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·

学科进展与展望
·

风沙运动中的若干力学问题研究

郑晓静
`

(兰州大学西部灾害与环境力学教育部重点实验室
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

〔摘 要〕 风沙运动机理研究是认识风 沙灾害本质进而实现有效防治的基础
,

所涉及 的诸如多尺

度
、

多场祸合
、

随机性
、

非线性
、

尺度效应和复杂系统等科学问题也是科学前沿所关注 的共性和热点

课题
。

近年来兰州大学风沙环境力学研究组从力 学和地学的学科交叉角度
,

通过风洞实验
、

理论建

模和计算机模拟研究
,

揭示 了风沙流中沙粒带电量和风沙 电场 的基本规律及其对风沙流和无线 电

通讯的影响
,

实现 了对考虑多物理 场藕合作用 的风沙流发展过程的理 论预测 以及对风 成沙波纹主

要特征 的计算机模拟
,

取得一 些具有原创性 的实质进展
。

〔关键词 〕 风沙流
,

风沙电场
,

输沙率
,

沙波纹
,

起跳初速度分布

目前我国遭 受风蚀 的土地面积 已超过水蚀面

积
,

达 1
.

91 x 10 “ k m Z 。

频发 的沙尘暴严重影 响交

通
、

通讯
、

基础设施以及环境
,

如
: 2 0 0 6 年 4 月 17 日

仅北京地区的降尘就达数十万吨
。

风沙灾害已经成

为关系我国社会
、

经济可持续发展的重大 环境间题

之一
。

对与风沙灾害相关的风沙运动 的研 究始于

20 世纪 40 年代美国以及加拿大因农 田大量开垦而

导致的沙尘暴频发时期
,

并以实验与野外观测为主
。

60 年代后
,

由于火星探测 等需求
,

开始了对 风沙运

动的理论建模和定量预测
。

除地学工作者所开展的

大量工作外
,

力学界对 风沙运动的研究也很关注
。

然而
, “

在风沙运动研究中己有的风沙运动的定量化

理论模型还远未达到对输 沙率进行可靠预测的程

度 ; 同时还缺乏能够用于规范数学模型的有关风场

和输沙率特征的可靠的实时测量
” 〔̀ ]

。

我国政府对风沙灾害一直高度重视
。

研究荒漠

化和沙漠化问题的学者针对我国风沙灾害的现状和

趋势以及相关的机理和 防治开展了大量工作
,

广大

治沙工程技术人员和 民众也进行了卓有成效的治

理
。

然而
,

我国风沙环境问题仍然十分严峻
,

因而更

需要对风沙运动机理展开深入研究
。

兰州大学风沙

环境力学研究组在
“

国家杰出青年基金
”

( 19 9 7 年 )
、

“

97 3 ”

项 目以及国家 自然科学基金重 点项 目的资助

下
,

从学科交叉的角度
,

结合科学前沿 问题
,

对风沙

运动中的若干力学 问题展开 了研 究
,

部分 成果 被

,’9 73
”

课题验收专家组评价为
“

提升了我国风沙运动

研究的国际影响力
” 。

1 实验研究

国内外学者均观测到沙尘暴过境地带的强 电场

和电火花以及对无线电信号干扰 的现象
,

但人们对

风沙 电现象的规律及其影响的认识仍然非常有限
。

为了系统地获得风沙流中沙粒所带的电荷量和风沙

电场随高度
、

沙粒粒径 以及来流风速等参数的变化

规律
,

我们对风沙流中沙粒带电的荷质 比
、

风沙 电场

强度 以及输沙率和风速廓线等宏观物理量开展了风

洞实验测量
。

结果发现
:

对于
“

均匀沙
” ,

当运动沙粒

的直径小于 2 50 拼m 时
,

沙粒带 负电荷 ; 而当粒径大

于 5 00 拼m 时
,

带正电荷 ;沙粒的荷质 比随沙粒粒径

和风速的增大而减小
,

随高度的上升而增加 ; 风沙流

中的电场主要是由运动的带电沙粒形 成
,

其电场强

度方 向垂直地面 向上
,

与晴天大气电场的方向相反 ;

在相 同风速下
,

由小粒径沙粒形成的风沙流
,

其 电场

强度要大于大粒径沙粒情形的电场强度 ;在相同粒

径范围内
,

电场强度随轴线来流风速和高度 的增大

而上升 ; 混合沙的风沙 电场要 比
“

均匀沙
”

的电场大

`
1 9 9 7 年度国家杰出青年科学基金获得者

本文于 2 0 0 6 年 6 月 28 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 2006. 05. 010



2 6 8中 国 科 学 基 金 2 0 0 6年

得多
,

在 20 m / S 的风速情形下
,

前者 的最大值要 比

后者高出 20 倍以上 2j[
。

单宽输 沙率是评价土 壤风蚀 程度的重要物理

量
。

目前
,

针对不同沙质从不同角度提出的单宽输

沙率公式多达 50 余种
,

且对同一问题的预测有时可

相差 3 倍左右
。

为判别各理论预测公式的使用范围

和有效性
,

并提高其实验测量值的精度
,

我们在风洞

实验的基础上给出了单宽输沙率实验值的处理程序

和拟合公式
。

通过对著名的 aB g on ld 公式和 K a w a -

m ur a
公式的检验得到

:

它 们分别在摩阻风速
u `

>

0
.

4 7 m s/ 和 u `
< o

.

35 m / S
时与实验测量值有较好

吻合 ;而在 0
.

35 一 0
.

47 m / S 之 间时
,

它们与实验值

均有较大差异〔“ 〕
。

有关这一实验的方法和结果被国

外同行认为
“

是一项引人关注且完整的研究
。

作者

们完成了一系列给人深刻印象的实验
,

并积累了大

量的数据
。

受本领域经典工作的启示
,

他们拟合得

到了切实可行的公式
。 ”

2 理论预测

针对风沙流中沙粒的散体性
,

我们用基于连续

介质理论的充分发展的 N
一

S 方程描述来流风场
、

用

质点运动方程描述单颗沙粒的运动
、

通过 引入沙粒

起跳初速度分布函数和考虑统计意义下的沙粒运动

对风场的反作用
,

最终实现对风沙流整体行 为的预

测
。

在这种预测风沙流的统计藕合模式中
,

沙粒起

跳初速度分布函数是实现从对单颗沙粒运动模拟 向

对风沙流模拟的
“

桥梁
” 。

为此
,

我们得到了一种基

于风沙流结构风洞实验测量结果
,

并结合多维约束

优化的数值反演起跳沙粒速度分布函数的方法
。

其

突出优点在于
,

采用传统输沙率等基本实验结果来

获得 目前还难以测量的近地层沙粒起跳初速度分布

函数 4[]
。

除此之外
,

我们还提出一确定沙粒起跳初

速度分布函数粒
一

床的随机碰撞模型
。

在获得沙粒

起跳初速度解析表达式的基础上
,

运用 多维随机变

量函数概率分布计算
,

给出沙粒起跳初速度的分布

函数
,

其中沙粒起跳的水平初速度分布 函数和起跳

的初始旋转角速度分布函数是首次给出的〔5了
。

研究

表明
:

沙粒起跳的水平初速度分布 函数呈单峰非对

称分布
,

与呈负指数分布的起跳初速度的垂 向速度

分布函数不同 ; 沙粒起跳时存在逆时针和顺时针的

两种旋转 ; 沙粒的初始旋转 角速度约在 ( 一 12 0 0一

n 00 ) r / S (转 /秒 )( 逆 时针 为正 ) 之 间
,

其 中 小于

50 0 r/ s 的角速度 占主导地位
。

这一研究不仅弥补

了现有实验测量的局限性
,

可以预测实验难 以得到

的沙粒反弹数和溅射数之 比
,

而且还为
“

磨蚀
”

现象

的研究提供了理论依据
。

基于风沙流统计藕合模式
,

我们在所预测的风

沙流整体行为中定量反映 了风 场
一

沙粒运动 (含旋

转 )
一

风沙电场
一

热扩散场间的相互藕合作用
,

并实现

了对风沙电场
、

风沙流 自平衡发展过程中的起沙率

和输沙率等的理论预测
:

给出沙粒不同运动形式的

风沙电场分布随高度
、

沙粒荷质 比
、

风速等因素的变

化规律 [“」;给出由于沙粒带电所受到电场力和地表

热扩散对风沙跃移运动的发展过程
、

起沙率
、

单宽输

沙率
、

单位面积输沙率沿高度分布以及风速廓线的

影响川
。

这些定量预测结果不仅能与相关实验结果

和规律 良好吻合
,

而且还有效揭示了相关因素
,

如
:

沙粒带电
、

热扩散和沙粒旋转等对风沙流的影响程

度和影响规律
。

结果表 明
:

沙粒带 电对风沙流的影

响是明显的 ; 地表热扩散的影响在午后十分 明显
,

这

不仅与沙尘暴 一般在午后发生的规律吻合
,

而且为

进一步模拟沙尘暴奠定了基础
。

研究还表明
:

风沙

流结构并非简单地服从负指数衰减规律
,

而是具有

分层特征 8j[
:

输沙量在贴近沙床附近处随高度线性

增加
、

达到极值进入饱和层
、

然后沿高度按负指数规

律衰减
。

这为
“

沙割
”

现象的解释提供 了理论依据
。

这些定量模拟结果被 国际同行认为
: “

这一研究处理

了一个极其重要的课题
,

是为数不多的给出沙粒 电

荷与临界风速和输沙率标准方程关系有力解释的研

究之一
。

论文具有潜在重要 的贡献
。 ” “

这一论文的

确包含原创性的内容
。

新的结果主要是跃移粒子 电

荷的测量与电荷对粒子运动的影响
。 ” “

这一论文是

相当有趣的
,

并且对于陆地与行星 (如
:

火星 )表面大

气层里的尘土跃移计算将是有用 的
。 ” “

文章大大改

进了原有观点
。

它给出了一个关于跃移输沙率的全

面的理论研究
。

在处理静 电力影响方面
,

这一理论

比已有工作更透彻
。 ”

沙尘暴对无线电通讯的影响在国内外均有报道
。

aH dd ad 等人采用 9
.

4 G于k 的电磁波在能见度为 10 m

的强沙尘暴中测得的散射衰减系数为 34 dB / km
,

远

远高出采用传统散射理论给 出的 l d B / k m 的理论

值
。

在考虑沙粒带 电因素后
,

我 们给出单颗球形带

电沙粒对电磁波散射的 R ay ile hg 近似解和任意粒径

的球形沙粒表面带电时的散射场的精确解 〔”」。

这一

工作使得长期未能解决的无线电波衰减理论预测与

实测结果相差约 30 多倍的问题得 以圆满解决
。

研

究发现
:

沙粒所带 的电荷仅分布在沙粒表面的局部

区域
。

由此可以推论
:

不同粒径的沙粒间的碰撞和
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摩擦是导致沙粒带电的一个主要因素
。

基于沙粒带

电对电磁波传播的影响
,

发现由于激光多普勒仪的

测量原理 中没有考虑颗粒带电因素
,

将会使对粒径

测量的最大误 差达 75 % 左右
。

因此考虑颗粒带电

因素有可能提高激光多普勒仪的测量精度
。

3 计算机模
;

拟

人们不仅对地球上的诸如沙波纹
、

沙丘和沙山

等风成地貌感 兴趣
,

而且也始终在关注其他星球的

地貌仁̀
“ 〕

。

为此
,

一直在尝试实现对风成地貌的模拟

以揭示其形成过程和形成条件
。

已有的计算机模拟

方法
,

如元胞 自动机方法等
,

尽管可以得到沙波纹乃

至沙丘的一些特征和部分参数型的临界条件
,

但因

为主要是基于若干经验规则
,

因而难以与实际 的时

空参数对应
。

我们采用离散动力学方法
,

结合随机

统计方式
,

研究了混合粒
一

床碰撞 问题
,

进而首次全

面给出了包含粒 径信息的随机 碰撞击溅函数 〔̀ , 〕
。

在此基础上
,

通过考虑沙粒在风场中的动力学特性
,

特别是沙粒的蠕移运动
,

实现了对沙波纹形成过程

的模拟
,

并分析了影响沙波纹物理特性的各种因素
。

通过 对 粒 径 为 0
.

4 m m 的 沙 床 在 摩 阻 风 速 为

0
.

5 m / S
时沙波纹形 成过程的模拟 得到

:

沙波纹迎

风坡长为 12
.

:52
c m

,

沙波纹高度为 0
.

7 c m ;而当沙床

的沙粒由粒径
:
为 0

.

4 m m
,

0
.

3 m m 的混合沙时
,

沙波

纹迎风坡长为 12 c m
,

沙波纹高度为 0
.

5 。 m
。

这与我

们测量得到的 自然界实际沙波纹波长为 7一 14 c m
,

波高为 0
.

5一 1
.

o c m 较接近
。

通过对混合粒径情况

的沙波纹的模拟发现 ; 沙波纹具有分层结构 (也称倒

粒序迭片结构 )
,

即
:

粒径较大的沙粒分布于沙波纹

顶端
,

而粒径较小的沙粒位于沙波纹的底部
,

这与实

际沙波纹是一致的
。

计算机模拟得到的沙波纹形成

过程为
:

在沙波纹形成的初始阶段
,

沙床上出现的小

尺度的沙波纹是非饱和的 ; 随着风沙流的不断作用
,

这些非饱和小尺度沙波纹发生合并形成较大的沙波

纹后
,

保持饱和形态不变向前运动
。

沙波纹移动速

度一般为 1 0
一 “
一 10

’ 4 m / S
且与风速成线形关系

,

即
,

随着摩阻风速增大
,

移动速度增大
。

但是
,

沙波

纹的形成存在两个临界摩阻风速
。

只有当风速在这

两个临界摩阻风速值 (当沙粒粒径为 0
.

4

~ 时的这

两个临界值分别为
u ,

= 0
.

4 m / S 和 0
.

7 m / S )之 间

时
,

床面才有沙波纹形成
。

同时计算机模拟揭示
:

沙

床沙粒的排列对沙波纹形态的影响不大
,

但沙床粗

沙 /细沙比和风沙流结构对沙波纹的儿何尺寸有一

定的影响
。

随着沙粒粒径的减小
,

沙波纹趋于对称
,

沙波纹的几何尺寸相应减小
。

地表温度对沙波纹的

几何尺寸也有一定的影响
:

随着地表温度的升高
,

沙

波纹的几何尺寸减小
,

移动速度增大
。

风沙运动系统是一种具有复杂性诸多特征的
、

受到多物理场藕合作 用的复杂动力系统
,

其 中所包

含的诸如多尺度
、

多场藕合
、

随机性
、

非线性
、

尺度效

应和复杂系统等科学 问题也是科学前沿所关注的共

性和热点课题
,

需要多学科学者的联合攻关以揭示

机理
,

认识规律
。

风沙运动中力学基本问题的研究
,

无论是从结合国家 目标需求开展研究工作的角度
,

还是从结合本学科发展需求开 展学术性研究的角

度
,

都值得引起力学工作者的高度关注
。

参 考 文 献

汇i 」 nA d e sr o n R S
,

aH f f P K
.

W sn d 二di f i e a t ion
a n d b e d 士es p on s e

d u r i n g s al t a t lo n o f
s a n e l

In a i r
.

A e t a M e e h
,

19 9 1 ,

( S u p p ) 1
:

2 1一2 5
.

工2〕 z h o g X J
,

H
u

an g N
,

z h o u Y H L
a

bor
a t o r y m e a s u r

em
e

nt
o f

e
l e e t r i f i

e a t i o n o f w i n d
一

b l o w n s an d
s

an d s im u lat i o n o f i t s e ff
e e t o n

a n d
s a

lt a t i o n m o v e
m e n t

.

J
o u r n a l o f G oe p h y s i e a

l R
e s e a r e

h
,

2 0 0 3
, 1 0 8 ( D I O)

: 4 3 2 2
.

[ 3〕 Z ho
u Y H

,

G u o X
,

z h e n g X J
.

E x p e r im e n t al m
e a s u r e m e n t o f

w i n 己 s an d flu x an d s a n d t r a ns Po rt f o r n a t u r a
ll y m i x e

d
s

an d s
.

P h邓 i e a l R e v i e w E
,

2 0 0 2 ,

6 6
:

0 2 1 3 0 5
.

[ 4 〕 H u an g N
,

z h e n g X J
,

z ho
u Y H

.

T h
e s im u l a t i o n of w i n d

-

b lo w n s an d mo
v e

m e n t an d p or b a bi l i t y d e n s i t y f u n e t io n o f l i f t
一

旅
v e

l o e i t i e s o王
s

an d p a r t i e l
e s

.

J o u r n a
l o f G e o p h y s i e a

l R
e s e a r e

h
,

2 0 0 6
,

( in p r e s s )
.

〔5 1 z h e n g X J
,

x i e L , z o u x Y
.

T h oe
r e t i e a

l p r e d i e t i o n o f l i f t o f f

a n g u lar v e 1O
e i t y di s t r ib u t z o n s of s a n d P a r t i e l

e s i n w i n d-- bl o w n

s a n d f lu x
.

J o u r n al o f G e o p h y s i e
al R e s e a r e h

, 2 00 6
,

D l l l 0 9
,

d o i :
1 0

.

10 2 9 / 2 0 0 5 JD 00 6 1 6 4
,

【6 」 z h e n g x J
,

H e L
,

z ho
u Y H

.

T h e o r et i e al m o de l o壬 t h
e e

l e e t r ie

f
l e

ld p or d u e e d b y e h a r g e
d p a rt i e l e s i n w i n

db l o w n s an d f lu x
.

Jo u r n a l o f G oe p h y s i e a
l R e s e a r e h

,

2 0 04
,

1 0 9
:

D 15 2 0 8
,

[ 7 ] Y u e
G

,

z h en g x J
.

E l e e t r i。 f i e
ld i n w i n --d b l o w n S an d f lu x w i t h

t h e r m al d i f f u s io n
.

J o t:

rn a l o f G eo p场
s i e a l R

e s e a r e h
, 2 0 0 6

,

( i n

p r e s s )
.

〔8 ] Z h
e

眼 X J
,

H
e

L
,

w u
J J

.

V e r t i e a l p ro f i les o f m a s s flux f o r

w i n db l o w n s a n d m o v e
m

e n t a t s t e a
d y s t a t e

.

J o u r n al o f G
e o p h y s i

-

e al R
e s e a r e h

, 20 0 4
,

10 9
: B O l l 0 6

.

[ 9 ] Z h o u Y H
,

H e Q S
,

Z h e n g X J
.

iA
t e n u a t i o n o f e l e e t r o rn

a g n e t i e

w va
e p r o p昭 a t i o n i n s an d s to r m s i n e o 了 p o r a t i n g e h

a r g e d s a n d p a r
-

t i e
l e s

.

E u r o p e

an P h y s i e a l J o u r n a
1 E

一

so f t M at t e r ,

2 0 05
, 1 7

:

1 8 1一 18 7
.

仁1 0〕 L o r e n z
R D

,

et a l
.

T h
e s

an d S e as o f T i t a n :

aC
s s i n i R AI ) A R

o b s e r v a t io n s o f l o n g i t u di n a l D u n e s
.

S e i
e n e e

,

2 0 0 6
,

3 1 2
:

7 2 4一7 2 7
.

仁l i J z h o u Y H
,

L I W Q
,

z h
e

飞 X J
.

P D M s im u la t i o n s o f 滋 o e h
a s t i e

e o ll i s i o n s o f
s a n d y g r a l n

一

b e d w i t h m i x e d

J o u r n a l o f G eo Ph y s i e a
l R e s e a r e

h
,

s l z e i n a e ol l皿 s an d

s a
l t歌 io n 2 00 6

,

( i n p r e s s )
.

(下转 2 9 2 页 )



2 92中 国 科 学 基 金 2 6 0 0年

王心见
.

加拿大的创新政策— 国外科技创新政策 (三 )
.

科

技 日报
,

2 00 5
一

1 2
一

0 2
.

薛澜
,

胡任
.

我国科技发展的国际比较及政策建议
.

科技 日

报
,

2 0 0 3
一

5
一

1 4
.

高瑞平
.

工程与材料科学部基金项 目绩效管理与成果分析
.

中国科学基金
,

2 0 04
,

2
:

1 14 一 n 7

飞l飞esJIJ内j
4
ō工é

r. LFesL厂.L

参 考 文 献

〔1] 张孟军
,

美国科技创新政策— 国外科技创新政策 (一 )
.

科

技 日报
,

2 0 0 5
一

1 1
一

2 5
.

〔2〕 何屹
.

英国科技创新政策—
国外科技创新政策 (二 )

.

科技

日报
,

2 0 0 5
一

1 1
一

3 0
.

S U G G E S T I O N O N T H E S T R A T E G Y A N D P O L I C Y O F S C I E N T I F I C

A N D T E C H N O L O G I C A L C R E A T I V I T Y

C h e n K e x in

( 2无如
r t m e n t

of E n颤n ee r ￡曙
a n d 几坛 t e r

故 l : cS 艺e n
ces

,

N S F C
,

B e红￡鳍 10 0 0 8 5 )

A b s t r a e t S e i e n t if i e a n d t e e h n o lo g i e a l e r e a t iv i t y 15 k n o w n a s a e o r e e o m p e t i t i v e a b i li t y of r m o d e r n e o u n t r i e s
.

T h i s

p a p e r b r i e f l y in t r o d u e e d t h e s t r a t e g y a n d p o l i e y o f s o m e d e v e l o p e d e o u n t r i e s a n d d i s e u s s e d t h e t r e n d s o f m o d
e r n

s e i e n e e a n d t e e h on lo g y
.

B y e o m p a r i n g t h e e o m p e t i t i v e a b i l it y o f C h i n a a n d t h e d e v e lo p e d e o u n t r i e s ,
t h e a u t ho

r

g va e s o m e s u g g e s t i o n s o n t h e s t r a t e g y a n d p o l ie y o f s e i e n t i f i e a n d t e e h n o lo g i e a l e r e a t iv i t y fo r C h i n a
.

K e y w o dr s s e i e n t if ie a n d t e e h n o lo g i e a l e r e a t iv i t y
, s t r a t e g y

, s u g g e s t i o n

(上接 2 87 页 )

I N V E S T I G A T I O N S O N S E V E R A L M E C H A N I C A L P R O B L E M S

I N W I N D B L O W N S A N D M O V E M E N T

Z h e n g X i a oj i n g

(尺七, L a bo ar t o即 of 人介
` ,必 n ￡cs o n

We
st e r n D i sa s t e r a n d E n v乞or n m e n t ,

aL
n hz

o u

nU 艺ve rs ￡ty
,

aL
n hz

o u 7 3 0 0 0 0 )

A b s t r a e t I t 15 v e r y n e e e s s a r y f o r i n v e s t i g a t i o n o n m e e h a n i s m o f w i n d b l o w n s a n d m o v e m e n t t o u n d e r s t a n d a n d

f in d o u t e f f e e t i v e m e a s u r e s o f p r e v e n t i n g a n d r e d u e i n g w in d b lo w n s a n d s e n d a n g e r ,

w h i e h a ls o d e a ls w i t h so m e

g e n e r a l e h a r a e t e r s a n d h o t s p o t s i n t h e s e ie n t i f i e f o r e l a n d s , s u e h a s m u l t i
一 s e a le p r o b l e

ms
,

i n t e r a e t i o n s a

nor
n g nt u l

-

t i
一

p h y s i e a l
一

f i e ld s , r a n d o m n e s s a n d n o n li n e a r it y a s w e ll a s e o m p l e x s y s t e m s
.

I n r e e e n t y e a r s , a s e r i e s o f e x p e r i
-

m e n t s i n w in d t u n n e ls a n d t h e o r e t ie a l m o d e li n g a s w e l l a s e o m p u t e r s i m
u l a t io n h a v e b e e n t a k e n in t h e r e s e a r e h

g or u p o f e n v i r o n m e n t a l m e e h a n i e s o n w i n d b lo w n s a n d m o v e m e n t i n L a n z
h o u U n iv e r s i t y w i t h t h e p o i n t o f m e -

e h a n ie a l a n d g e
眼

r a p h y i n t e r s e e t i n g v i e w
.

S o m e o r i g i n a l a n d e s s e n t i a l P r o g r e s s e s h a v e b e e n a e h i e v e d
,

w h i e h i n -

e l u d e d t h a t t h e m a i n r e g u la r it i e s o f e h a r g e s o n s a n d p a r t i e l e s a n d t h e e l e e t r i e f i e l d in w i n d b lo w n s a n d f l u x a n d t h e

e f f e e t o f t h e e l e e t r i e f i e l d o n t h e fl u x a n d t h e m i e r o w a v e p r o p a g a t i o n a r e r e v e a l e d
, a n d t h e e v o l u t io n p r o e e s s o f

w in d b lo w n s a n d f l u x u n d e r t h e m u t u a l e o u p le i n t e r a e t i o n s a m o n g s e v e r a l P h y s i e a l f ie ld s a r e p r e d i e t e d a s w e ll a s

t h e m a i n f e a t u r e s o f eA
o l ia n s a n d r i p p l e s a r e s i m u l a t e d

.

K e y w o dr s w i n d b lo w n s a n d f l u x ,

w i n d b l o w n s a n d e le e t r i e f i e l d
, s a n d t r a n s p o r t r a t e ,

eA
o li a n s a n d r i p p le s ,

P or b a b i li t y d i s t r ib u t i o n o f li f t
一 o f f v e l o e i t y


