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1 研究方法

按照一般野外采用的防风固沙林结构
,

设计出 9 种实验模型 (表 1 )
。

模型是用直径4 c m
、

高 4 c m 的塑料松针和直径3
.

5 刀Q力Q 的铅丝制成
。

林带模型高 16 c m
,

枝下高 4 c m , 灌 木 片

林高4 c m
,

模型缩比为 1 : 50
。

表 1 摸型类型和主要今数 流场测点布置
:
水平方 向(H

序号 名 称
覆盖度

(% )

透风 株行距
行 数

系数 (c m x e m )

紧密结构林带

通风结构林带 工

通风结构林 带兀

灌木片林 工

灌木片林 l

灌木片林 工 + 通风

结构林带 工

灌木片林 工 + 通风

结构林 带亚

灌木片林 亚 + 通风

结构林带 I

灌木片林 亚 + 通风

结构林带 五

;:

4 X 4

4 X 4

8 汉 4

4 X 4

8 X C

4 X 4

4 X 4

4 X 4

8 X 4

8 X 6

4 X 4

8 X 6

8 X 4

5

5

5

3 0

2 0

3 O

5

忿O

5

2 0

5

2 0

5

为林带或片林的平均高度
, “ 一 ”

表

示林带或片林的迎风面 ; “ + ”

表示

林带或片林背风面 )为 一 3 H
、

一 2

H
、

一 I H
、
一 OH (灌木片林 中距

前缘ZH
、

1 5 H 和2 8H )
、

+ OH
、 IH

、

ZH
、

3 H
、

S H
、

7 H
、 1 0 H

、

1 5 H ;

在垂直梯度上对于林带
: H / 50

、

H /

8
、

H / 2
、

I H
、 ZH ; 对于 片林

:

2 / 2 5 H
、

H / 2
、

I H
、

ZH
。

来流风速廓线按沙区平坦地表

参数确定
,

在风洞中人工形成边界

层
。

在实验模型上风处放置 3 m 长

的沙盘
,

实验采用粒 径 。
.

1~ 。
.

25

斤才
07

月自几口
6

m m 为主的天然沙
。

实验于 1 9 8 9年在中国环境科学研究院一座中性低湍流环境风洞中进行
。

用 日本 产 D A花

20 。型超声风速仪监测实验段来流和校正热线风速仪; 用丹 麦 产 D IS A 56 C0 0 型恒温热线

风速仪测量流场的平均风速和湍流强度
。

另有吸沙器
、

秤等
。

本文于1 9 9 0 年 8 月 8 日收到
。
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2 实验的相似性

按照相似理论
,

模拟实验首先应该满足几何相似这一基本条件
,

同时还应满足相似 的边

界条件
,

使得运动相似
。

2
。

1 运动相似

依照气象学在中性条件下
,

近地边界层速

度分布一般呈对数分布
:

·

V
.

r 1 . 、=
- - -二二二一

式

飞
N

4 6

V ( m / s )

图 1 来流风脚线

一般的风洞模拟实验中
,

一致
。

在以往的研究中得出
,

数 R
.
= 5

.

S X i o 4

大于临界值
。

式中 Z
。

是租糙度
,

V
*

为 摩擦速度
,

卡门常数

K 二 O
。

4
,

V (z) 为高度 Z 上的风速
。

在风洞中
,

人工形成模拟实验的边界层
,

图 1 为风洞中模

拟风速廓线与拟合廓线的对比
,

小圆点表示实

测值
。

线性回归得出 Z
。 = o

.

1 2 6 c m
,

在沙区实

测值在 0
.

0 0 4 7 ~ 0
.

1 3 10 e m 范围 内1‘] ,

符合

沙区自然条 件
。

摩 擦 速度 V
* = 。

.

2 31 m /s’

略高于沙粒起动摩擦速度。
.

1 92 m /s [’]
。

2
.

2 , 诺数位洲

雷诺数是惯 性 力 与 粘 性 力 之 比 : R
. =

V H / 丫
,

H 是模型的特征高度
,
V 为气流速度

,

丫为空气运动粘性系数
,

在常温常压下 为1
.

4 67

x 1 0
一 ‘ m Z

/ s
。

由于模型尺寸比实物小得多
,

因此很难做到雷诺数与野外现场

当 R
.

妻 2
.

s x lo
‘ ,

雷诺数进入 自准区〔3 ]
。

经检测模型特征雷诺

��0,曰
月,一

:
矛Z
‘

..几..盆,立,
山

8
口七O.Q

.

/
咭工尸JS,二月矛了/

J了产口

心工,人,

2
.

3 吹沙实验的摸拟

风洞中模拟风沙现象难以严格满足相似条件
,

其原因是按 比例缩小的沙粒粒径会导致模

拟现象违反风沙流自然规律 I‘l。 为此
,

对紧密结构和通风结构 11 林带做了 连 续 60 m in 的吹

沙实验
。

图 2 给出两种不同结构林带60 m in 吹沙后
,

林带前后每H 距离段内的相对积沙量分

布
,

Q 为各段实验的积沙量
,

W 为模型前后的总积沙量
。

图 2 反映 出不同结构的林带具有各

自的积沙分布规律
。

自然界风沙流移动
,

绝大多数集中在 。~ 1 0 c m 高 度 内[ 6 ] ,

在风洞中采

用的模型高度为 16 c m
,

而且实验摩擦速度略高于沙粒起动摩擦速度
,

沙粒起跃高 度低
,

沙

流基本上被模型阻挡
。

图 3
、

图 4 为野外调查的紧密结构林带和通风结构林带的阻积沙特征
。

图 2 的实验结果与之相比较
,

显示出两者具有相似的积沙分布规律
。

综合以上几点
,

在一定模型缩比和风速条件下
,

采用原风速
、

原沙
,

在雷诺数自准的前

提下
,

模拟吹沙实验以比较不同结构模型的阻沙效果是可行的
。
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图 2 两种不 同结构林带前后的积沙分布
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图 3 野外紧密结构林带 的阻积沙特征
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图 4 野外通风结构林带 的阻积沙特征。

3 分析与结果

从表 2 看出
,

两种不同覆盖度片林的阻积沙量基本相 同
,

这说明当片林覆盖度达到一定

时
,

阻沙效果没有明显区别
。

这是由于贴地的风沙流
,

遇到灌木片林的阻挡
,

风速下降
,

使

得沙粒损失运动的能量
,

从而绝大多数流沙

沉积在林前和林中
。

表 2 显示三种不同结构

的林带在阻积沙分布上有很大的差别
。

从图 5 可以看出不同结构的林带具有不

同的阻积沙分布特征
。

紧密结构林带将来沙

量的94 %阻积于迎风面的一定范围内
,

只有

约 6 % 的来沙越过林带
,

分布在背风 面 3 H

以内 ; 通风结构林带
,

来沙在迎风面和背风

面堆积成不连续的两部分
,

只是在堆积部位

和数量上存在着明显的差异
,

这些主要取决

于林带的透风系数
。

表 2 各种实验镇型阻积沙分布特征

相 对 积 沙 量 ( % )

模 型 结 构
灌木林前 灌木 林带前缘 林带
及 林 中 林后 及 林 中 后缘

紧密 结构林带

通风结构林带 工

通风结构林带 1

灌木片林 工

灌木片林 亚

灌木片林 l 十 通
风结构林带 工

灌木 片林 11 + 通
风给构林带 兀

9 4
.

12 5
.

8 8

5 2
.

38 4 7
.

6 2

2
.

C6 9 7
.

9 4

048398
.

9 6

9 9
.

1 7

96
.

2 0

9 6
.

5 6

劝图 3
、

图 4 引自新孤林业科学院刘任华
、

张纯等的野外调查资料
。
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不 同结构林带的阻积沙分布特征
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图 6 不 同结构林带的防风柞 用

图 6 给出 3 种 结构林带 H / 8 !高度上相对风速变化曲线
。

风速在紧密结构林带 迎风愧面 前

缘大幅度降低 (约40 % ) ,

加上枝叶的阻挡
,

使来沙大量沉降堆积
,

达到一定高 度 后 才越过

林带分布在弱风区 (3 H ) 以内
。

通风结构林带
,

气流遇到林冠层的阻挡
,

在林缘迎风面形成反

向涡旋
,

这个涡旋尺度 的大小受林带透 风系数大小的影响
,

进而影响到林带前缘风速降低的

程度
,

使得一部分来沙沉降堆积在林带前缘
, 之心流通过树冠下的通道被加速

,

在背风面后缘

形成高风速区
,

将另一部分来沙吹到背风面弱风区沉降堆积
。

透风系数越大
,

迎风面林缘积

沙量越少
,

背风面沙粒堆积部位也越向后推移
,

积沙覆盖面积也越大 (通风结构 工为1 0
.

5 H 一

2
.

5 H = SH
,

通风结构 亚12 H 一 2
.

5 H = 。
.

S H )
。

如图 5 所示
,

其积沙峰值均 出现在弱 风 区

稍前的位置上
。

两种不同覆盖度灌木片林分别与通风结构林带 I 组合形成紧密结构
,

与通风结构林带 l

组合形成近似疏透结构
。

图 7 给出灌木片林 兀 + 通风结构林带H /s 高 度上相对风速变 化 曲

线
。

图中片林 五 + 通风结构林带 工显示 出紧密结构背风面风速变化特征
,

在2
.

5 H ~ g H 间
,

相对风速小于0
.

7 , 而片林 11 + 通风结构林带 亚背风面风速变化较为平缓
,

在 3 H ~ 12 H 间
,

相对风速小于0
.

7 ,

贴地层风速降低的范围大于前一种组合
。

图 8 给出片林 兀 + 通风结 构 林

带的相对积沙分布特征
。

从图中可看出
,

96 % 的沙粒沉降在片林林中
,

片林 亚 十 通风结构林

带 11 背风面
,

沙粒堆积较为平缓
,

而且面积较大
。

两种组合形成林带背风面 的积沙峰值
,

均

出现在弱风区前缘 0
.

5 ~ I H 的位置
,

这是地面积沙后由于沙面的摩阻作用所致
。
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a
一片林 皿 + 透 风结构林带 I

b 一片林 n + 通风结构林带 l
60即助的

�次)侧城货孚

。

瓦
一 2 一 0 + 0 2 客 6

水平距离( H )

图 7 灌木片林 兀 十林带对 风速的影响

州- 如之卜. ~
.

.

一~ 亡尸 ~ ,

风向
片林 亚 + 通风结构林带 1

片林 皿 + 通 风结构林带 江12a-八次)汪己

一 2 一 0 4 已 1 2 1 8 24 一 0 + 0 1 2 3 5 6

水平距离( H )

图 8 灌木片林 皿 + 林带的阻积沙分布

4 结 论

( 1) 风洞模拟实验和野外对不同结构防风 固沙林带的观测研究结果
,

具有一致的规律性
,

因此在一定模型缩比和风速条件下
,

采用原沙并在雷诺数自准的前提下
,

模拟吹沙实验用以

在不同结构模型间比较阻沙效果
,

是可行的
。

(2 ) 当灌木片林覆盖度达到一定时
,

其覆盖度的变化对阻沙效果影响不大
。

( 3) 在林带的影响下
,

流沙的堆积分布特征主要取决于林带的结构
。

这样可以根据防护对

象
,

选用相应类型的林带和最适宜的透风系数
,

在一定范围内可使林带达到最佳的防护效果
。

( 4) 紧密结构林带
、

灌木片林 + 林带具有近似的防风阻沙效果
,

是最好的防风固沙林模

式
。
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