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分流对冲式集沙仪设计与性能试验
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摘要：集沙仪是观测风沙流结构和研究风沙移动规律的必备仪器。针对强风环境下集沙仪内部风沙的有效分离问

题，提出了分流气体对冲法，设计了分流对冲式集沙仪，阐述了分流气体对冲法的设计原理和分流对冲式集沙仪的

参数分析理论，并在利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对其风沙分离器进行数值模拟的基础上进行了风洞试验验证和性能分析。结
果表明，采用该方法的分流对冲式集沙仪具备了较高的降速性能和抗强风性能，排气口风速降幅达８８４４％，排沙
口风速降幅达９０％，保证了集沙仪内部风沙的有效分离，平均集沙效率达９０１５％，等动力性达９３２７％，符合集沙
仪设计的基本原则，制作成本低，能较好地满足风洞试验和风蚀观测要求。
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　　引言

集沙仪是一种能够采集风蚀过程中随风搬运的

沙尘颗粒的设备，是观测风沙流结构和研究风沙移

动规律的必备仪器。从 Ｂａｇｎｏｌｄ［１］设计了首台集沙

仪以来，多种类型、不同用途的集沙仪相继问

世［２－６］。集沙效率是集沙仪的关键指标，而提高集

沙效率最直接有效方法是保证风沙在集沙仪内部的

有效分离。然而，当集沙仪在强风环境（风速约

１０８～１３８ｍ／ｓ）下工作时，其分离效率往往波动很



大。为解决此问题，许多集沙仪采用“扩大通道

法”，即进沙通道逐渐扩大，形成扩散型变截面通

道，先将气流速度降到足够低，再撞击挡板，迫使气

流速度低于沙尘悬浮速度，实现风沙分离。本文提

出了另一种风沙分离方法，即“分流气体对冲法”，

就是先将气流分成两股，再让两股气流对冲，迫使气

流速度大幅度降低至沙尘悬浮速度以下，实现风沙

分离。

为此，本文设计一台分流对冲式集沙仪，在集沙

仪的风沙分离器内部安装一个分流结构，引导气流

发生分流、对冲，从而实现气流速度的大幅度降低，

保证强风环境下集沙仪内部风沙的有效分离。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
分流对冲式集沙仪主要由风向标、防护罩、固定

块、６１８２８深沟球轴承、底座、风沙分离器、旋转座、
集沙盒和调整块等组成（图 １）。风沙分离器采用
１５ｍｍ不锈钢板钣金焊接而成，质量约１ｋｇ。固定
块由塑料车削而成，其余部件采用 Ｑ２３５钢质材料，
以焊接为主，易加工，整体质量约 ２０ｋｇ，制作成本
低。

图１　分流对冲式集沙仪示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｕｎｔｈｅｄｇｉｎｇｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ

１．风向标　２．防护罩　３．固定块　４．６１８２８深沟球轴承　５．底座

６．风沙分离器　７．旋转座　８．集沙盒　９．调整块
　
１２　工作原理

当气流作用于风向标时，进气口就会正对来流

方向，气流自由进入集沙仪的风沙分离器，在风沙分

离器内部分流结构的影响下，气流速度出现大幅度

衰减，当气流速度低于沙尘悬浮速度时，风沙开始分

离，气体从排气口排出，沙尘则落入集沙盒。

１３　强风环境影响
强风即６级风，风速约１０８～１３８ｍ／ｓ，陆面物

象表现为大树枝摇动，电线有呼呼声，打雨伞行走有

困难。沙尘悬浮速度是影响风沙分离的关键因素，

也是确保强风干扰时风沙有效分离的关键指标。研

究［７］认为，跃移颗粒（即粒径ｄ为０１～０５ｍｍ）是

土壤风蚀研究的关键和重点内容。将粒径 ｄ ＝

０１～０５ｍｍ代入沙尘悬浮速度公式［８］

Ｖ０＝３６２
ｄ（ρ －ρ）

ｃ槡 {ρ [１－
(１２４ Ｍ
ρ )


１
３

]Ｄ }
２

（１）
式中　Ｖ０———沙尘悬浮速度，ｍ／ｓ

ｄ———沙尘粒径，ｍ

ρ———沙尘密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ———地表空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｃ———系数，取０４
Ｍ———沙尘质量，ｋｇ
Ｄ———分离筒体内径，ｍ

可得Ｖ０＝２７～６ｍ／ｓ，即跃移颗粒的悬浮速度为
２７～６ｍ／ｓ。因此，当集沙仪在强风环境下工作时，
若保证跃移颗粒能在其内部有效分离，不随气流从

排气口排出，则排气口气流速度需降至２７ｍ／ｓ以
下（即降幅需８０％以上）。

２　风沙分离器设计

风沙分离器是分流对冲式集沙仪的关键部件，

其性能决定了集沙仪的性能。

２１　设计原理
由圆柱绕流理论可知，在边界层内，附着流动是

主要流动形式，当气流在边界层尾部发生分离时，则

会出现涡旋；在边界层外，自由绕流是主要流动形

式，在绕流尾部也会出现涡旋。因此，只要结构体符

合圆柱绕流条件，气流就会在结构体后面出现涡旋

现象。当涡旋发生时，部分气流在逆压梯度的作用

下形成逆流，与后续来流相互作用，设作用力为 Ｆ，
在时间Δｔ＞０内，存在冲量 ＦΔｔ＞０，由动量守恒定
律可知ＭΔｖ＞０，动量损耗，气流速度必然降低。

图２　气流分流对冲示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｆｌｏｗｓｈｕｎｔｉｎｇａｎｄｈｅｄｇｉｎｇ

　

基于以上圆柱绕流理论，设计了一个分流结构，

该结构由楔形体和排气管组成（图２）。气流在Ａ点
由楔形体分成２股，这２股气流在分流结构外表面
和风沙分离器内表面之间形成边界层内外流动，在

Ｂ点发生对冲和涡旋，气流相互作用，从而实现气流
速度的大幅度降低。
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２２　结构参数分析
风沙分离器设计应遵循３个基本原则［９－１０］：等

动力性、高效率性、非选择性。故由进气管、楔形体、

排气管、圆筒体、锥筒体等组成（图３）。

图３　风沙分离器示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄ ｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ

１．进气管　２．楔形体　３．排气管　４．圆筒体　５．锥筒体
　
（１）进气管参数
输沙率是气流在单位时间内单位宽度上搬运的

沙量［１１］，与进气口的相对宽度、相对高度无关，本设

计进气口取宽１２ｍｍ、高３２ｍｍ。研究认为［１２］，为防

止沙粒沉积，进气管的水平部分应尽可能短些，故取

６５ｍｍ。
（２）筒体参数
气流在对冲后势必下移，为了减缓气流的下移

速度，可以适当增加筒体空间，故取圆筒体与锥筒体

高度之比略大于１。风沙分离器筒体总高２６０ｍｍ，
根据放置高度，可采集０～３００ｍｍ的输沙通量。

（３）楔形体参数
为确保气流充分地分流对冲，楔形体附着在排

气管上，高度与进气管直径相等，取３２ｍｍ，斜边与
排气管相切，顶端距排气管中心线４５ｍｍ，与圆筒体
半径相等。

（４）排气口与排沙口参数
为提高排气效果，排气口与排沙口直径之比取

３∶２，分别为６０ｍｍ和４０ｍｍ。排沙口与集沙盒之间
留有间隙，让分离器有２个自由出口，集沙盒呈圆锥
状，上口直径大于排沙口直径，取６０ｍｍ，这样不仅
可以减缓排气口的排气负担，而且还可以减缓排沙

口气流对集沙盒内沙尘的干扰。

（５）沙尘粒径收集范围
考虑到跃移颗粒是土壤风蚀研究的关键和重点

内容，故该集沙仪以收集跃移颗粒为主，粒径 ｄ ＝
０１～０５ｍｍ。
２３　数值模拟

利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立风沙分离器三维模型，转
入Ｆｌｕｅｎｔ环境进行数值计算，假设进气口为自由流
入口，排气口和排沙口为自由流出口，入口速度设置

为１３５ｍ／ｓ（强风环境），由于气流相对速度远远小

于声速，故将其按不可压缩流体进行处理，得出其速

度场分布图（图４）。

图４　风沙分离器速度场分布图
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ ｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
　
从图４看，气流附着楔形体表面时出现加速，绕

流时出现降速，对冲后的气流沿圆筒体壁面下移至

锥筒体壁面时又出现降速。将图４中标记的８个位
置点气流速度进行数据处理，如图 ５所示，位置点
１～４（分流结构起对冲和涡旋作用）气流速度波动
较大，降幅约４５％；位置点５～８（锥筒体壁面起回流
作用）气流速度又降低了 ３９％。很显然，２个阶段
的总降幅约 ８４％，排气口气流速度则降到了
１７２ｍ／ｓ以下，而排沙口气流速度也降到了２１１ｍ／ｓ
以下，均低于跃移颗粒的悬浮速度。因此，从数值模

拟结果看，当集沙仪在强风环境下工作时，只要跃移

颗粒随气流进入风沙分离器，就会被收集。

图５　流速变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄ

　

３　风洞试验

３１　试验条件
风洞试验地点选在内蒙古农业大学研制的

０ＦＤＹ １２型移动式风蚀风洞实验室，该风洞试验
段宽１ｍ，高１２ｍ，风速由０～１８ｍ／ｓ连续可调，轴
向几乎没有压力损失，壁面对风洞流场性能影响很

小［１３］。

３２　试验方法
试验前，在风沙分离器上设计８个测点，其位置
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与图４一致，这８个测点预先密封，试验过程中必须
始终保持２个自由出口（即排气口和排沙口）；将集
沙仪放置于距风洞口１５０ｃｍ处的试验段，进气口对
准来流方向和风洞中心轴线，开启风机，稳定风速在

１３５ｍ／ｓ左右。
３２１　等动力性

将Ｔｅｓｔｏ４２５型热敏风速仪探杆从风洞顶部试
验孔伸入，探头置于进气口前方１０ｃｍ位置，与进气
口中心线齐平，随机读取 １０个瞬态值（即参照风
速）；再将探头放置于排气口中心位置，对准来流方

向，随机读取１０个瞬态值（即进气口风速）。
３２２　沙尘粒径收集范围

将探头伸入分离器的楔形试验防护罩内，正对

排气口的排气方向，随机读取１０个瞬态值（即排气
口风速）。

３２３　试验结果与模拟结果对比
将探头放置于分离器１号测点，并将探杆和孔

之间的空隙密封，随机读取１０个瞬态值；采用同样
的试验方法测定２～８号测点的风速，每个测点随机
读取１０个瞬态值，取其均值。
３２４　集沙效率

试验沙样经自然干燥，用标准筛筛出粒径小

于０５ｍｍ的混合沙样，取６０份，每份１０ｋｇ。试验
时，选取０４、８４、１８４、２８４、３８４ｃｍ５个采集高
度，每个采集高度取９、１２、１５、１８ｍ／ｓ４个试验风
速。开启风机，待试验段风速达到预定风速后，开

启沙样输送器，沙样在风洞内随风而起，形成风沙

流（图６）。待沙样输送完毕后，关闭风机，将集沙
盒内的沙样称量并记录数据，按以上步骤，每个试

验风速重复３次，取其均值，集沙量小于００１ｇ时
不作记录。

图６　集沙效率试验示意图
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１．风机　２．整流段　３．多孔板　４．蜂窝器　５．阻尼网　６．收缩

段　７．平行棒栅　８．沙样输送器　９．沙样　１０．集沙仪
　

３３　试验结果与分析

３３１　等动力性结果
从表１看，进气口风速与参照风速均值之比为

０９３２７，即等动力性达９３２７％。文献［１４］研究表
明，进气口风速与参照风速之比达到０９１以上的集
沙仪可认为其基本符合等动力性要求。

３３２　沙尘粒径收集结果
从表２看，排气口风速均值为１５６ｍ／ｓ，低于数

值模拟的１７２ｍ／ｓ，降幅约８８４４％。

表１　参照风速与进气口风速
Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｉｎｌｅｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ｍ／ｓ

测点 风速瞬态值 均值

参照　
１３６５ １３３７ １３１９ １３２７ １３５０

１３３８
１３３４ １３１３ １３３８ １３５７ １３３９

进气口
１２３５ １２７５ １２５７ １２２６ １２４２

１２４８
１２６５ １２６１ １２３７ １２２８ １２５７

表２　排气口风速
Ｔａｂ．２　Ｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ ｍ／ｓ

测点 风速瞬态值 均值

排气口
１６５ １５７ １５５ １５３ １５６

１５６
１５８ １５６ １５５ １５３ １５１

　　将试验值Ｖ０＝１５６ｍ／ｓ代入式（１），可得ｄ ＝
００３６ｍｍ，故分流对冲式集沙仪有可能收集粒径大
于００３６ｍｍ的沙尘。
３３３　试验结果与模拟结果

从表２和图７看，风洞试验结果明显低于数值
模拟结果，可能因为数值模拟的边界条件是按照理

想状态设置，而风洞试验却存在着多种干扰因素，比

如风速不稳定因素、样机制作工艺粗糙因素等，这些

干扰因素都有可能引起风沙分离器内部流场的变

化。但是，降幅却是相近的，变化趋势也是一致的，

说明数值模拟结果是可靠的。

图７　风洞试验结果与数值模拟结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
此外，排沙口（８号测点）风速试验值是１３５ｍ／ｓ，

降幅约９０％，保证了风沙在排沙口的有效分离，同
时也很大程度地减缓了排沙口气流对集沙盒内沙尘

的干扰。

３３４　集沙效率结果
集沙效率是衡量集沙仪性能的重要指标［７］。

由于该集沙仪进气口高度为３２ｍｍ，相比风洞试验
段高度１２００ｍｍ，仅占２６７％，故对表３数据分析
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　　 表３　不同风速下各高度的平均集沙量
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｈｅｉｇｈｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ ｇ

采集高度／

ｃｍ
风速／（ｍ·ｓ－１）

９ １２ １５ １８

０４ １２４７４ ９５２４ ７５２１ ５８２７

８４ ２０２ ２４９ ２９１ ３０６

１８４ ０１５ ０７８ １１６ １４５

２８４ ００３ ０１５ ０３６ ０７６

３８４ ００１ ００１ ００４ ０１１

时可忽略进气口高度，作近似计算。

　　将集沙量按相同风速、不同采集高度进行拟合，
可得

ｑ＝ａｚｂ （２）
式中　ｑ———某采集高度的集沙量，ｇ

ａ、ｂ———系数
ｚ———采集高度，ｃｍ

再将采集量ｑ积分，可得０４～３８４ｃｍ高度的

总采集量Ｑ＝∫
３８４

０４
ｑｄｚ（即实测输沙量）（表４）。

表４　不同风速下垂直方向上的集沙量
Ｔａｂ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

系数

ａ ｂ

实测总集

沙量／ｇ

９ ３４４３ －１４０５ １０３８１

１２ ３０８９ －１２２９ １０７８８

１５ ２７５４ －１０９７ １１１０１

１８ ２３６２ －０９８５８ １０９９８

　　该集沙仪进气口宽１２ｍｍ，故在１２ｍｍ宽度上
的理论采集量为１２０ｇ（即实际输沙量）。由于集沙
　　

效率是集沙仪实测输沙量与实际输沙量之比［１５］，故

可得集沙仪在不同风速下的集沙效率（图８）。

图８　集沙效率随风速变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

　
从图８看，集沙效率随风速变化较为平稳，在

９～１８ｍ／ｓ风速下，其值介于８６５％ ～９２５％之间，
平均集沙效率为 ９０１５％，虽然高于 ＢＳＮＥ集沙仪
（９０％）［２，１２］、低于 ＷＩＴＳＥＧ集沙仪（９１％）［２］，但是
这些数据之间的可比性却不大，因为研究［２］认为，

同一个集沙仪，检验方法不同，得出的集沙效率也不

同，更何况对于不同集沙仪，完全相同的试验条件是

很难满足的，而且集沙效率受很多因素的影响，其检

验方法也是需要深入研究的问题。

４　结论

（１）对比风洞试验结果，风沙分离器速度场的
数值模拟结果是可靠的。

（２）针对强风环境下风沙有效分离问题，分流
气体对冲法是可行的。采用该方法的分流对冲式集

沙仪具备了较高的降速性能和抗强风性能，排气口

风速降幅达８８４４％，排沙口风速降幅达９０％，保证
了集沙仪内部风沙的有效分离，从经验公式推算，有

可能收集粒径大于００３６ｍｍ的沙尘，但有待试验
验证，平均集沙效率达 ９０１５％，等动力性达
９３２７％，符合集沙仪设计的基本原则，能较好地满
足风洞试验和风蚀观测要求。
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