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分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪设计与试验
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摘要：针对强风时自动集沙仪测量精度和集沙效率受扰动问题，提出了分流对冲与多级扩容组合降速法，设计了分

流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪，阐述了风沙分离器和数据无线采集系统的设计原理，并对风沙分离器降速

及分离性能、集沙仪抗强风干扰性能和集沙效率等进行了试验分析。结果表明，分流对冲与多级扩容组合式自动

集沙仪具备了抗强风干扰性能，可实时、连续和远距离无线采集数据，自由旋转的起动风速为 ４２３ｍ／ｓ，等动力性

为 ９２９４％，平均集沙效率为 ９０４２％，当风速低于 １８ｍ／ｓ时，粒径 ５５３６μｍ以上的土样只要进入集沙仪，就可被

完全收集；数据无线采集系统的供电续航能力达３１ｈ以上，无障碍时信号传输距离为２０８５１ｍ，可较好地满足土壤

风蚀量的自动观测需求。
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　　引言

２０１５年《第五次中国荒漠化和沙化土地监测》
显示，截 止 ２０１４年，我 国 荒 漠 化 土 地 面 积 为
２６１１６万 ｋｍ２，占国土面积的 ２７２％，其中风蚀化
土地面积为１７２１２万 ｋｍ２，占荒漠化土地总面积的
６５９１％。由于风蚀而导致的富含养分和具有较高
持水能力的土壤细颗粒的损失，是沙漠化过程中土

壤退化的主要机制
［１］
。２１世纪以来，围绕土壤风蚀

进行的野外观测与测试设备研究得到了空前发展，

取得了许多重要研究成果。其中，防治土壤风蚀和

抗风蚀效应的研究
［２－５］

为预测风蚀和制定防治风蚀

措施奠定了理论基础；各类集沙仪的研制
［６－１１］

为研

究风蚀产生机理和风蚀过程的发生、发展和演化规

律提供了可靠的测试设备。野外观测是研究土壤风

蚀的最基本方法，通常是在试验区放置风速仪、集沙

仪等测试设备，对风蚀地表的一系列指标进行长期

定位观测。但是，由于受野外环境条件的限制，研究

人员无法在现场进行长时间连续观测，加之测试设

备的滞后，很大程度上影响了土壤风蚀理论的研究。

因此，研究更为先进实用的土壤风蚀测试设备对克

服目前测试设备的缺点与不足，提升土壤风蚀理论

研究水平，科学防治土壤风蚀具有重要意义。

现有集沙仪，一类是手动集沙仪，集沙盒为可拆

装式，待风蚀观测完毕后，需要将集沙盒拆下拿回实

验室进行沙尘称量，采用这类集沙仪不仅无法得到

连续的观测数据，而且在一定程度上增加了人为劳

动；另一类是自动集沙仪，集沙盒下设计了称量传感

器，虽然减少了人为劳动，实现了集沙盒内沙尘质量

的实时测量和记录，但是由于发生土壤风蚀地区的

平均风速一般较大，风力不但扰动称量传感器，影响

测量精度，而且也增大气流对沙尘的曳引力，影响集

沙效率。

为此，本文提出分流对冲与多级扩容组合降速

法，设计自动集沙仪，以满足复杂多变的野外风蚀观

测需求，提高风蚀观测数据的科学性和可靠性。

１　总体结构与工作原理

分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪由风沙

分离器、旋转导向装置、数据无线采集系统、集沙盒、

底座等组成（图 １）。其中，风沙分离器和数据无线
采集系统是该集沙仪的关键部件。

工作原理：当风沙流作用于导向板时，进气口对

准来流方向，风沙流进入风沙分离器，风沙发生分

离，尾气从排气口排出，沙尘落入集沙盒，集沙盒下

称量传感器采集到沙尘质量信号，经数据自动采集

系统对信号作相应处理后，无线传输至远处的上位

机软件，从而实现土壤风蚀量的远距离无线采集。

图 １　分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｕｎｔｈｅｄｇｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ
１．导向板　２．挡风板　３．风沙分离器　４．旋转座　５．球轴承　

６．集沙盒　７．称量传感器　８．传输天线　９．数据自动采集与无

线传输模块　１０．电源开关　１１．充电孔　１２．蓄电池
　

强风风速为 １０８～１３８ｍ／ｓ，陆面表象为大树
枝摇动，打雨伞行走困难。受强风作用的气流进入

集沙仪，不仅会扰动称量传感器，而且也会重新携带

沙尘从排气口排出。假如强风气流进入集沙仪后，

速度出现大幅度降低，不仅低至沙尘悬浮速度以下，

气流无力携带沙尘，而且也低至无力扰动称量传感

器，那么强风作用时风力对称量传感器的扰动问题

和风沙在集沙仪内部的高效分离问题即可解决。可

见，强风作用时风力对称量传感器的扰动问题和风

沙在集沙仪内部的高效分离问题实质上就是降速问

题。

２　风沙分离器设计

２１　分流对冲与多级扩容组合降速法
分流对冲降速法是指将气流分成 ２股，让 ２股

气流反向对冲，以实现气流速度大幅度降低的方法。

文献［１０］研究表明，采用该方法的分流对冲式风沙

５３１第 １１期　　　　　　　　　　　宋涛 等：分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪设计与试验



分离器具备了较高的降速性能。所谓分流对冲与多

级扩容组合降速法是指以分流对冲降速为基础，通

过设计多级扩容结构以实现气流速度多次降低的方

法。基于此方法，设计了分流对冲与多级扩容组合

式风沙分离器，其结构模型如图 ２所示，由进气管、
分流对冲腔、扩容腔、分离腔、上回流腔、下回流腔、

排气管和楔形体组成。其中，进气管、扩容腔和分离

腔设计成扩容结构，分别作为一级、二级和三级扩

容。

图 ２　分流对冲与多级扩容组合式风沙分离器结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｈｕｎｔｈｅｄｇｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
１．进气管　２．楔形体　３．排气管　４．分流对冲腔　５．扩容腔　

６．上回流腔　７．分离腔　８．下回流腔
　

降速原理：强风气流进入进气管后，受一级扩容

影响，实现第１次降速；在分流对冲腔内部，楔形体
和排气管组成分流结构，气流由分流结构分成２股，
并在分流结构后面发生反向对冲，实现第２次降速；
对冲后的气流下行至扩容腔，受二级扩容影响，实现

第３次降速；进入上回流腔的气流受回流影响，实现
第４次降速；从上回流腔出口下行的气流受分离腔
的扩大空间影响，形成三级扩容，实现第 ５次降速；
分离腔内下行气流受下回流腔的回流影响，实现第

６次降速。通过这一系列的降速，将排沙口气流速
度降至更低。

２２　 参数选择
（１）进气管
进气管由等容段和扩容段 ２部分组成，等容段

起到稳定入口气流的作用，长度取２０ｍｍ；扩容段起
到扩容降速的作用，长度取 １００ｍｍ，前端宽度取
１５ｍｍ、高度取２２５ｍｍ，后端宽度取３０ｍｍ、高度取
４５ｍｍ。

（２）分流对冲腔、分离腔和扩容腔
分流对冲腔是气流分流对冲的空间，受进气管

扩容段后端的约束，高度取 ４５ｍｍ，直径取 １００ｍｍ。
分离腔是风沙分离的空间，需要设计大一些，以便风

沙能较充分地降速和分离，故高度取 ８０ｍｍ，直径取
１５０ｍｍ。扩容腔位于分流对冲腔与分离腔之间，起
到对下行气流扩容降速的作用，其上端面和下端面

参数分别受分流对冲腔与分离腔的约束，高度取

２５ｍｍ。
（３）上回流腔和下回流腔
回流腔起到引导气流发生回流降速的作用。上

回流腔高度取 ４５ｍｍ，下回流腔高度取 ３０ｍｍ。上
回流腔出口小于下回流腔出口（排沙口），出口直径

分别取６０ｍｍ和９０ｍｍ，以形成扩容趋势。
（４）排气管和楔形体
排气管起到排出尾气和缓解腔体内气动压力的

作用，呈直角状，直径取 ６０ｍｍ，水平段长度取
１６５ｍｍ，垂直段长度取６０ｍｍ；楔形体附着在距离排
气管下端面 １０ｍｍ处，与排气管相切，高度取
４５ｍｍ，尖端正对进气管径向中心轴线。
２３　数值模拟与分析

假设工况为常压、温度为 ２０℃，入口气流速度
为１３８ｍ／ｓ（强风），则从图 ３可以看出：①通过进
气管的一级 扩 容，气 流 速 度 由 １３８ｍ／ｓ降 至
６４６ｍ／ｓ，降速幅度为 ５３１９％。②通过分流对冲，
气流速度由 ６４６ｍ／ｓ降至 ２１６ｍ／ｓ，降速幅度为
６６５６％，并将气流由水平流动转变为垂直下行流
动。③通过扩容腔的二级扩容和上回流腔的回流作
用，很大程度地减缓了后续气流的降速压力。④通
过上回流腔出口与分离腔空间的三级扩容，气流速

度由３５９ｍ／ｓ降至２８７ｍ／ｓ，降速幅度为２００６％。
⑤通过下回流腔的回流作用，气流速度由 ２８７ｍ／ｓ
降至１４４ｍ／ｓ，降速幅度为 ４９８３％。通过这一系
列的降速，气流速度从入口 １３８ｍ／ｓ到排沙口
１４４ｍ／ｓ，降速幅度为 ８９５７％，大于分流对冲式风
沙分离器数值模拟的８２４６％［９］

。

图 ３　气流速度矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
　
可见，采用分流对冲与多级扩容组合降速法的

风沙分离器的降速性能有了较大提高。

２４　降速及分离效率试验
２４１　试验条件

试验地点选在内蒙古农业大学环境与能源工程

学科实验室，无外界风力干扰，常压，室内温度 ２０～
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２３℃。采用的设备：微型风洞［１２］１台，电子秤（精度
００１ｇ）１台，３２目标准筛 １个，Ｔｅｓｔｏ４２５型热敏风
速仪 １部，ＢＴ２００１型激光粒度分布仪 １台，刻度尺
１把，胶布１捆，土样收集袋 ６个，分流对冲与多级
扩容组合式风沙分离器１个、集沙盒１个，输沙漏斗
１个，称沙容器１个，土样收集盒 ６个，试验架 １个，
调整板若干。

２４２　试验方法
（１）测试排沙口下方气流速度
试验前，调整风沙分离器进气口正对微型风洞

试验段中心轴线。试验时，将风速仪探头从微型风

洞试验段测速孔伸入，置于试验段中心轴线位置，对

准来流方向，开启风机，待风速稳定至 １３８ｍ／ｓ（强
风）时，再将风速仪探头分别置于距离排沙口 ０、１０、
２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｍｍ的水平面内，正对排沙
口排气方向，在水平面内缓慢移动探头，随机读取

１０个瞬时值。
（２）测试风沙分离效率和粒径收集范围
试验土样取自内蒙古农业大学科技园试验田，

将试验土样自然干燥，从干燥后的土样中称取 １ｋｇ，
利用恒温箱干燥法，在 １０５℃干燥箱内将土样干燥
６～８ｈ至恒质量，测得自然干燥后土样的含水率为
１３４％。筛出粒径小于 ０５ｍｍ的混合土样，取
１５份，每份１ｋｇ。

图 ５　风速为 ６～１８ｍ／ｓ时排气口排出土样的粒径分布范围

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｉｎｅｘｈａｕｓｔｐｏｒｔｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ６～１８ｍ／ｓ

试验时，取 ６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ５个试验风速。
待微型风洞试验段风速稳定至试验风速时，往输沙

漏斗内添加土样，添加时间不少于 ５ｍｉｎ，每个风速
做３次。将每次试验后集沙盒收集的土样称量，按
相同风速取均值，用于分析分离效率；相同风速采用

同一个土样收集袋，用于分析排气口排出土样的粒

径分布范围。

分析土样粒径时，采用湿法测试。测试前，先用

清水在粒度分布仪测试系统内循环若干次，以洗净

管道。测试时，将土样添加到分析腔，冲洗土样收集

袋的水土混合物也添加到分析腔。

２４３　试验结果与分析
（１）排沙口下方气流速度分析
从图４可以看出，距离排沙口越远，气流速度越

小。当 距 离 排 沙 口 ６０ｍｍ 时，气 流 速 度 降 至
０１９ｍ／ｓ，处于静风状态；当距离进一步增大时，气
流速度有所降低，但降低幅度不大。这说明在设计

集沙盒时，只要集沙盒底部距离排沙口达 ６０ｍｍ以
上，就可消除排沙口气流对集沙盒下称量传感器的

扰动。

图 ４　排沙口下方气流速度

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｌｏｗｄｅｓｉｌｔｉｎｇｍｏｕｔｈ
　
（２）粒径收集范围分析
从图５可以看出，当试验风速为 ６～１８ｍ／ｓ时，

排气口排出土样的粒径分别分布于 ８０５９、１７０５、
２９１２、４０１５、５５３６μｍ以下。这说明随风速增大，
排气口排出土样的粒径也随之增大，当风速低于

１８ｍ／ｓ时，粒径大于５５３６μｍ的土样只要进入风沙
分离器，就可被完全分离和收集。

（３）风沙分离效率分析
风沙分离效率是风沙分离后集沙盒收集到的

沙尘质量与风沙分离前的沙尘质量之比。每次试

验的输沙量为 １ｋｇ，则可得风速为 ６～１８ｍ／ｓ时风
沙分离器的风沙分离效率，如图 ６所示，风沙分离
效率随试验风速增大而略有减小，但减小幅度不

大。

可见，当风速为６～１８ｍ／ｓ时，分流对冲与多级
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扩容组合式风沙分离器具有较高的风沙分离效率，

平均分离效率为９９７８％。

图 ６　不同风速时的风沙分离效率

Ｆｉｇ．６　Ｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

３　数据无线采集系统设计

数据无线采集系统起到实时、连续和远距离无

线采集数据的作用，其程序框图如 ７所示。数据无
线采集系统由自动称量模块、数据无线采集模块和

上位机数据处理软件组成。各模块功能如图 ８所
示，悬臂梁式称量传感器通过桥式应变片的电阻变

化将沙尘质量信号转变为可测量的电压信号，并将

电压信号传输给自动称量模块的信号调理电路，该

电路采用了 ＨＸ７１１高精度 Ａ／Ｄ转换芯片，具有将
微弱的电压信号放大 １２８倍的功能，并集成了滤波

图 ７　数据无线采集系统程序框图（ＬａｂＶＩＥＷ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＬａｂＶＩＥＷ）

器，自动滤除放大信号中 ５０Ｈｚ的工频干扰。信号
调理电路还具有管理电源的功能，为自动称量模块

和数据无线采集模块提供电源供应。单片机控制模

块通过串行通信方式与自动称量模块、数据无线传

输模块连接，对自动称量模块传输来的数据进行读

取、处理、打包和发送。数据无线传输模块的任务是

实现信道建立、数据的无线传输、数据包的 ＣＲＣ校
验等功能。数据无线接收模块是采用带 ＵＳＢ接口
的 ＷＬＫ０１Ｌ３９无线模块，直接与计算机串口相连
接，实现数据在无线传输模块与无线接收模块之间

的收发，将数据包传输给上位机数据处理软件。上

位机软件接收到数据包后，根据数据的类型信息对

数据进行解析、处理，并对处理后的数据每 １ｓ储存
一次，即为当前集沙量，从而实现实时、连续和远距

离无线采集数据的功能。

数据无线采集系统采用的是 ９Ｖ电路，通过
１２Ｖ转９Ｖ微型变压器与 １２Ｖ蓄电池相连，集沙仪
底座设有充电孔，配备了１２Ｖ铅酸蓄电池专用充电
器和１２Ｖ车载逆变器，可对蓄电池进行直流和交流
充电。

４　集沙仪性能试验

４１　试验设备
分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪 １台，

便携式计算机 １台，Ｔｅｓｔｏ４２５型热敏风速仪 １部、
５０ｍ皮卷尺１把，２００ｇ砝码１个，３２目标准筛１个，
电子秆（载量 ３０ｋｇ）１台，１ｍ刻度尺 １把，量角器
１个，调整板若干。
４２　试验方法
４２１　测试供电续航能力

试验地点选在内蒙古农业大学环境与能源工程

学科实验室，无外界风力干扰，常压，室外温度为

－２～５℃。通过控制实验室门窗的开启角度，调整
室内温度分别为 ２０～２５℃、１０～２０℃和 ０～１０℃。
开启数据采集系统，开始计时，待上位机软件无法接

收到信号时，停止试验，记录试验时间，即为各温度

时供电续航能力，重复做３次，取均值。
４２２　测试数据无线传输距离

试验地点选在内蒙古农业大学西区操场，常压，
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图 ８　数据无线采集系统各模块功能图

Ｆｉｇ．８　Ｅａｃｈｍｏｄｕｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

环境温度为 ７～１０℃。将集沙仪置于操场北面，集
沙盒内放置２００ｇ砝码，开启数据采集系统，试验人
员手持计算机向南移动，待数据传输出现丢包现象

时，标记所处位置，所测距离即为无障碍时数据无线

传输距离，重复做 ３次，取均值。再以东墙（厚
３２ｃｍ）为障碍，向东移动，所测距离即为有障碍时数
据无线传输距离。

４２３　测试自由旋转起动风速
试验地点选在内蒙古农业大学 ０ＦＤＹ １２型

移动式风蚀风洞
［１３］
，无外界风力干扰，常压，室温

７～１０℃。试验前，将集沙仪置于距风洞口 １５０ｃｍ
处试验段，调整集沙仪进气口对准风洞试验段中心

轴线。试验时，将进气口采集方向分别偏离风洞中

心轴线１５°、３０°、６０°和 ９０°。试验人员将风速仪探
头从风洞顶部测速孔伸入，对准来流方向和风洞中

心轴线，开启风机，待集沙仪发生旋转且进气口对准

来流方向时，稳定风速，随机读取１０个瞬时值，取均
值，即为自由旋转起动风速。按此方法，每个夹角重

复做３次。
４２４　测试等动力性

将风速仪探头置于集沙仪进气口前方 １０ｃｍ位
置，与进气口中心线齐平，随机读取１０个瞬时值，即
为参照风速；再将探头置于进气口中心位置，随机读

取１０个瞬时值，即为进气口风速。
４２５　测试抗强风干扰性能

稳定风速至１８ｍ／ｓ，开启数据无线采集系统，在
不输送土样的情况下，观察上位机软件的集沙量波

形图变化趋势，测试１０ｍｉｎ，以分析集沙仪排沙口气
流是否对称量传感器存在扰动影响。

４２６　测试集沙效率
试验土样取自内蒙古农业大学科技园试验田，

利用烘干法测得自然干燥后土样的含水率为

１４１％。筛出粒径小于 ０５ｍｍ的混合土样，取
３５份，每份１０ｋｇ。

试验前，调整集沙仪进气口下端距离风洞底

板分别为 １、４、８、１６、２２、３２、４０ｃｍ，每个采集高
度分别取 ６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ５个试验风速。试
验时，稳定至试验风速，依次开启数据采集系统

和土样输送装置，待土样输送完毕、上位机软件

的当前集沙量为零且保持不变时，保存累计集沙

量数据。

４３　试验结果与分析
４３１　供电续航能力分析

从表１可知，当集沙仪工作于 ０～２５℃环境时，
数据无线采集系统的供电续航能力大于 ３１ｈ，且随
温度变化，供电时间的浮动值低于 ０９１％。这说明
集沙仪数据无线采集系统的供电性能稳定，能较好

地适应昼夜温差较大的内蒙风蚀观测环境。

４３２　数据无线传输距离分析
从表１可知，当无障碍干扰时，数据无线传输的

平均距离为２０８５１ｍ；当有３２ｃｍ墙干扰时，平均距
离仅为７６６３ｍ。这说明集沙仪数据无线传输系统
受障碍干扰的影响较大，适合无较大障碍干扰的风

蚀观测环境。
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４３３　自由旋转起动风速分析
从表 １可知，集沙仪自由旋转的起动风速随偏

角增大而减小。当偏角为 １５°时，起动风速均值为
４２３ｍ／ｓ，明显大于其他偏角的起动风速，故可作为
集沙仪自由旋转的最大起动风速，也就是说，当风速

达到 ４２３ｍ／ｓ时，不论集沙仪进气口处于何方向，
均能对准来流方向。

４３４　等动力性分析
测得进气口风速为 １２７６ｍ／ｓ，参照风速为

１３７３ｍ／ｓ，两者比值为 ０９２９４，即等动力性为
９２９４％，文献［１４－１６］研究认为，进气口风速与参
照风速之比达到 ０９１以上的集沙仪可认为其基本
符合等动力性要求。

表 １　集沙仪性能试验数据

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ

试验序号
供电续航能力／ｈ 数据无线传输距离／ｍ 自由旋转起动风速／（ｍ·ｓ－１）

２０～２５℃ １０～２０℃ ０～１０℃ 无障碍 ３２ｃｍ障碍 １５° ３０° ６０° ９０°

１ ３１７３ ３１８７ ３２１１ ２０９９５ ７３６３ ４２３ ４０８ ４１１ ３８６

２ ３１６４ ３１９６ ３１９４ ２１２２４ ７６３２ ４１９ ４１５ ４０７ ３９２

３ ３１８９ ３１９４ ３２０７ ２０３３３ ７８１５ ４２８ ４２２ ３９２ ３９７

均值 ３１７５ ３１９２ ３２０４ ２０８５１ ７６６３ ４２３ ４１５ ４０３ ３９２

４３５　抗强风干扰性能分析
如图９所示，当风速为 １８ｍ／ｓ时，上位机软件

的集沙量波形图无波动现象，当前集沙量和累计集

沙量始终为 ０，这说明试验过程中称量传感器未受
到排沙口气流的扰动，也就是说，此时集沙仪具备了

抗强风干扰性能。

４３６　集沙效率分析
将各风速时上位机软件的累计集沙量数据进行

整理，如表２所示，当风速一定时，累计集沙量随采
集高度的增加而大幅度降低。

图 ９　风速为 １８ｍ／ｓ时集沙量波形图

Ｆｉｇ．９　Ｓａｎｄａｍｏｕｎｔｗａｖｅｆｏｒｍａｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ１８ｍ／ｓ
　

表 ２　各风速时进气口宽度（１５ｍｍ）的实测集沙量

Ｔａｂ．２　Ｓａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｌｅｔｗｉｄｔｈ（１５ｍｍ）ａｔｅａｃｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

各采集高度的集沙量／ｇ 拟合方程系数

１ｃｍ ４ｃｍ ８ｃｍ １６ｃｍ ２２ｃｍ ３２ｃｍ ４０ｃｍ ａ ｂ

决定系数

Ｒ２
总集沙

量／ｇ

６ ５２９ ９８０ ２４ ０６ ０１ ０ ０ ５２９９ －１３１４ ０９９８１ １１５７７

９ ４７３ １１１ ３４ １１ ０８ ０１ ０ ４７４４ －１１５０ ０９９７１ １３４４０

１２ ４５７ １０９ ３７ １３ １０ ０２ ０ ４５８２ －１１２５ ０９９７７ １３５４４

１５ ４１４ １０６ ４１ １５ １２ ０３ ０ ４１５３ －１０６６ ０９９７６ １３６１１

１８ ３８２ １０４ ４４ １６ １３ ０４ ０ ３８３４ －１０１９ ０９９７３ １３６５８

　　利用 Ｍａｔｌａｂ软件对集沙量按相同风速、不同采
集高度进行方程拟合，集沙量随采集高度呈幂函数

分布，拟合方程为

ｑ＝ａｚｂ （１）
式中　ｑ———某采集高度的集沙量，ｇ

ａ、ｂ———拟合方程的系数
ｚ———采集高度，ｃｍ

将式（１）在高度区间［１，４０］上积分，可得各风
速时进气口宽度（１５ｍｍ）的实测集沙量，如表 ２所
示。风洞试验段宽度１ｍ的实际输沙量为 １０ｋｇ，则
１５ｍｍ宽度（进气口宽度）的实际输沙量为１５０ｇ，故
可得风速为６～１８ｍ／ｓ时集沙仪的集沙效率分别为

７７１８％、８９６％、９０２９％、９０７４％和９１０５％。
当风速为 ６ｍ／ｓ时，虽然已达到土样的起动风

速，但是部分土样未能随风而起形成风沙流，而是沿

地表蠕移，甚至仍有部分土样未被吹起而残留在风

洞底板，故本文设计的集沙仪不适合 ６ｍ／ｓ以下风
速时的测量，因此在计算集沙仪的平均集沙效率时

应舍去风速６ｍ／ｓ时的集沙效率，可得平均集沙效
率为９０４２％。

５　结论

（１）当风速低于１８ｍ／ｓ时，粒径５５３６μｍ以上
的土样只要进入分流对冲与多级扩容组合式自动集
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沙仪，就可被完全收集。

（２）风沙分离器的平均分离效率为 ９９７８％，集
沙仪的平均集沙效率为 ９０４２％。当风速、土壤粒
径分布、采集时间等一定时，集沙仪进气口的土样采

集效率和风沙分离器的分离效率是影响集沙仪集沙

效率的主要因子，若要进一步提高集沙效率，关键是

提高进气口的土样采集效率。

（３）分流对冲与多级扩容组合式自动集沙仪具
备了抗强风干扰性能，可实时、连续和远距离无线采

集数据，自由旋转的起动风速为４２３ｍ／ｓ，等动力性
为９２９４％，平均集沙效率为 ９０４２％，数据无线采
集系统的供电续航能力达 ３１ｈ以上，无障碍时信号
传输距离为２０８５１ｍ，可较好地满足土壤风蚀量的
自动观测需求。
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