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摘   要

  文中应用数值算法对尘卷风的发展过程进行了模拟计算与分析。通过模拟计算得到了尘卷风的内部详细结

构和运动过程。研究表明尘卷风是由于地面局部增热不均匀而形成的一种特殊的旋转对流运动。在尘卷风形成

的过程中, 外围空气通过贴近地面的薄层被地面加热后流向中心部位,外围空气的旋转能量在中心部位得到加强

形成尘卷风, 其旋转能量是热泡原来具有的旋转能量的局部集中和一部分势能转化而形成的,其旋转方向是由热

对流泡的初始旋转方向所决定。尘卷风是一种类兰金涡, 旋转速度和压力的分布具有兰金组合涡的特点; 在成熟

阶段,尘卷风的详细结构可以粗略地分为 4个区域 ) ) ) 地面附近的气流汇聚区域、柱状的涡核区域、旋风与地面作

用形成的转角风区域以及涡核外部的外围气流区域。转角区域可以细分为两个子区域 ) ) ) 外围的方位角风区域

(在该区域, 上升气流运动方向与轴线之间有一定的夹角,称为方位角)和中心的下沉停滞气流区域。尘卷风中心

的低压和急速的上升气流可使大量沙尘扬起,不同直径的沙尘颗粒在尘卷风的作用下运动轨迹不同,因此卷起不

同大小沙尘的尘卷风的外形也是不同的。
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1  引  言

  悬浮在空中的沙尘是一种重要的环境污染物,

这些沙尘颗粒一般都很小, 直径只有几微米到十几

微米[ 1, 2] ,但即使是如此小的沙尘, 大气边界层内一

般的风也很难将其扬起[ 3] , 只有几种特殊的风系

统,例如沙尘暴、龙卷风、尘卷风等具有强烈的垂直

对流风,能够将沙尘携带到高空,然后被高空风吹到

其他地区沉降, 造成大气边界层内空气质量的下降。

在这些风系统中, 沙尘暴规模最大, 危害也最大, 因

此诸多学者对其进行了观测和模拟研究[ 4, 5]。相对

而言,龙卷风和尘卷风的规模要小很多,由于龙卷很

少发生在干旱地区, 因此并不是主要的扬沙风系, 相

反,尘卷风是最为常见的小型风沙搬运系统, 它是一

种在沙漠、戈壁、干河滩等地区, 特别是春夏季炎热

的午后经常出现的旋转气团, 如图 1。它具有拉长

的倒锥状外形, 是一种小尺度的对流旋涡,通常发生

于白天地面被强烈加热, 紧靠地面形成一层过热空

气的地方[ 6, 7]。这种热地面对紧贴其上的空气层加

热,造成了一种不稳定状态,一层热空气之上覆盖着

一层冷空气。由于空气不能整层翻转, 于是在上升

对流集中处就发生小型的热气囊 ) ) ) 热对流泡, 如

图 2, 周围的风给热对流泡一定的角动量, 随着热对

流泡的上升,近地空气向热泡处汇聚,补充热空气上

升造成的空缺,角动量随着气流的汇聚而加强, 在热

泡底部的中心部位形成尘卷风,如图 3,其旋转方向

可以顺时针或逆时针, 取决于地形和周围风的流动

形式[ 8~ 10]。尘土、灰沙以及其他轻细的物体随风卷

起,形成尘柱。在炎热、干燥、风速小的条件下, 尘卷

风一般可持续几分钟到十几分钟。它的直径一般是

几米到十几米,可见高度一般是几十米,有的也可达

一二百米
[ 11]
。

  关于尘卷风的研究自从 20世纪中期以来一直

都在进行, Ives[ 8]和 Sinclair[ 7, 9, 10]是最早对尘卷风

进行系统观测研究的学者,他们总结得到了尘卷风

的一些基本特征参数。关于尘卷风的成因也有多种
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理论, 但大部分学者认同于热对流泡理论[ 12~ 16]。

Willis 和 Deardorf f[ 17]在研究对流边界层的试验中

发现其中出现了一些垂直旋涡结构, Kanak 等
[ 15]
和

Fiedler 等[ 16]运用大涡模式( LES)对大气对流边界

层进行数值模拟,在他们的计算结果中同样都发现

了垂直的旋涡结构,这些现象有力地证实了热对流

泡理论。由于在沙漠、戈壁以及高原地区的太阳辐

射非常强烈,热对流泡活动异常剧烈[ 18] , 因此在这

些地区尘卷风发生的频率和强度都比较高, 这种理 图 1 尘卷风

图 2 大气对流边界层内的泡状对流运动

图 3 尘卷风形成和结构示意图

论与我们所观测到的事实一致。

  在众多的研究方法中, 数值模拟是研究尘卷风

的方法之一, Kanak 等[ 15]和 Fiedler 等[ 16]运用大涡

模式模拟对流边界层, 但在其中发现的垂直旋涡比

较粗糙,无法对尘卷风的详细结构进行分析研究。

为了研究尘卷风的精细结构, 本文采用 Eulerian/

Lagrang ian方法[ 19] , 运用 RNG k- E湍流模型[ 20]

建立了高分辨率的尘卷风数值模型, 运用 PISO 算

法[ 21]对尘卷风的空气动力过程进行模拟计算,研究

尘卷风的演变。由于本文主要关注尘卷风的空气动

力结构和对沙尘的作用, 因此研究对象是非迁移式

的规则螺旋式尘卷风, 对其详细结构和运动过程进

行初步分析,以获得尘卷风的基本特征,为尘卷风扬

沙造成空气质量下降提供理论基础。

2  数学模型

2. 1  概  述

( 1) 大气对流边界层中的对流运动是以泡状结

构进行的,诸多学者都对其进行了观测和模拟。尘

卷风是大气对流边界层中单个热泡对流运动的特殊

形式,这种热泡局部具有较大的旋转速度,热空气在

底部受热汇聚而上升时, 热泡的旋转能量和一部分

势能转化为旋转动能, 在中心部位得到了加强。

( 2) 尘卷风由单个热泡发展而成,热气团必须

具有一定的旋转初动量, 其形成原因有很多。其中
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地形的影响很大,最常见的是山丘背风面的回流区,

在回流区空气缓慢地旋转, 当回流区的中心与热泡

的中心接近或重合,热泡就会由简单的热对流泡发

展为局部剧烈旋转的热对流泡 ) ) ) 尘卷风。故此,

本文在研究尘卷风的空气动力过程时, 引入一定的

旋转初速度作为尘卷风发展的必要条件之一。

(3) 热泡内空气温度较周围空气高, 在浮力作

用下空气的垂直运动速度为正值;冷空气温度较周

围空气的低,在重力作用下空气的垂直运动速度为

负值。

( 4) 尘卷风一般为柱状结构,如图 1所示, 其有

效直径大约在几米到几十米, 在旋风柱状区域的外

围,如果直径足够大(相当于一个热泡的大小) ,例如

本文中的计算区域直径 600 m, 空气几乎不受尘卷

风的干扰,因此, 对尘卷风而言, 如果我们所研究的

区域足够大,就可以认为该区域没有外部气体的加

入,除地面外, 该区域和环境也没有能量的相互作

用,边界对尘卷风旋涡没有影响。

另外, 根据戈壁、沙漠地区的观测试验资

料[ 22, 23] ,地面在太阳的曝晒下会对上面的气体有较

强烈的加热作用,在物理上就是地面有一定的热通量。

2. 2  假  设

在建立数学模型前,对物理模型作了如下假设:

( 1) 气体介质是空气,假设为理想气体。

( 2) 由于计算区域远大于所研究区域, 可以认

为计算区域为孤立体, 它与四周环境之间没有物质

和能量的交换, 但地面上有 250 w / m2的热通量, 这

是根据沙漠戈壁上的实际情况取春夏季节中午时分

的平均值。

( 3) 计算区域为 1500 m ( H 高度) @ 300 m ( R

半径)的圆柱形区域。

2. 3  控制方程组

( 1) 气相控制方程

气相控制方程可写成如下的统一形式[ 19] :

 9
9 t
( QU)+

9
9 x i

( Qu iU)=
9
9x i

#U
9U
9x i

+

          SU+ S U, p (1)

式中 U代表气相速度的 3个分量 u, v , w , 以及 k

和E, #U是输运系数, S U和 SU, p分别为气相自身源

项和颗粒相的存在对气相场的影响源项, U, #U, SU,

S U, p在各方程中的含义如表 1所示。

  状态方程: P= RQT (2)

表 1 式( 1)中各个量的含义

方程 连续方程 X 方向动量方程 Y 方向动量方程 Z方向动量方程 湍动能方程 湍动能耗散率方程

U 1 u v w k E

#U 0 Le Le Le L+ Lt / Rk L+ Lt / RE

SU 0 -
9 p
9 y

+
9
9 x i

Le
9u i
9 y

-
9 p
9 x

+
9
9 x i

Le
9 u i
9 x

-
9 p
9 z

+
9
9 x i

Le
9u i
9 z

+ Qg G k- QE E
k
( c1G k- c 2QE)

SU, p 0 0和 S u, p (不同阶段) 0和 S v , p(不同阶段) 0和 S w , p(不同阶段) 0 0

  RNG k - E模型和标准 k- E中的系数是不同

的,比较如下:

表 2  标准 k- E和 RNG k- E中各个常数值[ 20]

模型 标准 k - E RNG k- E

cL 0. 09 0. 085

c1 1. 44 1. 42

c2 1. 92 1. 68

Rk 1. 00 0. 7179

RE 1. 30 0. 7179

方程组中各量说明如下

变量: u, v , w ) 速度; x , y , z , X , Y , Z ) 坐标; Q)

密度; L) 粘性; t ) 时间; g ) 重力加速度; i、j ) 笛

卡儿坐标分量; k ) 湍流动能; E) 湍流动能耗散率;

Rk= 1/ Prk , RE= 1/ PrE, G k= LtS
2
, S S 2S ijS ij , S ij

=
1
2 @

9 u i
9 x j

+
9 u j
9 x i

, Lt= CLQk
2
/ E。

( 2) 颗粒相控制方程

粒轨道模型
[ 19]
是在 Euler坐标系中处理连续的

流体相,进而在 Lag rang ian坐标系下处理单个的颗

粒相,对大量颗粒轨迹进行统计分析就能得到颗粒

群运动的概貌。单个颗粒的运动方程可直接从牛顿

第二定律得出

mp
dup
dt = E Fp (3)

式中 mp dup / dt 为惯性力; E Fp 包含颗粒所受的曳

力Fr、浮力 Fo、压力梯度力 Fp、虚拟质量力 Fa、Bas-

set力 FB、Magnus力 FM、Saf fman力 FS、热泳力 F t

及颗粒重力Fg。

尽管作用在颗粒上的力相当复杂, 但一般情况
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下并非所有力都同样重要。如在气固两相流动中,

由于气体的密度通常远小于颗粒的密度, 与颗粒本

身惯性相比,浮力、压力梯度力、虚假质量力等力均

很小,可以忽略不计。在以上所有的相间力中,曳力

相对而言是最重要的力, 它对流动、传热、传质等都

起着十分重要的作用,不能忽略。实际上,很多学者

在计算时, 对相间作用力只考虑了曳力。目前对单

个颗粒在无界流场中所受曳力的研究非常充分。曳

力的计算被归结为对曳力系数 CD 的计算

Fr = FD ( u - up ) ( 4)

式中 FD=
18L
QpD

2
p

CDRe

24
,其中 Re=

QDp | up - u |

L
,

CD=

24Re          ( Re< 1)

24[ 1+ 0. 15Re0. 687] / Re  (1< Re [ 1000)

0. 44          ( Re> 1000)

其他力: 浮力 Fo = - gQ/ Qp , 压力梯度力 Fp =

Q
Qp

up# 9 u9x , 虚拟质量力 Fa =
1
2
Q
Qp

d
d t
( u - up ) ,

Saffman力 FS= 1. 61( LQ)
1
2 D

2
p ( u - up ) | 9 u / 9y |

1
2

以及重力 Fg= g, 式中 u 为气相速度, up 为颗粒速

度, R e 为颗粒雷诺数, Q为气相密度, Qp 为颗粒密

度, Dp 颗粒直径。

其余一些力影响较小,在本文模型中忽略不计。

2. 4  初始条件和边界条件

由于计算是非定常的, 计算条件除边界条件外

还有初始条件。

2. 4. 1  边界条件

壁面条件: 计算区域四周为绝热壁面,壁面处速

度 U= 0 m/ s;地面为粗糙表面, 粗糙高度为0. 1 m,

为定热流壁面, 热流量为 250 W/ m2,计算区域顶是

等压力入口。

2. 4. 2  初始条件

( 1) 温度分布: 800 m 以下为 300 K 等位温场,

800 m以上为逆温层, 逆温梯度为 10 K/ km; 在以地

面中心为圆点的半径为300 m 的区域内温度附加球

形梯度分布,最大温度差为 2 K, 经此温差扰动产生

热对流泡;

( 2) 初始旋转速度: 0. 5 m/ s。

( 3) 径向以及轴向初始速度: 0 m/ s;

(4) 压力分布: 符合大气对流边界层内压力的

梯度分布;

2. 5  求解过程
文中的模拟计算共分为两个阶段: ( 1) 为尘卷

风形成阶段的模拟, 反映气团由热旋转热泡发展成

剧烈旋转的尘卷风的过程,在这个阶段不考虑沙尘

的影响,也就是进行气相单相模拟; ( 2) 为发展成熟

的尘卷风扬沙模拟, 模拟可以得到在一段时间内尘

卷风扬起风沙的过程, 也就是在尘卷风发展成熟时,

在单相结果瞬态加入大量沙尘继续模拟计算,进行

气固两相流动的模拟计算。通过两个阶段的模拟计

算得到的结果可以定性分析尘卷风的基本结构与发

展过程。

文中采用适合于处理非定常流动的 PISO算法

求解控制方程组, 采用 k- E ( RNG)湍流模型进行

模拟计算,计算区域为 300 m ( R ) @ 1500 m ( H )的

圆柱形区域, 计算网格为非均分网格, 网格数 50

( R ) @ 100( H ) @ 36( C ) = 180000,不均匀网格比率

1. 15,在尘卷风爆发处适当加密网格,有利于研究其

精细结构。

3  计算结果以及分析

在本文的算例中, 模拟计算得到尘卷风的生命

期约 12 min。尘卷风由弱旋转热泡诱发, 经历弱涡

) ) ) 发展 ) ) ) 成熟 ) ) ) 消亡 4 个阶段, 成熟期的尘

卷风空气动力结构特征最具研究意义, 本文首先对

300 s时刻发展成熟的尘卷风进行了空气动力和运

动结构分析。

图 4显示了尘卷风内地面附近的气体的运动轨

迹。从图中可以看到空气在底部向中心汇聚,在汇

聚的同时旋转速度也逐渐增大, 在中心部位高速旋

转的气体急速上升,呈现螺旋式上升的态势,这跟自

然界中所观察到的尘卷风的宏观运动情况一致。尘

卷中心温度较高, 气流上升, 四周温度较低,气流下

降,由于中心部位的上升气流需要补充,所以四周的

气体要迅速补充, 在流向底部中心区域的同时, 空气

被地面加热(地面由于受到太阳剧烈的辐射而具有

很高的温度)。在气流向中心汇聚的同时,周围空气

的角动量在中心部位得到加强, 另有一部分势能转

化为旋转能,造成气流角动量在底部中心急剧增大,

尘土、灰沙以及其他轻细的物体随风卷起,便形成常

见的尘卷风。

  因为本文模拟得到的尘卷风是轴对称的,因此

我们在分析其垂直结构时采用 r - z 截面的计算结

果,如图 5所示。根据模拟得到的结果,结合其他学

者的观测和研究, 我们可以把尘卷风的结构粗分为

4部分 ) ) ) 地面附近的气流汇聚区、柱状的涡核区、
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旋风与地面作用形成的转角区、以及闲核外部的外

围气流区, 如图 6a。转角区域又可以细分为两个子

区域 ) ) ) 外围的方位角风区(在该区域,上升气流运

动方向与轴线之间有一定的夹角, 称为方位角)和中

心的下沉停滞气流区,如图 6b。因为转角区的流动

最为紊乱和强烈,所以我们重点对其内的流动进行

分析。从图 5a 中可以看到空气在转角区以及附近

的流动情况。热空气在接近于地面的汇流层流入,

然后在转角区突然转而向斜上方向流动, 而后进入

涡核区。在离心力的作用下, 气流向外倾斜, 形成所

谓的方位角风区,然而在核心部位有一股下沉气流,

主要是由旋转造成的逆压力梯度造成的, 这与 Sin-

clair[ 9, 10]的观测结果一致。从图 5b中可以看到, 最

大旋转速度约为 13 m / s,最大旋转速度位置大概在

半径为 7 m、高度为 2 m 附近的环形区域。从图中

还可以看到在尘卷风的核心以及外围旋转风速很

低,尘卷风具有朗肯旋涡的特征。从图 5c中可见在

r- z 截面内气流速度达到 6 m/ s。从图 5d中可以

看到在地面附近强烈的汇流和上部强烈的方位角外

抛风。从图 5e 可以看到外围的强烈上升的方位角

风以及核心区域停滞的气流。图 5f是 r- z 截面上

的压力等值线图,气压是绝对气压值,由于在计算时

取地面处的平均气压为标准大气压 1013. 25 hPa,

所以得到的气压的阶梯分布符合实际情况。可以看

到在尘卷风的中心部位气压偏低,这是由于旋转的

空气造成的,这也正是自由旋涡的特点。由于核心

部位的气压相对较低,才导致了尘卷风有/吸入0杂

物和气体的作用。对于某一个旋转热泡, 只有当旋

转速度达到一个固定值,具有了/吸入0效应,真正意

义的尘卷风才算形成。这个具有低压和下沉、停滞

气流区域也可以称为尘卷风眼, 因为此处风速很低,

跟热带气旋的风眼有些类似。

  从图 5可以看到模拟得到的尘卷风的涡核直径

约为 22 m ,但最大旋转速度处的直径(地面附近的

涡核直径)仅为 15 m 左右。Sinclair[ 24, 25]对尘卷风

进行的观测研究结果表明, 在亚利桑那州 Tucson附

近观测到的尘卷风中, 55%的尘卷风直径在 3~ 15

m 之间, 15%的尘卷风直径大于 15 m ,尘卷风内外

的典型温差大约 4~ 8 K,压差 250~ 450 Pa。在本

文模拟得到的例子中, 涡核直径为 22 m, 尘卷风内

外的温差为 8 K左右, 压差约为 200 Pa,因此属于一

个较大的尘卷。Sinclair[ 24]和 Kaimal 等[ 26]指出在

尘卷风的中心存在一股气温较低的作类刚体旋转的

下沉气流,这一点与我们的计算结果完全一致。除

此之外, Sinclair[ 24]和 Ives[ 8]还通过对所观测到的尘

卷风进行统计分析得到了一些关于尘卷风的极限参

数:地面附近最大上升气流速度约为 15 m/ s, 地面

附近最大旋转速度约为 15 m/ s, 地面附近最大径向

汇流速度约为 5 m/ s。对于本文的算例, 最大上升

气流速度、最大旋转速度和最大径向汇流速度分别

约为 5, 13和 8 m/ s, 这些计算结果和观测到的数据

基本一致。同时, Sinclair[ 24]还观测到径向汇流速度

图 4  尘卷内地面附近的空气流动
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图 5  模拟得到的尘卷风 r- z 截面上的速度矢量图和速度及压力等值线图

( a.速度矢量图; b.旋转速度等值线(m /s) ; c.速度等值线(不包括旋转速度, m/ s) ;

d.径向速度等值线( m/ s) ; e.轴向速度等值线(m /s) ; f .压力等值线( Pa) )

图 6 尘卷风的结构示意图
( a.总体结构,其中 A:外围气流区, B:涡核区, C:转角区, D :汇流区;

b.转角区的结构,其中 C1:下沉停滞气流区, C2:方位角风区)

在最大旋转速度的外围达到最大值,在最大旋转速

度处的径向汇流速度几乎降低到零,本文算例的结

果与他的观测结果一致。Renn�等[ 27]指出最大旋

转速度并不是在地面处, 而是发生在距地面几米高
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的地方,这与本文的算例结果( 2 m 高)一致。通过

比较,可以发现计算结果与观测数据基本一致,说明

本文中的模型和算法是正确的。

  图 7是在 2 m 的高度上旋转速度沿径向变化。

图 8是在 2 m 的高度上压力沿径向的变化,从两图

中可以看到尘卷风是一种自由涡或类兰金涡

图 7  旋转速度沿径向的变化( h= 2 m)

图 8 压力沿径向的变化( h= 2 m)

( Rankine Vortex )
[ 28]
。兰金涡是一种复合涡, 在半

径为 r 0处旋转速度最大, 在半径 r \r 0 的区域中,

旋转速度 VH= �/ 2Pr ;而在半径 r [ r 0的区域中有

VH= �r / 2Pr
2
0。 r [ r 0 的区域称为涡核, 在涡核内

的流体作刚体式旋转, 角速度是 8 = �/ 2Pr 20; 其压

强分布为:

图 9  沙尘运动情况(沙尘颗粒直径为 150 Lm)

( a. $ t= 5 s; b. $ t= 10 s; c. $ t= 15 s; d. $ t= 20 s)
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  在 300 s这个瞬时状态,整个地面以 5 kg/ s 的

速度分别加入直径不等的圆形沙尘颗粒, 对沙尘颗

粒进行跟踪,得到了沙尘颗粒的运动轨迹。对结果

分析后发现颗粒大于200Lm时, 气流无法将其扬

起,主要是由于颗粒的重力大于上升气流的拖曳力

造成的。

图9是加入直径为 150 Lm 沙尘颗粒后沙粒的

运动情况,由于模拟计算的运动是非定常的, 沙粒一

直以 5 kg / s的速度加入,所追踪的沙粒数目也随着

运动的发展越来越多,限于计算机速度,所以只对加

入沙尘后的 20 s时间段内的沙粒进行了跟踪。由

图中可以清晰的看到尘卷风把沙尘扬起的全过程,

同时也可以看到尘卷风倒锥形的结构, 形成这种结

构的直接原因有两个, 其一是由于地表的粗糙不平

引起的方位角气流呈外斜抛形 ¹。粗糙的地面会使

贴近地面的气体的旋转角动量减小,致使其上部的

气流角动量相对很大而受到强烈的离心力作用, 从

而导致方位角风的出现; 其二是沙粒在离心力的作

用下被抛出,对倒锥形结构的形成也有一定的贡献。

在图中也可以看到沙尘浓度的分布, 与实际的尘卷

风现象基本一致。

  图 10是尘卷风发展到 310 s 时两种不同直径

沙尘颗粒的运动情况。从图 10a, b中可以看到直径

为 40 Lm 颗粒的浓度比直径为 160 Lm 的颗粒浓度

高,这是因为小直径沙粒更容易被扬起,大直径颗粒

只有处在风速剧烈的地方才能被扬起, 故而浓度较

低;从图中还可以看到两种不同直径颗粒被扬起后

的外形不同, 大沙粒被扬起后形成的外形更接近倒

锥状,而小沙粒形成的外形近于柱状,只有底部有轻

微的倒锥形,这是因为大沙粒所受离心力大,更易被

抛到外围;同时在图中还可以看到小沙粒被扬起的

高度比大沙粒高, 这是因为小沙粒质量较小,在气流

的作用下上升速度很大,而大沙粒质量较大,在上升

气流的作用下上升速度较低,而且被强烈地外抛,所

以在同样的时间段内大颗粒被卷起的高度小于小颗

粒的上升高度。

图 10 在 310 s ($ t = 10 s)时不同直径沙尘颗粒的运动情况

( a. d = 40 Lm; b. d= 160 Lm)

4  结  论

形成尘卷风需具有两个条件: 一是具有强烈的

中心上升运动的热对流泡, 二是气团具有一定的旋

转角动量。在尘卷风内, 热空气在贴近地面的汇流

层流入,然后在转角区突然转而向斜上方向流动, 而

后进入涡核区。尘卷的旋转能量是周围空气角动量

的局部集中和一部分势能转化而形成的, 其旋转方

向是由热泡的初始旋转方向所决定。

通过模拟计算分析了尘卷风的详细结构和运动

过程。尘卷风由弱旋转热泡诱发, 经历弱涡 ) ) ) 发

展 ) ) ) 成熟 ) ) ) 消亡 4个阶段, 成熟期的特征最具

  ¹  Zhao Y Z, Gu Z L, Yu Y Z, et al. Mechanism and large eddy s imulat ion of dust devils, Atmosphere- Ocean . 2004,待发表.
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研究意义。尘卷风的结构粗分为 4部分 ) ) ) 地面附

近的气流汇聚区、柱状的涡核区、旋风与地面作用形

成的转角区、以及涡核外部的外围气流区。转角区

域可以细分为两个子区域 ) ) ) 外围的方位角风区和

中心的下沉停滞气流区。其中转角区的流动最为紊

乱和强烈,是研究的重点。尘卷风是一种类兰金涡,

旋转速度和压力的分布具有兰金组合涡的特点。

尘卷风中心的低压和急速的上升气流可使大量

沙尘扬起,不同直径的沙尘颗粒在尘卷风的作用下

运动轨迹不同,大沙粒被扬起后形成的尘卷外形更

接近倒锥状,而小沙粒形成的尘卷外形近于柱状,除

此之外,在同样的时间内,小沙粒被扬起的高度比大

沙粒高很多。
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NUMERICAL STUDY OF THE FOMATION EVOLUTION AND

STRUCTURE OF DUST DEVIL

Gu Zhaolin  Zhao Yong zhi  Yu Yongzhang  Feng Xiao

( D epar tment of Env iromental and Chemical Engineering , Xi. an J iaotong university , X i. an 710049)

Abstract

Dust devil is a small w hirlw ind, usually in a short durat ion, w hich sw irls dust , debris, and sand to a certain

heights. In this paper Eulerian/ Lagrangian methods and PISO alg orithm are employed to simulate dust dev il to

g et its fine structure and its development . During the course of developing of dust devil, the air near the bottom

of hot - bubble is heated by the hot ground and f lows to the central f ield, and then the sw irling energy is

st rengthened at the center. The sw irling energy of dust devil comes from the sw irling energy of hot- bubble and

a part of potent ial energy. The direction of sw irl of dust devil ( clockw ise or ant iclockw ise) accords w ith the d-i

rect ion of sw irl of hot- bubble. For dust devils, the tangent ial velocity profile behaves like Rankine vortex, so it

could be regarded as a kind of Rankine- like vortex. The study indicated that dust devils have four stages as the

sw irl rat io is increased f rom zero: w eak vortex stage, developing stage, developed stage and vanishing stage.

T he f ine st ructure of dust devil in the developed stage could be roughly divided into four zones: the inf low sur-

face layer near the surface, the corner flow region, the core f low region, and the outer flow region. A lot of sand

and dust can be lif ted by the upw ard airflow w ith high velocity , and the tracks of sand particles are dif ferent

w ith different diameters.

Key words: Dust dev il, Numerical simulat ion, Convect ive plume, Convect ive boundary layer ( CBL) , Sand

dust .
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