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防风网对煤堆遮风效果的风洞实验研究
张 宁1，陈廷国1，San9000n Lee2

(1．大连理工大学建设工程学部，辽宁大连 116023；2．Department of Mechanical Eng．Center for Biofluid and Bio—

mimic Research，Pohang University of Science and Technology，Pohang 790一784，South Korea)

摘要：为了考察防风网对堆场煤堆的遮风效果，进行了防风网与煤堆之间区域的流场可视化实验。使用风洞

模拟大气边界层条件，并将开孔率为38．5％的防风网模型布置在煤堆模型前方。实验中采用粒子成像测速(PlV)

系统测量了防风网和堆场区域的平均风速分布，并且获得了煤堆表面的摩擦风速分布，进一步估箅煤堆起尘最的

变化情况。实验发现，防风网可有效降低煤堆表面迎风区域的摩擦风速，而对背风面的流场分布影响较小。研究

结果可为防风网的遮护作用提供一定的实验支持。
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Abstract：To investigate the shelter effect of a porous fence on wind erosion in the coal—pile

storage yard，the turbulence flow around this region was visualized experimentally．A wind fence

(￡一38．5％)was installed in front of a two—dimensional triangular prism pile in a simulated at—

mospheric boundary layer(ABL)．A particle image velocimetry(PIV)system was employed to

visualize the instantaneous velocity of the flow around the fence and prism．The mean velocity and

friction velocity around the pile were analyzed and compared with the case of no fence，and also，

the quantity of dust emission released to the atmosphere was evaluated．The porous fence was

found to be effective in reducing the friction velocity of the flow along the windward surface of the

pile，thus abating further evolution of dust emission．The present experimental results can provide

useful information to enhance the understanding of shelter effect of the wind fence．
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0 引 言

露天煤炭堆场受到自然风的作用而向大气中释

放细小粉尘粒子，这种风蚀起尘现象引发了较为严重

的空气污染。为了有效地抑制粉尘扩散，就需要在露

天堆场采取一定的防护措施。其中，防风网具有结构

简单、维护方便的优点，被广泛应用于大型散货堆料

场中。一般来说，防风网指具有一定开孔率的人工墙

式结构，适用于沿海、干旱以及沙漠等缺少植被的地

区来控制风蚀扬尘的危害[1]。防风网的作用机理是
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它能够对周围风场产生一定阻力，迫使气流的能量耗

散，从而在网后有限范围内形成低风速遮蔽区域[2]。

长期以来，各国学者针对防风网的遮风效果和优化进

行了系统的研究工作|3J。Raine⋯测量了防风网背风

区的平均风速与湍流度分布，并且将尾流划分为绕流

与渗流两部分。Perera[51提出开孔率是影响防风网

遮风效果的主要因素，并且当开孔率超过30％时，尾

流的旋涡结构消失，遮风距离相应增加。这些研究工

作多是以热线风速仪进行单点速度测量的，其布点数

量较多，且难以准确描述整个流场结构的变化情况。
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近年来，随着流场可视化测量技术不断发展完善，便

于人们进一步考察防风网的空气动力特性。Dong等

人¨”对防风网的流场结构进行了可视化实验，考察

了开孔率对网后平均风速、湍流以及涡量的影响，具

有一定工程参考意义。然而，这些研究仅考虑了平坦

地势下的流场特性，对于不平坦地势的情况还缺少相

应的流场结构研究。为此对带有煤堆地形条件的防

风网遮风效果进行了流场可视化测量，获得了平均速

度变化和沿煤堆表面的摩擦风速分布，并进行了起尘

量计算，进一步分析了防风网对煤堆起尘的抑尘机

理。

1实验方案与方法

1．1大气边界层模拟

U，U

(a)沿流I目平均风速

(b)描佩同揣搋厦

图l 测试段i骨流向平均风速与湍流度剖面

n昏l M蚺n st嘲mwi靶vel舵ny粕d turbuIence pmnI惴Of lhe
simⅡIat州咖ndary Ia”r

实验在一座直流开口低速风洞中进行，该风洞实

验段长6．75m，实验段横截面尺寸为o．72m×0．6m。

为模拟大气边界层，在风洞实验段人口处放置人工尖

劈和地表粗糙元，尖劈高度o．28m，粗糙元布设长度

O．5m。实验中，使用热线风速仪(TSI IFA_100)测量

实验段平均风速和湍流度剖面。热线仪采样频率为

3kHz，低频滤波800Hz，每个测点采集量为15000

个。此外，为消除测试段沿流速方向的风压梯度效

应，沿洞壁设置了可调节大小的孔隙。

图1所示为实验段平均风速和湍流强度剖面。

平均风速随高度呈对数分布，其表达式为：

掣一{ln(三) (1)
M 月 2“

式中，U(z)为高度z处沿流向的平均风速；“’为地表

摩擦风速；^为冯·卡门常数，取o．4；‰为有效粗糙

高度。地表湍流度约为10％，并且随高度z的增加

而减小。

1．2模型布置

图2为防风网与煤堆模型布置示意图。为保证

边界层充分发展，防风网模型距离测试段入口5．5m。

该模型使用不锈钢片均匀穿孔制成，钢片厚度o．3

mm，穿孔孔径1．4mm，板材开孔率38．5％。Lee等

人8”1的研究发现该模型开孔率可以有效降低网后

风速与湍流强度。实验延用了Lee等人的防风网模

型，具体的空气动力特性可参见相关文献。防风网模

型高30mm，长560mm，高厚比为o．01，该值小于

o．33，保证网顶剪切层不会附着于模型表面。煤堆模

型同样高30mm，比例缩尺为1／500，模型的剖面形状

为等边三角形，底边倾角目=30。。

图2实验装置设置与测量系统示意图

Fig．2 Schem血ic dia卵m Of岫e ex畔一I船ntal辨pup and岫e
mmⅢment syskm

实验中，自由风速为8．om／s，模型相应的雷诺数

为1．53×104。Cermak[“3认为障碍物的迎风面雷诺

数应大于105，以保证流场结构不受流速限制，因此

实验结果将略受风速影响。另外，实验模型高度与边

界层厚度比值(H胎)为12．5％，保证了该值在15％

以内“引。

1．3 PIV测速系统

实验所用PIV系统主要包括：脉冲激光、ccD相

机、信号延迟器、计算机、透镜组与反光镜，实验装置

严#目一ou哩a皇苫>oq三岛H∞工

(|目邑ou召nsu辱}o暑-茜g墨

万方数据



实验流体力学 (2011)第25卷

见图2。激光光源采用Nd：Yag双头激光，光源强度

125mJ／pulse，最大工作频率15Hz。激光光束通过若

干透镜生成厚度1mm的光栅。为消除地表强光反

射引起的测量误差，使用r反光镜使光臂从尾部照亮

测试区。成像系统使用3台ccD丰H机(MEGA—

PLus ES4020)，图像聚焦使用尼康85mm焦段移轴

镜头。每个相机的分辨率为2048×2048pixels，实际

观测面积约为1 65mm×1 65mm。测试中，使用信号

延迟器使脉冲激光信号与相机怏门同步。在8．om／s

的自由风速下，每对脉冲的时间间隔△f设为80Ⅱs。

图像采集速度2 pa矾／s．每次最大采集量为100张，

共采集8次，即可得到400个瞬态速度场。示踪粒子

使用橄榄油施加高压气流吹射形成，所得到示踪粒子

直径约3“m。由丁实验在开口式风洞中进行，为了

保证示踪粒子在测试段充分扩散、均匀分布，首先需

使示踪粒子在扩散段随气流充分发展再进入风洞测

试段。

1．4起尘量计算

为考察防风网的遮护效果，需要估算煤堆表而风

蚀起尘最分布情况。使用了EPA(美国环境保护总

局)推荐的方法进行粉尘粒子排放量汁算⋯．对干燥

煤堆受单次扰动后暴露表面的起尘量计算方法如下：

P一58(M+ “，+)2+25(“‘一M，。)， “。>M，+

P一0， M‘≤M1

(2)

式中：“，’为临界摩擦风速，该值与粉尘粒径有

关，一般通过风洞实验确定；“’为煤堆表面摩擦风速

(m／s)，该伉可由下式计算：

“·一O．1“。(型!) (3)
‘

“，

其中，“二为实际高度10m处的最大风速；“，／“，为堆

料归一化表面风速系数，该系数受煤堆儿何形态的影

响。计算模型认为，当煤堆表面的摩擦风速超过临界
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摩擦风速，陔区域则会进行粉尘排放；否则摩擦风速

低于临界摩擦风速。煤堆表面不起尘。

2实验结果与分析

2．1平均速度分布

图3显示了煤堆模喇距离防风网1倍刚高时，煤

堆周围的平均速度场变化情况。在无网遮护时，近地

面气流遇到煤堆模型后逐渐抬升，地表风速不断增

加，并在煤堆顶部时达到最高。气流越过堆顶后在背

风区形成旋涡，致使近地表气流逆向流动，但该区域

的地表风速迅速减小。可以预测，粉尘起尘行为主要

发生在煤堆迎风区表面，而背风区域的风蚀程度较

弱。当存在防风网遮护时，一部分气流受到网的阻挡

作用向上抬升．并且跃过防风网顶部，无法与网后煤

堆直接接触；而穿过网孔的渗流由于自身风速较小，

对煤堆侵蚀作用明显减弱。在煤堆背风区内，流场旋

涡结构并没有凶防风网的存在发生明显改变。此外，

设置防风列后，堆顶附近的竖向上升气流得到显著抑

制，减缓了粉尘粒子在空中的扩散速度。

图4为不同位置处水平风速和竖向风速的剖面

分布曲线。由图4(a)可见，近地面处的水平风速在

防风网前仅略微减弱，但在网后背风区，风速分布变

化明显。近地面甲均风速迅速减小，与无网下的风速

差值逐渐增大，其中堆顶区域的风速仅为无网时的

52％。而在防风网上部的区域．网后的水平风速基本

保持不变，维持原先状态。由吲4(b)Ⅱ』见，束流竖

向风速在网前有所增加，说明气流开始向j二抬升。在

防风网背风区，近地面的风速竖向分量丌始逐渐下

降，其中堆顶区域风速的竖向分量仅为无网情况的

40％。町以发现，防风网能够有效地遮减煤堆迎风面

区域的来流风速。在煤堆背风区域，防风网的有无对

近地而风速的降低效果并小明显。

I—二
．0‘．O 2 00 0 2 0㈨⋯B 110 2 l-l 6 1¨¨2嘲

a)沿流向^向的平均风速对比 (b)沿竖向方向的甲均M谜对比

图3有．尤防风同时堆场医域的平均风琏分靠对比

F嘛3 Comparisonor lhe m煳n velocity neJd㈣ndⅧaJ p№bet愀n wnh Hnd wIIhout porous knce

万方数据



第4期 张 宁等：防风网对煤堆遮风效果的风洞实验研究 53

3 0

2·5

20

暮l 5

1 0

0 5

O 0

3 0

2 5

2 O

罨15

1 O

0 5

00

}H 2 7H 3．6H

(a)滑流向方向的平均风速剖面
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(b)沿竖向方向的平均风速剖面

图4无网状态与设置防风网后不同位置的平均风速剖面

矾蠡4 Vannio∞0f m曲n n咖wi跎and venj凹l vd仳n，p曲les
2．2煤堆表面风速

Bagnold[“3认为粉尘风蚀起尘量与尘源地表区

域的摩擦风速“’密切相关，“。越大则起尘量也越

大。由于摩擦风速无法直接测量，实际中一般使用归

一化表面风速系数来衡量摩擦风速相对大小。归一

化表面风速系数可表述为“，／“，，其中虬是距离煤堆

表面高度25cm处的风速值，“。是在不受煤堆地表形

态影响的远处10m高度处的风速值““。

图5显示了煤堆上的归一化表面风速系数‰／“，

分布随网一堆间距的变化情况。其中，图上H代表

网高，堆一网间距指煤堆左端部与防风网之间的距

离，在3倍网高内共测定了5种间距。可以看出，设

置防风网后，煤堆迎风面上的相对风速明显减小，并

且在堆顶部位的降低幅度最大，达到50％左右。当

改变网一堆间距时，对煤堆迎风面上的表面风速影响

较小。可见，适当增加防风网与煤堆之间的距离不会

显著影响防风网对煤堆的遮风效果，李建隆”61曾指

出网堆距维持在3倍网高内均具有较好的挡风效果。

值得注意的是，煤堆堆脚部位的表面风速随着网一堆

间距的增加反而逐渐减小，该现象与Dong等人”3的

实验结果较为吻合。他们发现网后近地面附近的平

均风速先随水平距离减小，在5H附近降到最低，然

后再随距离而逐渐增加。而在煤堆背风区域，无论是

否存在防风网，其表面风速均迅速降低到负值，并逐

渐趋于平稳。可见，煤堆背风区的相对表面风速受防

风网的影响不明显。
1 0

0 8

O 6

Noknce
0 5H
1 0H
1 5H

圈5肪风网蜾堆归一化表面风速系数“，／“，分布
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2．3防风网抑制起尘效果

通过EPA口”提出的起尘量计算方法，将实验获

得的煤堆表面归一化风速系数地／毗换算成各风力

等级下煤堆表面的摩擦风速“。，这里取用网一堆间
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距为1．oH的实验结果。为简化计算，假定起尘粒子

粒径均匀，其临界摩擦风速为0．35m／s．煤堆物料经

过一次扰动后，在不同风力等级下的起尘量见表1。

从表中发现，防风网对煤堆的抑尘效果较为明显。即

使在极端情况下，风力达到12级，防风网对网后煤堆

起尘量的抑制效率仍能达到75％以上。可见．防风

网具有较好的挡风作用，可以有效地控制露天煤炭堆

场的粉尘排放量。

裹l煤堆计算起尘量

Tabk l D世t emj姆jon from the c啦l pik

风力 风速 堡些堡尘苎!!!!! 遮护散翠

等级 (m／s) 无防风网 设置防风网 (％)

4级 6 28．71 0 00 100．00

5级 9 162 99 6．53 96。o

6级 1z 393．11 41．93 89．33

7级 15 714．51 104．65 85．35

8级 18 1121．40 196．54 82．47

9级 21 1613．65 314．5l 80．5l

10级 27 2854．25 626．04 78．07

ll级 31 3871．01 888．75 77．04

lz级 35 5039．54 11 94．24 76 30

3结论

(1)气流遇到煤堆后逐渐抬升，风速不断增加，最

后越过堆顶在背风区形成旋涡。旋涡致使气流在煤堆

背风区沿地表逆向流动，地表摩擦风速也迅速减小。

设置防风网后，煤堆迎风面区域的平均风速显著降低．

但在煤堆背风区域内，防风网的降风效果并不明显。

(2)煤堆表面的风蚀程度与归一化表面风速系数

有关。在无遮护情况下，该系数沿煤堆表面向上逐渐

增加，并且在堆顶区域达到最大值，约为o．8。设置

防风网后，煤堆迎风面的归一化表面风速系数明显降

低，在堆顶位置仅有O．4，约为无网遮护时的50％。

而在煤堆背风区域，煤堆的表面风速系数受防风网的

影响不明显。

(3)在水平间距3倍网高范围内，改变网一堆间

距不会对煤堆表面的风速系数产生较大变化，即防风

网对煤堆的遮风效果受网一堆间距的影响较小。

(4)通过对煤堆起尘量的估算发现，防风网对煤

堆的抑尘效果较为明显，在较大风力等级时的抑尘效

率仍可达到75％以上。
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