<

@>

%

$

!

结果与讨论

$#!

!

数值模拟结果的验证

为验证数学模型和数值计算方法的合理性#将数

值模拟得到的沙丘表面速度分布与文献'

#

(的野外观

测结果作对比#如图
!

所示
%

其中#计算区域网格数目

为
=%!#e=<

A个#图
!

!

3

"给出了距离沙丘表面
<%==E

高度处!内层"的速度分布#图
!

!

Q

"给出了距离沙丘表

面
<%A<E

高度处!外层"的速度分布
%

图中#

=

<为最

大速度和最小速度的平均值#连续的曲线为数值模拟

结果#带误差条的离散点为来自文献'

#

(的野外观测

结果
%

可见#数值模拟和文献'

#

(结果吻合较好#表明

二维模拟能够预测正弦形沙丘表面流场特性
%

但也需

要注意到#在一些位置模拟值比文献'

#

(略低#这可能

是由于模拟时将三维沙丘视为二维所致#已有对新月

形沙丘表面流场的数值模拟结果显示#二维模拟低估

了沙丘表面风速'

=;

(

#后续研究可采用三维模拟进一

步优化计算结果
%

图
!

的数值模拟和文献'

#

(结果均

反映出$内层气流在迎风坡加速#在坡顶上游速度达

到最大值#速度分布相对沙丘轮廓具有相位提前量

/

/

Q

9

!%;E

&外层气流速度相位提前量明显减小
%

内

层和外层速度分布差异是由于流体力学机理不同所

致'

;A@;>

(

%

在内层#流体粘性起重要作用#由于粘性阻

力的影响#风速峰值出现在沙丘坡顶前&随着高度的

增加#惯性作用增强#粘性的影响减弱#风速曲线的相

位提前量减小
%

沙丘表面流场内层速度具有相位提前

的现象#这对沙丘的形成1移动以及演变具有重要影

响
%

气流在迎风侧加速#背风侧减速#造成表面剪切应

力在迎风侧增加#背风侧减小#从而沙丘上游产生吹

蚀区#下游产生沉积区#进而引发沙丘的演变
%

$#"

!

沙丘表面流场速度分布

图
#

给出了沙丘表面
<%==

#

<%A<

#

=%A<

#

;%<<E

高

度处的速度分布#数值模拟采用的网格数目与图
!

相

同
%

可以看出#速度分布随高度发生显著变化#随着高

度的增加#最大速度出现的位置向坡顶迁移#沙丘迎风

坡和背风坡速度趋于对称分布#速度变化变得平缓
%

图
A

给出了沙丘表面流场速度矢量图
%

由图可

见#受沙丘表面摩擦的影响#贴近沙丘表面的区域速

度较低#且在迎风坡具有向上的分量#在背风坡具有

向下的分量&在离沙丘表面较远的区域#沙丘表面的

影响减弱#流场速度的竖直分量基本消失#速度方向

与来流方向平行
%

已有研究曾对沙丘背风坡流动分

离的现象作过报道'

==

#

=!@=#

#

;B@;"

(

#流动分离的形成与

沙丘大小和外形1来流速度均有关系
%

在本节研究所

?=!
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针对的低矮沙丘及中等来流速度条件下#无论野外

观测还是数值模拟均未发现流动分离现象
%

由图
A

还可以看出#数值模拟可以全面展现流场丰富的细

节信息#是对野外观测的有效补充
%

图
&

!

数值模拟得到的速度分布及与文献%

)

&的对比

B2

N

-&

!

O<E=/25

JA

8=?2E<=H5720<9?8=>03><82/7E

42>3E752=07095;</=>

A

7824=0C25;

9=/3><05?=38

图
)

!

沙丘表面不同高度处的速度分布

B2

N

-)

!

O<E=/25

JA

8=?2E<47592??<8<05;<2

N

;54=L<85;<930<

$##

!

网格数目对流场的影响

为考察数值模拟结果对计算网格的敏感性#图

?

给出了计算区域总网格数目不同时得到的沙丘表

面流场速度分布
%

其中#图
?

!

3

"#!

Q

"分别为沙丘表

面
<%==

#

<%A<E

处的结果
%

对比可知#网格数目对

内层流场速度有重要影响#而对外层流场速度的影

响较小
%

内层速度分布曲线相对沙丘轮廓曲线具有

相位提前量的特征已被野外观测所证实'

#

(

#并能通

过理论分析得到合理解释'

!<

(

%

然而#在网格数目较

图
'

!

沙丘表面流场速度矢量图

B2

N

-'

!

O<E=/25

J

L</5=84=?5;<?E=C?2<E9=L<85;<930<

少#例如为
#%=<e=<

#

#

>%!<e=<

#个时#数值模拟结

果无法反映出速度相位提前这一重要特征
%

外层速

度分布曲线虽然对网格数目敏感性较弱#但沙丘坡

顶附近以及背风坡流速随着网格数目的增加略有增

大
%

同样反映出网格数目较少时#无法体现速度分布

的不对称性
%

图
?

中
#

种网格数目情况下#网格数目

为
=%!#e=<

A个时的数值模拟结果与野外观测结果

吻合良好#且继续增大网格数目对计算结果的影响

很小#是数值模拟中适宜的网格选择
%

该网格数目条

件下#区域
(

#

$

#

'

!见图
;

"中网格尺寸分别为

<%;Ee<%;E

#

<%=Ee<%=E

#

<%<AEe<%<AE%

本

文采用的分区划分网格方法#以及网格相对沙丘宽

度和高度的尺寸#可为正弦形表面流场特性数值模

拟研究中的网格划分提供参考
%

图
%

!

不同网格数目时的速度分布

B2

N

-%

!

O<E=/25

JA

8=?2E<4?=892??<8<05><4;03>H<84

>=!
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沙丘宽高比对流场的影响

为研究正弦形沙丘几何参数对流场特性的影

响#对不同宽高比的沙丘表面流场进行数值预测
%

在

BJ=%=

#

=%?A

#

;%;

#

;%>A

#

!%!E

#即宽高比

-

/!

;B

"

J;<%"

#

=!%"

#

=<%A

#

B%!?

#

?%">

情况下获得

了沙丘表面流场信息
%

图
>

给出了距沙丘表面

<%==E

与
<%A<E

处的流场速度分布情况
%

由图可

知#在距离沙丘表面
<%==E

处#随着沙丘宽高比的

减小#一方面#速度分布曲线相对于沙丘轮廓线的相

位提前量增大#迎风坡气流速度变化加剧&另一方

面#当沙丘宽高比
-

/!

;B

"

$

=<%A

时#背风坡气流速

度出现负值#表明气流流过坡顶后下沉形成回流区
%

沙丘迎风坡的气流加速和背风坡的回流区与沙丘侵

蚀率有重要关联#沙丘宽高比越小#侵蚀越显著#沙

丘移动和演变越迅速
%

在距离沙丘表面
<%AE

处#速

度分布曲线与沙丘轮廓曲线的相位差均较小#尤其

是在沙丘宽高比
-

/!

;B

"

"

=<%A

时#相位差几乎为

<

&同时#沙丘宽高比越小#迎风坡气流加速越快
%

沙

丘宽高比
-

/!

;B

"

"

=<%A

时#在背风坡气流速度全

为正&而
-

/!

;B

"

$

B%!?

时#可观察到速度负值#且

高宽比越小#速度大小越偏离
<%

这些结果表明#随着

图
#

!

不同宽高比沙丘表面的速度分布

B2

N

-#

!

O<E=/25

JA

8=?2E<4=L<8930<4

C25;92??<8<0574

A

</58752=4

沙丘宽高比的减小#回流区长度和强度均增大
%

不同

尺度沙丘表面流场特性研究是后续利用气固两相流

数值模拟方法考察沙粒输运#进而认识和掌握沙丘

的形成机制1发展规律及变化趋势的基础
%

%

!

结
!

论

本文基于开源
Tab

软件
L

R

*'aLMZ

对正弦形

沙丘表面流场进行了数值模拟#并将数值模拟结果

与文献'

#

(的野外观测结果相对比#验证数学模型和

计算方法的正确性
%

在此基础上#对沙丘表面流场特

性进行分析#探讨了数值模拟结果的网格敏感性#考

察了沙丘宽高比对流场特性的影响#得到以下结论$

(#

基于
L

R

*'aLMZ

的标准
?N

)

模型能够得到

低矮正弦形沙丘表面流场特性#由其预测出的内层

和外层速度分布与文献'

#

(中的野外观测结果吻合

良好&

)#

在贴近沙丘表面的内层#速度分布曲线相对

于沙丘轮廓线存在相位提前#随着高度的增加#相位

提前量减少#速度变化趋于平缓#直至风速的竖直分

量不再存在#沙丘形状对流场的影响消失&

*#

计算网格数目对外层速度分布影响较小#但

对内层的速度分布则有重要影响#足够多的网格数

目是获得精确的沙丘表面流场信息的必要条件#在

沙丘流场数值模拟研究中应当引起重视&

+#

沙丘宽度不变时#沙丘宽高比减小#沙丘表

面速度分布曲线的相位提前量增加#背风坡出现回

流区#并且宽高比越小#回流区的长度与强度越大
%
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