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路堑和隧道风雪流的风洞模拟实验研究
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提 要

本文总结了风雪流模拟实验应遵循的相似准则
,
以及在属于自模区风洞中的实验结果

。

给

出了各种风向以及路堑
、

隧道两头路基型式和长短不同等条件下
,

它们的积雪与流场结构特

征
,
附面层分离和雪粒堆积的关系

,

找出了相应防治雪害的措施
,
为今后研究路堑

、

隧道积雪机

理及其防治提供必要的依据
。

关镇词 风雪流 相似准则 自模区 流场结构 附面层分离

一 己 8 飞梦
、 9 % 厂习

气流挟带着分散雪冰粒运行的多相流叫风雪流或风吹雪
,

简称吹雪
。

它在欧亚大陆

美洲北部和格陵兰
、

南极冰盖等地区分布广
、

危害较频繁严重 :�� 。

风洞模拟实验可再现风

雪流运动特征
,

进行防治措施的比选
,

大量节省研究经费
,

缩短研究周期和提高研究水平
。

自 � � & 年以来
,

国外许多专家研究了各种模型雪的物理化学性质与吹雪实验相似理论
,

开展较系统的风洞实验; 户, ,

促进了风雪流及其防治研究的发展
,

解决了一些经济和国防

建设中急需的课题
。

从 � <  年起
,

我们在兰州沙漠研究所截面积为 �== > < =? ≅
,

实验段 长 �< � = = ≅ 的

风洞中
,

进行了风雪流的形成
、

运行
、

不同型式和规格的路 基雪堆积过程及其防治措 施的

模拟实验
,

为吹雪研究与大型防护工程设计提供了一定的依据
‘<, 。

随着山区经济的发展

和公路
、

铁路的大量修建
,

吹雪危害的严重性将 日益显现出来
。

特别是路堑和隧道由于其

流场结构比较复杂
,

雪粒堆积具有独特的规律
,

防治又较其他型式的路段困难
。

因此
,

本

文主要论述了这方面的内容
,

目的是为今后进一步研究 日益增多的路堑
、

隧道积雪机理及

其防治提供依据
。

二
、

相似条件和模型雪

为了用缩小的模型在风洞中再现实际大气边界层和风雪流的运动特征
,

要求模拟实

%
参加风润实验的还有陈元

、

李长治等同志
。

凌裕泉同志审阅了全文并提出修改愈见
, 特此致谢

。
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验满足一定的相似条件
。

主要包括几何相似
,

即模型与原型的几何形状相似 Α 运动相似
,

可归结为流线的相同和风速垂直分布在两者间相似 Α 动力相似
,

系指风洞边界层内与大气

边界层内对应点上的力的方向相同
,

大小成比例
,

即要求表征这些力的物理参数相等
。

我

们采用量纲分析方法来确定相似参数
。

根据风雪流运动及其防治工程的特点
,

可 用下列

函数关系式表示

币6∀
, 。 , ∀ 5 ,

Β
, 口, Χ ,

3
, Δ ,

Ε
, Φ , 4 , Γ , 拼7 Η = 6∃7

式中
Ι ϑ 为风速 Α Κ

是模型走向与风向的夹角 Α ∀ %

是地表摩阻速度 Α 沐 为颈

粒运动速度 Α 9 是拉径 Α Χ 为空气密度 Α

Ε 是地表粗糙度 Α Φ
、

4 和 五 为模型尺度 Α

是颗粒跳跃高度 Α Δ 为重力加速度 Α

是空气动力粘性系数
。

由量纲分析
,

可得十个相似参数
Ι Λ Μ )

拌

Λ Μ )

产

Ε 勤
、

一 创月 口 。

己

左一‘4一浮Φ一‘3一Μ∀5一Λϑ一Λ
、

∃产月一Μ矛Ν一Δ

在这些参数中
,

是颗粒雷诺 62 (Ο Π# ∃ΜΘ 7 数
,

它和以洞体为特征尺寸的环境雷诺数

一样
,

是流体运动性质的基本判据
。

由于我们的风洞环境雷诺数在 �丁一 �=’
,

气流 已是完

厂一‘Φ一
、

‘
全发展的湍流运动

,

与自然条件下是一致的
,

属于自模拟区6即相似自动满足 7Α

3一‘人一平
ϑ一Λ护一扣“ 可在模型制作和排设时解决 Α

通过下述分析看出
,

在一定
Ε一」左一‘

条件下
,

基本上可以满足
。

设模型比尺为 ∃ Ι Ρ 6Ρ Σ � 7
,

则要求 〔3 7 ,

得颗拉眺跃高度

3

Ρ

。

67,
表示模型量

。

据实验研究。可

3 二三纽卫
梦)

式中 Ι Τ 云 为颗校跳跃初速度的垂直分量 Α Χ
,

是颗拉密度 Α

其他符号同前
。 #? 表示同量级

,

下同
。

6Υ 7

为空气运动粘性系数 Α

在实验时
,

采用空气为运动介质
,

并设在颗粒初速度一致的条件下
,

则具有
Ι

6,
,

甘,

7一丝
Ρ

从同一研究得到

6� 7

竹�是� ’于! ∀  # ∃ % &

∀  
,
∋ , % 东

式中
( ‘ 是颗校跳跃到最高点所需的时间 )而  ∀

∗ + , ,

− .
,

/
为风压形状系数 )

0− 1
 ) 其他符号如前所示

。

因为时间尺度
( , 和风压形状系数

。‘ 不变
,

故有 �、 2
,

3, �弃、
4+

‘

5 6 用

0
八 屯兀二

—
7

+
护

/

6 % & 、

�甲 2 ∃ 89 �  
‘

% 泵2 二 :; �  % 泵2 , 89 吸二兴0
。

4 + 口 6 用

、 ∃ ,

游 二 , , 、

/
兰术 用 <“ 2 附 一 而

、
、 #

习 ,
一 上 = ∃

时
,

则可得 �衬 2二 �> 2 , 二
?

1 ≅ 7

Α2 刘贤万
, 颐粒运动及其数理简析

,

全国第一届力学年会论文
, 0 Β Χ 7

。
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和 6Ν
ς

7, Η Ω竺、
ΞΔ Μ Ψ

Ρ Λ
Τ Ρ Τ

1−

——
Η

—
, < Υ Ζ = Δ Μ < Υ Ζ =

Ν
, ,

这里 Ν
。

为颗粒的弗劳德 6Ν ς # [ Μ (7 数
。

因此
,

若取 Ρ Η !=
,

则以上各参数基本上得到满足
。

即当粒径缩小 �= 倍
,

∀ 5

缩小

, 倍
,

采用 ∃ Ι != 的模型比尺
,

且使用比原型雪密度略大 6口7
,

Η �
%

Υ< 衬 的模型雪
,

就能满

足与颗粒跳跃高度成比例和对颗粒沉积起重要作用的弗劳德数相等的相似条件
。

需说明

的
,

由于摩阻的降低
,

颗粒密度加大
,

实验只能模拟较大风速时的颗粒运动及工程效益
。

这次实验因洞体尺寸所限
,

模型比尺采用 � Ι �= = 。

野外观测得到
,

气温在 一 <℃ 以下时
,

刚下的新乾雪 6粒径小于 ∃
%

# ≅ ≅
,

平均密度

=
%

= < Ψ
( ≅ ,

7 ∃≅ 高处起动风速为 Τ≅ Ψ
Θ ,

细雪6粒径小于 =
%

, ≅ ≅
,

平均密度 =
%

� ! Ψ
? ≅ �

7 则

要 & ≅ Ψ
Θ 才能起动

,

至于老的细粒雪 6粒径 。
%

Ζ一 �
%

# ≅ ≅
,

平均密度 =
%

Υ�  Ψ 。≅
�

7 则需 <一
Θ≅ Ψ

Ι
方能起动

。

就一般而言
,

气温从 一 Υ� ℃ 上升到 一 <℃ 时
,

起动风速在 & ≅ Ψ
Θ 左右

。

为此
,

在风洞中进行了硼砂
、

鼓皮
、

木屑等对比试验
,

以便选择模型雪
。

由表 � 看到
,

硼砂

密度大
,

粒径小
,

起动风速较大 Α 木屑粒径大
,

密度小
,

起动风速与硼砂相近 Α而鼓皮的粒径

和密度介于两者之间
,

其起动风速却最小
。

经综合考虑
,

我们选用能较好满足相似条件的

获皮与硼砂
,

作为模型雪开展了风洞模拟实验
。

总之
,

我们的风洞实验基本上满足了相似条件
,

达到了解决实际问题所要求的精度
。

表 � 硼砂
、

狱皮和木屑的粒径
、

密度及其起动风速

. Κ ∴
%

� ) Κ ς ∗]( ∃( Μ ]Κ ≅ ( ∗ ( ς Κ 一、
Μ ; ( Π Θ ]ςΟ # Ω ∴ # ς Κ > , Ρ ς Κ Π ,

∋ Κ Β Μ [ Θ ∗ Κ Π Μ

. Γ ( ]ς ∗ Γ ς ( Θ Γ # ∃Μ Β ]# Μ ϑ ( ∃# ? ]∗

⊥⊥⊥ =
%

��� 1
。

�一一 =
。

Υ Ζ一一 =
%

Ζ一 �
%

=== �
。

=一 Υ
%

=== Σ Υ
。

111 合计计 密度度度度度
&&&&&&&&&&&&&&& &&& =

。

Υ 亏亏 =
。

ΖΖΖ �ΥΥΥ <<<<<<<<<<<<<<<<< 6Δ Ψ ? ≅ �

777 =
,

ΖΖΖ

面面
、

ΞΞΞ
!

%

!!! �  ΖΖΖ &   Υ
。

&&& �
%

ΖΖΖΖΖ Ζ = === =
,

! === �
。

ΖΖΖ

重重∗ 6Δ 777
,, _  

。

111  
。

!!! � Υ<<<<<<< �= ===== Υ
%

���

===============
。

ΖΖΖ � !!! Υ Υ !!! � �
。

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ

百百分 比6⎯ 77777  
。

ΖΖΖ Ζ _
。

===============

重重量 6 Δ 777777777777777 & = === =
%

Υ      

百百分比6⎯ 777777777777777 �= =======

三
、

路堑
、

隧道的吹雪堆积

路堑模型纵剖面长 _ �# ≅ ,

路堑一端有长 �<? ≅ 的路堤和长 � # ≅ 零点路基
,

另一端路

堤长度为 �? ≅
。

隧道模型横剖面
,

路面宽 Θ? ≅
,

隧道前路堑底宽 �� %Θ # ≅
。

隧道长 �Ζ
‘≅

,

其两端为路堑
,

一端由长 Θ? ≅ 的零点路基进人长 � _? ≅ 的路堑
,

另一端路堑长 � <? ≅ 。
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就某一特定的地形
、

路基而言
,

吹雪对道路的危害程度主要取决于风向
、

风速及雪源

的多少
。 为了研究风向与路堑

、

隧道走向的关系
,

我们把上述模型整体安放在距风洞实验

段进 口 ∃# ≅
、

直径为 ∃≅ 并可自由转动 � < = “

的圆盘上
。

此处附面层发展已经稳定
,

厚度

约 � Ζ? ≅
。

因为模型放在洞底
,

所以来流是剪切流
,

剪切流的风洞实验比均匀流风洞实验

更符合真实情况
,

并经测定证明
,

风速随高度分布为对数
,

这与我们在野外测得的吹雪中

风速随高度呈对数型是一致的
〔_9 。

风洞实验和野外观测表明
,

零点路基
、

低路堤或过高路堤
、

背风或迎风半路堑等型式

路段
,

当其走向与风向的夹角越小
,

雪害越轻
,

顺风时一般无雪害
,

而路堑和隧道却不同
。

从在雪源
、

吹雪时间及指示风速基本一致条件下所做路堑走向与风向夹角不同的各

组实验中得到
,

无论两者夹角如何
,

路堑都会形成吹雪堆积
,

只是其积雪的位置
、

范围及严

重程度有所差异
。

顺风路堑进
、

出口附近先后积雪
,

随着两头积雪逐渐增厚和向路堑中部

延伸
,

路堑内雪阻渐趋严重屯当两者夹角增大而小于 & Ζ “ 时
,

进
、

出口附近也都有积雪
,

且

进 口积雪较出口多
。

同时两头积雪均向堑中延伸
,

进 口延伸速度远较出口快
,

最后在堑内

形成一条近呈 Θ 型的长雪带 Α在夹角大于 朽
。

但小于 _Ζ
”

时
,

除进
、

出口 有少量积雪外
,

吹

雪主要堆积在上风面堑坡上并逐渐形成雪舌或雪格
,

随堑坡雪舌或雪搪前移
,

路面产生明

显雪阻 Α 当路堑走向与风向垂直时
,

吹雪大部堆积在上风面堑坡顶并很快形成雪搪
,

随着

雪檐继续前移
,

路堑渐被雪埋没
。

路堑前路堤长短对吹雪堆积状况也有影响
。

路堑前若路堤短 6长 � # ≅ 7
,

路堑出口处

积雪深度大 6�
%

Θ? ≅ 7
。

反之
,

路堑前路堤较长 6� <? ≅ 7
,

则出口处雪深较小 6Υ
%

_? 二7
。

此

外
,

在路堑底宽不变时
,

随着路堑深度增加
,

堑内积雪趋于严重
。

隧道积雪主要在其进
、

出口及两端路堑内
。

雪堆积状况随隧道走向与风向夹角而变
。

如两者夹角小于 朽
“

时
,

雪主要堆积在隧道进口前的路堑内 Α 随其夹角不断增大
,

隧道两

端路堑积雪渐趋相近并向其进
、

出口处延伸
。

而吹雪进人隧道
,

则多发生在其走向与风向

平行或近垂直的情况下
。

顺风隧道前为 � _? ≅ 的长路堑积雪状况
。

当铺雪 <= = = 
、

吹风 Θ≅ ]Π 和风速为 _% ! ≅ Ψ
Θ

时
,

路堑至隧道进 口前 &? 二全部积雪
,

最大雪深达 <
%

�? ≅
。

在 同样条件下
,

顺风隧道前若

为 � <? ≅ 的短路堑时
,

则其积雪明显减少
。

还需指出
,

随着雪源增加
,

路堑和隧道积雪趋于严重
。

雪铺设位置不同
,

它们积雪状

况也不一样
。

如垂直于风向的路堑
,

将 < = =吃 雪一种铺在上风面堑坡脚
,

另一种铺设在上

风面堑坡顶
,

在同样吹雪时间和风速条件下
,

前者路堑内路面仅有少量积雪
,

而后者堑内

路面积雪多达 �, Ζ =  ,

形成严重雪阻
。

四
、

路堑和隧道的流场特征

路堑
、

隧道走向与风向的夹角及其断面规格决定着流场结构
,

而流场结构又与路堑
、

隧道雪堆积部位和形态及数量密切相关
。

弄清流场特征是很重要的
。

我们在风洞中使用

皮托管和微压计测定流场
,

各组测量都在同一指示风速条件下进行的
。

图 � 表明
,

顺风路堑中的风速明显大于其进
、

出口
,

因此吹雪首先堆积在路堑进
、

出口
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图 0 顺风路堑及其前后路中 。
∃

弘Ι 高处风速的变化

ϑ 0Β
∃

0 % : # Κ: ∋ Κ 3 Λ 3 Μ ! Κ 3 / = Ν Α3 ‘Κ ∋ Ο 五Λ ∋ Π Ν / Κ # Ν Ν ∋ Κ 3 Λ 3 Μ 贾Κ Λ / ‘住 ∋ 孟 Λ /

Κ ∋ Θ Λ Ν : # : ∋ 7
∃

≅ ‘Ι 3 至 # 3 : / Ι 玉/ / ΑΝ

Δ的�三Ε

翎
叹

Ρ

Ρ
一一‘一

一
一占一一一∀ 一一 ,

长
不

望 代Ι 少

进
口

图 1 顺风隧道及其前后路中 0
∃

3, Ι 高处风速的变化

ϑ亏Σ
,

1 % : # 盆: ∋玉3 Λ 3 Μ ! Κ Λ / = Ν Α3 Ν Κ ∋ Ο Κ 3 ∋Π Ν / Κ # Ν Ν ∋三3 Λ ! Κ 3 / ∋“ Λ Λ Ν Α : Λ /

Κ∋ ∃ Λ Ν : # : ∋ 乙
∃

马七口 。笼 # 3 : / Ι 记 / ΑΝ

附近
,

然后逐渐向路堑中部延伸
。

由图 1 可见
,

当隧道走向与风向平行时
,

隧道前的路堑

风速明显减小
,

在隧道进口 附近开始迅速增大
,

并在出口之前达到最大值
,

而一旦吹出出

口后则急剧下降
,

接着又逐渐回升至自然风速
。

前述积雪状况与流场中的涡旋减速区相

一致
。

图 ∗ 、 − 是垂直于风向的路堑流场
。

由于路堑上
、

下风面堑坡及拐点的存在
,

风向变

化复杂多样
,

路堑内还出现了三个强的涡流区
,

使其流场结构明显不同于转弯绕流路段
、

背风或迎风半路堑�图 ≅ 2 等路段
。

当风雪流吹经上风面堑顶向下时
,

随着路堑断面的骤
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图 � 垂直于风向的路堑的风向变化
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%
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垂直于风向的路堑风速等值线
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图 Ζ 垂直于风向的迎风半路堑风速等值线
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然扩大
,

贴地附面层在 , 点处产生分离
,

涡旋阻力急剧增加
,

使大量雪粒以雪檐形式堆积

在 , 点的涡旋减速区附近
。

而路堑中部却出现了较强的横向和纵向迥流
,

使其堑中风速

随高度的变化如图 < 所示
,

导致堑底暂不积雪
。

此后
,

, 点贴地附面层分离区随雪楷不断

前移
,

加之下风面堑坡的阻塞作用
,

使堑内中部的迥流区逐渐减小
,

路堑渐被雪所埋没
,

造

成极严重雪阻
。
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田上述可见
,

路堑和隧道的流场结构是比较复杂的
,

从而形 成吹雪堆积 上一些特有的

规律
,

导致舌害预防或治理较其他型式的路段困难
。

五
、

路堑和隧道雪害的防治

路堑
、

隧道的雪害应以预防或工程治理为主
,

机械除雪效率低
。

在风雪地区
,

合理选

择路堑与隧道的位置
、

走向并充分利用有利地形搞好横
、

纵断面设计
,

将会起到回避或大

量减轻积雪危害的作用
。

如在线路不过分偏离总方向的前提下
,

力求路堑
、

隧道与风向有

较大的夹角 )路堑上
、

下风面不宜过陡
,

堑坡脚与路基间应留有一定距离 ) 路堑和隧道的

进
、

出口尽量采用路堤型式
。

若因地形而隧道进
、

出口 不得不采用路堑时
,

则力求路堑短 )

位于吹雪极严重且距离较长路段
,

在设置相应措施阻止雪进人的前提下
,

可选用隧道型式

通过
。

对已修成路堑和隧道
,

应因地制宜采用 ( � 当路堑
、

隧道走向与风向夹角小于 朽
。

时
,

在其上风面边坡一定距离处设置羽毛排侧导板或侧导土石堤
,

使雪粒沿人为控制的方

向运行及堆积
,

而不 从进口 或出 口处吹人路堑与隧道内
。

其次
,

在路堑上风面设置垂直于

风向的防雪栅或集雪沟 �采 用沟墙相结合  等
,

以阻止雪粒堆积在路面上
。

至于设计封闭式

或开放式羽毛排侧导板
,

以及防雪栅
、

集雪沟的条数距离等视地形
、

移雪量和本身的规格

系数定 ! ∀ 近垂直于风向的路堑
、

隧道
,

主要是在路堑上风面根据移雪量大小
,

设置相应规

格防雪栅或集雪沟
、

墙相结合的阻雪措施
,

或者加宽路堑
、

开挖储雪场使其临界储雪量大
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于该段移雪量 �Υ= 多
。

此外
,

在路堑或隧道进
、

出口 上风面
,

设相应的侧导措施防止绕流

雪粒进人也是比较重要的 Α对较开阔浅路堑或隧道进
、

出口 为浅而短的路堑
,

使用下导风

舫雪效果更佳闭
。

如风洞实验表明
,

当路堑上风面边坡拐点高 Θ? ≅
,

堑顶铺雪 < = = = 时
,

在路边设置导板长 &? ≅ 和下 口高 ∃
。

Θ? ≅ 的直立下导风
,

吹风 �
%

, ≅ ]Π 后
,

路面一直保持无

雪
。

有条件地区营造防雪林
,

对防治路堑或隧道雪害同样是经济有效措施
。

但是
,

防雪林

钓布设与其他型式路基有所不同
,

特别在林带位置
、

排列方式
、

断面形状及高度上
。

布设

和管理不当
,

常会起不到应有效果
。

一, 一 子主二 毛∃主
Ψ 、 、 芬口 压们

风洞模拟实验结果的可靠性取决于许多因素
,

包括相似准则选取
、

模拟方法
、

测试技

术以及数据处理等方面
‘Ζ9 。

由于条件所限
,

加之其复杂性
,

我国风雪流风洞模拟实验研究

进行较少
,

还需要继续探讨和完善
。

在路堑或隧道的选设与防雪措施布置上要综合考虑
。

既要收集该地区风雪等资料
,

从路堑
、

隧道的流场和雪堆积规律出发
,

又要熟悉各种防雪措施的作用机理
、

影响因素
、

使

用范围及经济效益
。

只有这样
,

才能因地制宜经济有效的防治雪害
,

保持道路畅通
,

否则

起不到应有效果
。 � ! & 年在某公路风向与道路近垂直的背风半路堑

,

曾修建了一段防雪

走廊6形式与隧道 同7来治理雪害
,

但没有采取相应措施阻止吹雪横向绕流进洞口
,

其顶部

格形板与侧墙结合处又留有空隙
,

造成吹雪竖向绕流灌人
,

导致防雪走廊全部被雪堵死
,

这个教训值得注意
。
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