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沙障地表形态衍化数值模拟方法研究
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摘要：提出了一个风沙相互作用数值模型，该模型以概率统计理论为基础，通过计算不同地表风速下沙粒的风蚀与

沉积概率来实现风 沙相互作用过程，最后通过动网格技术，改变下边界节点坐标，实现沙床表面的起伏变化。数

值计算与野外沙障凹坑的测量结果对比表明，沙障内地表形态的数值计算结果与实测地表形态较为接近，凹坑最

低点位置向下风向一侧移动，误差最大位置为凹坑的最低点处，ｔ＝４ｄ时，平均绝对误差为 １７８６％，随着积沙增

加，误差逐渐减小，ｔ＝８ｄ时，平均绝对误差为 ８５２％。所提模型无论从定性还是从定量上，都与野外测量结果较

为一致，可以正确模拟沙障地表的发展过程。
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　　引言

沙障在防风固沙工程中被大量应用并占有重要

地位。一般认为，沙障可以有效降低近地表风速，抑

制沙粒启动，削弱地表风沙流强度。科研人员对不

同类型沙障的防风效能
［１－４］

、沙障周围流场特

征
［５－８］

进行了大量的研究，而对沙障的衰退过程，目

前研究还相对较少。一般认为，沙障方格内积沙是

导致沙障失去固沙能力的主要原因。沙障的衰退过

程即为沙障逐渐被沙掩埋的过程。沙障在铺设完成

后，首先在沙障方格前沿开始产生积沙，并逐渐向纵

深发展，上风侧的方格积沙量相对较高，下风向沙障



内积沙较少，随着沙的淤积，沙障露出地表的高度逐

渐降低，最终失去固沙能力，同时积沙饱和带也逐渐

前移，当沙障内达到蚀积动态平衡时，沙粒不再沉

积
［９］
。一种情况为沙障完全被沙掩埋，固沙带变成

近乎于平坦地表；另一种情况为沙障形成稳定凹曲

面，由于沙障后的涡流气动作用达到蚀积平衡，此时

固沙带完全丧失阻沙能力。许多国内学者对不同尺

寸的沙障内凹曲面进行研究，结果表明，１ｍ×１ｍ
方格沙障容易形成稳定凹曲面，以凹坑深度与方格

尺寸比值表示蚀积系数，在 １／１０～１／８之间［１０－１３］
。

稳定凹曲面的形成条件与风力、沙障材料及地表坡

度密切相关，稳定凹曲面的蚀积系数也会发生相应

变化
［１４］
。

沙障凹曲面的发展是一个动态过程，目前对沙

障的凹曲面发展速度、沙障衰退时间方面仍然研究

不足，主要是野外环境较为复杂，同时需要长时间的

监测工作。在风沙相互作用的研究中，数值计算是

一个重要的研究方法，大量的研究表明，数值计算可

以很好地描述风沙运动的瞬态形为，与实验结果较

为接近，但当前的数值计算方法只能模拟短时间的

流固两相运动过程
［１５－１６］

，对于沙障凹坑的形成过程

这种大时间尺度问题的模拟，无论是欧拉 欧

拉
［１７－１８］

还是欧拉 拉格朗日
［１９－２２］

双流体模型都无

法满足要求。

为了对沙障地表发展过程这种大时间尺度的风

沙运动进行模拟，本文基于概率理论对风沙相互作

用数值模型进行研究，为沙障衰退过程及障内凹曲

面形成预测提供方法，从而为工程治沙及沙障尺寸

设计提供理论支撑。

１　数值方法

本文数值模型计算结构与传统两相流数值计算

结构相同，由流体计算和沙体计算两部分构成，流体

计算采用传统计算流体力学方法，沙体计算由本研

究提出的模型进行计算。

１１　沙相网格划分
在现有的两相流模拟中，气固两相之间的相互

作用行为表示为气固两相之间的动量交换行为，在

网格数量与颗粒数量都较多时，需要大量计算资源。

而本研究为了实现大空间尺度的模拟，在模拟沙相

时提出采用双重网格思想，原理如图１所示。
将整个沙障地表看作二维平面，划分网格时首

先按草方格尺寸划分网格，作为母网格，网格单元数

量与沙障网格数量相等。再对母网格进行网格划

分，生成子网格。首先将沙床表面进行粗糙网格划

分，计算粗糙网格总沙量变化，然后对粗糙网格再次

图 １　沙相网格划分原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓａｎｄｐｈａｓｅｍｅｓｈｉｎｇ
　

细化，计算母网格单元的积沙量在子网格单元的分

布情况，最终计算子网格单元厚度，实现地表动态

变化。

１２　风沙两相耦合计算过程
风沙两相流计算主要包含气相计算和沙相计

算，具体步骤为：①施加边界条件。对计算模型的气
相和沙相的计算域施加边界条件，气相计算需要设

置壁面类型、速度入口、时间步长等参数，沙相计算

需要对沙粒物理参数、地表输沙量、时间步长及沙相

模型相关参数等进行初始化。②风场计算。应用传
统的流体计算理论对空气相进行计算，并获得下边

界壁面剪力数据。③沙相计算。通过壁面剪力计算
沙床表面每个子网格单元输沙率，进而计算整个草

沙障输沙率，计算沙床沉降量分布和侵蚀量分布。

④基于沙障间沙粒沉降概率模型计算每个子网格单
元的沙粒沉降量，进而确定子单元网格厚度。⑤循
环检测相邻子网格单元厚度，超过沙体坍塌临界角

度时，子单元发生坍塌行为，修改子单元网格厚度。

⑥采用动网格技术根据子单元厚度，调整下边界网
格节点坐标，实现沙床表面动态变化，然后根据边界

网格坐标变化，调整内部网格节点坐标。⑦判断程
序终止时间，如果到达终止时间程序结束，否则返

回。计算流程如图２所示。
１３　风沙相互作用数值模型

将每个草方格内部看做一个母单元，草方格内

部积沙和风蚀总量确定之后，计算沙障内部具体的

风沙蚀积行为。草方格内风沙相互作用原理如图 ３
所示。图中 Ｑｉｎ为进入方格上空的总输沙率；ａ为进
入方格区域内的来流风沙的进入概率；ａＱｉｎ为来流
风沙影响方格内部沙床蚀积变化的输沙率；Ｑｅｒｏｓｉｏｎ／ｎ
为方格内子单元由于风蚀产生的平均起沙输沙率。

考虑进入任意沙障方格单元内的风沙流微元的

运动过程，从风沙流微元进入沙障方格范围后，与地

表发生沙粒交换，风沙流率产生变化，一直到流出沙

障范围这一过程。由于沙床表面的地表是否发生侵

蚀还取决于此位置上方的输沙率是否达到饱和，因
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图 ２　程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ３　草方格风沙作用原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄａｎｄ

ｓａｎｄｉｎｓｔｒａｗｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ
　
此需要对比地表当前位置由风蚀产生的饱和输沙率

与地表上方此时的输沙率，本文应用参数 ｃ对此差
值进行修正，定义为风沙流与地表相互作用产生的

沙粒交换速率。ｃ（Ｑｅｒｏｓｉｏｎ／ｎ－ａＱｉｎ）即为地表的沙量
变化速率，地表上方的风沙流与地表沙床相互作用

后，沙障地表内输沙率将发生变化，Ｑａｉｒ为变化后的
沙床表面输沙率，Ｑａｉｒ＝ｃ（Ｑｅｒｏｓｉｏｎ／ｎ－ａＱｉｎ）＋ａＱｉｎ。
沙障内地表附近的风沙流微元会因为继续运动一部

分流出沙障上空范围，与一部分的入口风沙流共同

组成方格的出口输沙率，即 Ｑｏｕｔ，一部分则会发生沉
降，沉积在沙床表面。此模型中需要确定３个参数，
入口风沙流参与地表相互作用的这部分风沙流的比

例参数 ａ，定义为风沙流进入概率；沙障方格内风沙
流飞出沙障的概率 ｂ，定义为逃逸概率；沙粒交换速
率 ｃ。
１３１　进入概率 ａ数学模型

草方格入口风沙流进入沙障地表附近直接参与

地表沙粒交换的概率，受沙障内部沙床表面高度的

影响，本文假定 ａ只与沙床表面高度有关，因此 ａ是
变量为高度 ｈ的函数。本文假定进入概率 ａ随沙障
内部平均高度变化服从指数函数分布，　当沙障内部

地表高度与草头高度相等时，进入沙障范围内的风

沙流将全部对地表沙粒运动产生影响，此时进入概

率为１。进入概率 ａ的表达式为
ａ（ｔ）＝ａ０ｅ

ｍＨｔ （１）

其中 ｍ (＝ｌｎ １
ａ )
０

Ｈｂａｒｒｉｅｒ

式中　ｔ———时间，ｓ　　ｍ———高度调整系数
ａ（ｔ）———ｔ时刻的风沙流进入概率
ａ０———初始风沙流进入概率
Ｈｔ———ｔ时刻沙障内部地表平均高度，ｍ
Ｈｂａｒｒｉｅｒ———沙障草头高度，ｍ

１３２　逃逸概率 ｂ数学模型
沙障内风沙流流出沙障的概率与沙障内部地表

与空中沙粒交换速率、沙障内地表平均高度、沙障内

风沙流速度有关，与进入概率 ａ的数学模型相同，本
文定义逃逸概率 ｂ的数学模型为指数函数模型。ｂ
的初值 ｂ０由初始化的沙障地表整体输沙率和沙粒
交换速率 ｃ确定得出，ｃ值假定仅与沙粒物理参数有
关，是一个常数。初始时刻 ｔ＝０时，沙障方格的出
口风沙流率和入口风沙流率由沙相边界条件进行初

始化。逃逸概率 ｂ的表达式为
ｂ（ｔ）＝ｂ０ｅ

ｍＨｔ （２）

其中 ｂ０＝
Ｑ０ｏｕｔ－（１－ａ０）Ｑ

０
ｉｎ

ｃ（Ｑ０ｅｒｏｓｉｏｎ／ｎ－ａ０Ｑ
０
ｉｎ）＋ａ０Ｑ

０
ｉｎ

式中　ｂ（ｔ）———ｔ时刻的风沙流逃逸概率
ｂ０———ｔ＝０时的逃逸概率
ｎ———沙障内子单元数量
Ｑ０ｅｒｏｓｉｏｎ———ｔ＝０时草方格内部输沙率，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

Ｑ０ｉｎ———ｔ＝０时草方格入口输沙率，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

Ｑ０ｏｕｔ———ｔ＝０时草方格出口输沙率，ｋｇ／（ｍ·ｓ）
１４　草方格障间风蚀量计算

当沙床表面剪切风速超过临界起沙风速时，沙

粒启动形成风沙流，并在 １～２ｓ内逐渐保持稳定。
有关剪切风速和稳定输沙率的数学模型，前人已经

对其进行了大量的研究，主要分为 ２类，一种为
Ｏ’ｂｒｉｅｎ Ｒｉｎｄｌａｕｂ型方程，将地表以上一定高度的
风速作为输沙率函数变量。另一种为 Ｂａｇｎｏｎｌｄ型
方程，将地表剪切风速作为输沙率函数变量。由于

沙障地表并非平坦地面，沙障上方风速廓线不完全

服从对数分布，因此，对于铺设沙障的地表，以地表

剪切风速作为计算输沙率的依据是合理的。本文使

用的输沙率计算公式为

Ｑｅｌｅｍｅｎｔ＝ｆ（ｄ）（１－Ｒｔ）
０２５
（ρｓ／ｇ）ｕ （３）

其中 ｆ（ｄ）＝１４１＋４９８ｅ [－０５ ｌｎ（ｄ／（１５５Ｄ））]０５７
２

式中　Ｑｅｌｅｍｅｎｔ———子单元网格的输沙率，ｋｇ／（ｍ·ｓ）
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Ｒｔ———沙粒启动时临界剪切风速和当前剪切
风速的比值

ρｓ———沙粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｕ———剪切风速，ｍ／ｓ
ｄ———沙粒平均直径，ｍｍ
Ｄ———参考沙粒直径，取０２５ｍｍ

草方格内总风蚀率为

Ｑｅｒｏｓｉｏｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｅｌｅｍｅｎｔ（ｉ） （４）

式中　ｉ———草方格内子网格单元编号
Ｑｅｌｅｍｅｎｔ（ｉ）———单元 ｉ的风蚀率

１５　子网格单元厚度计算
沙床表面的沙粒沉降分为两部分，一是由于沙

床表面的风沙流和地表上沙粒相互作用产生的地表

沙量变化，二是由于沙障内部风沙流在运动过程中

由于沙障的阻碍和地表起伏而引起的沙粒沉降。计

算网格厚度变化时，首先要计算沙障方格内部各子

单元网格的沙粒变化量。

１５１　风沙蚀积作用产生的地表沙量变化
在气流的作用下，沙障地表会有不同程度的风

沙流形成，而当前位置是否发生风蚀或者堆积取决

于当前地表的摩阻风速和风沙流的供给量，即当前

位置上方的风沙流浓度。沙床表面可以产生的最强

风沙流与当前位置的摩阻风速有关，本文将在一定

摩阻风速下产生的最大风沙流率定义为当前位置的

风沙流承载力。当沙源供给量大于承载能力时，沙

粒在此位置发生沉降，当沙源供给量小于承载力时，

此位置发生风蚀。

沙床表面的输沙率分布取决于沙障内摩阻风速

分布，显然每个单元的沙源供给量不是均匀分布，为

了对模型进行简化，本文假设每个子网格单元的沙

源供给量相同，如图 ４所示，即 Ｑｓｕｐｐｌｙ＝ａＱｉｎ。每个
子单元的沙量承载力可以由式（３）计算得出，定义
为 Ｑｃａｐａｃｉｔｙ。

图 ４　沙床子单元厚度计算原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ
　
图４中 Ｈ为子单元厚度，Ｌ为子单元顺风向长

度，Ｗ为子单元垂直风向宽度。研究表明，沙床表
面从静止状态到形成饱和风沙流状态需要 １～２ｓ
的时间，故由于沙源的供给量和承载力不均衡导致

的沙量变化也需要一定的时间，本模型中应用沙粒

交换速率 ｃ对此结果进行修正。子单元网格沙粒变
化率计算式为

Ｑｄｉｆｆ（ｉ）＝ｃ（ａＱｉｎ（ｉ）－Ｑｃａｐａｃｉｔｙ（ｉ）） （５）
式中　Ｑｄｉｆｆ（ｉ）———单元 ｉ的沙粒变化率，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

当 Ｑｄｉｆｆ（ｉ）＞０时，风沙流中的沙粒发生沉降，当
Ｑｄｉｆｆ（ｉ）＜０时，子单元发生风蚀。

子单元高度计算式为

Ｈｉ＝
Ｑｄｉｆｆ（ｉ）ΔＴｓ
ρｓＷ

（６）

式中　Ｈｉ———单元 ｉ厚度，ｍ
ΔＴｓ———沙相计算时间步长，ｓ

１５２　沙障阻挡及地表起伏产生的沙量沉降
风沙流在进入沙障范围后，会受到沙障的阻挡

而发生明显的堆积，而地表的起伏变化同样会引起

沙粒的不均匀沉降，研究表明对于沙丘地貌，风沙流

在到达沙丘位置时，沙粒容易在沙丘坡脚处发生堆

积，一方面由于沙丘坡脚处风速变弱，沙粒的承载能

力变弱，另一方面也是由于地表起伏发生变化，沙粒

从水平运动转变为沿迎风坡向上运动，需要克服重

力向上爬升。本模型中将沙障内部地表风沙流的不

均匀沉降表达为概率模型，通过计算沙障内部不同

子网格的沉降概率，来计算子网格的沉降量。结合

以往的研究，本文假定沙粒沉降概率与地表坡度变

化率有关。坡度变化率越高，沙粒沉降概率越高，地

表平坦时，沙粒沉降概率为 ０。本文模型将沙障内
的地表分为 ３种子地形，如图 ５所示，可简化为坡
中、坡顶和坡谷。

图 ５　沙障内地表小地形

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｌａｎｄｆｏｒｍｉｎｓａｎｄｂａｒｒｉｅｒｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ
　
沙障内子单元的坡度角变化量计算式为

θｄｉｆｆ（ｉ）＝ ａｒｃｔａｎ
Ｈｉ－Ｈｉ－１
Ｌ

－ａｒｃｔａｎ
Ｈｉ＋１－Ｈｉ
Ｌ

（７）
式中　θｄｉｆｆ（ｉ）———第 ｉ个子单元的坡度角变化量

单元 ｉ判断为坡顶地形时，θｄｉｆｆ（ｉ）＝０。沙障方
格内子单元的概率计算式为

Ｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｉ）＝
θｄｉｆｆ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
θｄｉｆｆ（ｉ）

（８）
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式中　Ｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｉ）———第 ｉ个子单元的沉积概率
子单元沉降量和沙障内输沙率更新示意图

如图６所示。

图 ６　沙粒沉降及沙障输沙率计算

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇａｎｄｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅａｂｏｖｅｓａｎｄｂａｒｒｉｅｒ
　
图６中，（１－ｂ）ＱａｉｒＰｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｉ）为子单元网格的

沉降量，子单元厚度改变量计算与式（６）相同。沙

障方格的出口输沙率更新为 Ｑｏｕｔ，并作为下一个母

网格的入口输沙率，计算式为

Ｑｏｕｔ＝（１－ａ）Ｑｉｎ＋ｂＱａｉｒ （９）

２　数值计算

本文以开源流体力学计算软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ为

基础，编写沙相数值模型，并与流场耦合进行数值

计算。

２１　几何模型及网格划分

本文风沙两相耦合计算模型采用二维几何模

型，模拟沙障在风洞环境下的积沙行为，模型计算域

如图７所示。

图 ７　沙障计算域示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｓａｎｄｆｅｎｃｅ
　

计算域由空气相计算域和沙障计算域构成，计

算域高度为 １ｍ，沙障高度为 ０１ｍ，沙障间距为

１ｍ，入口边界到第 １个沙障的距离为 １ｍ，计算域

右侧沙障到计算域出口的距离为 ８ｍ，为了后面便

于动网格调整，避免出现低质量网格而增加计算误

差，模型对沙障部分采用孔隙域模型，设置其孔隙

为零。

流场网格尺寸为 ２５ｍｍ×２５ｍｍ。在使用标准
ｋ ε湍流时，一般要求 ｙ＋在 ３０～２００之间，以保证
近壁面流场计算准确，壁面第 １层网格高度为
１ｍｍ，壁面网格设置１０层。网格划分如图８所示。

图 ８　计算域网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｇｒｉｄｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　
２２　边界条件及模型参数初始化

流场左边界采用速度入口边界条件，入口风速

沿高度服从对数函数分布，摩阻风速为０６ｍ／ｓ。右
边界采用自由流出边界，上边界采用光滑壁面边界，

下边界采用无滑移壁面边界，沙障计算域设置为孔

隙域模型。主要参数如表１所示。

表 １　模型参数设置

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 数值

空气密度 ρｆ／（ｋｇ·ｍ
－３） １２９３

沙粒密度 ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２６５０

空气动力粘度 μ／（Ｐａ·ｓ） １７９×１０－５

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） ９８

Ｋａｒｍａｎ常数 κ ０４

沙粒平均直径 ｄ／ｍｍ ０１

沙粒休止角 Θｔ／（°） ３０

沙粒坍塌后稳定角 Θｃｏｌｌａｐｓｅ／（°） ２５

风沙流初始进入概率 ａ ０４

沙粒交换速率 ｃ ００１

３　数值计算结果

对上述模型进行计算，不同时间的流场速度分

布计算结果如图９所示，时间 ｔ为沙相的计算时间。
时间 ｔ＝０ｄ时，流场已经充分发展，然后开始耦合计
算。从图中可以看出，ｔ＝０５ｄ时，沙床表面沙障两
侧最先开始积沙。随着时间的发展，沙障两侧积沙

逐渐提高，沙坑表面逐渐发展为圆弧形态，由于沙坑

内各位置的地表风速分布不均，圆弧最低点逐渐向

下风向移动。从以往的研究和实地调查中可以看

出，从定性分析上看，本模型的沙坑发展与野外观测

结果较为吻合。

对野外草沙障凹坑沿主风向中线进行测量，并

与数值计算结果进行对比，结果如图 １０所示。
由图１０可以看出，时间为４ｄ时仿真结果与本文的测
量结果较为一致。时间为８ｄ时，仿真结果与张登山
等

［１４］
的实地测量结果接近。当仿真时间为 ４ｄ时，

仿真结果与实地测量结果相比，相对误差最大的位

置为凹曲面的最低点处，仿真结果比实验结果小

３０８０％，沙 障 内 部 凹 曲 面 的 平 均 绝 对 误 差 为
１７８６％。当仿真时间为８ｄ时，仿真结果与实地测
量结果相比，差距最大的位置仍为凹曲面的最低点

处，仿真结果比实验结果小 １６９４％，沙障内部凹曲
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图 ９　流场速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

图 １０　仿真结果与实验结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
面的平均绝对误差为 ８５２％。仿真结果小于实验
结果的原因为：沙障不具有透过性时，障后涡流强度

更高，沙床表面的风蚀量大于实际工况。而实际情

况下，沙障存在一定的孔隙，加之草头对气流的扰

动，导致沙障后涡流强度小于模拟工况，即便如此，

仍可以从定量与定性上看出，模拟结果与实验结果

吻合较好。

４　讨论

沙障地表的衍化过程是沙障地表长期的风沙蚀

积过程，沙障在风沙作用下，障内地表形态发生改

变，而障内地表形态的改变又反过来影响流场结构

的变化。虽然实际问题中，沙体颗粒数量巨大，对于

沙障地表形态改变这一大空间与时间尺度的问题，

现有的模型无法满足要求，但大量的沙粒运动，在风

力作用下却表现出了一定的概率统计规律，如地表

的风沙流结构与剪切速度的关系、沙粒长期的沉降

概率等。应用概率统计模型虽然对于模拟风沙瞬时

运动不够精确，但在模拟长期的风沙耦合过程方面

却表现出了特有的优势，不但避免了沙粒数量带来

的大计算量，而且避免了颗粒计算的小时间步长问

题，使得计算速度加快。

本文的计算模型将沙障看作为非透过性薄板

墙体，与实际的沙障有一定差距，导致在计算初

期，地表衍化过程与实际情况有一定差距，凹坑最

低点处的仿真结果比实验结果小 ３０８０％，但随着
积沙过程的持续，沙障墙体两侧被沙掩埋，墙体的

孔隙作用对流场的影响减弱，使得沙障内积沙一

定程度后，模拟工况和实际工况差距缩小，沙障内

凹坑发展逐渐接近实际情况；另一方面，在野外环

境下，沙障凹坑的发展是在多个风向下共同作用

形成的，而模拟工况更接近于风洞环境，使得沙障

地表的数值计算与野外地表发展过程有一定偏

差。本文选择主风向明显的沙障地表进行沙障凹

坑的测量，尽量缩小模拟工况和实际工况的差距，

在数值计算结果与实际测量结果的对比中，数值

模型计算结果虽然只代表实际工况下地表发展中

经历的一个地表形态，不能精确地确定地表实际

情况下发展到此形态所需要的时间，但通过数值

模型，可以对比不同尺寸沙障在同一环境下地表

的发展过程、衰退以及沙障可以保持固沙作用的

时间，可以为沙障的尺寸设计提供参考。

５　结束语

本文提出的风沙相互作用模型基于概率统计理

论，通过动网格技术调整计算域下边界，实现沙障地

表的形态变化。数值计算表明，本文模型计算结果

与实际沙障的地表形态发展过程较为吻合，凹坑发

展过程中，初始积沙时，凹坑内积沙速度较快，而障

间形成凹曲面后，地表高度增长变缓，沙障凹坑最低

点向下风向移动。从沙障曲面的定量分析可以看

出，沙障地表初期发展与实际环境下地表变化差距

较大，相对误差最大为 ３０８０％，平均绝对误差为
１７８６％。当沙障内部存在一定积沙后，数值计算与
实际测量结果差距缩小，仿真结果与实验结果相比

相对误差最大为 １６９４％，沙障内部凹曲面的平均
绝对误差为８５２％，本文数值模型可以正确模拟野
外沙障的凹坑发展过程。

０７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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