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矿区防护林带动力效应的预测分析
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摘　要：为了更好地发挥防护林带在矿区生态环境保护中的效用，采用数值模拟的方法预测防护
林带的绕林流场，其中将气流－树木相互作用视为阻力项添加到动量控制方程中，由障碍物表面
对空气流动的阻力来描述林带的遮蔽效应．通过对雷诺时均控制方程的离散求解，得到了通风型
条状林带、疏透型网状林带、紧密型块状林带各自对应的流场、压力场和湍流动能场的分布．结
果表明：不仅林冠疏透度对防护林带的遮蔽防风有明显影响，而且树木间的株距对林带整体的遮

蔽效果也有比较显著的影响，为避免穿流风对遮蔽效应的影响，林带宽距比不宜超过１３；疏透
度为３１％的网状林带的有效防护范围大，防风效果好而且水土保持性强；紧密型块状林带，林
后速度衰减幅度大，可抑制附着在叶片上粉尘的再次扬尘．
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ｔｉｎｇｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｇｈｔｎｕｂｂｙｔｒｅｅｂｅｌｔｉｓａｄｖｉｓｅｄｔｏｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｈｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｒｅｆｌｏａｔｉｎｇｆｏｒ
ｌａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔｉｎｔｒｅｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｅｅｂｅｌｔ；ｍｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ａｉｒｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｒｅｅｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　近几十年来，煤炭开发利用活动中所产生的污染和生态环境破坏已成为人们关注的焦点．就煤矿矿区
而言，由于大量的采矿活动及开采后的复垦还田程度低，使很多矿区的植被破坏，水土流失，生态环境遭

到严重破坏．生物措施尤其是植被恢复和绿化复垦一直是研究的热点，作为减小风力，削弱风强的环保型
措施，防护林带在矿区生态环境保护中得到了应用．它不仅增加了地表的粗糙度，同时在一定范围内达到
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了抑尘的效果．
防护林带的首要功能是减弱风速，风速的减小将影响湍流传递过程，并改善林带遮蔽区的微气象条

件．遮蔽程度和遮蔽区范围的大小由林带的孔隙度、高度、形状以及环境条件决定．掌握防护林带结构与
防风效应的关系，对于最大程度地发挥防护林的防护效应显得尤为重要．

防护林带的系统研究从２０世纪３０年代至今，主要是实验和现场观测方面的研究．对防护林动力学的
研究一直进展缓慢［１］．在计算机模拟技术的带动下，防护林带的动力学模拟技术正逐渐兴起［２］．本文采
用计算流体动力学的方法，对防护林带绕林流场进行数值研究，研究不同林带结构下的遮蔽效应，为防护

林动力效应的应用提供新的方法．

１　防护林流场计算的数学处理

空气穿过林带的流动过程是以削弱来流速度和改变湍流结构为特征的，是动能转化成较多的脉动耗散

为特点的复杂流动现象．
１１　树木计算模型的处理

对于天然树木的防护林带和大多数人工防风体，树冠固体边界元千变万化，极不规则，无法精确描

述．对于防护林的研究可忽略林带内部复杂固体边界元结构的影响，由障碍物表面对空气流动的阻力来描
述它们的整体效应［３］．本文选用大桥他风洞实验的树木模型，具体参数见文献 ［４］．
１２　空气－林带的阻力项处理

空气通过多孔隙刚性障碍物流动是一个气固两相系统．Ｗｉｌｓｏｎ＆Ｓｈａｗ等［５］对物理量实施了包括固体

元在内的空间平均，得到一组包含固体元影响、在整个空间上适用的方程组．平均后的时均控制方程为
ｕｉ
ｘｉ
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－１
ρＶ∫ＡｐｄＡ＋１Ｖ∫ＡτｉｄＡ， （２）

式中，ｕｉ为 ｘｉ方向上的速度，ｍ／ｓ；ｕｊ为 ｘｊ方向上的速度，ｍ／ｓ；ｐ为压强，Ｐａ；ν为运动黏滞系数，
ｍ２／ｓ；ρ为气流密度，ｋｇ／ｍ３；Ｖ为林带容积，ｍ３；Ａ为气流与林带冠层的界面面积，ｍ２；τ为黏滞应力，
Ｎ／ｍ２．

式 （２）中最后２项分别代表平均体积内的压力和表面风剪切力的积分，它们由障碍物产生的压差阻
力和摩擦阻力造成的动量损失 （ＭｏｍｅｎｔｕｍＳｉｎｋ）组成．这２项总称为空气 －林带的阻力项 Ｆｘ，由 Ｔｈｏｍ
引用的通用公式表示 ［６］，即

Ｆｘ＝－ρＣｄＡ（ｚ）ｕ－ｕｉ， （３）

式中，Ｃｄ为单位叶面积密度的阻力系数；Ａ（ｚ）为叶面积密度，ｍ
２／ｍ３；ｕ－为平均风速，ｍ／ｓ．

２　防护林带防风效应的计算

本文研究的矿区地处东经１１３６８～１１５０８°，北纬３０９６～３１０７°，矿区气候为典型的盆地亚热带湿
润气候，四季分明，雨量充沛．矿区良好的生态条件利于植物的成活、生长与繁育．矿区土壤呈酸性，土
层浅薄，立地条件差，需要良好的造林技术和养护措施．
２１　林带结构参数的设定

树种的选择关系到矿区生态环境治理的成效．根据 “适地适树，生态价值”的原则，以适应性强，

抗逆性好和满足矿区绿化为要求，在乡土树种中选用黑松、龙柏、青扦、香樟以及臭椿、刺槐、火炬树等

树种，分别营造上层乔木速生丰产林、中层灌条类低矮林，乔灌混植的立体复合结构．林带结构列选
３种：结构１为整体通风型条状林带；结构２为整体疏透型网状林带，结构３则为整体紧密型块状林带．

８９９
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表１　林带各结构参数配置
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｔｒｅｅｂｅｌｔ

结　构
参　数

疏透度β／％ 林带高度Ｈ／ｍ林带宽度Ｌ／ｍ 株间距ｌ／ｍ

１ ５２ １２ ４ ４

２ ３１ １０ ６ ５

３ １９ ８ ８ ６

林带树种间均为长方形配置，配置参数见表１．
２２　防护林带绕林流场的计算与分析

紊流模式采用雷诺时均模型 （ＲＡＮＳ），微
分控制方程采用有限容积法将方程离散成１个３
对代数方程组，压力项采用中心差分，对流项采

用迎风格式，湍流通量项采用 Ｇｒａｎｋ－Ｎｉｃｈｓｏｎ
格式．代数方程采用交替方向隐格式 （ＡＤＩ）求
解，收敛判据为｜Ｐｍａｘ｜≤１０

－４．
上边界和侧边界视为无穷远边界；出口边界视为无回流边界；固壁处采用壁面函数法处理．图１为进

口风速３３ｍ／ｓ时各工况的流场分布．来流风受到了林带的横向阻截后，流向分成两部分：一部分阻挡抬
升，绕过林带向上游流走；另一部分则直接穿过林带的枝干进入背风区．间距越大，穿过林带的风量就越
大，林带的阻挡功效就越低．各疏透度下的防护林，林后沿流风速均有一定的衰减．

图１　风速的水平分布 （单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

林带的遮蔽效应不仅仅表现于林冠的树冠的背风面处，株距对其影响也很明显．结构１和结构２的林
带宽距比 （即林带宽度与株距之比）分别是１０和１２．这２种情况下，林带的屏障作用很显著，遮蔽区
域为林带背后的大片区域．

当林带宽距比增为１３时，透过树木间隙处的气流明显增多，林带的遮蔽区被分成 “纺锤状”子域，
气流之间的混合作用很明显，林带的遮蔽功效大为降低．所以在林带防风设计中，株距不宜过大，宽距比
控制在１２范围内．

林带与空气相互作用的阻力项构成了压力的扰动源项．流场的收缩与扩张所产生的动压力改变了扰动
压力场．扰动的压力场不仅控制分离流动的产生，还控制流线的弯曲程度．压力的变化时刻影响着风速的
分布．图２显示了各工况流场所对应的压力场分布．

由于林带的整体多孔性，使得在林带的迎风面，主要是在靠近林带进口处，压力分布就呈现出负压的

情况，文献 ［７］认为这是林带的通透卷吸作用导致的．林带背风面处，随着防护区域的沿展，风压值又
逐渐恢复．林带阻挡了气流通过，使防护林前气流急剧抬升，越过林冠；而林带后形成剧烈的湍流区，分
布着大小不同的旋涡．湍动能不仅表征了大气湍流特征对流场的影响，而且也反映了流场的运动波动状
况．各工况的湍动能分布如图３所示．由于树叶、干以及树木之间的相互交织、牵连作用，大尺度的涡流
被打碎，林带入口湍动能的等值线被分割成若干个零星分布的状态．湍动能分布越分散，越碎小，则表明
气流的脉动性越强，产生波动的可能性就越大［８］．

通过图４的比较可知：疏透度为３１％的网状林带，其湍动能分布得最为均匀，表明涡尺度相对较大，
这预示着风对地面扰动最小，水土保持性相对最好．

９９９
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图２　风压系数的水平分布
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗ

图３　湍动能的水平分布 （单位：ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗ（ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）

图４　各种林带防风效应的比较
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｗｉｎｄｂｒｅａｋｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅｅｂｅｌｔｓ

２３　防护林带效用的比较分析
在林带的防护作用下，绕林流场对风速均有不同程

度的衰减．这种衰减表现为 “先抑后扬”．以林带所在
位置为原点，前后防护距离分别取３Ｈ和１５Ｈ，３种结构
林带的速度衰减情况如图４所示，ｕ０为无穷远处的来流
风速．

疏透度为５２％，即通风型林带，由于林带的通透性
良好，气流易从林带间隙中通过，遮挡性不显著由图
４可知：林后气流速度最大衰减了３０％，之后速度逐渐
恢复，在有效防护距离内，速度平均衰减率为２１８％．

当林带疏透度为３１％时，林带的遮蔽性增强，表现为林后速度的明显衰减，最大衰减幅度为５５％，即来
流风速被削减了一半．随着有效防护距离的外延，林后气流速度逐渐恢复．这种林带不仅防风遮蔽效应显
著，而且有效防护范围大，易在矿区主区域中作为防风林使用．

当林带为紧密型林带，疏透度降为１９％时，屏障作用尤为突出．速度最大衰减幅度可达到７５％．从
图４可以看出：这种林带速度衰减度虽然大，但是速度恢复也很快，有效防护距离短，到长度为９Ｈ时，
速度就恢复到来流风速的８０％，防风效果已经不明显了．对于这种林内速度很低的林带，可用于矿区防
治大气粉尘，抑制飘尘扩散的场合．因为林内速度很小，沉积在林带上的粉尘不易再次扬尘，这种林带多
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由吸尘能力好，抗毒性强的树种组成．

３　结　　论

防护林带对矿区生态环境的修护有很大的作用．在实际应用中，需结合使用的场所、目的、用途来进
一步考虑林带的结构配置和树种的选取，使之发挥最大的功效．

（１）对防护林进行计算时，将气流 －树木相互作用视为阻力项添加到动量控制方程中，由障碍物表
面对空气流动的阻力来描述它们的整体效应，这样克服了林冠固体元边界的复杂性，实现了用数值计算的

方法对林带绕流流场的预测．
（２）通过对３种不同结构林带下的流场、压力场和湍流动能场的分析表明，林带的株距对林带整体

的遮蔽效果也有比较显著的影响，为避免穿流风对遮蔽效应的影响，林带宽距比不宜超过１３．
（３）疏透度为３１％的网状林带，林后气流的脉动性小，涡尺度相对较大，表明风对该区域的扰动最

小，林带的水土保持性最好．同时这种林带有效防护范围大，易在矿区大面积地作为防风林使用．
（４）紧密型块状林带，因林内速度很小，可用于防治矿区内的大气粉尘，也可抑制林带上的粉尘再

次扬尘．
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