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热扩散和电场对风沙流发展过程的影响

岳高伟, 郑晓静

(西部环境教育部重点实验室,兰州大学 力学系,兰州 730000)

(刘宇陆推荐)

摘要: 建立了描述在来流水平风场和由于地表热扩散产生的垂向风场联合作用下的风沙流发展过

程的基本方程 通过定量分析表明:地表热扩散和风沙电场对风沙流发展过程的影响十分明显

在此基础上,给出地表热扩散和风沙电场对风沙流中的沙粒跃移轨迹、输沙率以及风沙流达到充

分发展的时间等的影响规律
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引 言

与水土流失和风沙运动相关的环境力学问题越来越受到力学工作者的关注[ 1_3] 而风沙

运动中沙粒的跃移运动是风沙流中沙粒运动的主要形式, 约占运动沙粒总量的 75% 从越来

越多的沙粒受来流风场的作用下逐步离开地表, 到形成稳定的风沙流的过程称为风沙流的发

展过程 开展对风沙流发展过程的研究,对人们更清楚地了解风沙运动规律,采取相应有效措

施防沙固沙是非常必要的 为此众多学者已经运用风洞模拟实验和野外观测等手段研究风沙

流
[ 4_5]

虽然这些测量结果都能定性地描述风沙流的结构,但不同学者测量的结果各不相同,

特别是对 0~ 4 cm高度内的集沙量差别更大[ 6_8] 对风沙流的理论模拟不仅能再现风沙运动

的发生、发展、稳定及消亡过程,而且对风沙层内气流速度沿高度的分布、床面起沙率、沙粒浓

度、单宽输沙率和输沙率沿高度的分布等宏观物理量都能进行定量的描述[ 9_12]

由于风沙流发展过程的复杂性,相关的理论与实验研究不仅数量少,而且已有理论模拟与

实验结果存在较大差异 如: Anderson等人
[ 9]
在其理论模拟中没有考虑来流风场随时间的变

化,这对描述风沙流发展过程显然是不合适的 本文作者通过将 Anderson 的理论结果与

Shao[ 10]的风洞实验结果比较, 发现 Anderson 的理论结果无论是在风沙流达到稳定的时间方

面,还是在对达到稳定后的输沙率的预测方面与实验结果差别都较大, 相对误差分别为

38 89%和 67. 65% 同时,在 Anderson等人[ 9]的研究中也没有考虑风沙电场对沙粒运动的影

响 Zheng 等人
[ 13_14]

的结果表明:风沙电场对稳定风沙流及其沙粒跃移运动都有明显影响
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除此之外, 在现有关于风沙跃移运动的各种理论模拟中,一般都将来流风场简化为仅有水

平方向风速的风场, 至今没有发现有关考虑由于地表热扩散所产生的垂向气流对沙粒运动乃

至风沙流发展过程影响的研究 而由于太阳辐射以及地表比空气更容易吸收热量等原因,使

得地表温度一般都高于近地表层空气的温度 这种温度梯度使得热量从地表向空中传递,形

成向上的垂向气流 这样,实际作用于沙粒的风场不仅有水平方向的速度,而且有垂直向上的

速度 在一般情况下,这种垂向风速约在 1 m/ s左右[ 15] 但在沙源充足地带,由于植被稀少,

地表温度上升很快, 使得地表和近地层空气的温差变化比较大, 因此产生的垂向风速也会更大

一些[ 16] 这样,在研究风沙运动时仅仅考虑水平风速的作用是不够的

本文通过考虑由于地表热扩散所引起的垂向风场影响,建立了描述热扩散温度场、风场和

风沙电场作用下,沙粒与热扩散温度场和风场相互耦合作用的描述风沙流发展过程的数学模

型 在所考虑的耦合作用中, 沙床表面的热扩散将影响近地层的风场,而风场与受静电力作用

的运动沙粒相互作用,不仅使得风沙流在自平衡机制下达到稳定(床面起沙量不再随时间增

加) , 而且也将影响沙床表面温度乃至风场的风速 通过对热扩散方程和风场方程以及沙粒运

动方程的联立求解, 不仅给出沙粒跃移运动轨迹, 而且可获得风沙流的宏观特性,如:跃移沙粒

浓度、输沙率等沿高度的分布 考虑热扩散和风沙电场影响后所,得到的对风沙流发展过程的

理论预测结果与实验结果有良好一致 计算结果表明: 沙床地表热扩散和风沙电场都使得沙

粒跃移运动轨迹的高度和跨度增大,风沙流发展过程加快, 并使得输沙量增加

1 基 本方 程

在无限大平坦沙床面上, 考虑在来流水平风场和由于地表热扩散引起的垂向风场联合作

图 1 跃移沙粒受力示意图

用下的沙粒,从起动进入风沙流到由于风场和沙粒

相互作用达到动态平衡的这一发展过程 为了简便

起见,将对风沙流的分析限在二维情形

1. 1 沙粒跃移运动方程

图 1给出了球形沙粒在风沙流场中的受力示意

图 假设沙粒在位于 xOz 平面内作二维运动, 来流

风速与 x 轴的正方向一致, z 表示沙粒离沙床面的高

度 当在风沙流中运动的某一粒径为Dp、质量为 mp

的沙粒,受速度为 V = u( x , z , t ) i + w ( x , z , t ) k 的

风场施予的拖曳力FD以及静电力 FE和自身重力 FW

作用,以与沙床表面成角度 的某一初始速度v0起跳

后的跃移运动的初边值问题的基本方程可表示为[ 13]

mpx = -
a D

2
p

8
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6

1 + Dp ( x - u)
2
+ ( z - w )

2
/

+ 0. 4

( z - u ) ( x - u)
2
+ ( z - w)

2
- m pg + Ezq p, ( 1b)

t = 0: x = 0, z = 0, x = v0cos , z = v 0sin , ( 1c)

其中 a为气流密度; u、w 分别为流场在水平和垂直方向的分速度; x、z 分别为沙粒在二维流

场中的位置坐标; = T
1. 5

/ [ a( T + S ) ] 为风场气流的运动粘性系数, 其中, 、S为常量, T 为

流场温度; g 为重力加速度; x , z 和x , z 分别为沙粒在x , z 方向上的速度和加速度;由于风沙电

场仅沿垂直分布, 取Ez = 51 000( 100z )
- 0. 6

(见Schmidt等人的文献[ 17] ) ; qp表示单颗沙粒带电

荷量; 为沙粒起跳速度 v0 和床面之间的夹角

显然, 在沙床表面不同时刻将有众多沙粒从床面起跳 设任一时刻 t , 沙床表面上单位时

间单位面积起跳沙粒数为 N ( t) , 则有[ 9]

N ( t) = N a + N j + N r =

N 0( a - c) + 0. 95
v

0max

v
0min

v
im_max

v
im_min

exp -
v0 - 0. 56v im

( 0. 2v im)
2 dv 0dv im +

1. 75
v

0max

v
0min

v
im_max

v
im_min

v imexp -
v0

0. 25v
0. 3
im

dv0dv im , ( 2)

这里 N a = N0( a - c) 是在风力作用下单位时间内单位面积床面上起跳的沙粒数,其中 c =

au
2
* = 1. 29 0. 52

= 0. 322 5 N m- 2为风力直接吹起沙粒时的临界应力, N0 = 105 N- 1s- 1为

实验测得常数, a = k
2
z

2
| u/ z | u/ z 为床面所受风的瞬时应力, N r、N j分别为床面受到

速度为 v im 的跃移沙粒冲击时在单位时间单位面积的床面上以初速度 v 0 反弹、溅射的沙粒

数[ 9]
v 0min = 2gDp 和 v 0max = 5u* 分别为沙粒起跳初速度的最小和最大值

设N ( t) 颗沙粒以不同的初速度 v0和角度 起跳,其起跳初速度分布函数为 f ( v0, t ) ,则

在任一高度区间[ z , z + dz ] 内的沙粒数 N ( t) 为

N ( t) =
v

0max

v
0min

N ( t) f ( v0, t )
1

| z |
+

1
| z |

dv 0, ( 3)

其中 z 和 z 分别表示处于上升和下降状态的沙粒速度在 z 方向上的分量 这样, 在高度 z

处沙粒施予风场的单位体积力在水平和垂向的分量分别为

Fx ( z , t ) =
v

0max

v
0min

N( t ) m p f ( v0, t )
x

| z |
+

x

| z |
dv0, ( 4a)

Fz ( z , t ) =
v

0max

v
0min

N ( t) mp f ( v0, t )
z

| z |
+

z

| z |
dv0 ( 4b)

而在任一高度区间 [ z , z + dz ] 内, 在单位时间与水平风向垂直的单位面积上,所通过的沙粒质

量,即输沙率 Q( z , t ) ,和在单位时间的水平风向垂直的单位宽度上, 所通过的沙粒质量, 即单

宽输沙率 Q ( t) , 可分别表示为

Q( z , t ) =
v

0max

v
0min

N ( t) m p f ( v0, t )
x

| z |
-

x

| z |
dv 0, ( 5a)

Q ( t) =
0

v
0max

v
0min

N ( t) m p f ( v0, t )
x

| z |
-

x

| z |
dv 0dz ( 5b)

值得注意的是, 在风沙流发展过程中, 某一时刻的沙粒起跳初速度分布函数 f ( v0, t ) 是未知
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的,其确定在下一节讨论

1. 2 风场方程

考虑风场受沙粒施予的作用力 F( z , t ) = Fx ( z , t ) i + Fz( z , t ) k 以及地表热扩散的影响

这样,风沙流场所需满足的连续性方程、动量方程和热扩散方程分别为:

a

t
+ a V = 0, ( 6a)

a
V
t

+ a V V = agk - p +
2
V+ F( z , t ) , ( 6b)

T
t

+ V T = F , ( 6c)

这里, = a为风场气流的动力粘性系数; F = K a/ [ ( aCV )
2
T] 为风场气流的热流扩散

率, 其中, K a和 CV分别为风场气流热传导系数和定容比热, a、p 和T 分别为风场气流的密

度、气压和气流温度,它们满足状态方程

p = aRT , ( 7)

其中 R 为气体常数

把方程( 7)代入方程( 6b) ,消去变量 p 和 , 整理后的方程为

a

t
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u
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+
w
z

= 0, ( 8a)
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2
T

z
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相应的初始条件和边值条件分别表示为:

t = 0: w = 0, T = T 0, a = 0, u( z ) =
u*

k
ln

z
z0

; ( 9a)

z =
Dp

30 : u = 0, w = 0, T = T a ,
u
x

= 0,
w
x

= 0,
T
x

= 0,
T
z

= ; ( 9b)

其中 T 0和 0分别为风场气流的初始温度和密度; 为初始流场温度沿高度的变化率; T a为流

场在 z = DP/ 30处的气流温度值,它的确定与地面温度 T S有关 由于地面温度T S是太阳辐

射造成的,它的确定可由地表能量平衡方程确定[ 16]

2 计 算步 骤

从以上的分析可知, 颗粒的跃移运动和风速廓线都依赖于沙粒起跳速度的概率密度函数

f ( v0, t ) ,而在风沙流发展过程中, f ( v0, t ) 是未知的并与随时间变化的颗粒流及其起跳速度有

关 在本文中, 为了确定颗粒跃移的发展过程、输沙率、风速廓线及起跳速度概率密度函数,其

计算流程(图 2)如下:

1. 取初始床面温度 T S = 318 K,初始颗粒起跳速度范围为 v0m in = 2gDp、v0max = 5u*

2gDp为颗粒达到床面以上一个粒径高度时的起跳速度 沙粒起跳角为 v0 < 0. 3 m/ s时,
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= 90 ; 0. 3 m/ s v0 0. 4 m/ s时, = 75 及v0 0. 4 m/ s时 = 40 (见Anderson等人的文

献[ 9] )

图 2 计算流程图

2. 风沙流的持续发展时间 t 分为许多时间步, tj = t 0 + j t ( t0 = 0, j = 1, 2, ) ,其中

t = 4 Dp/ g 的确定是由把起跳速度分为是部分中的最短跃移时间 在 tj 时起跳速度

v0( k ) ( k = 1, 2, , 10) 表示为 v
j
0( k ) ,起跳颗粒数为 N

j
( k )

3. 由于方程之间的耦合作用, 在求解方程( 8) ~ ( 9)和方程( 1)时采用迭代方法,上标 i

表示第 i 次迭代 在 tj 时刻流体密度为
0 j
a ( x , z ) =

j- 1
a ( x , z ) , 起跳颗粒数为 N

0 j
( k ) =

N 0(
j- 1
a - c) 求解方程( 1) 和方程( 8) ~ ( 9) 及方程( 4) 可得到在 tj 时刻第 i步的流体密度

i , j
a ( x , z ) 和溅射颗粒数 N

ij
( k ) ,其中

j- 1
a ( x , z ) 和

j- 1
a 分别为下一时间步 tj- 1时刻的流体密度

和流体剪切应力 应该注意N
ij
( k ) 中的 k 表示是以初始起跳速度 v0( k ) 起跳的颗粒 重复

上述过程直到

|
i+ 1, j
a ( x , z ) -

i , j
a ( x , z ) | < 0, ( 10)

这样就可得到 tj 时刻的流体密度
j
a( x , z ) 同时求解方程( 2) 和( 5) 得到床面起跳沙粒数

N
j
( k)、输沙率沿高度的分布 Q

j
( z , tj ) 及单宽输沙率 Q

j
( tj ) ,那么, 可得颗粒起跳速度的概率
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密度函数 f ( v0, t )

f
j
[ v0( k ) , tj ] =

N
j
( k) dv0( k )

10

k= 1

N
j
( k) dv0( k )

( 11)

4. 复上述过程求解下一时刻的值直到满足

| u
i+ 1, j

( x , z ) - u
i, j

( x , z ) | < 1, | w
i+ 1, j

( x , z ) - w
i, j

( x , z ) | < 2 ( 12)

即可认为风沙流达到平衡状态

这样,风沙流稳定时的发展时间为 tj+ 1, 可得到风速廓线 u( x , z ) ,床面起跳颗粒数 N ( t) ,

沙率沿高度的分布, 单宽输沙率和颗粒起跳速度的概率密度函数 f ( v0, t )

3 计算结果及讨论

在本文中, TD表示考虑地表热扩散影响; NTD表示不考虑地表热扩散影响 为了确定本

文模型的有效性,采用Shao 和 Raupach[ 10]的实验结果中的输沙率沿高度的分布 Q( z , t ) 和单

宽输沙率 Q( t) 与本文的模拟结果进行,如图 3~ 图 4 其中摩阻风速和颗粒粒径与 Shao 和

Raupach [ 10]一样取为 u* = 0. 5 m/ s和D = 0. 25 mm, 本文中单颗颗粒质量带电量为 mp = 2. 168

10- 8 kg和 q p = + 1. 3 10- 12 C (见 Schmit D. S.等人的文献[ 17] )

从图 3可以看出:单宽输沙率随时间发展过程与实验结果有一样的发展趋势,可分为 3个

阶段, 即: 随时间呈指数增长的发展阶段、达到高峰后的衰减阶段和最后趋于稳定的平衡阶

段 尽管不同模型都能在定性上反映出与实验测量一致的这3个阶段,但不同模型所得结果,

无论是在风沙流达到动态平衡时的时间还是在达到高峰的峰值以及平衡阶段的稳定值是不同

的 与Shao 和Raupach[ 10]的测量得到的达到动态平衡的时间约为 2. 16 s和最大单宽输沙率为

Q = 0. 047 3 kg m- 1 s- 1的结果相比, Anderson和Haff[ 9]的计算结果偏离最大,相对误差分别为

42%和 68% 而由本文模型得到影响时的风沙流达到动态平衡时最大单宽输沙率为 Q =

0 054 12 kg m- 1 s- 1与 Shao和Raupach [ 10]的测量结果的相对误差仅有14. 41% 而在 qp = 0时

本模型计算得到的风沙流的发展时间 2. 15 s,只比实验结果小 0. 46% ;虽然考虑热扩散和电场

都对沙粒施加一个向上的作用力, 但热扩散作用在沙粒上的力比电场力小得多,因而在促使床

面沙粒起跳进入风沙流, 使风沙流达到稳定, 热扩散作用也比电场力的作用小一些 从图 3可

以发现热扩散和风沙电场对风沙流的发展过程产生明显的影响 地表热扩散和风沙电场分别

使风沙流达到动态平衡的时间减少并使得最大单宽输沙率相应增大 这是由于地表热扩散产

生的垂直向上风速和风沙电场施予沙粒的向上的作用力,都会增大沙粒的跃移高度,增大并延

长沙粒在空中的跃移时间, 使得风沙流的最大单宽输沙率增加, 沙粒对风场的反作用更为充

分, 进而缩短风沙流的发展时间1 由此可见, 地表热扩散和风沙电场对风沙流的影响不容忽

视1 

图4给出了利用本文模型模拟的输沙率沿高度的分布曲线与 Shao和 Raupach[ 10]的测量结

果的比较1 从图 4可以看出,本文的模拟得到的输沙率更为接近 Shao 和 Raupach[ 10]的测量结

果,特别是在 7 cm以上高度,所得的预测结果与实验值吻合很好1 例如在 10 cm高度处, 本文

计算得到的输沙率 q p X 0时为0. 39 kg/ (m2
# s) 和 qp = 0时为0. 12 kg/ ( m2

# s) 分别比实验结果

大8. 64%和小 65. 7% 1 而 Anderson和Haff[ 9]得到的输沙率计算结果为 0. 01 kg/ ( m2
# s) , 与测

量值的相对误差为 99. 72%1 从图 4可以看出热扩散和风沙电场都能使输沙率增大1 在 7 cm

170 岳  高  伟   郑  晓  静



图 3 单宽输沙率随时间发展过程

图 4 输沙率(质量)沿高度的变化曲线

以下高度,随高度的降低,预测值逐步比测量结果大1 这可能是因为在采用集沙仪对输沙率测

量时, 由于接近床面处的沙粒浓度较高, 撞击集沙口上下壁的沙粒未能有效收集,使得实验值

偏低的缘故1 

图5所示为在风沙流中追踪以 v = 0. 45 m/ s起跳的沙粒的跃移轨迹1 本文分别考虑地表

热扩散影响(TD)和不考虑地表热扩散影响( NTD) ,当考虑热扩散和电场影响时沙粒的跃移高

度 z = 3. 933 1 cm和跃移距离 x = 8. 57 cm,与不考虑热扩散和电场影响时沙粒的跃移高度 z

= 3. 311 1 cm和跃移距离 x = 5. 3 cm相比, 分别增大25. 69% 和61. 7% 1 而考虑热扩散( q p =

0) 时沙粒的跃移高度 z = 3. 521 8 cm 和跃移距离 x = 7. 6 cm 分别比不考虑地表热扩散影响

( qp = 0) 的跃移高度 z = 3. 129 2 cm和跃移距离 x = 5. 3 cm增大12. 55%和43. 4% 1 在本文

模拟中,如果不考虑电场作用,颗粒跃移高度和跃移距离都将减小1 这说明地表热扩散和风沙

电场对沙粒运动轨迹有明显的影响1 

图6和图 7分别给出风沙流场的垂向和水平的风速廓线1 由图 6可以看出,受地表热扩

散的影响, 净风场的垂直风速在近地表附近随高度增大, 大约在 30 cm 高处达到最大值, 约为
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1. 5 m/ s1 然后,随高度缓慢减小, 这是因为地表热扩散引起的温度梯度减小1 当风沙流达到

动态稳定时,其垂向风速比净风场的垂直风速相应减小,此时的最大垂向风速仅为 1. 1 m/ s1 

这主要是由于沙粒对垂向风速的反作用所致1 由于同时考虑地表热扩散和风沙电场作用时,

沙粒起跳数增加并在风沙流中滞留的时间长,沙粒对垂直风速的作用增大,从而使垂直风速比

净风场和仅考虑地表热扩散的垂直风速小1 在净风场情形,水平风速沿高度服从对数分布,而

动态稳定时的风沙流场的水平风速则将明显偏离对数分布1 由图 7可以看出,同时考虑地表

热扩散和风沙电场作用的风沙流场的水平风速, 明显小于净风场以及不考虑地表热扩散和风

沙电场作用的风沙流场的水平风速1 如: 在 10 cm高度处不考虑地表热扩散和风沙电场作用

的风沙流中的水平风速为 4. 78 m/ s,而同时考虑地表热扩散和风沙电场作用的风沙流场的水

平风速仅为2. 933 m/ s1 由上述分析可见,地表热扩散和风沙电场都使得达动态平衡时的风沙

流的水平风速和垂直风速减小,而且其影响是明显的1 这是因为考虑热扩散和电场时,垂向风

速和电场力对沙粒产生向上的作用力, 使得更多沙粒进入风沙流, 在输沙量增大(如图 3, 4)的

同时,这些沙粒也对水平风速的反作用力变大,风速减小1 

图 5 风沙流中以 v = 0. 45 m/ s 起跳的沙粒运动轨迹

图 6 垂直风速沿高度的变化曲线
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图 7 水平风速沿高度的变化曲线

图 8  初始状态和稳定风沙流中温度随高度的变化曲线

图 9 沙床面及不同高度温度随时间的变化曲线

图8给出了当初始地表温度 T S = 318 K时, 在风沙流形成前后近地表层温度随高度的变

化1 由图 8可见, 在无风沙流情形, 在来流摩阻风速为 0. 5 m/ s时,近地表层的温度随高度的
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变化是缓慢的, 在离地表高度 25 cm的上方, 温度的变化尤为缓慢1 而在风沙流形成后, 特别

是同时考虑地表热扩散和风沙电场作用,风沙流场的温度明显低于净风场情形1 如:在 40 cm

高处,风沙流形成后的温度为 292 K ( qp = 1. 3 @10
- 12

C) , 比风沙流形成前的温度 308 K降低

了16 K1 不仅如此,温度随高度的变化也十分明显, 在近地表层呈持续降低的趋势1 这是由

于在地表热扩散和风沙电场的联合作用下,进入流场中的沙粒数增加,大量沙粒使温度降低1 

图9给出了床面温度及 z = D p/ 30和 z = 20 cm高度处温度,在风沙流发展过程中随时间

的变化曲线1 由图9可见:沙床表面的温度在整个风沙流发展过程中随时间迅速降低,这是因

为床面上层温度较高的沙粒离开了床面进入流场的缘故 1 而当风沙流达到稳定状态(床面起

跳沙粒和返回床面沙粒数相等) , 床面温度的降低趋于缓慢 1 而在风沙流发展过程中高度 z

= D p/ 30及 z = 20 cm处的温度变化呈波动状,即:在风沙流形成初期,此高度处的温度是降低

的,这是由于气流使温度开始降低1 随着进入流场的具有较高温度的沙粒数增加,这些高度处

的流场温度都有一定的回升1 在形成稳定风沙流后,流场温度的降低也趋于缓慢1 这说明近

地表层的温度与风沙流是相互影响的1 

4  结  论

本文建立了描述在来流水平风场和由于地表热扩散产生的垂向风场联合作用下的风沙流发

展过程的基本方程,并实现了对这一发展过程的数值模拟1 通过与实验结果比较发现: 由本文

所建立的模型得到的结果比由已有模型给出的结果更接近实验值, 说明本文模型的合理性1 

定量分析表明: 由于地表热扩散形成向上的垂向风速而风沙电场使沙床表面作跃移运动的沙

粒受一向上的静电力, 使得沙粒更容易进入风沙流, 并使得沙粒跃移的高度和跨度有明显增

大1 这样,在考虑地表热扩散和风沙电场影响后, 计算模拟得到的风沙流达到平衡的发展时间

缩短且单宽输沙率和给定高度的输沙率都有明显增加1 不仅如此,由于耦合影响,沙粒的跃移

运动也将使风沙流中风场的水平风速和垂向风速降低,近地表层的温度降低1 由此可见,地表

热扩散和风沙电场对风沙运动的影响是值得考虑的重要因素1 
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E f f e c t o f T h e r m a l D i f f u s i o n a n d E l e c t r o s t a t i c F o r c e

o n t h e E v o l u t i o n o f W i n d _B l o w n S a n d F l o w

YUE Gao_w e i,  ZHE NG Xiao_jing

( Key Labor ator y of West ern China . s Envir onmental Sy stem s ,

Depa rtment of Mechanics , Lan zhou Univ er sity , Lan zhou 730000, P . R . Chin a )

Abst ra ct : A theor etical model was suggested to mathematically descr ibe the effe ct of thermal diffu-

sion from a sand_bed on evolution of a w ind_blow n sand flow. An upw ard wind field w as engendered

by the thermal diffusion and the coupling interaction among the horizontal and upw ard wind flow,

saltating grains, and a kind of electr ostatic for ce exerted on the grains w ere considered in this theoret-

ical model. The numerical results show that the effect of the thermal diffusion on the evolution pr o-

ce ss of w ind_blow n grain flow is quite obvious and very similar to the effect o f the ele ctr ostatic for ce

on the evo lution. Not only the time for the entir e system to r each a steady state ( called the duration

time ) , the transport rate of gr ains, the mass_flux pr ofiles and the tr ajectory of saltating grains are af-

fected by the thermal diffusion and the electr ostatic force exerted on saltating grains, but also the

wind profiles and the temperature pr ofiles at the steady state are affected by the wind_blown sand

flow .

Key w ords: thermal diffusion; tr anspor t r ate o f gr ains; electr ostatic field; wind_blow n grains; multi_

field coupling
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