
第30卷第6期
2023年12月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2022-10-29       修回日期:2022-11-05
  资助项目:内蒙古科技攻关项目“库布齐沙漠沿黄段流动沙丘综合治理技术研究”(2021GG0073);内蒙古农业大学“高层次人才引进科研启动

项目”(NDYB2018-36)
  第一作者:徐铮铮(1996—),女,辽宁凌源人,硕士研究生,研究方向为荒漠化防治。E-mail:1637278644@qq.com
  通信作者:高永(1962—),男,内蒙古包头人,博士,教授,主要从事荒漠化防治研究。E-mail:13948815709@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.06.022.
徐铮铮,高永,韩彦隆,等.基于风洞模拟的不同出风口高度导风板的聚风效应[J].水土保持研究,2023,30(6):284-294,306.

XuZhengzheng,GaoYong,HanYanlong,etal.WindGatheringEffectofWindGuidePlatewithDifferentOutletHeightsBasedonWindTunnel

Test[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(6):284-294,306.

基于风洞模拟的不同出风口高度导风板的聚风效应
徐铮铮1,高 永1,2,3,韩彦隆1,2,3,张 超1,田晓宁1,王 鹏1

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010011;2.内蒙古杭锦荒漠生态系统国家定位观测研究站,

内蒙古 鄂尔多斯017400;3.内蒙古自治区风沙物理与防沙治沙工程重点实验室,呼和浩特010011)

摘 要:[目的]揭示不同出风口高度导风板下的风速流场特征及规律,阐明其聚风效能,进而为导风板配置模式提供

理论支撑。[方法]应用风洞模拟手段,测定不同风向夹角(β=90°,β=60°,β=45°和β=30°)条件下,不同出风口高度

(h=3cm,h=5cm,h=7cm,h=9cm)导风板的流场特征,分析1/2出风口高度处的相对风速。从而选取风向夹角

(β)、出风口高度(h)、来流风速(V0)以及距离导风板的水平距离(x)等对导风板1/2出风口高度处各点位风速〔V(x)〕

进行多元回归建模。[结果](1)各风向夹角条件下,不同出风口高度导风板均形成一定范围的强风区和增速区,但不

同出风口高度及风向夹角下其流场特征存在差异。β=90°时,h=3cm和h=5cm导风板的增速区和强风区影响范

围分别为最大;β=60°时,h=9cm导风板形成的增速区和强风区影响范围均最大;β=45°和β=30°时,h=9cm导风

板增速区和集流加速区影响范围均最大。(2)β=90°和β=60°时,各导风板1/2出风口高度处相对风速随水平距离

的变化近似呈“N”形。由于狭管效应,在0.5H(H 为模型高度)处达到相对风速峰值,而后气流发生扩散,到2H 处

降至最低值。随迎风夹角减小,导风板垂直风向投影面积急剧减小,过境气流在板后汇集,此时对水平测点1H 后气

流有较强加速效果。(3)1/2出风口高度处导风板风速预测模型为V(x)=-0.144+0.145h+(-0.022)β+0.808V0+

0.092x(R2=0.758)。[结论]风向夹角β=60°时,h=9cm导风板聚风效果最优;构建的预测模型参数选用较为合理,

模型拟合程度较高,可为导风板干扰下1/2出风口高度处各点位风速预测提供理论支撑。
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WindGatheringEffectofWindGuidePlatewithDifferentOutlet
HeightsBasedonWindTunnelTest

XuZhengzheng1,GaoYong1,2,3,HanYanlong1,2,3,ZhangChao1,TianXiaoning1,WangPeng1

(1.CollegeofDesertScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Huhhot010011,China;

2.HangjinNationalPositioningObservationandResearchStationofDesertEcosystem,Ordos,InnerMongolia017400,

China;3.InnerMongoliaKeyLaboratoryofAeolianPhysicsandDesertificationEngineering,Huhhot010011,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecharacteristicsandrulesofthewindspeed
flowfieldunderdifferentoutletheightwindguideplates,clarifyitswindgatheringeffect,andthentopro-
videtheoreticalsupportfortheconfigurationmodeofwindguideplates.[Method]Bymeansofwindtunnel
simulation,theflowcharacteristicsofthewindguideplatewithdifferentairoutletheightsweremeasured
underdifferentwinddirectionangles,andtherelativewindspeedat1/2airoutletheightwasanalyzed.The
windspeed〔V(x)〕ateachpointat1/2theheightoftheairventofthewindguideplatewasmodeledby
multipleregressionbyselectingtheanglebetweenthewinddirection(β),theheightoftheairvent(h),the



incomingwindspeed(V0),andthehorizontaldistancefromthewindguideplate(x).[Results](1)Under
theconditionofwindangle,thewindguideplatesallformedacertainrangeofstrongwindzoneandgrowth
zone,butitsflowfieldcharacteristicsweredifferentunderdifferentairoutletheightandwinddirection
angle.Whenβwas90°,theinfluencerangeofthegrowingzoneandthestrongwindzoneoftheh=3cmand
h=5cmwindguideplatewerethelargest.Whenβwas60°,theinfluencerangeofthegrowthzoneandthe
strongwindzoneformedbytheh=9cmwindguideplatewasthelargest.Whenβwas45°andβwas30°,

theinfluencerangeofh=9cmwindguideplateincreasingzoneandgatheringflowacceleratingzonewerethe
largest.(2)Whenβwas90°andβwas60°,therelativewindspeedat1/2outletheightofeachwindguide
platechangedwithhorizontaldistanceapproximatelyintheshapeof‘N’.Duetothenarrowpipeeffect,

mostofthemcouldreachthepeakvalueofrelativewindspeedat0.5H(H standsformodelheight),and
thentheairflowspreadanddroppedtothelowestvalueofrelativewindspeedat2H.Astheanglebetween
windwarddecreased,theverticalwinddirectionprojectionareaofthewindguideplatedecreasedsharply,

andthetransitaircollectedbehindthewindguideplate.Atthistime,theairflowofthehorizontalmeasuring
pointafter1H hadastrongaccelerationeffect.(3)Thewindspeedpredictionmodelofthewindguideplate
attheheightof1/2airoutletwasV(x)=-0.144+0.145h+(-0.022)β+0.808V0+0.092x(R2=0.758).
[Conclusion]Intheeffectofwindgatheringeffect,whenthewinddirectionangleβ=60°,h=9cmwind
guideplatehasthebestwindaccumulationeffect.Theparametersoftheconstructedpredictionmodelwere
reasonable,andthemodelhasahighdegreeoffitting,whichcanprovidetheoreticalsupportforthewind
speedpredictionateachpointattheheightof1/2outletundertheinterferenceofthewindguideplate.
Keywords:combatingdesertification;windspeedflowfield;windguideplate;windtunneltest;windgather-

ingeffect

  在荒漠化防治进程中,输(导)沙工程措施可以改

变风沙流的结构和方向改变沙物质的蚀积状态,包括

导风板工程、羽毛排导沙工程和输沙断面工程等。其

中导风板工程由栅栏工程发展而来,是一种典型的输

沙工程措施,根据原理不同可分为下导风板和侧导风

板[1]。常被应用于铁路[2]、公路的沙害[3]及风吹雪防

治工作中[4]。目前导风板应用已深入到生产、生活

等[5]方方面面,而在荒漠化防治领域,对于导风板组

成的下导风工程的作用机理及工程体系等问题缺乏

系统研究。其主要包括导风板不同倾角[6]、线路清

沙[7]及其结构的优化配置等方面[7-8]。在风力强劲、
沙源丰富的高大密集型流动沙丘地区,采用固沙、阻
沙措施虽在短时间内可以达到控制沙害的目的,但随

时间推移会造成更大的沙害[9]。导风板工程的作用

机理是通过聚合加速作用使风沙流体加速通过区域,
气流本身携带的沙物质基本不会降落在防护区内,防
护区内积沙也会被吹走,达到聚风输沙的目的[10]。
并且因其成本低廉、体积小、易于运输以及可实现大

规模施工等优势,被广泛应用于输沙工程。因此,利
用地形借助风力设置导风板工程措施在高大密集型

流动沙丘的开发利用中更为有效。作为导风板工程

的主要组成结构,其板面高度和开口高度直接影响工

程聚风输沙能力[11],合理确定导风板板面高度与出

风口高度对于获得高聚风输沙效益具有重要意义。
作为风沙流常用的3种研究方法之一,相较于野外观

测,风洞试验可以有效控制风力条件,而相较于数值

模拟过于理想化的模拟环境,风洞试验又几乎可以完

美模拟自然状况下的流场分布,并还原沙粒受力运动

状态。因此,基于前人研究,运用风洞模拟手段,对与

风向呈不同角度设置的不同出风口高度前倾式45°
导风板的流场特征进行系统研究,实现对其流场规律

的认识与把握,而后采用多元回归法建立导风板聚风

效应定量模型,为预测不同条件下导风板干扰下风

速,进而确定其配置模式提供理论支撑。

1 试验设计

1.1 试验风洞

试验在中国林业科学研究院沙漠林业试验中心可

适应野外起伏地形的便携式环境风洞开展。由入口段、
动力段、导流段、整流段、过渡段和试验段等组成的开口

吹气直流式风洞,建成于2013年,洞体总长30m(本文

安装长度18m),横断面面积1.80m×1.90m(内壁尺

寸:宽×高)。风洞通过变频器调节风速,设计最大风速

18m/s,气流稳定性小于4%,风洞下边界层厚度28cm。

582第6期       徐铮铮等:基于风洞模拟的不同出风口高度导风板的聚风效应



该风洞可以进行土壤风蚀、风沙动力地貌、风沙防治工

程、种子风力传播等模拟试验研究。
1.2 试验材料

试验所用导风板原型为封闭式导风板,实际板面规

格为2m(长)×1m(宽),本试验模型按5∶1将导风板

缩小为40cm×20cm,材质为三合板,采用固定支撑架

支撑于地面(图1)。模型在风洞试验段中的最大阻

塞率为2.3%,满足风洞试验对阻塞率的要求[12]。

图1 导风板模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofwindguideplatemodel

1.3 试验方案

本试验选取4种出风口高度的前倾式45°导风板

进行试验,分别为h=3cm,h=5cm,h=7cm 和

h=9cm(换算为野外实际规格分别为h=15cm,h=
25cm,h=35cm 和h=45cm)。设置4个风向夹

角,β=90°,β=60°,β=45°和β=30°。风速采用TSI
AIRPRO风速计AP500进行测定。在净风条件下,

选择3种风速梯度(4m/s,6m/s,8m/s)进行空洞

和不同模型气流速度场测定,设置数据采集频率为

1s,待气流稳定后,记录吹刮时间为1min。测风高

度分别为:1/2出风口高度处(1/2h)、出风口高度处

(h)、导风板板面1/2处(1/2L),30cm 和40cm。

如图2所示,测点位置为模型迎风侧3H,模型背风

侧:0.5H,1H,2H,3H,4H,5H,7H,9H,其
中H 表示模型高度(4个导风板模型高度分别为 H=
18.2cm,H=20.2cm,H=22.2cm和 H=24.2cm)。
测点换算为水平距离见表1。在空洞条件下测定风

洞试验段上述各测点的风速作为对照风速。

图2 风洞内不同角度导风板测点位置示意图(俯视图)

Fig.2 Schematicdiagramofmeasuringpointsofwindguideplateatdifferentanglesinthewindtunnel(topview)

表1 三种风速梯度下不同出风口高度导风板观测点位

Table1 Observationpointsofwindguideplateatdifferentairoutletheightsunderthreewindspeedshavings

导风板参数

导风板与水平面夹角(α)/(°) 出风口高度(h)/cm 迎风侧

测点位置/cm
背风侧

45

3 54.7 9.1,18.2,36.5,54.7,72.9,91.2,127.6,164.1 
5 60.7 10.1,20.2,40.5,60.7,80.9,101.2,141.6,182.1
7 66.7 11.1,22.2,44.5,66.7,88.9,111.2,155.6,200.1
9 72.7 12.1,24.2,48.5,72.7,96.9,121.2,169.6,218.1

1.4 数据处理方法

采用Excel2019对1min内所测持续稳定(±4%)
的风速数据进行平均,采用Surfer21.1,Origin2021软件

进行风速流场和相对风速等的制图,利用SPSS22.0的

线性回归分析功能模块对导风板干扰下风速与各个因

素之间的关系进行分析并构建预测模型。
采用相对风速对导风板的聚风效能变化进行定

量分析。相对风速计算方法如下:

u'=
u(x,y)

U(x0,y0)
(1)

式中:u'为相对风速;u(x,y)为距离导风板x 处,高度

y 处的平均风速(m/s);U(x0,y0)为空洞下试验段水平

距离x,高度y 处的平均风速(m/s)。

2 结果与分析

2.1 导风板对风速流场的影响

图4—7分别为β=90°,β=60°,β=45°与β=30°4种

风向夹角条件下,导风板模型纵剖面风速流场特征。以

空洞测得的风速流场作为对照。对比图3可知,在测定

范围内,各风速流场大体可分为4个重新组合的风速能

区,但能区大小、强弱各有不同。来流受到导风板阻挡

后能量强烈衰减,导致其进风口区域风速明显下降,形
成降速区并在模型中后部形成较为明显的风影区(后文

将降速区及风影区统称为弱风速区)。当气流到达导风
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板处时,在板面某一点产生分离,一部分气流被迫抬升

形成绕流,在导风板顶部形成增速区;另一部分气流沿

板面向下流动与近地表气流相汇加速通过出风口,在出

风口处产生狭管效应,形成一定范围的强风区。而后

气流到达相对宽阔地域时发生扩散,形成风速减弱

区。随着导风板与主风向夹角β的减小,导风板垂直

风向投影面积减小,流经导风板处的气流产生平行和

垂直导风板方向的分量,使导风板侧导效应加强,流动

的区域逐渐合并,划分的区域越来越少。此时,过境气

流在背风侧汇集,又产生新的集流加速区。

注:水平距离0表示模型摆放位置,“-”表示导风板模型迎风侧。

图3 空洞风速流场

Fig.3 Airvelocityflowfieldofcavity

  当风向夹角β=90°时,不同风速条件下不同出风

口高度导风板流场特征如图4所示。4个出风口高度导

风板顶部增速区分布范围依次为-1.4~4.1H,-2.4~
1.9H,-1.1~0.9H,-2.3~1.6H。增速区内最大

风速分别为4.28,4.35,4.21,4.28m/s,较CK同位置

分别增加8.91%,10.69%,7.13%,8.91%。随风速增

大,顶部增速区逐渐向导风板处移动。当h≤5cm
时,随风速增大导风板顶部增速区影响范围呈减小趋

势;h>5cm时则呈逐渐增大趋势。h=3cm和h=
7cm导风板在4m/s风速条件下无强风区。h=5cm
和h=9cm导风板强风区分布范围分别为-1.6~0.8H
和-1.5~0.7H。强风区内最大风速分别为4.07,3.97
m/s,较CK同位置分别增加29.21%,23.29%。当h≤
5cm时,随风速的增大导风板强风区影响范围呈减

小趋势;h>5cm时呈逐渐增大趋势。随导风板出风

口高度的增加,强风区的影响范围呈先增大后减小

再增大趋势。弱风区的影响范围随风速的增大逐渐

增大。且出风口高度越高,弱风区影响范围越小。扩

散减速区随风速的增大影响范围逐渐增大。随出风

口高度的升高,扩散减速区由原来的1个区逐渐分解

为2个区域。
当β=60°时(图5),4个出风口高度导风板顶部

增速区分布范围分别为-0.5~1.9H,-0.5~0.7H,

-1.1~0.8H,-3~3.6H。增速区内最大风速分别为

4.18,4.06,4.19,4.38m/s,较CK同位置分别增加6.41%,

3.36%,6.67%,11.51%。当h≤7cm时,随风速增大导

风板顶部增速区影响范围呈先增大后减小趋势;h>
7cm时,则呈减小趋势。h=3cm,h=5cm和h=7cm
导风板强风区分布范围分别为-0.9~0.6H,0~0.4H,

-1.4~0.8H,h=9cm导风板无强风区。强风区内最

大风速分别为3.40,3.28,3.84m/s,较CK同位置分别增

加8.28%,4.13%,20.0%。随导风板出风口高度增加,
强风区影响范围呈增加趋势。随风速增大,弱风区无

明显变化。扩散减速区影响范围随风速增大逐渐增

大。随出风口高度增加,扩散减速区逐渐分解为两个

区域,且影响范围逐渐减小。
当β=45°时(图6),4个出风口高度导风板顶部

增速区分布范围分别为-0.4~0.7H,-0.3~0.5H,

-1.6~1.8H 和-3~9H。增速区内最大风速分别为

4.07,3.96,4.19,4.38m/s,较CK同位置分别增加3.61%,

0.81%,6.67%,11.51%。随风速增大,h=3cm导风板顶

部增速区影响范围呈先增大后减小趋势;h=5cm和

h=9cm导风板呈逐渐增大趋势;h=7cm导风板呈先

减小后增大趋势。顶部增速区影响范围随出风口高度

的增加呈先减小后增大趋势。在该风向夹角条件下,导
风板垂直风向投影面积减小,导风板侧导作用加强。
各风速条件下,4个出风口高度的导风板均无强风

区。过境气流在背风侧汇集,形成新的集流加速区。

h=3cm导风板无集流加速区,其余3个出风口高度

导风板集流加速区分布范围分别为0.2~1.0H,-0.1~
2.9H 和1.3~9H。随风速及出风口高度的增加,集
流加速区影响范围均逐渐增大。
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图4 β=90°导风板风速流场

Fig.4 Windvelocityflowfielddiagramofthewindguideplatewhenthewinddirectionangleβ=90°

  如图7所示,当β=30°时,h=3cm和h=5cm
导风板无顶部增速区,其余导风板顶部增速区分布范

围分别为-2.5~4.5H 和-3~3.4H。增速区内最

大风速分别为4.20,4.23m/s,较CK同位置分别增

加6.92%,7.69%。随风速的增大,h=3cm,h=5cm
和h=9cm导风板顶部增速区影响范围逐渐增大,

h=7cm导风板顶部增速区影响范围呈先减小后增

加的趋势。顶部增速区影响范围随出风口高度的增

加呈增大趋势。仅h=5cm导风板在6,8m/s风速

条件下存在强风区,分布范围分别为-1.3~1H 和

-0.5~0.4H。强风区内最大风速分别为5.43,6.96
m/s,较CK同位置分别增加12.55%,44.27%。h=
7cm和h=9cm导风板集流加速区分布范围分别为

0.4~2.4H,1.7~4.5H。随风速的增大,集流加速

区影响范围逐渐增大。

2.2 导风板相对风速变化特征

相对风速反映导风板聚风能力的变化特征。相

对风速越大,导风板聚风效能越高。对来流中颗粒物

起疏导作用的主要为近地面的强风区,故对导风板

1/2出风口高度处相对风速特征进行分析。
如图8所示,不同的风向夹角条件下,随着导风

板出风口高度的增加,导风板1/2出风口高度处相

对风速变化趋势存在差异。当β=90°(图A—C)时,
导风板1/2出风口高度处相对风速随出风口高度的

变化呈现出先升高再降低然后升高的趋势。4个出

风口高度导风板相对风速平均值分别为1.14,1.31,

1.13,1.25;β=60°(图D—F)时,呈先升高后降低趋

势。4个出风口高度导风板相对风速平均值分别为

0.93,1.13,1.23,1.14;β=45°(图G—I)时,呈逐渐升

高趋势。4个出风口高度导风板相对风速平均值分

别为0.85,0.90,0.99,1.03;β=30°(图J—L)时,呈先

升高后降低趋势。4个出风口高度导风板相对风速

平均值分别为0.87,1.05,1.00,0.97。说明不同的风

向夹角、不同出风口高度的导风板对相对风速变化
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的影响程度存在差异,β=90°,β=60°和β=45°时,

h=9cm导风板对相对风速变化影响的波动性更大,
β=30°时,h=5cm导风板对相对风速变化影响的波

动性更大。

图5 β=60°导风板风速流场

Fig.5 Windvelocityflowfielddiagramofthewindguideplatewhenthewinddirectionangleβ=60°

  综上所述,不同风向夹角、不同出风口高度的导

风板对相对风速变化的影响程度存在差异。当迎风

夹角β=90°和β=60°时,各导风板在1/2出风口高

度处相对风速均随水平距离的增加均呈先增加后减

小再增加而后趋于稳定的趋势。由于出风口狭管效

应,绝大部分导风板均能在水平测点0.5H 处达到

相对风速峰值。而后由于气流发生扩散,在水平测点

2H(在4m/s风速条件下,h=9cm导风板为3H)处
风速减弱为最低值。当迎风夹角β=45°和β=30°时,
导风板垂直风向投影面积急剧减小,侧导作用加强。
此时,过境气流在导风板后汇集,对水平距离1H 后

的气流有较大的加速效果。
2.3 导风板聚风效果的预测模型

多元线性回归模型是描述变量的相关性模型,在
满足模型决定系数、相关性检验等基础上,可对因变

量进行预测[13]。研究表明,导风板倾角、气流扩散

角、山坡坡度、风向与下导风走向的夹角以及风速等

均能作为下导风防护效果的标志[14]。在前人研究的

基础上,本研究选取风向的夹角(β)、出风口高度

(h)、来流风速(V0)和距离导风板水平距离(x)4个

影响因素作为自变量,运用多元回归分析方法,建立

导风板1/2出风口高度处风速多元回归预测模型。
利用SPSS软件对3个风速条件下4个风向夹角、4

个出风口高度的导风板各9个水平点位的432个样本数

据进行多元线性回归。回归分析结果见表2—4。
此多元回归模型方程调整后的决定系数R2=

0.758(表2),说明自变量(风向的夹角、出风口高度、
来流风速以及距离导风板的水平距离)可以解释因变

量(导风板干扰下1/2出风口高度处的风速)75.8%
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的变化,模型拟合程度较高。对回归方程进行显著性

检验(表3),得出p 值为0.000<0.05,认为自变量和

因变量有很强的相关性,回归方程有显著意义。由表

4可知,所选参数p 值均小于0.05,可见其对导风板

风速均有显著影响,参数选用较为合理,且VIF值均

小于5无多重共线性问题。各因素对风速的影响程

度为来流风速>导风板出风口高度>距离导风板的

水平距离>风向夹角。可得最终预测模型为

V(x)=-0.144+0.145h+(-0.022)β+
0.808V0+0.092x (2)

式中:V(x)为导风板干扰下1/2出风口高度处的风速

(m/s);h 为出风口高度,本文取3,5,7,9cm;β为风

向夹角,取90°,60°,45°,30°;V0为来流风速,取4,6,8
m/s;x 为距离导风板的水平距离,取-3,0.5,1,2,3,
4,5,7,9H(“-”号代表导风板模型迎风侧,H 代表

导风板模型高,单位为cm)。

图6 β=45°导风板风速流场

Fig.6 Windvelocityflowfielddiagramofthewindguideplatewhenthewinddirectionangleβ=45°

3 讨 论

本研究对不同风速条件下,与风向呈不同夹角的

不同出风口高度导风板的流场特性进行风洞模拟,基
本掌握了各条件下的流场特征。在自然过程中,风向

是不固定的,本研究通过调整导风板与风向的夹角,
模拟了自然状况下多变的风向,更具实践意义。从风

洞模拟结果来看,与韩彦隆[15]对不同倾角导风板聚

风输沙机理的野外试验流场规律相一致,表明导风板

风洞试验和野外试验对于流场的作用具有一定的相

似性,可为实际应用提供理论参考依据。
导风板布设与地面呈45°角,将导风板所在流层

流体的动能和位能重新分配,加强了导风板上、下端

流体运动的能量,使原来流经地表的“一次流”变为人

为干扰下的“次生流”[16-17]。研究表明,4种不同出风

口高度的导风板在不同风向夹角条件下均表现出明

显的流速分区特征。大体可以划分为4个典型区域:
顶部增速区、底部强风区、弱风区及扩散减速区。
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图7 β=30°导风板风速流场

Fig.7 Windvelocityflowfielddiagramofthewindguideplatewhenthewinddirectionangleβ=30°

  这些典型区域分别表示气流的不同运移特征,影响

了导风板周围沙粒的跃移传输及沉积特征[18]。来流到

达导风板处时在板面某一点产生分离,一部分气流被迫

抬升,与上方气流汇合,在顶部形成增速区。另一部分

气流沿板面向下流动与近地表气流相汇加速通过出风

口,在出风口处产生狭管效应,导致气流携沙能力加强。
辛林桂[7]、陈柏羽[8]等认为导风板与挡沙墙对风速流场

的作用具有一定的相似性,都是一种带有尖缘的钝体,
也有减速区,涡流区以及上方加速区和下方加速区生

成,此与本研究结果一致。且加速区的范围和风速大小

可以反映导风板输导效果。导风板与光伏电板结构类

似,其对过境气流的作用机理也类似。陈曦[19]、唐国

栋[16]、袁方等[20]、孙涛等[21]研究显示光伏电板出风口后

方出现一定范围的风速增大,此与本研究结果一致。石
龙等[22]对挡风墙设置向上开口的斜插板,通过向上输导

过境气流以减小对过往车辆的影响,起到了同导风板相

似的输导作用。蒋富强等[23]通过进行挡风墙下部开口

疏导线路积沙试验,结果表明开口后铁轨支撑层台阶气

流处在加速区,使其积沙量和积沙面积均显著减小。刘

贤万[24]、张超[25]等研究发现,下导风工程在板后贴近地

层会出现一个风速减弱区域。同样,本研究结果中在模

型背风侧2H 附近风速也出现了一定程度的减弱。分

析原因可能是气流通过导风板与地面形成的狭管后进

入开阔区域会出现一定程度的扩散,从而使得风速再次

减弱。且随出风口高度的增加气流通过狭管后受到的

挤压减小,扩散能力减弱,使得扩散减速区逐渐分解,且
影响范围逐渐减小。本研究还发现,当β<60°时,各导

风板均无底部强风区和扩散减速区,而是在导风板背风

侧产生新的气流加强区。分析原因可能是由于风向夹

角变小,导风板侧导作用加强,流动的区域逐渐合并,导
致划分的区域越来越少,过境气流在板后一定距离重新

聚集导致风速加大。各风向夹角条件下,随出风口高度

的增加导风板强风区呈逐渐增大趋势,分析原因可能

是出风口高度的增加有助于导风板汇聚更多的风能,
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更有利于狭管效应的产生。随风向夹角的增大,h≤
5cm导风板强风区影响范围逐渐增大,而h≥7cm
导风板强风区的影响范围则逐渐减小,以风向夹角β
=60°时,h=9cm 导风板强风区影响范围为最大。
将出风口高度为9cm的导风板(换算为野外实际规

格分别为h=45cm)与主风向呈60°设置于沙丘迎风

坡,能有效影响过境气流的运动规律,降低沙丘高度,
减小高大密集型流动沙丘的治理难度;更有利于背风

坡和丘间低地水源涵养,提升人工植被成活率及生态

系统的稳定性。

注:A—C为风向夹角β=90°时4m/s,6m/s,8m/s风速条件下导风板1/2出风口高度处各水平测点相对风速;D—F为风向夹角β=60°时4m/s,6

m/s,8m/s风速条件下导风板1/2出风口高度处各水平测点相对风速;G—I为风向夹角β=45°时4m/s,6m/s,8m/s风速条件下导风板1/2出

风口高度处各水平测点相对风速;J—L为风向夹角β=30°时4m/s,6m/s,8m/s风速条件下导风板1/2出风口高度处各水平测点相对风速。

图8 导风板1/2出风口高度处各水平测点相对风速

Fig.8 Relativewindspeedofeachhorizontalmeasuringpointattheheightof1/2airoutletofwindguideplate
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表2 模型摘要b

Table2 Modelsummaryb

模型 R R2
调整后的

R2

标准估算的

错误

1 0.872a 0.760 0.758 0.83693

注:a预测变量(常量、风向夹角、出风口高度、来流风速、距离导风板

的水平距离);b因变量(导风板1/2出风口高度处风速)。

表3 F检验a

Table3 Ftesta

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性

1

回归 946.760 4.00 236.690 337.909 0.000b

残差 299.095 427.00 0.700
总计 1245.854 431.00

注:a因变量(导风板1/2出风口高度处风速);b预测变量(常量、风向

夹角、出风口高度、来流风速、距离导风板的水平距离)。

表4 系数a

Table4 Coefficienta

模型1
非标准化系数

B 标准错误

准系数

β值
t值 显著性

共线性统计

容许 VIF
常量 -0.144 0.217 -0.662 0.508
h 0.145 0.018 0.191 8.065 0.000 1.000 1.000

β -0.022 0.002 -0.292 -12.333 0.000 1.000 1.000
V0 0.808 0.025 0.777 32.783 0.000 1.000 1.000
x 0.092 0.012 0.183 7.729 0.000 1.000 1.000

注:a因变量(导风板1/2出风口高度处风速)。

4 结 论

(1)整体来看,不同出风口高度导风板风速流场均

可划分为增速区、强风区,弱风区及扩散减速区。随风

向夹角逐渐减小,导风板侧导作用增强,流动的区域逐

渐合并,划分的区域减少,过境气流在导风板背风侧聚

集从而产生新的集流增速区。不同出风口高度及风向

夹角下导风板流场特征存在显著差异。β=90°时,h=3
cm导风板顶部增速区影响范围最大,h=5cm导风板底

部强风区影响范围最大。风向夹角β=60°时,h=7cm
和h=9cm导风板形成的强风区面积明显大于其他导

风板,以h=9cm导风板影响范围为最大。β=45°和

β=30°时,h=9cm导风板顶部增速区和集流加速区影

响范围均最大。总体来看在聚风效果上,β=60°时

h=9cm导风板优于其他导风板。
(2)β=90°和β=60°时各导风板1/2出风口高度处

相对风速随水平距离的变化近似呈“N”形变化。由于狭

管效应,绝大部分均能在0.5H 处达到相对风速峰值,

而后气流发生扩散,到2H 处降为相对风速最低值。当

迎风夹角β=45°和β=30°时,导风板侧导效应增强,过境

气流在背风侧汇集,此时对水平测点1H 后的气流有

较大的加速效果。β=90°,β=60°和β=45°时,h=9
cm导风板对相对风速变化影响的波动性更大;β=
30°时,h=5cm导风板对相对风速变化影响的波动

性更大。导风板1/2出风口高度处风速预测模型

V(x)=-0.144+0.145h+(-0.022)β+0.808V0+

0.092x(R2=0.758),模型拟合程度较高。
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