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双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙障的
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摘 要:[目的]针对双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙障联合应用,开展风洞试验研究,以优化联合

沙障中尼龙网阻沙障孔隙度配置及探究各孔隙度下联合沙障的防沙效益。[方法]基于风洞模拟试验数

据,开展不同孔隙度(40%,45%,55%)联合沙障,在不同风速下的风速流场、空气动力学粗糙度、摩阻风

速、输沙率随高度和阻沙率方面的变化特征研究。[结果](1)相同风速下尼龙网阻沙障孔隙度40%时,联

合沙障弱风区面积最大;(2)随着尼龙网阻沙障孔隙度的增大,空气动力学粗糙度和摩阻风速减小,相同风

速和相同位置时,40%孔隙度下联合沙障空气动力学粗糙度和摩阻风速值最大;(3)风速增加地表输沙率

也增加,联合沙障内部与背风侧输沙率随高度增加呈指数型递减,输沙主要集中在0~12cm高度内;(4)

风速大小与沙障阻沙率呈现负相关变化;阻沙率与孔隙度之间也呈负相关关系,孔隙度为40%的联合沙障

具有较高阻沙率;双排高立式尼龙网阻沙措施与草方格固沙措施联合之间还存在阻沙率叠加。[结论]

40%孔隙度的双排高立式尼龙网和草方格的阻固联合可以实现较优的配置与防沙效益。
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OptimizedConfigurationandSandControlBenefitsofDouble-rowHighVertical
NylonMeshSandBarrierandGrassLatticeSandBarrier
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Abstract:[Objective]Forthejointapplicationofdouble-rowhighverticalnylonmeshsandbarriersandgrass
checkerboardsandbarriers,windtunnelexperimentalstudieswereconductedtooptimizetheconfigurationof
nylonmeshsandbarriersporosityinthejointsandbarriersandinvestigatethesandcontrolbenefitsofthe

jointsandbarriersundereachporosity.[Methods]Basedonthewindtunnelsimulationexperimentaldata,

wecarriedoutthecharacterizationofthechangesinthewindvelocityflowfield,aerodynamicroughness,

frictionwindvelocity,sandtransportratewithheight,andsandblockingrateofthejointsandbarrierswith
differentporosities(40%,45%,and55%)atdifferentwindspeeds.[Results](1)Theareaofwindshadow
zoneofthejointsandbarrierwasthelargestat40%porosityofnylonmeshsandbarrierunderthesamewind
speed.(2)Astheporosityofthenylonmeshsandbarrierincreases,theaerodynamicroughnessandfriction
windspeeddecreased,andthevaluesofaerodynamicroughnessandfrictionwindspeedofthejointsand
barrierat40% porositywerethelargestatthesamewindspeedandthesamelocation.(3)Thesand
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transportrateonthesurfaceincreasedwiththeincreaseofwindspeed.Insideandontheleewardsideofthe
jointsandbarriers,thesandtransportratedecreasedexponentiallywiththeincreaseofheight,andthesand
transportwasmainlyconcentratedattheheightof0~12cm.(4)Windspeedandsandbarrierrateshoweda
negativecorrelation;sandbarrierrateandporosityalsoshowedanegativecorrelation,theporosityof40%of
thejointsandbarriershadabettersandbarrierrate;doublerowsofhighverticalnylonmeshsandbarriers
andgrasscheckerboardsandfixationmeasurescombinedwiththesandbarrierratesuperpositionalsoexisted.
[Conclusion]Therefore,thecombinationofdouble-rowverticalnylonmeshwith40% porosityandgrass
checkerboardscanrealizebetterconfigurationandsandcontrolbenefits.
Keywords:flowfieldstructure;porosity;aerodynamicroughness;frictionalwindspeed;sandtransportrate;

sandblockingrate
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  风沙流在我国西北地区广泛存在,干旱气候条件

下,当风吹过沙质地面时,由于气流冲击力作用,将地

表松散沙粒吹动,随之使沙粒搬运前进形成风沙流。
风沙流经常以风蚀、沙埋形式危害铁路、公路等沙地

工程[1]。风沙流输沙量主要受风速、地表组成物质等

因素影响。自然界中风客观存在且难以控制,但为减

小风沙危害可以通过改变地表特征,从而减弱近地表

风的侵蚀力或增加地表抗风蚀能力,以使风沙流得到

抑制[2-3]。多年沙漠化治理与防治措施表明,机械沙

障防护措施作为沙害严重区主要防沙手段,不仅能够

控制风沙流,还对沙害地区植被恢复具有积极作用。
机械沙障防护措施具有价格低廉、施工速度快、见效

快的优点[4-5]。机械沙障防沙治沙工程中,形成了四大

工程措施:固沙措施、阻沙措施、输沙措施与导沙措

施[6]。阻固联合机械沙障防护措施被常用于沙漠地区

风沙流的防治,研究阻固联合机械沙障的配置及防沙

效益对于保护沙漠地区工程设施具有重要意义。
阻沙措施增大了风沙流运动阻力,从而阻滞拦截

过境风沙流,促使沙粒减速沉积[7-8]。阻沙措施的空

气动力学性能取决于其几何设计,主要包括孔隙度、
高度、相对风向及孔隙结构特征[9]。孔隙度是决定阻

沙措施阻沙效率的重要参数[10],已有研究[11-13]表明,
阻沙栅栏孔隙度为20%~40%时,能够较好地降低

风沙流的风速与对缓解风吹沙粒有很好的庇护作用。
传统草方格沙障、沙柳沙障、黏土沙障、砾石沙障等固

沙措施,都是通过隔绝气流与松散沙层的接触,或增

大地表粗糙度来抑制地表风蚀和控制风沙流的[14]。
如低立式格状机械沙障在防风防沙时,是由于在格状

沙障格内气流的涡旋作用,明显降低底层风速,进而

减弱输沙强度,使流沙表面得以稳定[15];而格状沙障

中凹曲面的形成发展,以及沉积物粒度变化,则是取

决于格带之间的贴地层流场分布及格带对风沙流中

固体物质的截留[16]。以上分析可见,前人通过野外

试验、风洞模拟或数值模拟手段,对机械沙障的阻沙

措施与固沙措施研究都卓有成效。然而,现有研究多

集中在单一防沙措施对气流速度场与对风沙流结构

的影响上,关于阻固联合的机械防沙措施研究还

较少。
因此,本文拟在不同指示风速下,选择不同孔隙

度双排高立式尼龙网沙障为阻沙措施与草方格为固

沙措施相联合的机械沙障为研究对象,通过风洞模拟

试验分析其风速流场、空气动力学粗糙度、摩阻风速、
输沙率随高度和阻沙率变化特征,探讨在不同孔隙度

双排高立式尼龙网阻沙障下阻固联合机械措施对风

沙运动的影响,提出影响联合机械沙障防沙效益的最

优阻沙障孔隙度配置,从而为优化双排高立式尼龙网

阻沙障与草方格固沙障联合的配置及防沙效益提供

理论支撑。

1 材料与方法
1.1 试验设备

风洞试验在甘肃省治沙研究所荒漠化与风沙灾

害防治国家重点实验室培育基地的风沙环境风洞中

完成,风洞为直流闭口下吹式。风洞全长38.9m,由
动力段、整流段、试验段(包括可调试验段)和扩散段

组成;试验段长16m,截面1.2m×1.2m;试验段边

界层最大厚度为0.5m,风速测定范围4~35m/s连

续可调,测量精度±0.3%~±0.5%(图1)。

图1 试验风洞

Fig.1 Experimentalwindtunnel
1.2 模型设计

双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙障的优

化配置及防沙效益风洞模拟试验,需满足几何相似条

件,模型设计上应参考实例工程的大小及形态,缩放
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比例为1∶10。阻沙障模型选用40%,45%,55%3
种孔隙度(孔隙度是根据投影法估算求得)尼龙网制

成,模型高度为 H(1H=10cm)。柔性较好的芒草

为材料制作草方格固沙障,草方格模型固定在长宽均

为1m的泡沫板上,单个草方格10cm(长)×10cm
(宽)×2~3cm(高)。模拟流动雷诺数大于临界雷

诺数(3×105~1×107),就可达到与雷诺数无关的自

模拟化状态,能够使模拟流场与实物流场分布相似。
此时平均风速剖面、湍流度、表面摩擦阻力、边界层特

征参数与雷诺数大小无关[17-18]。因此,可采用雷诺数

值来判断风洞气动特征的相似性,确定试验设计是否

符合要求。本模拟试验平均温度为15℃,平均气压

为840hPa,雷诺数(Re)计算公式为:

Re=ρvd
μ

(1)

式中:Re为雷诺数;ρ为空气密度(测量得值为1.015
kg/m3);v 为试验风速(m/s);d 为对象特征长度(测
量得值为1.2m);μ为空气动力黏滞系数(查表可得

为1.79996×10-5Pa·s)[19]。由此算出6,10,14m/
s试验风速下,雷诺数值分别为4.06×105,6.77×
105,9.47×105。经比较不同试验风速下雷诺数都大

于临界雷诺数,说明本试验近地面气流为湍流。
本试验不涉及沙粒粒度特征对防沙措施的响应,

因此沙粒的差异不会对试验精度和风沙运动规律产

生影响。
1.3 试验方法

双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙障的优

化配置及防沙效益中风洞试验分为流场试验和风沙

流输送试验,试验场景见图2。

  注:(a)为使用皮托管测量风速;(b)为使用集沙仪测量输沙率。

图2 试验场景

Fig.2 Experimentalscenario

1.3.1 气流流场测定 净风6,10,14m/s风速环境

下对双排高立式尼龙网阻沙障(孔隙度分别为40%,
45%,55%)联合草方格固沙障进行流场试验。袁鑫

鑫等[20]以40%孔隙度双排尼龙阻沙网研究尼龙网间

距对防风效应的影响发现,当两网间隔为障高5倍时

防风效应最优,并且以12m/s风速为例得出有效防

护距离为15倍障高。为了直观描述模型相对防护距

离,并与野外原型建立尺度转换,沿风向来流方向上

测点位置用尼龙网阻沙障高度 H 的倍数表示。将两

高立式尼龙网阻沙障和草方格固沙障之间的间隔比

设为5H∶15H;尼龙网阻沙障1置于0点位置,尼
龙网阻沙障2位于5H 处;草方格固沙障模型起点位

于20H 处,终点位于30H 处。尼龙网阻沙障1迎风

侧测点位置标记为负值,背风侧测点位置标记为正

值。为最大程度减小风洞壁的边际效应影响,垂直面

则选择沿风洞中轴的断面,每个测点位置风速采集梯

度由低到高分别为1,3,5,8,13,20,30,40,60cm,气
流速度场测点分布见图3。

图3 气流速度场测点分布

Fig.3 Distributionofairvelocityfieldmeasurementpoints

1.3.2 风沙流观测 风沙流观测见图4。将沙子铺

在风洞试验段的入口处,尺寸为200cm(长)×120
cm(宽)×10cm(高)。同样选择6,10,14m/s3个

指示风速,进行风沙流观测试验。在模型迎风侧(-
5H 无模型)、模型内部(16H)、模型背风侧(35H)处
测定输沙率。输沙率采用自制的连续等高集沙仪测
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定;集沙仪由10个直径为2cm的PVC管制成,从地

面到20cm高垂直分布。集沙仪收集沙量有限,不同

指示风速下吹刮时间有所不同。随着指示风速增大,

吹刮时间逐渐减小;6,10,14m/s指示风速下吹刮时

间分别为5,2,1min。吹刮结束后,用0.01g高精度

天平称量不同高度的集沙量。

图4 风沙流观测点

Fig.4 Windandsandflowobservationpoints

1.4 数据分析

1.4.1 空气动力学粗糙度与摩阻风速 风洞内部气

流不存在温度梯度,呈中性层结,在对照条件下部分

位置风速廓线满足对数分布规律[21],公式为:

uz =(
u*

k
)ln(zz0

) (2)

式中:uz为高度z 处的风速(m/s);u* 为摩阻风速

(m/s);z0为空气动力学粗糙度(cm);z 为观测点高

度(cm);k为卡门常数,一般取0.4。
在众多空气动力学粗糙度计算方法中,对数廓线

方程的最小二乘逼近实测风速廓线法应用最为广

泛[22],它具有利用多个高度风速数据推算z0的优点,
可以提高精确性。将公式(2)进行简单变形,设u*/
k=a,带入原式得:

ux =aln(
zx

z0
)=alnzx -alnz0 (3)

再设alnu0=-b,最终原公式变形为:

ux =alnzx +b (4)
在公式(4)中,令uz=0可求出z0为:

z0=exp(-
b
a
) (5)

将高度z1与z2处风速u1、u2分别代入公式(2)
和公式(4)可得:

u1-u2=(
u*

k
)(lnz1-lnz2) (6)

u1-u2=a(lnz1-lnz2) (7)
由公式(6)=公式(7)可得摩阻风速为:

u* =ka (8)
1.4.2 输沙率与阻沙率 输沙率代表一定风速及沙

源条件下地表输沙能力,计算公式为:

Q=
M

SΔt
(9)

式中:Q 为输沙率[g/(cm2·min)];M 为集沙重量(g);
Dt为集沙时间(min);S为集沙仪入口面积(cm2)。

机械防沙措施最主要的目的就是为了拦截风沙流

运动,沙粒通过沙障时,部分沙粒被阻截,被阻截沙粒

占总输沙率的百分比称之为阻沙率[23]。计算公式为:

K =
Q0-Qh

Q0
×100% (10)

式中:K 为防沙措施的阻沙率;Q0为同一风速下同高

度层无沙障模型输沙率[g/(cm2·min)];Qh为沙障

影响后同高度层剩余输沙率[g/(cm2·min)]。

2 结果与分析
2.1 纵截面气流速度场特征

图5由上至下分别为6m/s指示风速下联合沙

障3种孔隙度(孔隙度为40%,45%,55%)下的纵截

面水平气流速度场。观测场内气流出现分区现象,当
气流接近高立式尼龙网阻沙障1时,在沙障高度之下

范围内各等值线风速明显上移,而在沙障高度之上范

围内风速线下移,这说明气流在尼龙网阻沙障1顶部

有增加的趋势。随着气流流过高立式尼龙网阻沙障

1后在沙障高下风速等值线有下降趋势,在此高度内

形成弱风区。但不同孔隙度下弱风区有所不同,在尼

龙网阻沙障1后弱风区面积随孔隙度的增加明显减

小,这可能是由于高立式尼龙网阻沙障孔隙度不同,
则对气流的阻碍不同,导致在此范围内形成的弱风区

不尽相同。气流继续向前流动,流至草方格固沙障处

风速等值线将会上升,这可能是由于草方格的阻挡造

成的。不同孔隙度联合沙障的上方,还形成了风速大

于来流指示风速6m/s不同面积的较高风速区,此风

速区面积呈现出随联合沙障孔隙度变大而增大的趋

势,这也进一步说明尼龙网孔隙度40%下联合沙障

具有较优的削减气流作用。
由图6和图7可知,在10m/s与14m/s风速下

3种孔隙度尼龙网联合沙障气流速度场同6m/s风

场下的气流速度场相似。在尼龙网阻沙障1前,高度

低于沙障时均形成风速等值线抬升区,在尼龙网阻沙

障1后形成减速弱风区,并在联合沙障的上方都形成

了风速大于来流指示风速的区域。随着风速的变大,
3种孔隙度尼龙网联合沙障风速等值线密度均有所

变大,且随着风速的变大模型上方大于指示风速的高

风速区面积有所增加,相对的在联合沙障近床面弱风

区面积有所变小,此结果则证明随着风速增加,联合

沙障对风速削减作用降低的结论。
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图5 6m/s风速下纵截面气流速度场

Fig.5 Velocityfieldoflongitudinalcross-sectionairflowatawindspeedof6m/s

图6 10m/s风速下纵截面气流速度场

Fig.6 Velocityfieldoflongitudinalcross-sectionairflowatawindspeedof10m/s

图7 14m/s风速下纵截面气流速度场

Fig.7 Velocityfieldoflongitudinalcross-sectionairflowatawindspeedof14m/s
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2.2 空气动力学粗糙度与摩阻风速特征

以高度对数值为横轴,平均风速为纵轴,可对阻

固联合沙障迎风侧(-5H)、内部(16H)及背风侧

(35H)3处典型位置进行风速廓线拟合。由表1可

知,在这3个位置,风速廓线的拟合系数均高于0.8,
说明在选取位置上,风速廓线在垂直高度方向上呈现

出对数分布规律。由表1可知,阻固联合沙障的迎风

侧、内部与背风侧在相同孔隙度,不同风速下空气动

力学粗糙度与摩阻风速呈现出相同的变化规律。如

风速作为唯一变量情况下,在阻固联合沙障内部阻沙

障孔隙度为40%时,6m/s风速下空气动力学粗糙度

是10,14m/s的1.31,1.51倍,而摩阻风速则分别是

0.62,0.49倍。这说明随着风速增大,阻固联合沙障

对气流的阻碍程度在变弱,致使空气动力学粗糙度在

减小,而摩阻风速增大。位置与风速为定值时孔隙度

的变化也对空气动力学粗糙度与摩阻风速产生影响。
当在阻固联合沙障背风侧且风速为10m/s时,40%
孔隙度的空气动力学粗糙度相对于45%和55%的情

况分别增大0.03,0.38倍,摩阻风速则分别增大0.02,

0.05倍。空气动力学粗糙度和摩阻风速都随双排高

立式尼龙网阻沙障孔隙度的减小而增加,阻固联合沙

障迎风侧、内部相同风速下也呈现类似趋势。这说明

因为阻固联合沙障孔隙度的减小,气流受到沙障防护

带的削减程度将增大,从而使粗糙度与摩阻风速增

加。水平方向不同位置,空气动力学粗糙度和摩阻风

速也有一定波动变化。例如,在孔隙度为40%且风

速为14m/s时,阻固联合沙障内部的空气动力学粗

糙度和摩阻风速相比于迎风侧和背风侧达到最大值。
这表明随着距离增加,空气动力学粗糙度和摩阻风速

会先增大后减小。
表1 风速廓线对数拟合方程、空气动力学粗糙度及摩阻风速

Table1 Logarithmicfittingequationsforwindspeedprofiles,aerodynamicroughness,andfrictionwindspeeds

位置 孔隙度/% 风速/(m·s-1) 拟合方程 z0/cm u*/(m·s-1) R2

对照 无模型
6
10
14

uz=0.9846lnz+2.7931
uz=1.5811lnz+5.2284
uz=2.0350lnz+7.1403

0.0586
0.0366
0.0299

0.3938
0.6324
0.8140

0.9324
0.9418
0.9373

-5H

40

45

55

6
10
14
6
10
14
6
10
14

uz=1.0829lnz+2.2208
uz=1.7267lnz+4.5085
uz=2.2027lnz+6.2865
uz=0.9428lnz+2.7284
uz=1.4979lnz+5.2865
uz=1.9445lnz+7.2452
uz=0.9353lnz+2.8531
uz=1.4459lnz+5.5324
uz=1.8475lnz+7.5831

0.1286
0.0735
0.0576
0.0554
0.0293
0.0241
0.0473
0.0218
0.0165

0.4332
0.6907
0.8811
0.3771
0.5992
0.7778
0.3741
0.5784
0.7390

0.9234
0.9221
0.9267
0.8913
0.8868
0.8913
0.8914
0.8989
0.8813

16H

40

45

55

6
10
14
6
10
14
6
10
14

uz=2.0070lnz-1.5299
uz=3.2601lnz-1.6150
uz=4.1468lnz-1.3832
uz=1.9915lnz-1.1334
uz=2.9907lnz-0.2692
uz=3.7972lnz+0.4874
uz=1.6828lnz+0.1759
uz=2.5777lnz+1.5305
uz=3.2864lnz+2.7356

2.1432
1.6411
1.3959
1.7667
1.0942
0.8795
0.9007
0.5523
0.4350

0.8028
1.3040
1.6587
0.7966
1.1963
1.5189
0.6730
1.0311
1.3146

0.8329
0.8584
0.8703
0.8940
0.8958
0.9107
0.9277
0.9301
0.9314

35H

40

45

55

6
10
14
6
10
14
6
10
14

uz=1.7442lnz-0.5212
uz=2.8024lnz-0.1455
uz=3.6100lnz-0.2795
uz=1.7784lnz-0.4188
uz=2.9611lnz-0.0806
uz=3.7076lnz+0.3222
uz=1.8060lnz-0.4629
uz=2.8769lnz+0.0711
uz=3.7233lnz+0.4319

1.3483
1.0533
1.0805
1.2655
1.0276
0.9168
1.2922
0.9756
0.8905

0.7277
1.2110
1.4440
0.7114
1.1844
1.4893
0.6924
1.1508
1.4803

0.8659
0.8579
0.8595
0.8824
0.8853
0.8839
0.8936
0.8952
0.8962

  注:z0为空气动力学粗糙度;u*为摩阻风速;R2为风速廓线拟合方程的拟合系数。
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2.3 输沙率随高度变化特征

根据风洞现象显示,当风速为6m/s时,地表附

近沙粒呈现缓慢蠕动,这致使集沙仪难以有效收集到

沙子。因此,将只对中高风速10,14m/s的情况进行

比较分析,研究不同孔隙度双排高立式尼龙网阻沙障

与草方格固沙障联合时在垂直方向的输沙率随高度

变化特征。阻固联合沙障内部和背风侧输沙率随高

度变化特征见图8。对输沙率在垂直方向的拟合分

析发现,阻固联合沙障内部和背风侧输沙率随高度的

变化都呈现出显著指数函数Q=a-b*ch。式中:Q
为输沙率[g/(cm2×min)];a、b、c为常量系数;h 为高

度(cm)关系,决定系数R2都大于0.800。在不同孔

隙度条件下,联合沙障内部和背风侧输沙率随高度变

化规律基本不受指示风速的影响;然而,随着指示风

速的增加,每层平均输沙率显著增加,这表明指示风

速的变化仅在输沙变化的尺度上有所反映。

图8 输沙率随高度变化特征

Fig.8 Characteristicsofsandtransportratewithheight

  随着高度增加,每层的输沙率在逐渐减小。由表

2可知,风速在10,14m/s下时接近地表0~12cm
高度范围内为主要输沙率高度。以14m/s风速为

例,当风沙流通过双排高立式尼龙网阻沙障后到达阻

固联合沙障内部时,不同孔隙度(40%,45%,55%)条
件下在0~12cm高度范围内所收集到的输沙率分别

占总输沙率的73%,72%,80%。而在阻固联合沙障

背风侧,由于草方格固沙障对风力的抬升作用,使得

风沙流经过草方格固沙障作用后,40%,45%,55%孔

隙度双排高立式尼龙网联合草方格沙障在0~12cm
高度范 围 内 的 输 沙 率 分 别 占 总 输 沙 率 的 75%,

70%,73%。
而在没有使用沙障情况下,0~12cm高度范围

内输沙率占总输沙率的96%,比使用沙障时输沙率

都更高,说明沙障的使用减少近地表0~12cm高度

范围内的输沙率。
表2 0~12cm高度范围输沙率

Table2 Sandtransportrateinthe0~12cmheightrange

孔隙度/

%

指示风速/
(m·s-1)

Q16H/

(g·cm-2·min-1)
Q16H(0~12cm)/

(g·cm-2·min-1)
Q16H(0~12cm)/

Q16H/%
Q35H/

(g·cm-2·min-1)
Q35H(0~12cm)/

(g·cm-2·min-1)
Q35H(0~12cm)/

Q35H/%

40
10
14

0.44
3.50

0.37
2.57

0.83
0.73

0.30
2.95

0.26
2.20

0.86
0.75

45
10
14

0.55
4.25

0.43
3.08

0.78
0.72

0.43
3.58

0.35
2.50

0.81
0.70

55
10
14

1.36
7.05

1.10
5.56

0.81
0.80

0.80
5.11

0.64
3.72

0.81
0.73
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2.4 阻沙率特征

在相同风速下,当阻固联合沙障遇到风沙流时,
双排高立式尼龙网阻沙障将首先阻挡一部分沙子,而
未被阻挡的沙子则会穿过沙障的孔隙,然后被后侧草

方格阻挡。由表3可知,在风速为10m/s时,阻固联

合沙障在内部和背风侧位置阻沙率都表现为40%孔

隙度>45%孔隙度>55%孔隙度,这意味着在孔隙度

作为自变量的情况下,不论在沙障内部还是背风侧,

40%孔隙度的联合沙障具有最佳防沙效益,45%孔隙

度次之,而55%孔隙度的防沙效益最差;当风速为14
m/s时,阻固联合沙障阻沙率也呈现类似变化规律。
阻固联合沙障背风侧和内部阻沙率也存在差异,风速

为10m/s时,阻固联合沙障背风侧阻沙率40%孔隙

度下比内部位置增加2%,而45%和55%孔隙度下

则分别增加2%和8%;在风速为14m/s时,40%,

45%,55%孔隙率下背风侧相较于内部阻沙率增加量

分别为2%,3%,7%。背风侧阻沙率高于内部位置

的情况,表明双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙

障之间存在防沙效应的叠加。同一风速下,联合沙障

背风侧55%孔隙度阻沙率相较于内部显示出最大的

阻沙率增量,而40%孔隙度阻沙率增量最小;这说明

55%孔隙度下双排高立式尼龙网阻沙障的防沙效益

最差,相对草方格固沙障则承受更多的防沙作用;相
比之下,40%孔隙度双排高立式尼龙网阻沙障的防沙

效益最好,草方格固沙障所承受的防沙作用相对

较轻。
表3 总输沙率和阻沙率

Table3 Totalsandtransportrateandsandretentionrate

位置 指示风速/(m·s-1) 指标 无沙障 40% 45% 55%

16H
10

14

总输沙率/(g·cm-2·min-1)
阻沙率/%

总输沙率/(g·cm-2·min-1)
阻沙率/%

6.85

24.91

0.44
0.94
3.50
0.86

0.55
0.92
4.25
0.83

1.36
0.80
7.05
0.72

35H
10

14

总输沙率/(g·cm-2·min-1)
阻沙率/%

总输沙率/(g·cm-2·min-1)
阻沙率/%

6.85

24.91

0.30
0.96
2.95
0.88

0.43
0.94
3.58
0.86

0.80
0.88
5.11
0.79

3 讨 论
3.1 联合沙障的优化配置

受联合沙障前方双排高立式尼龙网沙障阻挡作

用,导致风速在近地面气流会衰减。但是因为气流遇

到阻沙障后,一部分气流被高立式尼龙网沙障阻挡,
因文丘里效应的影响,气流遇阻抬升通过沙障模型,
从而在沙障模型的上方形成一个相对较高的风速

区[24]。随着气流流到草方格,风速等值线上升,这是

草方格对气流阻挡的叠加作用。相同风速下40%孔

隙度的联合沙障相较于45%与55%孔隙度具有最大

减速区,这表明3种孔隙度中40%孔隙度时联合沙

障具有较好的配置。
地表上平均风速为零的某一高度被称为空气动

力学粗糙度,其用来表征地表的空气动力学特性,可
以直观地展现地表对风沙流与气流的阻碍程度,进而

影响到绝对与相对输沙量。判定地表能否起沙则是

通过摩阻风速来确定,在近地表气层中摩阻风速大小

基本不随高度变化,其大小直接展示了地表所承受风

的剪切应力(t)的大小[25-26]。当采用不同孔隙度双排

高立式尼龙网阻沙障和草方格固沙障联合时,可以有

效减小近地表风速,有效控制风沙流运动,从而实现

防风和防沙[21-22]。相同的风速条件下空气动力学参

数直接受地表状况的影响,3种不同孔隙度联合沙障

的空气动力学粗糙度和摩阻风速随着尼龙网孔隙度

的增加均减小,即孔隙度为40%的双排高立式沙障

与草方格固沙障联合,在减弱风和增大联合沙障地面

所承受风的剪切应力方面表现最出色;40%孔隙度联

合方式能够最大程度地增加风沙流经过沙障后的沙

粒机械能损失,因此在3种孔隙度中具有最优的配

置。蒙仲举等[27]在研究不同孔隙度规格的低立式纤

维材料沙袋沙障对防风固沙效应的影响,35%孔隙度

能够明显增大地表的空气动力学粗糙度,这个结果与

本研究结果相近。

3.2 不同沙障配置作用下防沙效益

已有研究显示,在风沙流受到障碍物阻挡后,障
碍物迎 风 侧 和 背 风 侧 一 定 范 围 内 沙 颗 粒 发 生 沉

降[28]。通过分析不同孔隙度双排高立式尼龙网阻沙

障和草方格固沙障联合时,内部和背风侧风沙流垂直

输沙率特征发现,不论是在风速变化还是孔隙度变化

条件下,垂直高度上输沙率与未设置防沙措施时基本

相似。输沙率随垂直高度增加而逐渐减少,输沙主要

集中在0~12cm高度层,符合指数函数垂直分布规

律。影响垂直高度输沙率特征的因素较多,主要受下

垫面状况和风沙环境等影响,因此拟合函数存在一定

差异,这与石涛等[25]研究结果一致。
阻沙效率是指经过防沙措施后风沙气流携沙量

减少率,常用于评估防沙效益。通过比较不同孔隙度

与风速下的阻沙率发现:随着风速增大,联合沙障内

部和背风侧阻沙率在逐渐减小;且在相同风速、位置

下孔隙度为40%时,阻沙率最高。这与张克存等[29]
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以风洞模拟不同孔隙度尼龙网对风沙流的减弱作用,
得出最佳防沙效益出现在尼龙网孔隙度约为40%的

研究结论一致;闫敏[30]在研究中提到,在“前阻后固”
叠加模式下,方格沙障与单行沙障的叠加可以显著增

加防沙效益。本研究也得出了类似结论,双排高立式

尼龙网阻沙障后方由于布设了草方格,在联合沙障背

风侧其阻沙率相比于内部有所增加。

4 结 论
(1)相同风速下联合沙障顶形成集流加速区、网

后形成弱风区;40%孔隙度尼龙网下弱风区面积最

大。相同孔隙度下随着风速的增大,流场分布格局变

化不大,但风速等值线显著加密,联合沙障对风速的

削弱作用逐渐减弱。
(2)孔隙度分别为40%,45%和55%的双排尼龙

网与草方格阻固联合沙障,空气动力学粗糙度和摩阻

风速(或沙障地表所承受的风剪切应力)与孔隙度呈

反比关系。在风速恒定的情况下,40%孔隙度联合沙

障具有最大的空气动力学粗糙度和摩阻风速,此时联

合沙障具有较好的配置。
(3)在各种风速和孔隙度阻固联合条件下,联合

沙障内部与背风侧,存在输沙率随高度增加呈指数型

递减规律,输沙主要集中在0~12cm高度范围内。
(4)联合沙障阻沙率强弱都与风速大小和孔隙度

呈负相关,故孔隙度为40%的联合沙障具有较好防

沙效益。双排高立式尼龙网阻沙障与草方格固沙障

两者的联合所产生的防沙效益间还存在叠加效应。
因此在实际工作中,双排高立式尼龙网阻沙障和

草方格固沙障联合布置推荐孔隙度40%。本次试验

所涉及孔隙度种类不多,其对联合沙障防风防沙效果

的系统综合研究尚待深入。
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