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风洞实验方法在沙漠学研究中的应用
来

贺大灵 刘贤万

(中国科学院兰州沙漠研究所 )

提 要

风沙运动和防治风沙
、

风雪流工程等的模拟实验研究表明
,

风洞实验技术 应用于 沙漠 学研 究 中
,

进

行半定量
、

定量的测量
,

可以提高研究水平
,

更好地解决生产实践任务
。

世界 上建成第一个风洞至今已有一百多年的历史
。

百年来
,

风洞实验技术由为航空和军

事服务
,

逐步发展为广泛应用于许多学科领域的一门新的实验科学—
风工程学

。

只要是有关

风的问题
,

都可以用风洞实验来进 行研究
; 沙漠科学中有很多课题与风有密切关 系

。

早在本世

纪 四十年代
, R

.

A
.

B a g no ld 〔1 〕W
.

S
.

C h e Pil[
“〕等 人就开始利 用风洞进 行风沙运动 的实验研

究
; A

.

H
.

3 H A M E H C K H n 〔3 〕 还专门设计和建造了沙风洞
,

开始了将空气动 力学的 理论和

方法用于研究风沙现象的新阶段
。

为使我国的沙漠学研究得到先进实验手段的武装
,

在已故中国科学 竺可祯副院长的关

怀和支持下
,

于 1 9 5 9年开始在地理研究所筹建沙风洞

成立后
, 1 9 6 3 年

,

沙风洞在兰州建成投入使用
。

沙风霜军蘸韶
冰川冻土沙漠研究所

吹气式低速风洞
,

全

长 37
.

78 米 (图 1)
。

矩形横断面面积 1 0 0 x 6 。厘米 2 ; 风向基本平直

连续可调
;
紊流强度在0

.

4 % 以下
。

实验段长 1 6
.

23 米
,

四壁平滑
,

由

速从 2 米 /秒到40 米 / 秒

多层胶合板和坡璃窗构

成
。

实验段前部设有供沙装置
; 中部设一 3 6 0

。

转盘
; 以模拟风向改变

; 后部尚有 三节 沙

槽
,

装有衡量磅秤
。
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图 1 沙风洞结构纵剖面示意图
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本文 19 8 2 年5 月4 日收到
, 1 9 8 3年 4 月1 1 日收到修改稿

。

参加 风洞实验研究的还有吴正
、

凌裕泉
、

邹桂香
、

李长治
、

高有广
、

陈福 生等同志
。
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沙风洞建成后
,

进行了风沙运动
,

铁路
、

公路风沙防治
,

风雪流工程的模拟试验等实 验

研究
,

得到了某些规律性的认识
,

也解决了一些生产问题
。

本文就近年来试验 的某些结果
,

对风洞实验技术在沙漠研究中的应用作一些探讨
。

一
、

相似条件与实验方法

有关风沙物理学的研究内容 〔3 〕 及某些可以道接置于风洞内试 验的工程实物 (原型 )
,

可采用天然沙 (原型沙 ) 在风洞 中做实验
,

而不考虑模型律
。

但多数工程
,

都要涉及到相似

问题
。

风洞模拟实验的可靠性
,

决定于实验条件与野外实际情况的相似性
。

要使模型实验与

自然现象完全相似
,

必须满足三个条件〔4 〕: 儿何相似
、

运动相似和动力相似
。

但是要做到

这一 点却是很困难的
。

如风沙工程的几何相似耍求模型缩小多少倍
,

沙粒也要相应缩小多少

倍
。

而实际上沙粒的粒径很小 (在 1
.

。一。
.

05 毫米的范 围内)
,

据实验
,

很细的颗粒 (临界

拉径约为。
.

08 毫米 ) 由于受附面层的掩护和表面吸附水膜粘着 力的作用
,

不易起动
; 即使 受

外力起动
,

运动性质也将发生变化
。

沙粒在风力作用下主要是贴近地面的跃移运动
; 当拉径

缩小到小于〔‘
.

肠毫米后就成 了粉尘
,

粉尘的自由沉速小
,

一旦起动
,

其运动形式就变成随风

悬浮状态〔5 〕
。

这样一来
,

往往会带来物理过程的改变
。

这种模型实验
,

当然不能正确地反

映原来的 白然过程
。

因此
,

常常不 得不用原型沙做模型实验
。

而用原型沙就加进了不 完全相

似的因素
,

产生了与模型不成比例的畸变
。

鉴于风沙
_

L 程问题的完全相似模拟不可能
,

只有采用近似相似的方法
。

如 (1) 增大模

型尺寸以减少因不完全相似而带来的议差
; ( 之 ) 采用系列模型法

,

用不同比例尺的模型进

行实验
,

将实验结果外推到野外实际中去
。

由于室内实验不可能作到完全相似
,

总会给实验

结果带来某些歪曲
,

因此决不可忽视野外工作
,

实践才是检验其理的唯一标准
。

只有两者互

相比较
,

互相补充
,

才能得出相对正确的结果来
。

在无沙情况下
,

我们主要考虑模型尺度上的儿何相似和气流的运动相似 (模型与实物的

流场及运动速度场成几何相似 )
。

由于我们所试验的工程模型
,

多是具有棱角转折的物体
,

只要风洞的雷诺数足够大 ( 1。“以 上)
,

就可达到与雷诺数无关的 自模拟区
。

如我国兰新线

和南疆铁路部分路段穿过特大风区
,

经常影响 列 车安全运 行
; 为防止大风吹翻列车

,

在风

洞里做了翻车临界风速的模拟实验
。

在实验 中
,

制作 1 / 5 。和 1 / 100 两种车厢模型
,

采用表压分布

法
,

实测 l
一

廿风作用在车厢模型各部位 上的压力
; 然后将此压力与已知的车厢重力抗衡

,

从中

计算{叫忿界风速
。

达里起主导作 用的是
‘

防险力和粘性力
,

应满足雷诺数守恒
:

L V
二 二

常数

车 厢模型用人字形棚顶
,

因而附面层的分离始终发生在棱角的转折处
。

从实验的结果可见
,

无论何种模型
,

也无论多大风速
,

压力系数均很好地
一

致〔“〕
。

这样
,

不但使 问题大大简化

了
,

而且加强了实验 的可靠性
。

使实验结果可以方便地直接外推到任何尺寸
、

任何风速下的

车厢原型
,

而不必经过换算
。
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同样
,

防护林模型实验也可利用这一原理
。

树木的枝条可看做是梭角转折点
,

附面层分

离大都发生在此处 实验发现室内模型 与野外流场大致相似〔7 〕,

从而给防护林问题的研究

提供 了掩径

在有沙情况下
,

实验通常分两步做
。

先测出不加沙模型的流场
,

根据流场分布
,

佑算出

沙的吹蚀
,

堆积特征
。

在流场 中
,

低 子起沙风的区域
,

应是沙堆积 区
,

而高于起沙风的地方

应为吹蚀区 ; 然后
,

再做吹沙实验
,

进行各种模型的沙子吹蚀
、

堆积形态及蚀积量的测量
-

综合流场 分析 和沙子蚀积状况的测定
,

比较其防护效果
,

从中选取最佳方案
:

二
、

风沙和防沙工程的凤洞模拟实验

(一 ) 风沙运动的实验研究

为精确地记录沙粒运动的微观过程
,

用普通和高速电影摄影机在风洞中对风沙运动进行

动态摄影实验 实验用沙是粒径为 1一 2 毫米的均匀天然石英粗沙
。

沙子平整地铺在风洞底

板 卜
,

厚约 弓 匣 米
。

风护同指示风速 为 1
.

8 又 切 “厘米 /秒
C

普通电影摄影机 和 高速电影摄影机

的拍摄频率分别为3 5幅 / 秒和2 0 0 。幅 / 秒 人工照明
,

用 1 3 。。瓦碘钨灯
,

由上部 采光
二

光线通

过狭缝垂直射入沙面
,

形成宽为 1一 2j 厄米的光带
,

其方向平行于风沙运动方向
。

光带后用黑色

平绒作背景
。

实验结果表明〔8 〕,

风沙运动的主耍形式是沙粒的跃移运动
。

根据 7 颗沙粒高速电影资

料的计算表明
,

沙粒的冲击力可达 1 0 “克
·

厘米 /秒
“ 。

迎面阻力可以大于或等于沙粒重量
,

而外

力却只有沙粒重量的几十分之一至几百分之一
。

由此可见冲击 力在沙粒跃移运 动中起了非常

重要 的作用
。

实验也进一步查明
,

风沙运动是一个贴近地表的迅速旋转的变速运动
,

对于平均

粒径为 1
.

5毫 米
,

密度 为2
.

6克 / 厘米 “的均匀天然石英沙来说
,

其旋转速度为 1 0 “一 1 。“转 /秒
,

旋转是沙粒运动的普遍形式
。

沙粒的平均运动速度比气流速度小一个数量级
,

但其速度变化

本可达 1 0 “一 1子厘 米/秒
。

此外
,

在风洞中用普通像机
,

对平均粒径 为。
.

17 毫米的天然混合沙的起跳角和降落角进

行了拍摄和统计分析
,

以验证各种起跳原因的可能性
‘ ’。

进 行了湍流碎发机制的实验观侧
,

探索其对沙粒起跳过程的影响
。

还应 用激光多 卜勒测速仪
,

对沙粒运动的速度
、

加速度
、

粒

数随高度分布进行测量试验
2 ’

(二 ) 风沙电实验

我国沙区通讯线路 目前大都 仍用裸线
,

每当风灭起沙时
,

往往产生强大的静电电压
,

在

计肃民勤县观测站上
,

曾测到 2 7 。。伏电压
,

这种现 蒙给通讯质量及线路维修带来不少 危害

为了摸清风沙电产生的原因和影响因素
,

我们 与邮电科学研 究院合作
,

在风洞中进 行了 呱

沙电的实脸研究
3 ’ 。

实验采用灭然沙和原型导线在风洞中进行 通过实验初步查明
:

(协 导线的覆彼程度

) 贺少
、

良
, :

.

价门
一 ;

跃 移沙拉的起跳角和降落角
, 1 9 8 1 ‘f

.

) 刘贤万
、 甲 J

征锐等
:

应 用激光测速仪研究风沙流运动灼 初步i戈验
, l , 8 1

) 凌 书泉等
: 刃

.

沙 电的初步实验研究
, 1 9 7 4年

。
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对风沙电有重耍影响
,

在不同风速和沙量的情况下
,

普通塑料线的静电压仅为裸线的 1 8
.

5 %

一 41
.

8 % ;
带有很厚聚氯乙烯包皮的铜

一

导线
,

其电压仅为裸线的 5
.

8 %一 9
.

9 %
。

( 2 ) 风沙

电电压与风速大小有明显的关系
。

这是因为风速加大后
,

起沙量随之大大增加
; 因为

,

沙粒

之间以及沙粒与导线之间摩擦起电的机会就增多
。

( 3 ) 风沙电电压与导线长度成较好的正

此关系
; 也与导线的走向和风 向的交角有关

,

当正交时电压最大
。

( 4 ) 不同线质 (铜线
、

铁线
、

铝铁线) 的风 沙电电压有差别
,

但差别不大
。

上述规律就为风沙电防护措施提供了有力依据
。

如在风沙地区应 采用 覆 被 较 好的包皮

线 ;设计线路时尽可能减少穿越流沙地区的线路长度
,

井力求避免线路 与风向正交布设等等
。

(三 ) 防沙 (雪 ) 工程模拟试验

风沙
、

风雪流埋压公路和铁路
,

中断交通
,

造成严重危害
。

近十年来
,

我们先后与铁道

部第一设计院
、

铁道部铁道科学研究院西北研究所及新疆公路局等单位协作
,

对铁路
、

公路

工程防治风沙
、

风雪流进行了比较系统的实验研究
。

风沙实验采用包兰铁路沙坡头地区腾格里沙漠的原型沙
; 风界流则用锯木屑轻质模型界

进行试验
。

1
.

下 寻风栅板 工程

气流中搬运的沙子 (雪 ) 主要是集中在贴地面的气流层内 (贴地层 )
。

贴地层气流运动

的状况
,

决定沙子 (雪 ) 的吹蚀
、

搬运和堆积过程的发展
。

贴地层 (流体力学上又哄附面层 )

实验指出
,

当气流沿曲率变化较大的物体运动时
,

由于负压强梯度的存在
,

使气流产生逆向

的涡旋运 动
,

离开物体表面而发生分离
。

附面层的分离
,

形成涡旋
,

大大增加了局部阻力
,

使气流速度急剧下降
,

从而消弱 了气流搬运沙子 (雪) 的能量
,

一

导致沙 (雪 ) 的堆积
。

采用下导风栅板工程
,

是为了借助于它的分流来加大贴地层的风速
,

去克服因局部地形

突然变化所引起的附面层分离
,

以达到防止路面积沙 (雪 ) 的 目的
。

下导风栅板应用于防治公路
、

铁路沙 (雪 ) 害
,

在国外文献中早有提及〔9
、

10 〕; 但对其

防护机制
、

下导风栅板工程各要素的选择和组合等 问题的研究还很不够
。

我们试图应 用附面层

分离理论
,

通过风洞实验研究
,

提出一个经济有效 的导风栅板工程诸要素的选择方案
。

( 1) 附面层分离区的测定 公路及边坡附面层分离现象
,

是在风洞中采用总静压管

法来测定的
。

静压孔开在模型表面上
,

总压则藉助于头部很尖的扁平细管来测量
。

半填半挖路基的实验结果表明
,

背 风 地 段附面层分离区出现在公路后坡及边沟上和下

风侧边坡下
。

迎风地段如图2a 所示
,

分离区明显地 出现在迎风侧路肩和后坡的公路外侧
。

图

功是加了工程的
,

则清楚的看到原 有二个分离区已被消除了
。

这正是下导风栅板工程防止沙

(雪 ) 埋危害道路的机制
。

实验研究证明
,

分离区的大小
,

即涡旋的尺度是随风速的增大而减小和变薄的
,

但涡旋

中心强度反而加强 ; 随地形 曲 率 的 增大
,

涡旋的尺度和强度都增大
。

(幼 下导风栅板工程诸耍素的选择

流场测定 众所周知
,

在物体表面上
,

当出现 风 速 廓 线与该点的高程坐 标相合
,

即

2 6 u 、
_ , 、 , _ , _ . _

* , ,
、

_ _

_
, _

~
. 、 .

_
.、

,’ _

一
. 、 .

_
, ,

~ 、
一 , 、

,
. .

一 ~ 卜
, 、

4
_ 、止 _ l-.

(笋 】
= 。 时

,

这一点就是所谓的分离点
。

所以我们可以用简便 的近地面层风速梯 度
\。y / v = o

一 ” ‘ ’

~
‘ “” “’‘
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图 2 迎风地段公路模型附面层测定 ‘模路型面宽 16 厘米 )

Fi g
.

2 D e t e r m i n a ti o n o f th e b o u n d a r y Ia y e r o f t五e h ig h w a y

m o d e l i n th e w in d w a r d s e e ti o n (r o a d w i d th o f th e

m o d e l b e in g 1 6 e m )

的观测
,

来大致的+lJ 定分离的出现
。

实验模型置于附面层稳定的区段中
。

远方轴线风速控制 为 1 门米 / 秒
,

气 流速度用毕寸仁管

测定
。

测量的部分结果见图 3
。

从图中可以看到在 10 公分高程 内
,

下导风栅板工程的前后有五 个

重新组合的能区
。

板顶和板后有一个增速区和一个减速区
,

而贴地面层
,

从导凤 栅 板 前 算

窦 1 导风板下 口高度不变
、

吹括宽度花板面宽度的变化 (风速
: 6

.

8米 /秒 )

T a b
.

1 H e i g h t o f t h e lo w e r m o u th r e m a in s u n e h a n g i n g w h ile

th e b lo w in g w id tb v a r ie s w i th th e fe n e e le n g th in th e

w i n d 一le a d in g b e lt (w im d v e lo e ity 6
.

8m / s )

板宽 (厘米 )

吹刮宽度 (厘米 )

QQQQQ 111 只只
OOOOO 沈沈沈

, , , , ‘

⋯_ I
60 了Q S仆 90 蕊 (c 印)

�,,��八U
m�比�一Z月

�卜‘,,曰

图 3 下导风工程纵剖面流场测定图

( U 二 二 i o tn / s , 工程H 二 遵e 二
, 11 = Z e m

, a = 9 0
’

等速度线 )

F1 9
.

3 D e t e r m i n a t i o n o f t h e s t r e a m f i e ld o f th e b lo w e r f e o e e

Pr o f i le

( U 二 10 m /
s H = 4 c m ( f e n e e h e i g h t ) h = Z e m ( h e i g 五t o f th e

] o w e r m o u th ) a = 90
。

)
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起
,

有一减
、

一增再一减的三个速度区五个能区都随 首导风栅板诸要素
:

倾角
a 、

下 口高 度

h 和板面宽度H 的变化而变化
,

而且 它们是互相制约的
。

2
.

侧导弱毛排

采用数排或数十排栅板
,

下端固定在地面上彼此猎开一定距离
,

布置 成羽状就是侧 导羽毛

排
。

共作用是改变风沙
、

风雪流的流 向
,

引导沙
、

雪粒至被保护物范围以外堆积
。

侧导羽毛

排有闭口式和开 口式两种
。

主导气流不能道接穿过板问孔隙
、

由板前向板后流动 的 哪 闭 口

式
; 屯导气流能够由板前直接穿过板间空隙向板后流动的畔开口式

。

吹刮面宽度 吹刮面宽度是指导风栅板下 口 投影点至下风凤速恢复到同一高程的板前

远方风速处的距离
。

厂气:
,

:

毛
入 \拼

_ _

_ 议一公

、 司 一

沪一
-一十一

, 六一一卜

\
气

叭 叹 二 尸

一
-
一

广
:
肆

、

入 _ 一一一 _ 一 ‘

下
, \

洛
一、

一

‘井二一
、

J
‘ 〕

诊且少二井{

图 4 下导风工程风速纵剖面随倾月的变化了A = 4c m
,

R = Z o m )

F注吕
.

4 p r o file o f 认 in d v e 10 “it y V a r ie s w i th th e d iP a n g l。
,

(A . 4 c m R 二 Z c m )

从图 4 我们可以看到
, 1 00 度的欢刮宽度最夫百 其值为 1 5

.

3 厘米
,

而后向两边递减
。

说明以近于直立倾角的效果为最好 , 对偏离直立角度的同一 角度来说
,

后 倾 板 面 比前倾优

越
。

对板面与下 口组合的吹刮宽度
,

板面越宽
,

吹乱宽度越大 (表 1 ) ;
下 口越高

,

板前
、

板后的阻减越小
。

板面与下口高度之比
,

以 l : 。
.

7左右 为好
,

其吹刮宽度达到一个极值
。

吹

沙 (雪 ) 形态试验结果在野外得到很好验证
。

风洞试脸中所月J羽毛排的 模型 比 尺 为 1 : 即
,

透风率为 5。%
,

草排长肠厘米
,

高 5 厘

牙之
。

从试验中观测设趁羽毛排后风速变化情况和堆积形态
,

分析排向与风向交角 2 的变化对

导沙 (浑) 效果的影响来看 (图sb)
:

( 1 ) 羽毛排的侧导 作 用 主 要在于不断加速的侧导气

流 ( 2 ) 闭口式羽毛排
,

主要气流在板 前犬致沿排头联线向下风方向运行
,

越接近排尾
,

风速越大 ; 风沙 (雪 ) 流沿此高速运行
,

在排尾形成较平直的垄状 识沙 (里力 ; 开 口式羽毛

排
,

主要气流顺板面山板前穿过板间空隙进人板后向尾部吹送
,

紧幸板 颐形成一高速区
,

离



贺大良
、

刘贤万
:

风洞突验方法在沙漠学研究中的应用 1 0 5

风向
它JJ,,,
‘

水
。

丫

高速「( 排前低速区

期
�

?冷

局部润流区

口 六 3

诊
a

。
‘

弓 , 高钾 平剖面 。
.

与国高程平而剖面 ‘b ) “ = 右5 。

图 5

F1 9
.

5

b

.

闭 日式弱毛排风速增减率 ( %〕 等值线 (此例尺 1 : l。)

.

开 口式羽毛排风速增减率 ( ;石) 等值线 (比例尺 1 : lD )

a
.

I s o g r a m o f t h e i n o r e a s e a n d d e e r e a s e r a t e s ( % )

o f e lo s e d f e a th e r
T O W S

l、
.

I s o g r a m o f t he i n e r e a s e a n d d e e r e a s e r a t e s ( 夕石)

o f o P e n 尸d f e a t lz e r
r 0 W S

3 0
,

扮

/乃
/

和酬,
//b/

砚

,

乒
了 ,,t’c

)

/

义
, I

坊 /

萦
,

/

沙 /

仇
z
J己

矛
了
J111生,

罗怀材犷

,I
I .

2zJ

6

,

11图

.

J,. .刃

1
...
.

I
J

J几

沙

。

陶潞叫,

(a ) 闭 口式羽毛排在不同交角时堆积形态示意图

(b ) 开 口式羽毛排在不同交角时堆积形态示意图

r i g
.

6 a
.

D i a g r a m o f s a n d a e e u rn u 丈a t i o n f o r m o t d i ff e r e ll 七

i n r e r s e e t i o n a n g le s o f e ] o s e d f e a t he r r o w s

卜
.

D i a g r a m o f s a n d a “ c li Zn u ] a t i o n f o r jn a t d i ff e l
、

e ,I t

i n 一e r 、e ,
·

1 i o n a n g ] e s o f o P e n e d f e a th e r r o w ,

板面再远一些为低速区
,

板前板后都有积沙 (雪 )
,

但主要堆积区 在 侧 导 板的后方
,

并在

排尾汇成沙 ( 雪 ) 堤
。

( 3 ) 羽毛排可应用于风向比较单一的风沙流或风雪流地段
; 闭 口式

宜 与风向成 3 0
。

一4 0
。

的交角
,

排间距离约为排长 的2 / 5 一 l/ 2
,

两排接头处可错开一定距离
;

开 口式羽毛排
,

宜与风向成 4 。
“

一50
’

的交角
,

排问距离约为排长的 1 / 3 一 2 厂:
,

两排接头处
,

既不错开
,

又不重叠
。

一

1.’导凤栅板工程和侧 导羽毛排
,

在新疆天山地 区公路和鸟 ( 协木齐 , 伊 (
‘

贪 ) 公路上进
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行了防治风吹鬓和沙埋的野外试验
,

证明其输导沙
、

雪的效果是比较好的〔1 1 、 ’“〕
。

在公路
、

铁路工程防治沙 (雪 ) 害的研究方面
,

我们还进行了公路不积沙断面型式
,

草

方格沙障和阻沙栅栏
‘、 ,

以及桥涵
、

隧道
、

站场房屋对积沙的影响和防沙工程的风洞模拟试

验
巳’ ,

共中有的措施 已在实际应用 中取得了较好的效果 〔’3〕
。

三
、

结 论

凤沙运动及防沙 (雪 ) 工程等的试验研究表明
,

风洞实验技术应用于沙漠研究
,

不受 自

然条件的限制
,

能大大缩短研究周期
,

大量节省时间
、

人力和物力
; 便于使用较精密的测试

仪器
,

进行半定量
、

定量的测量
,

可以提高研究水平
,

有利于解决生产实践问题
。

参考国外同类凤洞的资科
,

我所风洞除继续深入进 行风沙物理学和防沙工程的模拟实验

外
,

还可以应用于地理学研究的许多领域
,

主要有
:

1
.

土壤风蚀的实验研究
:

影响土壤风蚀的因素以及防止风蚀措施 的研究等
。

2
.

农业气象的实验研究
:

如风对农作物倒伏
、

落花
、

落果的影响的研究等
、

。
.

土壤水分蒸发和包括桓物蒸腾在内的植物风生理的实验研究
-

4
.

林带
、

林网及其防风沙效盆 的实验研究等
。

有些项 日正在探索
,

今后将陆续报道
。
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