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摘要：为揭示风沙在集沙仪内部的分离规律，以分流对冲与多级扩容组合式集沙仪风沙分离器为研究模型，通过

Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟和微型风洞试验，对风沙分离器内单相流场和气固两相流场进行了分析。在阐释气流降速机理的

基础上，进一步分析了气流降速和入口气流中沙尘所占体积分数对风沙分离的影响，并通过分析沙尘的运动规律，

阐述了不同粒径沙尘受流场影响的情况。结果表明，气流大幅降速是实现风沙分离的最有效方法，而引起气流速

度大幅降低的主要原因是较大值的湍动能场的大范围形成；对于风沙流，当沙尘含量增高时，降速效果变好，风沙

分离效果也变好；当沙尘含量进一步增高时，降速及风沙分离效果则变化不大；对于分流对冲与多级扩容组合式集

沙仪，当沙尘受强风以下风力影响时，粒径小于 ００３２４１ｍｍ的沙尘较易受到流场的诱导，受惯性运动的影响较小，

从排气口排出的可能性较大，是影响风沙分离效率和集沙效率的主要粒子。
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　　引言

集沙仪是观测风沙流结构和研究风沙运动规律

的关键设备，对研究风沙运动的物理机制，揭示土壤

风蚀的发生、发展和演化过程，有效防治土壤风蚀具

有十分重要的作用
［１－３］

。集沙效率是衡量集沙仪性

能的关键指标，集沙仪受风沙分离效率的影响较大，

而风沙分离效率又与风沙分离规律存在着必然联

系。虽然集沙仪结构简单，但风沙在其内部的分离

规律却很难通过试验方法预测，现有文献也鲜有涉

及集沙仪内风沙分离规律的研究，这为设计更高集

沙性能的集沙仪带来了困难。因此，深入研究风沙

在集沙仪内部的分离规律很有必要。

本文以分流对冲与多级扩容组合式集沙仪的关

键部件———风沙分离器为研究模型，利用数值模拟

和试验验证相结合的方法，对其内部单相流场和气

固两相流场进行分析，阐述气流降速机理和风沙分

离规律。

１　研究模型

分流对冲与多级扩容组合式集沙仪是一种可实

时、连续和远距离无线采集数据的新型集沙仪

（图１）。该集沙仪的进气口等动力性为 ９２９４％，风
速９～１８ｍ／ｓ时平均集沙效率为９０４２％，可较好地
满足土壤风蚀量的自动观测需求

［４］
。

图 １　分流对冲与多级扩容组合式集沙仪结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｕｎｔｈｅｄｇｉｎｇａｎｄ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ
１．导向板　２．风沙分离器　３．球轴承　４．集沙盒　５．称量传感

器　６．数据传输天线　７．数据采集系统　８．蓄电池
　

风沙分离器是该集沙仪的关键部件（图 ２），起
到分离风沙和消除气流对集沙盒下称量传感器扰动

的作用。利用 Ｇａｍｂｉｔ软件建立风沙分离器几何模
型，并将该模型划分为３个计算域：计算域１由进气
管、分流对冲腔、扩容腔和上回流腔组成；计算域 ２
由排气管和楔形体组成；计算域 ３由分离腔和下回
流腔组成。体网格以四面体为主，尖端等边缘部位

包含六面体、锥体和楔形单元的非结构性网格，共生

成网格４６４９１１个。

图 ２　风沙分离器结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．进气管　２．楔形体　３．排气管　４．分流对冲腔　５．扩容腔　

６．上回流腔　７．分离腔　８．下回流腔
　

根据试验装置的运行参数和工况调节方法，模

型进气口采用速度入口边界条件，排气口和排沙口

采用速度出口边界条件。计算域固体壁面采用无滑

移边界条件（即湍动能 ｋ＝０，耗散率 ε＝０），近壁面
区域流动则采用满足对数分布的标准壁面函数条

件，其余计算设置如表１所示。

表 １　数值计算设置

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

项目 设置 项目 设置

进气口尺寸／（ｍｍ×ｍｍ）１５×２２５ 空气粘度／（Ｐａ·ｓ） １８×１０－５

排沙口直径／ｍｍ ９０ 沙尘密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６５０

排气口直径／ｍｍ ３０ 湍流模型 ＲＮＧｋ ε

入口速度／（ｍ·ｓ－１） １３８ 求解算法 ＳＩＭＰＬＥ

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２０５ 收敛残差 ００００１

２　数值模拟

２１　气流降速机理分析
当气流流动的雷诺数超过 ２３００时，流场就会

出现大量小漩涡，流动的规则性遭到破坏，形成湍

流。从物理结构上看，湍流由不同尺寸的涡叠合而

成，大尺度涡破裂后形成小尺度涡，小尺度涡破裂后

形成更小尺度涡
［５］
。大尺度涡通过湍动能从时均

主流中获取能量，再通过涡间作用将能量传递给小

尺度涡，小尺度涡则将能量转化为内能
［６－７］

，从而实

现气流速度的降低。

从图 ３看出，较大值的湍动能主要分布在进气
管的 Ａ区域、分流对冲腔的 Ｂ和 Ｃ区域，以及扩散
腔和上回流腔的 Ｄ区域。研究［８］

表明，湍动能较大

的地方湍动能耗散也较大，较大值的湍动能往往出

现在流态变化复杂、涡旋活动剧烈的强湍流区。在

强湍流区，分布着大量的湍动气流，这些湍动气流通

过雷诺切应力做功从时均主流中提取了大量动能，

表现为大脉动值、高紊乱度和很不稳定性。当这些

湍动气流遭受外力、结构变化等因素影响时，就会产
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生大量的小尺度涡，甚至还会伴随有能量的二次传

递，加剧能量的耗散。如图３所示，在反向对冲和回
流影响下，湍动能分布区域的后续流场均是大范围

的涡流场。在涡流场内，气流质点间频繁作用，急剧

耗散能量。因此，较大值的湍动能场的大范围形成

是加剧气流动能耗散的关键因素，是引起气流速度

大幅降低的主要原因。

图 ３　风沙分离器内气流湍动能云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｉｒｆｌｏｗｉｎｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
　
２２　气流降速对风沙分离的影响分析

风沙流是沙尘受风力影响而形成的移动现象。

英国学者 ＢＡＧＮＯＬＤ发现，粒径为 ０１０～０１５ｍｍ
的沙尘易以跃移形式运动，小于 ０１０ｍｍ的沙尘易
以悬移形式运动，大于 ０１５ｍｍ的沙尘易发生蠕
移

［９］
。文献［１０］认为，小于 ００７５ｍｍ的沙尘易脱

离地表而悬浮在空中。文献［１１］认为，悬移沙尘的
粒径一般小于００５ｍｍ，跃移沙尘的粒径多为０１～
０５ｍｍ，而粒径大于 ０５ｍｍ的沙尘所受重力大于
空气拖曳力，一般不离开地表。可见，风沙移动与气

流速度、沙尘粒径存在着必然联系。

沙尘悬浮速度公式
［１２－１３］

为

ｖ０＝３６２
ｄｓ（ρｓ－ρ）
ｃ槡 {ρ





１－
(１２４ ｍ
ρ )
ｓ

１
３



Ｄ }
２

（１）
式中　ｖ０———沙尘悬浮速度，ｍ／ｓ

ｄｓ———沙尘粒径，ｍ　　ρｓ———沙尘密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｃ———系数，取０４　　ｍ———沙尘质量，ｋｇ
Ｄ———流通管道的当量直径，ｍ

将常参量 λ＝（ρｓ－ρ）／（ｃρ）代入式（１），得 ｄｓ≈

λｖ２０，故悬浮沙尘的粒径与气流速度的平方成正比。
从图 ４看出，当进气口气流速度为 １３８ｍ／ｓ

时，排沙口和排气口气流速度降至 １１１ｍ／ｓ。将
ｖ０＝１１１ｍ／ｓ代入式（１），得 ｄｓ＝００１７ｍｍ。这说
明由经验公式推算，当入口气流受强风影响时，粒径

大于００１７ｍｍ的沙尘在风沙分离器内可被完全分
离和收集。若将风沙分离器内气流速度降至更低，

则被分离沙尘的粒径范围将会更大。因此，气流大

幅降速是实现风沙分离的最有效方法。

图 ４　风沙分离器内气流速度云图

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｉｎｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
　
２３　沙尘体积分数对风沙分离的影响分析

假设空气为气相，沙尘为固相。两相流系统比

单相流系统复杂得多，但它们在本质上都遵循着质

量、动量和能量传递的基本物理规律
［１４］
。求解时，

通常认为固相呈均匀的球形，初始径向和轴向速度

为零，切向速度为入口气流速度，空间各处气固两相

共存，相互渗透，两相具有不同的群体速度及体积分

数，但同一半径面上同一尺寸组的颗粒有相同速度。

在图４中取８个位置点，数值计算出入口气流中固
相所占体积分数为 ０、５％、１０％、１５％、２０％时的气
流速度，如图５所示。

图 ５　不同固相体积分数时气流速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ
　
从图 ５看出，掺杂固相的气流在风沙分离器内

的降速效果明显好于纯气体，但随着固相体积分数

的增大，气流速度的降幅变化却逐渐不明显。这说

明当沙尘含量增高时，降速效果变好，风沙分离效果

也变好；当沙尘含量进一步增高时，降速及风沙分离

效果则变化不大。

２４　沙尘运动规律分析
将气相视为连续相，固相视为离散相，在欧拉坐

标系下利用 Ｎ Ｓ方程组求解气相的流动特性，再
在拉格朗日坐标系下应用牛顿第二定律求解气相流
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场中离散相的运动轨迹来反映整个固相流场，从而

揭示每个粒子的运动规律
［１５］
。假设固相与气相同

时等速进入风沙分离器，气相作为主相，固相作为离

散的第二相，粒径分别取 ０５、０１、００１ｍｍ。首先
对气相流场进行数值计算，待计算完毕后再添加入

口的粒子喷射流，质量流量取００１５２ｋｇ／ｓ。
从图６ａ看出：①在进气管和分流对冲腔内，粒

径０５ｍｍ粒子的运动轨迹较多，碰触壁面现象较
明显，振荡时间约 １ｓ，说明此阶段粒子对气流具有
较好的跟随性，风沙不易分离。②当粒子下行至扩
容腔和反向对冲腔后，振荡时间增至 １０ｓ以上，下

行至分离腔后仍继续振荡，说明此阶段粒子的自身

惯性力已经破坏了流场的诱导，对气流的跟随性大

幅减弱，风沙开始分离。③排气管内出现了一条粒
子轨迹，在碰触壁面后又返回了分离器，说明当风速

小于 １３８ｍ／ｓ（即风力低于强风）时，粒径 ０５ｍｍ
粒子从排气口排出的可能性不大。

从图６ｂ、６ｃ看出，粒径０１ｍｍ和００１ｍｍ粒子
的运动轨迹变得平滑有序，振荡时间增长，与壁面的

交点减少，说明随着粒径的减小，粒子对气流的跟随

性变得更好，受惯性运动的影响变小，发生风沙分离

的位置逐渐靠后，从排气口排出的可能性变大。

图 ６　粒子的运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

　　综上所述，粒子会受到自身惯性力和气流曳力
的综合影响。当风力低于强风时，粒径接近或大于

０５ｍｍ的粒子受流场变化的影响较小，惯性运动起
主要作用，较易脱离气流，从排气口排出的可能性不

大；粒径接近或小于０１ｍｍ的粒子容易受到流场的诱
导，风沙分离的位置较靠后，从排气口排出的可能性变

大，是影响风沙分离效率和集沙效率的主要部分。

３　试验验证

３１　试验设备
室内微型风洞 １台，Ｔｅｓｔｏ４２５型热敏风速仪

１部，胶带 １捆，风沙分离器 １个，电子秤（精度
００１ｇ）１台，ＢＴ２００１型激光粒度分布仪 １台，土样
收集袋 １个，集沙盒 １个，输沙漏斗 １个，计时器
１个，试验架１个，３２目标准筛１个，调整板若干。
３２　试验方法
３２１　测试湍动能场分布区域

试验前，在风沙分离器上设计 １７个测孔，如
图７所示。测孔１和２分别位于进气管等容段中部
和扩容段末端的中心位置，测孔３～５位于分流对冲
腔中部，测孔６～８位于分流对冲腔下端、测孔 ３～５
正下方，测孔９～１１位于扩容腔中部，测孔 １２～１５
位于上回流腔中部，测孔３、６、９、１２中心轴线与进气
管中心轴线呈 ４５°，测孔 ４、７、１０、１３中心轴线与进
气管中心轴线呈 ９０°，测孔 ５、８、１１、１５中心轴线与

进气管中心轴线呈 １３５°，测孔 １４中心轴线与进气
管中心轴线呈 １２０°，测孔 １６位于分离腔下端，其中
心轴线与进气管中心轴线呈 ６０°，测孔 １７位于排沙
口左下端位置，测速方向与进气管中心轴线呈０°。

图 ７　测孔设计位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｏｌｅ
　
试验时，预先将所有测孔密封，固定在试验架

上，调整进气口正对微型风洞试验段中心轴线。将

Ｔｅｓｔｏ４２５型热敏风速仪探头从微型风洞试验段测
速孔伸入，置于中心轴线位置，对准来流方向，开启

风机，待风速稳定至 １３８ｍ／ｓ时，取出风速仪，密封
测速孔。再将风速仪依次伸入测孔 １～１７，考虑到
测孔内空间狭小，测孔 １、３～８各取 ３个测点，测孔
２取８个测点，测孔９～１７各取 １０个测点。将风速
仪探头从测孔口沿气流流动的垂直方向缓慢行进，

气流的流动方向参照图３，测点间距为５ｍｍ，探头在
不同方向上可作微调，尽量保证探头正对气流的流
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动方向，随机读取１０个数据。
３２２　测试土样体积分数对分离效率的影响

试验土样取自内蒙古农业大学科技园试验田，

试验前对土样进行自然干燥，通过恒温箱烘干法，在

１０５℃的烘干箱内将土样干燥 ６～８ｈ至恒质量，测
得自然干燥后土样的含水率为 １４８％。再将自然
干燥后的土样，用 ３２目标准筛筛出粒径 ０５ｍｍ以
下的混合土样，取１８份，每份１ｋｇ。

试验时，土样添加时间预定为 ３００、２５０、２００、
１５０、１００、５０ｓ左右，可根据实测添加时间推算出土
样所占体积分数。风速取１３８ｍ／ｓ，试验完毕后，将集
沙盒收集的土样进行称量，采用图８所示试验装置。

图 ８　气固分离试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓ ｓｏｌｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．输沙漏斗　２．风洞试验段　３．集沙盒　４．土样收集袋

　
３２３　测试强风时粒径收集范围

试验土样取 ３份，每份 １ｋｇ。试验装置如图 ８
所示，试验时，先将微型风洞试验段风速稳定至

１３８ｍ／ｓ，再往输沙漏斗内添加土样，添加时间不少
于５ｍｉｎ，重复做 ３次，采用同一个土样收集袋。试
验完毕后，利用 ＢＴ２００１型激光粒度分布仪的湿法
测试系统分析土样收集袋内土样的粒径分布范围。

３３　试验结果与分析
３３１　湍动能场分布区域分析

试验给出了 １１９个测点的速度瞬态值，如图 ９
所示，较大的脉动值主要分布在测点 １～３、１２～１７、
２１～２３、３０～３５、４３～４６、７２～７５、８１～８６和 １０２～
１０５。由湍动能公式 ｋ＝１５（ｖＩ）２可知，速度均值和
湍流强度是影响湍动能的两个主要因素，故在相同

速度均值下，脉动值可较好地表征湍动能的大小。

由于图９中较大脉动值的分布区域与图４的湍动能
场分布区域基本相符，故可认为湍动能场的数值模

拟结果是可靠的。

３３２　土样体积分数对分离效率的影响分析
由表 ２可知，随着入口气流中土样所占体积分

数的增大，风沙分离器的风沙分离效率也逐渐增大，

当体积分数进一步增大时，分离效率的增大趋势减

缓，这与数值模拟结果基本相符。

图 ９　气流速度的脉动值

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

表 ２　不同土样体积分数时的分离效率

Ｔａｂ．２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

输沙时间

均值／ｓ

体积分数／

％

集沙质量

均值／ｇ

分离效率／

％

３１２ ００２ ９９６８３ ９９５８

２６５ ００２ ９９７２５ ９９７３

２０８ ００３ ９９７４３ ９９７４

１５３ ００４１ ９９７５２ ９９７５

１１７ ００５３ ９９７５９ ９９７６

７５ ００５３ ９９７６７ ９９７７

３３３　强风时粒径收集范围分析
从激光粒度分布仪的分析数据看，土样收集袋

内粒径 ０４９８～１４５３μｍ的土样占 ４１８％，粒径
１４５３～３８０９μｍ的土样占 １７７５％，粒径 ３８０９～
９９８３μｍ的土样占３６６１％，粒径９９８３～３２４１μｍ的
土样占４１４６％。可见，当风沙流受强风以下风力（风
速小于１３８ｍ／ｓ）作用时，粒径大于００３２４１ｍｍ的土
样可完全被收集，大于经验公式推算的 ００１７ｍｍ，
小于沙尘运动规律分析的０１ｍｍ，这可能归因于数
值模拟结果的边界条件、计算设置均是理想化，而试

验模型的实际制约条件（如模型不对称度、壁厚、修

正等）很难在数值模拟中体现与约束。

４　结论

（１）气流大幅降速是实现风沙分离的最有效方
法，而引起气流速度大幅降低的主要原因是较大值

的湍动能场的大范围形成。

（２）对于风沙流，当沙尘含量增高时，降速效果
变好，风沙分离效果也变好；当沙尘含量进一步增高

时，降速及风沙分离效果则变化不大。

（３）对于分流对冲与多级扩容组合式集沙仪，当
沙尘受强风以下风力影响时，粒径小于００３２４１ｍｍ的
沙尘较易受到流场的诱导，受惯性运动的影响较小，

从排气口排出的可能性较大，是影响风沙分离效率

和集沙效率的主要粒子。
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