
书书书

第
!"

卷 第
#

期

!$$%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2=!$$%

收稿日期
!

!$$# $> !>

!

!$$# $% !#

收修定稿

基金项目
!

国家自然科学基金资助项目
#$!>>$>$

和
#$#$%$$#

作者简介
!

程雪玲!女!

?"&?

年出生!博士!助研!主要从事边界层湍流理论以及大气边界层内湍流扩散的数值模拟等方面的研究"

@A61)2

#

8(+*

B

C2

!

61)2=21

7

8=18=8*

大气边界层剪切湍流统计特性的风洞

实验及其层次相似律

程雪玲?

!

!

!

胡
!

非?

?

中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室!北京
!

?$$$!"

!

北京大学力学与工程科学系湍流及复杂系统研究国家重点实验室!北京
!

?$$D&?

摘
!

要
!

对风洞模拟的大气边界层的剪切湍流场的速度脉动时间序列信号以及某一高度位置上的小波变换分解

重构的信号进行了系统的统计分析"结果表明!在非均匀下垫面大气边界层的不同垂直高度上的信号!
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湍流层次相似律都成立!层次相似指数
!

和最高激发态的奇异标度指数
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随垂直高度的变化而变化!并给出

不同尺度的分解重构信号的一些层次结构特点"
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引言

湍流是大气系统中复杂现象的集中体现"从

!$

世纪
D$

年代到目前的
!$

年间!除了数值模拟水

平和观测技术等实验手段有较大提高以外!大气边

界层领域的研究主要集中在解决大气数值模式中边

界层和地表通量参数化问题上!而在理论研究方面

则显得过于平静!研究发展处于相对比较缓慢的时

期&

?

!

!

'

"

在湍流问题艰难而漫长的探索中!

!$

世纪
H$



年代相继发现的孤立子与混沌现象给湍流研究带来

了希望"近年来!人们还发现间歇性还会导致所谓

反常标度规律的出现!开始以极大的热情探讨湍流

惯性区标度律的具体形式和它的适合范围!计入间

歇性的一些重要模型!如
"

A

模型!

K2+MT+0AU161M1A

V(W)51*)

壳模型$简称
KVU

模型%!对数
AI.),,.*

模型和
9(+AE+F+

G

/+

标度律$简称
9AE

标度律%等!

理论预测和实验结果在较高阶矩时相当一致&

>

#

%

'

"

由佘振苏等&

H

!

&

'以湍流统计特征作为出发点提

出的层次结构理论!即
9AE

标度律认为!湍流中存

在不同尺度(不同振幅和相干度的层次结构!任意

尺度上最强的结构称为最高激发态!只有最高激发

态才是控制湍流脉动结构统计特征量的特征结构!

在充分发展湍流的惯性子区内!各层次结构之间通

过相似关系与最高激发态相联系"这些研究成果都

是针对一类最简单的湍流)))均匀各向同性湍流!

而大气边界层中广泛存在的是非均匀各向同性湍

流)))剪切湍流"关于剪切湍流中不同尺度结构的

统计特性以及剪切湍流对不同尺度结构的统计特性

的影响因素是理论和实验都迫切需要进一步深入研

究的问题&

D

!

"

'

"同时!随着数学工具的发展!人们

有了更多的信号分析手段$如子波变换%!精确刻画

了信号中的各种物理结构&

?$

#

?!

'

"本文利用风洞实

验获取了非均匀下垫面的大气剪切湍流速度场的实

测数据!通过子波变换对信号进行分解重构!利用

层次结构理论对原信号(分解信号及重构信号进行

分析!深入研究它的物理图像!确定相似律的适用

范围"

A

!

实验设备

实验是在北京大学力学系的小风洞中进行的!

使用模型模拟大气湍流边界层"风洞的实验段长

#6

!高
$;H6

!宽
$;H6

"风洞可产生的最大流速

为
!$6

*

,

X?

!本底湍流度为
$;!Y

"实验采用粗

糙元和建筑物模型模拟大气边界层中的障碍物和大

气边界层的下垫面$如图
?

所示%"实验中采用热线

风速计测量流速及波动!探针固定在下游某处!但

探针的高度不同"每个热线传感器的直径为
%

$

6

!

长度为
?;!66

"探头与一个
P9Z?$%$4

风速计相

连"电压信号通过一个截止频率为
!$WJT

的模拟

电路进行低通滤波!然后以
%$WJT

的频率采样!

再经
?!

位的
4

+

[

转换为数字量!共记录了大约

图
?

!

实验装置
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!
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图
!

!

平均速度剖面

O)

B

;!

!

P(+6+1*F+2.8)5

Q7

0.3)2+

?;%\?$

D 个数据"平均速度随着距壁面距离的增

大而增大$如图
!

所示%!在实验中存在一段双对数

区"

B

!

标度律分析

本文首先采用湍流层次结构理论&

>

!

H

!

&

'分析所

得实验结果"定义
/

阶速度结构函数
!

/

$

#

%

]

,

"$

B

$

#

%

"

/

-!其中
/

为任意正实数.

#

为尺度范围!比如

!

$

##$

!

??

.,-代表系综平均值"引入尺度
#

在各

振幅上的脉动量序列#
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#

%+

!

/

$

#

%!

其极限为
C

_

$

#

%"该序列反映了湍流脉动结构在同

一尺度上有强有弱$即存在着层次%"将各个层次的

脉动量无量纲化#
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%"层次相

似律假设强弱结构间存在相似关系#
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&

%

/

$

#

%'

!

!

,

/

是不依赖于
#

的系数!

!

是层次相似

指数!

$

$

!

$

?

"极限
C

_

$

#

%反映出
B

#

的上界!并

且可得到
C

_

$

#

%

&

&

!

>

$

#

%'

"

!

C

_

$

#

%称为最高激发

态!

"

称为最高激发态的奇异标度指数"在此基础

上!可得到标度指数
%

/

]

"

/

^8

$

?X

!

/

%!这就是

9AE

标度律"

为了验证真实的非均匀湍流的脉动信号中是否

存在层次相似律!佘振苏等&

&

'提出了
!

检验和
"

检

验的概念"记
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其中!

#

$

是一个特定的长度尺度!根据层次相似律

得
D

/

?̂

$

#

%

]D

/

$

#

%

!

"因此!如果根据实验数据作

D

/

?̂

$

#

%

#

D

/

$

#

%的双对数曲线!则曲线的线性度

就反映了与层次相似律符合的情况"若线性度很

好!则其斜率即为层次相似指数
!

"这称为
!

检验"

同时!由
!

/

$

#

%

#

!

>

$

#

%的双对数曲线!可以得

到标度指数
%

/

"如果
9AE

标度律成立!可以推得

%

/

X

&

$

/

.

!

%

]

"

&

/

X>

&

$

/

.

!

%'!这里
&

$

/

.

!

%

]

$

?X

!

/

%+$

?X

!

>

%"在实验数据通过了
!

检验之后!

作&

%

/

X

&

$

/

.

!

%'

#

&

/

X>

&

$

/

.

!

%'的曲线!若该曲

线近似为直线!则其斜率即为最高激发态的奇异标

度指数
"

"这称为
"

检验"

图
>

!

各测点数据分析#$

1

%能谱.$

R

%

!

检验.$
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%

"

检验
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[1511*12
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BQ
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+850/6

.$
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!

5+,5

.$

8

%

"

5+,5

对距壁面不同径向距离的测点的速度数据信号

进行分析!发现每一测点的
!

检验和
"

检验都有很

好的线性度$如图
>

%!其中参量的下标表示测点距

壁面的径向距离$单位#

66

%"说明
9AE

标度律在

非均匀的各向异性的湍流中仍然成立"

对实验中不同测点得到的能谱斜率
'

(标度指

数$这里用六阶标度指数
%

H

作为代表%(层次相似

指数
!

和奇异标度指数
"

进行比较$见表
?

%"表
?

中
@

为平均速度!

@

06,

表示速度均方差"

表
@

!

实验各测点数据

3$56,@

!

=>

+

,)&%,#-9$-$$--1,C$)&*40C,)-&'$61,&

D

1-0

测点位置
&

+̀1,/0+,)5+,

&

+

66

@
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X?

@

06,
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6
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X?

' %

H

!

"

??!=% ?>=D" ?=D X?=H" ?=&# $=D# $=??>
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?&=% &=!" !=>> X?=HH ?=&H $=D" $=$&

&=% H=!& ! X?=H! ?=&# $=" $=$!%

从表
?

可以看到能谱的斜率基本相同!与理论

值接近!说明在测量截面处湍流已得到充分发展!

但不同垂直高度上的标度指数(

!

和
"

不同!说明

充分发展湍流中结构的层次关系有所不同"

实验中粗糙元是影响下游湍流发展的主要原

因!在垂直高度上远离壁面处$

&

]??!;%66

%有层

流和湍流交替出现的外间歇!这里湍流的结构非常

%&%

#

期
!
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图
#

!

各标度指数的径向变化

O)

B

;#

!

'(1*

B

+,.3,812++C

7

.*+*5,

不均匀!说明各层次间的差别大!因此!层次间的

相似指数
!

减小.而由于最高激发态含有的能量增

大!使得奇异标度指数
"

增大!标度指数变小"而

近壁面处由于壁面的影响!同样会产生间歇!因此

!

减小!

"

增大!标度指数减小$如图
#

所示%"

E

!

信号的小波变换处理

小波变换的含义是#把某一被称为基本小波

$也叫母小波%的函数
(

$

"

%作位移
)

后!再在不同尺

度
*

下与待分析信号
H

$

"

%作内积!

I

H

$

*

!

)

%

F

?

槡
*

'

E

_

G

_

H

$

"

%

(

(

"

G)

$ %

*

M"

!

*

)

$

!

其中!

I

H

$

*

!

)

%为小波变换系数!

*

为伸缩因子!

)

为平移因子!

H

$

"

%为待分析的信号!

(

$

"

%为小波序

列"

当信号的采样率满足
<

QG

/),5

$

<

QG

/),5

频率的

定义是传感器能够忠实记录图像细节的最高空间频

率"超过了
<

QG

/),5

频率会出现混淆现象%要求

时!信号的真实频率从
X

+

+

<

,

#+

+

<

,

$

<

,

是信号的

采样间隔%!归一频率$

]

真实频率
\

采样间隔%必

将限制在
X

+#

^

+

之间"此时!可分别用理想低

通滤波器
D

$

与理想高通滤波器
D

?

将它分解成

$对正频率部分而言%频率在
$

#+

+

!

的低频部分和

频率在
+

+

!

#+

的高频部分!分别反映信号的概貌

与细节"类似的过程对每次分解后的低频部分可再

重复进行下去!即#每一层分解把该层输入信号分

解成一个低频的粗略逼近$概貌%和一个高频的细节

部分"这样就将原始信号
H

$

"

%进行了多分辨率分

解"

图
%

是以实验中
&

]#&;%66

处为例的分析!

进行了高低频分解及单支重构"通过
[1/R+8()+,

$

MR>

%基本小波生成各层分解低通滤波器和分解高

通滤波器!以及重构低通滤波器和重构高通滤波

器"这里将原信号分解成
??

层!即小波分解尺度

从
!

?到
!

??

!然后对分解后高低频信号进行了单支

重构"

图
%

中分图
1

表示该信号为原始信号!分图

M?

#

M??

表示依次分解重构得到的高频信号!分图

1?

#

1??

表示分解重构得到的低频信号"

在重构信号的概率密度分布函数$

I[O

%的分布

中!可以看到#对于高频重构信号!由于信号中其

他的频率缺乏!所以只能得到其所含尺度的
I[O

!

如对于
>

层高频信号$

M>

%!只有尺度为
!

?

#

!

> 的

I[O

!而其余尺度的
I[O

则分辨不出来"相应的

低频重构信号可得到尺度
!

?

#

!

??的全部
I[O

分布

$图
HR

中由内向外依次为尺度
?

到尺度
??

的

I[O

%"

当分解层数增加到一定层数时!高频重构信号

在很窄的尺度范围内存在扩展的自相似性$

@99

%!

即任意阶次为
/

的速度结构函数对
J

阶$通常取为

>

阶%结构函数的依赖关系!呈很好的幂次函数关

系"如图
&

所示!
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在尺度
!
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H间具有
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在
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D间具有
@99

"但
!

检验表明高频重构信

号的层次相似性不好!得不到层次相似指数
!

!低

频分解信号存在
!

的尺度范围随分解层数的增加而

减少$如图
D

%"其中!阶矩
/

从
?

到
H

"

从能谱图$图
"

%中可以看到!从原信号中除去

高频信号后!重构的低频信号的能谱图中!高频部

分比原信号的能量减小!且出现脉动!随着去掉的

高频信号越多!频谱中高频部分损失越大.而重构

的高频信号的频谱则相反!在低频部分能量远远低

于原信号!而随着提取的高频信号的尺度不同!则

在能谱中相应波数的位置上的能量就会与原信号相

同!这表明已将具有该波数的信号提取了出来"

F

!

结论

本文通过对风洞实验数据的分析!研究了模拟

的非均匀下垫面大气边界层湍流场的速度脉动的特

点"

首先!在实验中采集了边界层不同高度位置处
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的速度时间序列信号!利用层次结构理论对其进行

标度律分析"结果表明在大气边界层的各个测点上!

9E

湍流层次相似律都成立!层次相似指数
!

和最高

激发态的奇异标度指数
"

随垂直高度的变化而变化"

此外!还采用数学上较成熟的子波变换方法对

信号进行分解重构!再利用层次结构理论对分解重

构信号进行分析!得到不同尺度的分解信号的层次

结构特点"
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新书推介!

"中国山地环境气象学#

$高登义著%河南科学技术出版社近期出版&

$字数'约
H$

万字%开本'大
?H

开%定价'

#D=$$

元&

/中国山地环境气象学0是中国科学院大气物理研究所高登义研究员撰写的科学专著!1是高登义研究员数十年来从事

山地科学考察研究的成果!是多次参加我国山地综合科学考察研究的多学科交叉(渗透的新成果2"我国地学界前辈叶笃

正(刘东生和陶诗言院士分别为本书题写了序"

叶笃正院士在序中说#1本书的创新之处在于开创了研究山地(大气与自然环境之间相互作用的领域!并取得了一些

有意义的结果"21在本书的第二篇中!揭示了大气环流变化对于山地与大气之间相互作用的影响!指出了山地对于天气(

气候和自然环境的影响"21值得提出的是!本书第三篇研究了人类对于山地环境气象条件的适应问题!这是一个好的开

端"2陶诗言院士在序中指出#1这是一本理论与实践紧密结合的科学专著2!1在第三篇中!概括了他关于影响喜马拉雅山

脉地区登山活动的大气环流和天气系统的分析研究成果!提出了宜于登山时段的短期气候预测的理论根据和方法!提出了

登顶天气的中期(短期天气预报的理论根据和方法21他把气象学家在大气环流研究方面的理论与喜马拉雅山脉地区的局

地天气(气候特点结合起来!并把他在山地环境气象学研究中发现的一些山地天气(气候规律用于登山天气预报和短期气

候预测之中!逐渐提高了预报准确率"2刘东生院士在序中说#1/中国山地环境气象学0是地学(生物学和人文科学相互

渗透的新的学科!是多年来在山地科学研究方面难得的一本好的多学科相互渗透的科学专著"21不仅揭示了我国山地与大

气(大气环流(自然环境之间的相互作用!而且还研究揭示了雅鲁藏布江水汽通道对于西藏文明发展的影响!这是自然科

学与人文科学之间相互渗透的新成果"2

内容简介
!

内容包括三部分#$

?

%山地对于大气的作用.$

!

%山地(大气与自然环境之间的相互作用.$

>

%人类对于

山地环境气象条件的认识和适应"

读者对象
!

本书特别适合于大气科学(环境科学专业的大学生和研究生!以及从事与山地气象(环境科学有关工作的

科研人员"
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