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硬质地 HDPE 沙障防风效益的风洞试验
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摘要:【目的】研究硬质地 HDPE网沙障防风效能。【方法】按照 1:10的比例制作不同高度（1、2和 3 cm）、不同边长（10、

15和 20 cm）、不同孔隙度（0.5和 0.6）的硬质地 HDPE网沙障模型，通过布设测点模拟出不同配置模式下沙障网格纵截

面流场图及风速稳定后沙障网格内水平流场图，并运用地统计学的方法进行空间自相关分析。【结果】空间自相关分析

中 18种不同配置模式的沙障有 16种符合高斯模型，2种符合球状模型，且所有模型 R2 均高于 0.97，空间相关度小于

25%，变程大于测点间距，表明不同沙障网格都具有强烈的空间自相关性，且测点间距合理。气流在通过沙障时可顺畅的

从沙障孔隙中穿过，不会造成气流的抬升加速作用，因此障后近地表及沙障上方的风速均低于相同高度处的对照风速。

硬质地 HDPE沙障防风效能在本研究设置的变量梯度范围内与高度呈正相关关系，与边长和孔隙度呈负相关关系，高度

和孔隙度对防风效能的影响较大。【结论】硬质地 HDPE材料性质稳定，不会产生塑性变形，抗老化能力强，且防风效果

较好，应用前景较好。
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Abstract: [Objective]  The  objective  of  this  study  was  to  research  the  benefit  of  horniness  HDPE  sand
barrier on windproof. [Method] We have made horniness HDPE sand barrier model of different heights (1,
2 and 3 cm), lengths (10, 15 and 20 cm), and porosity (0.5 and 0.6) according to the 1:10 ratio. We simulated
the  vertical  flow  field  map  and  the  horizontal  flow  field  map  of  stable  wind  speed  grid  under  different
configuration  modes  by  laying  out  the  measuring  points,  and  used  the  geostatistical  method  to  carry  out
spatial autocorrelation analysis. [Result] In the spatial autocorrelation analysis, there were 16 kinds of sand
barriers in 18 different configuration patterns  conforming to the Gauss model, 2 conformed to the spherical
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model, and the R2 of all the models was higher than 0.97, the spatial correlation was less than 25%, and the
change range was larger than the distance between the measuring points.  It  showed that  the different  sand
barriers  all  had  strong  spatial  autocorrelation,  and  the  distance  between  measuring  points  was  reasonable.
The airflow can smoothly cross the pores when passing through the sand barrier,  which will  not cause the
lifting and acceleration of the air flow. Therefore, the wind speed near the surface and above the barrier was
lower than the control wind speed at the same height. The wind-proof performance of the horniness HDPE
sand barrier was positively correlated with the height within the variable gradient range set in this study, and
negatively  correlated  with  the  side  length  and  porosity. [Conclusion]  The  horniness  HDPE  material  has
stable  properties,  no  plastic  deformation,  strong  anti-aging  ability,  good  windproof  effect  and  good
application prospects.
Key words: horniness texture; HDPE sand barrier; spatial autocorrelation; wind speed flow field

荒漠化是制约我国干旱区发展的自然灾害之一[1]，

目前风沙危害防治措施分为机械、化学、生物 3类，

其中机械措施具有低成本、见效快、不需水源等优

点，在我国广大沙区已被广泛应用[2−3]。尤其是一些

重大工程，机械措施成为一种十分必要的防风固沙

措施[4−5]。机械措施通过各种工程设施的建设，对风

沙起到固、阻、输、导的作用，达到防止风沙危害的目

的[6−8]。沙障作为常见的机械措施，有增大地表粗糙

度，减弱地表风速，改变沙粒搬运形式和降低搬运能

力等作用[9−10]。目前，国内沙障多采用芦苇、麦草等

易老化材料，由于机械化收割导致麦草长度过短以

及不同行业需求的增长，传统材料来源已十分困难[11]。

现有研究针对不同的材料进行了研究，如土工

格[12]、粘土[13]、沙柳[14−15]、麦草[16−17] 和聚乳酸（PLA）[18−19]

等。塑料网沙障因为成本低、轻便、可工业化生产等优

点得到了广泛的应用[20−21]，其中高密度聚乙烯（HDPE）
材料（图 1）因具有较强的耐受性和稳定性以及可回

收利用的环保特性引起越来越多的重视[22]。高密度

聚乙烯（HDPE）材料根据加工方式不同会产出多种

成品，过去的研究中所采用的塑料网多选用质地较

软的材料，如遮阳网等，受力时容易产生拉伸，影响

使用寿命。本研究针对受力时不会产生形变的硬质

地高密度聚乙烯（HDPE）材料进行风洞试验研究，分

析其防风效能。

1   研究方法

1.1    风洞试验系统

本研究试验在北京林业大学西山校属鹫峰实验

林场风沙物理实验室完成，室内直流式风洞全长 24 m，

试验段长 12 m，横截面积为 0.6 m × 0.6 m，实用风速

为 3 ~ 42 m/s，有效试验横截面风速脉动小于 1.5%。

风速的测量使用 KIMO VT200热线风速仪，并借助

于三维移测系统，测点移动精度为 1 mm。

在利用风洞进行模拟试验时，为保证试验结果

的可靠性，需满足一定的相似条件，主要包括几何

相似、运动相似和动力相似[23]。几何相似是指模型

和实物保持固定的比例，本研究不同配置模式的模

型均采用 1:10的比例，满足几何相似要求；运动相

似是指风速廓线的相似；动力相似是指模型与实物

在对应点的受力场成几何相似 [24]。本研究中风洞

试验系统可以满足运动相似和动力相似的自模拟

要求。

 

遮阳网 Shading net 软质地 HDPE Soft texture HDPE 硬质地 HDPE Hard texture HDPE

图 1    不同类型高密度聚乙烯（HDPE）塑料网

Fig. 1    Different types of high-density polyethylenehdpe （HDPE） plastic net
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1.2    实验方法

根据常见硬质地高密度聚乙烯（HDPE）材料成

品，我们设置孔隙度变量为 0.5和 0.6，布设不同配

置模式的沙障，规格分别为 1 m × 1 m、1.5 m × 1.5 m
和 2 m × 2 m，沙障高度分别为 10、20和 30 cm。按

照 1:10的比例制作模型，1 m × 1 m规格沙障模型制

作 5行 10列，1.5 m × 1.5 m和 2 m × 2 m规格沙障

模型制作 3行 7列，分别测量不同模式沙障网格内

气流稳定后风速，模拟风速流场，计算防风效能。并

利用地统计学方法统计风速频数，分析空间相关性，

确保模拟试验的可靠性。

沿风向在沙障模型居中一列的中线设置纵截面

风速流场测点，初始测点位置为沙障前 30 cm，测点

最低高度为 1 cm，最高高度为 10 cm，相邻测点间距

离 1 cm。测量至风速达到稳定状态后，在下一个网

格中布设水平风速流场测点，测点高度为一倍障高，

测点距离网格边缘为 1 cm，测点间隔为 1 cm。

2   结果与分析

2.1    空间自相关

运用地统计学对不同布设模式沙障的风速频数

进行空间相关性分析如表 1所示，我们可以看到，

18种配置模式中有 16种符合高斯模型，有 2种符合

球状模型，且所有模型 R2 均高于 0.97，表明模型有

较高的拟合性。空间相关度（SCD）是指可度量空间

自相关的变异所占的比例，由块金值（C0）与基台值

（C + C0）的比值所得，一般认为空间相关度小于

25% 时，系统具有强烈的空间相关性，比值在 25% ~
75% 之间时，系统具有中等的空间相关性，比值超

过 75% 时，系统空间相关性较弱。变程（A）又被称为

自相关距离，是指空间具有相关性的最大距离。从

表 1我们可以看到，所有配置模式的空间相关度

（SCD）均远小于 25%，且测点间隔小于变程，这表明

本研究中测点间距合理，模拟结果较为准确。

2.2    纵截面风速流场

不同配置模式的沙障纵截面风速流场如图 2、
3和 4所示，横轴正坐标为沙障布设区域，负坐标为

障前区域。我们可以看到气流在通过不同配置模式

的沙障后近地表风速明显下降，表明不同规格的沙

障均具有较好的防风效能。且沙障对风速的影响范

围相对一致，仅限于近地表，高度为 5 cm时风速即

恢复至原风速水平。沙障上方的风速要低于原风

速，说明沙障孔隙度大于 0.5时气流可以顺畅通过空

隙，不会因受到沙障阻挡而产生抬升加速的现象。

表 1    不同布设模式沙障空间自相关分析

Tab. 1    Spatial autocorrelation analysis of sand barrier in different layout modes

孔隙度
Porosity

边长
Side length/cm

高度
Height/cm

模型
Model

块金值
Nugget (C0)

基台值
Sill (C + C0)

SCD/% 变程
Range (A) R2 RSS

0.5

10

1 高斯 Gaussian 0.000 01 0.015 8 0.06 14.9 0.998 0.38 × 10− 7

2 高斯 Gaussian 0.002 40 0.069 5 3.45 27.2 0.992 2.07 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 01 0.028 7 0.03 17.0 0.986 1.96 × 10− 7

15

1 球状 Spheroidal 0.000 01 0.027 3 0.04 13.5 0.979 2.63 × 10− 7

2 高斯 Gaussian 0.000 45 0.054 8 0.82 16.9 0.982 3.65 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 16 0.031 4 0.51 20.2 0.991 0.30 × 10− 7

20

1 高斯 Gaussian 0.000 02 0.024 7 0.08 21.5 0.972 2.83 × 10− 7

2 高斯 Gaussian 0.000 27 0.016 5 1.64 15.6 0.989 3.15 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 13 0.035 2 0.37 19.2 0.968 2.37 × 10− 7

0.6

10

1 高斯 Gaussian 0.000 19 0.026 4 0.72 17.8 0.984 1.47 × 10− 7

2 高斯 Gaussian 0.000 32 0.017 9 1.79 20.1 0.978 2.35 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 18 0.032 5 0.55 16.7 0.982 0.26 × 10− 7

15

1 高斯 Gaussian 0.000 24 0.031 8 0.75 18.3 0.993 1.78 × 10− 7

2 球状 Spheroidal 0.000 53 0.026 5 2.00 17.7 0.985 3.24 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 37 0.014 7 2.52 18.2 0.975 1.64 × 10− 7

20

1 高斯 Gaussian 0.000 42 0.013 2 3.18 19.3 0.982 0.67 × 10− 7

2 高斯 Gaussian 0.000 21 0.035 7 0.59 15.7 0.994 2.12 × 10− 7

3 高斯 Gaussian 0.000 01 0.015 3 0.07 16.3 0.974 2.45 × 10− 7

注：SCD. 空间相关度。Note: SCD, spatial correlation degree.
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气流在经过沙障第一个网格后波动较强烈，随后变

为平稳，在第 4个网格后基本达到稳定状态，此时测

定防风效能可较为准确的反应出沙障的实际防护

效果。

从孔隙度来看，沙障边长为 10 cm、高度为 1 cm
时，孔隙度为 0.6的沙障配置模式障后风速低于孔隙

度为 0.5的沙障，但同时我们可以看到，前者障前风

速要明显低于后者，这可能是由系统误差导致，在下

面的分析中我们将略过前者；其他配置模式中，沙障

孔隙度为 0.5时障后风速均低于孔隙度为 0.6时，这

表明孔隙度为 0.5时沙障具有较好的防护效果。从

沙障高度来看，沙障高度从 1 cm增加到 3 cm时，障

后近地表风速由绿色逐渐降为蓝色，表明沙障高度

与防风效能之间呈正相关关系，沙障越高，防护效果
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　　　　　　　　　　　　　　　　　H. 沙障高度。下同。H, height of sand barrier. The same below.

图 2    边长为 10 cm的沙障中线纵截面流场图

Fig. 2    Flow field diagram of the middle line longitudinal section with a side length of 10 cm
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图 3    边长为 15 cm的沙障中线纵截面流场图

Fig. 3    Flow field diagram of the middle line longitudinal section with a side length of 15 cm
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图 4    边长为 20 cm的沙障中线纵截面流场图

Fig. 4    Flow field diagram of the middle line longitudinal section with a side length of 20 cm
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越好。从沙障边长来看，不同边长的沙障障后风速

色域较为接近，并不能直观看出，需要进行水平流场

的分析。

2.3    水平流场防风效能

从 2.2中可以得到，孔隙度为 0.5、高度为 3 cm
的沙障防风能力最强，针对这一配置模式下不同边

长沙障的风速流场图如图 5所示。边长为 10 cm
时，气流通过沙障后会形成减速风影区，随后在网格

中部由于涡流形成风速加速的区域，最后在靠近下

风向边缘时受到阻挡风速再次降低，此时网格内风

速色谱以蓝色和绿色为主；边长为 15 cm时，网格内

风影区面积减小，在网格中形成较大范围的风速加

速区，此时风速色谱以绿色、黄色和橙色为主；边长

为 20 cm时，网格内气流运动较为紊乱，在不同位置

形成了多个涡流加速区，此时风速色谱以绿色和黄

色为主。通过风速色谱我们可以看到，边长为 10 cm
时沙障的防风效果最好，边长为 20 cm时次之，边长

为 15 cm时最差。

统计不同配置模式沙障的风速频数如图 6所
示，可以看到不同风速频数累积曲线呈现出相似的

结构，极值所占比例较小，频数分布相对集中，线体

近似于斜率较大的线性函数。沙障高度对风速的影

响较明显，除孔隙度为 0.5边长为 15 cm的配置模式

外，其他高度为 1 cm的沙障风速频数大多超过 4 m/s，
不同孔隙度风速最低的沙障网格高度均为 3 cm。孔

隙度为 0.5时，防风效能较好的沙障网格风速频数大

部分分布在 2.75 ~ 3.5 m/s，孔隙度为 0.6时风速频数

主要分布在 4 ~ 4.75 m/s。

统计不同沙障防风效能如表 2所示，孔隙度为

0.5时，除边长为 10 cm高度为 1 cm的沙障网格外，

其他配置模式的沙障防风效能均超过 0.5，平均防风

效能为 0.58；当孔隙度为 0.6时，所有配置模式的沙
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图 5    不同边长沙障风速流场图

Fig. 5    Wind flow field diagram of sand barrier with different side lengths
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图 6    不同沙障风速频数累积曲线

Fig. 6    Frequency accumulation curves of wind speed for different sand barriers
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障防风效能均不超过 0.50，平均防风效能为 0.46。
边长对防风效能的影响较小，由 10 cm增大到 20 cm
时平均防风效能分别为 0.515、0.525和 0.52。高度

对防风效能影响较大，由 1 cm增加到 3 cm时平均

防风效能分别为 0.48、0.53和 0.55。从防风效能来

看，孔隙度为 0.5高度为 2、3 cm的沙障效果较好，

平均防风效能分别为 0.60和 0.62，其中高度为 3 cm
边长为 10 cm的配置模式效果最佳。

3   结论与讨论

沙障高度越高，防风效果越好，沙障边长越大，

防风效能越差，这一结论与韩致文等 [25] 对软质地

HDPE网的研究较为一致。王睿等[26] 在其研究中得

出 1 m × 1 m规格软质地 HDPE网沙障防风效能为

0.56，本研究中相应规格的沙障防风效能为 0.62，效
果优于前者，且前者材料的孔隙度为 0.35，本研究中

材料孔隙度为 0.5，更节省材料。另外笔者在实践中

发现，其他配置模式的 HDPE材料沙障网格，硬质地

材料防风效果均要优于软质地材料，且在实际应用

中，软质地材料在受力时发生弹性形变，更容易产生

塑性变形，导致材料老化，防护能力下降，缩短其使

用年限。与传统常见沙障相比，HDPE塑料网沙障有

布设成本低、便于施工和无污染的特点[11]，此外还具

有防护年限长、不易老化的优势，因此适合在风沙地

区进行推广。

空间相关性分析表明不同配置模式的沙障风速

均有拟合度较高的模型相匹配，且具有较强的空间

自相关性。硬质地 HDPE网沙障可以有效降低近地

表风速，减轻风蚀，其防风效果与高度呈正相关关

系，与边长和孔隙度呈负相关关系，高度和孔隙度对

沙障防风效能的影响较大。在本研究选用的材料

中，边长 1 m、高度 30 cm、孔隙度 0.5的沙障配置模

式沙障防护效果最好。此外，硬质地 HDPE材料性

质稳定，防护效果较好，有较大的应用价值和推广

前景。
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