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湍流和横风切变相对效应的风洞扩散实验研究
’

安 维 朴

�北京大学力学系�

提 要

本文详述了一个具有横风切变效应的风洞实验新技术
,

实验结果表明
,

如果风向在地面

上随高度以 。
�

��  
。

�� � 变化
,

当进行扩散模拟实验时
,

若原型长度尺度大于 � �爪 时
,

忽略

罗斯贝数将会导致严重的误差
。

一
、

引 言

在大气边界层内风速随高度增 加
,

风向逐渐向右偏转
,

烟 云在这种切变的流场中
,

当运行到某一距 离 后
,

不仅使烟云有向前倾斜的趋势
,

而且使横风向的扩散速率亦大大

增强
。

前者的影响在大气边界层风洞中是不难实现的
,

而后者的影响则由于目前的风洞

设备不具有这种模拟的能力
,

因此现在所进行的一些扩散试验都被局限在小尺度的范圈

内
,

成为了风洞进一步开发的一大障碍
。

为适应当前广泛开展的中尺度扩散研究工作
,

应力图在这方面探索一些新的实验技术
,

以便将风洞的污染扩散试验推广到中距离的范

围内
,

这显然是一件非常有意义的工作
。

在地球表面附近
,

大气运动方程可简化为下式
� 口�

,

口�
� ,

口。 ��
。

, 刀
——

� �汽

�
气 � 下� , 肠 弓尸一 口— �

� � 劣 � 名 � � 名 �

� 口刀 � � 口沙 �
一 � 材一一 号二

�

十 芍万� 【笼二一 】� �
� �� � 口名 � � 名 �

���

当到某一高度之后
,

地面的摩擦影响将可忽略不计
,

并取地转风沿 二 轴方向
,

于是地转

风 �
,

具有如下的形式

� � � 一

而在地转凤高度以下
,

其解则可化为

� �尹

�� � �
���

“ �名�二�
,
��一

� 一 ‘� �  乙�

。�� �一 �
。

�� 一‘��� 止�
���

�
本文于 ���� 年 � 月 �了 日收到

,
� , ��年 �月 �� 日收到最后修改稿

。
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其中亡一
�

杯万云
一 ,

�� � �
��� , 称柯氏参数

。

由上面分析可知
,

地转风与等压线平行
,

地面风与等压线有一交角
,

并且可表为

�� � � 。
�
。 ���

因这一交角与地面的摩擦力有关
,

陆地上约为 ��
。

一��
。 ,

海面上约为 ��
’

一��
“ 。

当然风向的偏转在山区亦可能由于地形的变化所引起
,

这种局地的影响在风洞模 拟

试验中是不难实现的
,

而 由于柯氏力作用所引起的风向偏转到 目前为止在风洞模拟试验

中还没有解决
。

设想在近地层中
,

如有一污染源从某一高度释放出来
,

烟云不仅受到湍流的作用
,

而

且还受到横风切变的影响
,

显然
,

在不具有模拟柯氏力的环境风洞中
,

所得到的远距离扩

散参数必然小于现场实测值
。

鉴于上述原因
,

如能在在普通的风洞中采取一些相应的措施
,

使风向沿高度发生偏

转
,

就有可能将试验范围推广到中尺度距离上
。

所以实现风向偏转是解决这一问题的关

键所在
,

因为风速沿高度变化的问题
,

� 。“丽 � � 淤 ‘�早有实验结论
,

在这里就不必更多的

引证了
。

二
、

尺度问题的分析

进行物理模拟通常有许多相似准则数应保证风洞与现场的值相等
,

有关这方面的 问

题在很多文献中已作了详尽的讨论 ��】,

但需要值得提出来的是在进行风洞扩散实验研究

时
,

忽略偏转力影响时的原型罗斯贝�� �� � �� 数应取多大才合理
。

在一般的风洞模拟实

验中都假定罗斯贝数 �
。

》�
,

所以旋转作用对于流体运动的影响甚小
,

故可忽略不计
。

现在的问题是
�

�
�

当旋转的作用变得明显时
,

扩散实验能否在风洞中进行模拟
�

�
�

短距离的扩散实验是否就可以完全忽略柯氏力的影响
。

为了能对所提出的这些问题作出某些定量的估算
,

关键还在于找到在什么距离上横

风切变的影响与湍流扩散相比已大到不能忽略的程度
。

罗斯贝数是表示惯性力与柯氏力之比

五
。

牡

口�
�� �

一个接近无穷大的 �
。

数在模型中是能 自动得到满足的
,

因 此作为模拟的一个 相似判据

亦就被略去了
。

但 这一相似判据不同的模拟工作者却有着不同的结论 ��】,
� �� � �� 等人

甚至提出只要水平的典型尺度小于 ��� � � 时
,
�

。

数一般就可从相似性要求中略去
。

从

动力气象学角度来看这一运行距离已属中尺度范围
,

若用典型的数据作一估算 �
。

数近

似 等于 � ,

这亦可能就是提出这种尺度的一个依据
。

� � �� � � 则认为这一相似判据
,

实际

上是建立在长度尺度基础上
,

而不是建立在 �
。

数本身的基础上
。

因而特征尺度是决定

�
。

数的主要因素
,

因此
,

他提出在中性或稳定的条件下
,

长度尺度大于约 � � � 的原型扩

散问题
,

罗斯贝数 �
。

必须予以考虑
。

事实上从污染气象学的角度上来看
,

这种看法亦是

有一定道理的
。

后来 � “�� �� � 根据野外观察的资料提出了包括横风切变在内 的 � ,

近似
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估算公式
� �, � 〔�

通二��二 �〕
� � �

�

� � � 口�二 � ���

其中 △� 是风向偏转角在烟云所占气层内的总变化
, � ,

是风向脉动的标准偏差
,

了�约 是

距离的某一函数
。

此公式可用到 ��� �二 的范围内
,

因而把扩散参数的估计推广到了中距

离的尺度上
。

上式右边的第一项是横风湍流扩散项
,

第二项是横风切变项
,

于是 ��� 式又可改写为

心 � 时 十时 ���

��
�
�� ��� 进一步指出�� 

,

当 。 �

�。
‘二 。

�

�� 时
,

横风切变的影响必须给予考虑
。

显然扩散距

越远
,

烟云层越厚
,

风向切变的影响就越显著
。

为了适应现场测试的实际情况
,

我们对公

式�� 的第二项作某些必要的修正
,

于是 。 ,

就化为如下形式
� �二��

, 二
� �

二
�〕

� � �
�。

�

�二二���� � �
� ���

。

子
二 �
圣
� 。

����
�

�� 公式 亡� �
一

口 忿

� �

仃 ,

�几 二 �
�

��

式中 � �

一 �二
“ ,
� 为地转风相对于地面

风的偏转角
,

� 为该处的边界层厚度
,

。
为系数

。

在中性条件 下
,

将可根据

该模式求得不同风向切 变 时 。 ,

估算

值
,

详见图 �
,

其中
。二 。

�

�
。

从图上可以看到不同的风向偏转

角度���
。

一切
。

�对 � ,

有着不 同 的影

响
,

切变效应变得显著的时候是与风

向偏转角度有关的
,

当偏转角 � 一��
“

时
,

所对应的距离只 有 � � �
,

此 时

少
�

�口
�

之。
�

“
,

当 口。
二 口�

时亦只有 �

� �
。

由此可 见风向偏转角越大切变

起作用的距离越近
,

若以 , �

�口
�
二 � 作

为判据
,

其变化范围亦在 �一�� � �
。

绘上所述不难看 出
,

中距离扩散

的横风切变效应显然是不应该忽略的

因素 �即使是短程扩散
,

当偏转角较大

时横风切变的影响亦必须认真加以考

虑
。

在不具有模拟柯氏力的风洞中可

参照图 � 所给出的模式作出必要的修

正
。

�� 丫�� ��� 
������� !

� � ��  � � �� � �

图 � 不同风向的 口 ,

值

本文的目的在于探索一种新的实验技术
,

以解决横风切变对湍流扩散所造成的影响
,

同时反过来亦可通过实验结果进一步验证上面所提出的模式是否正确
。

三
、

实 验 简 介

,

风向偏转发生器
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由于风向偏转所产生的切变效应在烟云扩散中是如此的重要
,

所以在风洞上如能复

制这种流动现象不仅使横风向扩散更加符合实际
,

而且有助于对这种作用机制深入研究
。

事实上
,

地球旋转所引起的一些流动现象
,

无非是使风向沿高度发生了向右偏转的趋势
,

如果我们在普通的风洞中架设一组风向偏转发生器
,

就有可能达到上述的效果
,

实验结果

表明
,

这一设想是成功的
。

风向偏转发生器的具体设计要求
,

应根据所模拟区域的尺度比例而定
,

边界层厚度和

它的偏转角度可根据现场的实测数据来定
,

当采用几何缩尺比 ����。。时
,

那末
,

�� “� 高

的偏转发生器将模拟 �
�

� � � 的边界层厚度
,

假定它的风向偏转角取 ��
。 ,

则每层 � � � 高

的偏转器共需五层
,

最后一层为地转风导向层
,

每层偏 转 �
。 。

图 � 所示是风向偏转发生

器的布置安装图
。

�
�

实验方法及仪器设备介绍

本次实验是在北京大学力学系一号环境风洞

上完成的
,

在这次实验中使用了热 偶 风速仪
、

丹

麦的热线风速仪进行了速度剖面
,

湍流度剖面
、

自

图 � 风向偏转发生器

相关与功率谱的测量
。

同时为了显示气流的偏转

方向
,

我 们采用烟线法在下风向不同的剖面上作

了水平方向气流偏转角度的测量
。

另外使用 多次

曝光的办法拍摄了烟云轴线偏转的流动 状态
,

当

然这些照片亦可用来计算扩散参数
。

图 � 所示为

该项实验的流程图
。

� 弓 �

赣 姗

�� � �� � ��

� 风洞试验段
� 椭圆片
� 风向偏转器
� 模型烟囱

图 � 实验流程图
� 显示烟线
� 坐标架
� 压气机
� 发烟罐

� 变压器
�� 烟线控制器
�� 热线电桥

�� 微计算机

�
�

实 验 结 果

�� 风向偏转效应

图 � 所示是由风洞顶部经多次曝光所拍摄的烟云照片
,

高度
� � �� � �

,

烟云轴 线大
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约偏转 ��
。 。

图 � 所示是由风洞迎风 面摄取的

烟云照片
,

从照片上可以明显地看出
,

随着模型

烟囱的向上提升
,

烟云轴线逐渐恢复到地转风

的方向
。

而且距烟源远处的地方
,

流 动亦具有

稳定的状态
,

同时从烟线法所得到 的风 矢图亦

证明了这一点
。

�� 风速剖面和湍流度剖面

在下风向的三个不同距离上进行了速度剖

面和湍流度剖 面 的 测 量
,

实 验 风 速按 � � �

� �� �� ‘�相似准则处理
。

总的来看实验点子的离

散度并不很大
,

速度剖面具有一定的规律性
,

幂

指数 � 平均值约等于 �
�

��
,

属城郊类型
,

详见

图 �
。

图 �所示是 � � � � � 螺线风速分布图
,

实

验值高风速偏离较大
,

低风速基本相符
。

�� 湍流积分尺度的测定

本实验对由热线风 速计所 采集 的 动态信

号
,

经 � �� 变换器输人到微计算机中
,

通过所

设计的软件进行了自相关系数的测量
,

根据实

验所获得的数据进行回归分析
,

得到回 归方程

后便可求出它的积分尺度
,

折合现 场 约 等于

�� � �
,

回归拟合曲线详见图 �
。

�� 扩散参数的计算

根据烟云在垂直和水平方向扩散角度与湍

流度固有的关 系
,

我们通过测量得到了脉动速

度在这两个方向上的标准偏差
,

并依据 � � �� ��

统计理论所导出的近距离和远距离扩散参数的

表达式

‘�
。

�‘卜 杯示厂� �‘ ,
,

�

一
�

一
��  

� � ,

�‘�二 丫砰 丫� ,
�� �� , ‘

便可求出不同扩散时 间 � 的水 平方向 的扩散

参数
。

显然由第二式所作 出的 估算
,

并没有
� 一 ��

�� 包括横风切变的影响
,

因为它只考虑了湍流扩
图 � 烟云轴线随高度的变化 散的作用

。

在此 情况 下 采 用 � �� ��� � 的 近

似表达式会更加符合 现场的 实测值
。

但对风

洞而言就不仅是个模式 的选 择 向题了
,

而是它本身并不存在横风切 变的机制
,

如图 �

�� �中由虚线带所标出的以往风洞的测量数据就清楚地说明了这一点
。

如果我们由� � � ���

所导出的公式用 固定点的脉动风速估算本实验的扩散参数
,

亦大体落在了虚线 带的附近



� 期 安维朴
�

湍流和横凤切变相对效应的风洞扩散实验研究

约偏转 ��
。 。

图 � 所示是由风洞迎风 面摄取的

烟云照片
,

从照片上可以明显地看出
,

随着模型

烟囱的向上提升
,

烟云轴线逐渐恢复到地转风

的方向
。

而且距烟源远处的地方
,

流 动亦具有

稳定的状态
,

同时从烟线法所得到 的风 矢图亦

证明了这一点
。

�� 风速剖面和湍流度剖面

在下风向的三个不同距离上进行了速度剖

面和湍流度剖 面 的 测 量
,

实 验 风 速按 � � �

� �� �� ‘�相似准则处理
。

总的来看实验点子的离

散度并不很大
,

速度剖面具有一定的规律性
,

幂

指数 � 平均值约等于 �
�

��
,

属城郊类型
,

详见

图 �
。

图 �所示是 � � � � � 螺线风速分布图
,

实

验值高风速偏离较大
,

低风速基本相符
。

�� 湍流积分尺度的测定

本实验对由热线风 速计所 采集 的 动态信

号
,

经 � �� 变换器输人到微计算机中
,

通过所

设计的软件进行了自相关系数的测量
,

根据实

验所获得的数据进行回归分析
,

得到回 归方程

后便可求出它的积分尺度
,

折合现 场 约 等于

�� � �
,

回归拟合曲线详见图 8
。

4) 扩散参数的计算

根据烟云在垂直和水平方向扩散角度与湍

流度固有的关 系
,

我们通过测量得到了脉动速

度在这两个方向上的标准偏差
,

并依据 T
a
yl or

统计理论所导出的近距离和远距离扩散参数的

表达式

‘a
。

( ‘卜 杯示厂: t‘ ,
,

1

一
/
一

(9)La,
(
‘) 二 丫砰 丫2 ,

: t t > , ‘

便可求出不同扩散时 间 t 的水 平方向 的扩散

参数
。

显然由第二式所作 出的 估算
,

并没有
:一 24 cm 包括横风切变的影响

,

因为它只考虑了湍流扩
图 5 烟云轴线随高度的变化 散的作用

。

在此 情况 下 采 用 Pas gui n 的 近

似表达式会更加符合 现场的 实测值
。

但对风

洞而言就不仅是个模式 的选 择 向题了
,

而是它本身并不存在横风切 变的机制
,

如图 9

(b)中由虚线带所标出的以往风洞的测量数据就清楚地说明了这一点
。

如果我们由T aylor

所导出的公式用 固定点的脉动风速估算本实验的扩散参数
,

亦大体落在了虚线 带的附近



期 安维朴
:
湍流和横风切变相对效应的风洞护散实验研究

住 气
、」U 夕

/////////

CCCCCCCCC

/////////

{{{

’ 、 ““

///

,,

,,, .

‘!....
///

竹竹竹竹/
沪沪

乡乡乡乡
·

/

---

\\\\\

黔/////...,lll /////
一一

: Z

岁
,,,,

歹歹歹歹歹

只气
气n l 少 lllllll

lll

公公公式式

丫丫实实实测点
.
月月

犷犷
/////.
砂砂砂

扩扩扩
多尸尸 呈公式 (9)))

一一 ‘‘
于
苦苦

, , , . , 二二

幽幽幽幽幽

... , , ,

二二二二
(a ) 1护 105

x (m )
(b )

x (m )
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四
、

对本项实验的展望

1. 随着对中距离扩散的研究工作的展开
,

横风切变的影响必将为人们所重视
。

鉴于

现场实测的困难
,

扩大风洞的模拟范围显然是一项很有意义的课题
,

本文在这方面作了一

些初步的探索
,

以求对这项研究工作有所推动
。

2

.

实验结果表明
,

利用风向偏转发生器是可以模拟横风切变效应的
。

如将偏转发生

器设计成一种连续可调的多层结构
,

将会获得更为理想的结果
。

3

.

从实验所获得的各项结果来看
,

流场具有大气边界层的特性
。

通过扩散参数的实

测结果表明
,

本文所提出的切变修正公式是合理的
,

同时这一实验技术是有发展前途的
。

致谢
:
参加本实验的还有沈静燕

、

丁润田
、

庞岩
,

在实施本方案的过程中叶文虎同志也给予帮助
,

在此一并致谢
。
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