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大气边界层模拟的湍流栩似

颜 大 椿
匕尔 大 学 力 学 系

大气边界层的风洞模拟 , 是 目前研究建筑物风载
,

污染质的灭气扩散
,

以及解决某些环

境科学和军事科学中大型课题的重要手段之一 在许多国家
,

风洞模拟 已成为环境部门设计

大型工程
、

林区
、

厂区和城区规划的主要依据

级初的大气边界层模拟装置
,

仅考虑形成 一定的平均风速廓线
,

并外考虑到气流的湍流

特性 微气象学的研究表明
,

大气的湍流特性是影响扩散的主 要 因 素 特 别 是 吞 和
〔‘ 通过大量实测资料提出大气表面层中的相似性理论

,

成为研究大气扩散的重要

依据 从 年 代 开始
,

一些研究大气扩散和建筑物风载问题的长实验段风淘相继筹划和建

立 其中较著名的有
,

美国科罗拉多州立大学的 米 义
。

米 “ 米的回流式长实验段气

象风洞 〔 ’
,

加拿大西安大略大学的 米 逸米 义 米的直流式大气边界层风洞 「 ’
,

以及法国马赛湍流统计研究所的 米 米 米的回流式风水榴
通
此后 , 在 日本

一

也先

后建起若干个 米量级的大气边界层风洞
。

与此同时
,

各种人工加速增厚的大气边界层模拟装置也相继出现
一 ’。〕 这类装置不需

要很长的形成段
,

能有效地利用空间
,

造价较同样大小的长实验段气象风洞便宜很多
,

也能应

用于大型环境风洞 例如
,

在英国中央电力局的 。。 一

贬程实验室的 州之 米

米的大型环境风洞
,

便是成功的一例 这类方法要使气流的湍流特性和原型相似
,

需经仔细

的调整和实验分析 然而
,

由于人工增厚技术的逐渐完善和它的纤济性
,

这类风洞大有取代

自然形成的长实验段边界层风洞的趋势 在我国经费不很充裕的悄况下尤其值得于御
’一 。

关于风洞模拟的相似性问题
,

已有不少文章讨论过
,

例如
〔 ,‘

·

“ , 。 , 。。 。 〔 等

但仅列举各种相似准则或介绍 许多实例
。

对于模拟大气边界层湍流特性的基本必要条件
,

并

未结合实际问题的需要给予详细沦证 另一方面
,

近 余年来
,

湍流模式理论和数字模拟技

术的发展 〔
‘“ ,

川
,

丧明通过对湍能
、

雷诺应力
、

温度和浓度脉动以及热或浓度流率的传递方

程中各项的分布规律的测量
,

可以使模拟技术建立在更可靠的基础上 〔
‘三 」,

从而和计算流体

力学的研究相辅相成
,

可以有更密 切的配合

年 以 来
,

北京大学在大气边界层模拟方面做了系统的工乍 了 年用旋涡发生器

法
,

产生了 米厚的大气边界层模型 「
‘ ,

并开展 了环境流体力学的大量研究
。

年建

成 米 米 米的环境风洞 「
‘ 。

以后
,

对各种大气边界层模拟 方 法 作 了 系 统 钩 比

较 工
’ ,

并在解决工程实际问题 ‘“取份较好的结果 日前
,

川内的环垅风洞相继在筹备和建

·
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认
,

总结和回顾我们的工作并对风洞模拟技术中的某些基本间题作进
一

步讨论是有怠义 的

基本方程和边条件的棋拟

在讨论风洞模拟的相似条件时
,

司样可以用基本方程和边条们
立

相似为依据
,

对不同类型

的问题选择相应的方程和相似条件

对 建筑物的风载问题
,

可以从 卜列雷诺方程出发

梦一 叭 望
·

一
一

鲜
口 夕

一丫 一‘ 下

万

少
,

口心口

其中
,

月
,

为平均速度和脉功速度分量
, 尸 为平均压力

, 夕 分别为流体的密度和运功

精性系数 令 和 为特征速度和特征长度
,

则
, 二 , , 二 。 , 七 二

, 二

。 , 二 , 。 为雷诺数 可得

子
, 了 口

一 十 了一二 一 一 ,

。 万 了 乙产
‘

妙占 小 口之
,

夕 ,口
艺

山 大气边界层底部的湍流强度较高 约 左右
,

故粘性项的影响较小
,

数仅作为较

次要的量出现 和粗糙壁边界层的情况相似
,

并有

︸夯
夕‘扩广

口 ,

口艺犷
,

口,
·

除 了建筑物模型附近的边界层和尾迹区外
,

粘性项的影响可以忽略 按照 上。二 。
’

的说

法
,

将平均流功看作是某种 ,’卜牛顿流动
” ,

将湍流的应力
一

应变率关系看作是这种 “湍性流

体 ” 的本构关系
。

因而
,

只要原型和模型的本构关系相似
,

就可满足相同的无量 纲 宙 诺 方

程 因此
,

妓基本的相似条件为 ①原型和模型中来流的本构关系相似 因而要求平均风述

廓线和宙诺应力的分布相似 这里 和 均取作边界层厚度和位流速度 ②建筑物模型的 友

面应力分布
一

仁要是平均压力分布 和原型相似

图 为我们在北京大学 米低速风洞中得到的 大气边界层模型中的
一

平均风速

李李
、二卜以 二批

二二 礴氛
‘‘

三
’

狱
一

二‘尉

丫
万姗思

一

, 吕
,

口 阳
“ ‘

称尹尹

叭叭
注 尽

、边界层模侧
平均风速廓线

,

揣流强度和雷谁

应力沿高度的分布

图 冷却塔的周向压力分布

不同高程的周向压力分布
不同粗糙度的平均周向压力分布
和实测资料比较
‘ 为测点高度与塔高之比
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廓线 犷 。 二

壬 艺‘ 」 义
、 ’ 、左卫

,

湍流 强 度 训云

地形的大气实测资料接近

一, ,

和雷诺应力 奋竹高 度 的 分 布
,

和

在做大型火电站双曲型冷却塔的风载问题实验

时
,

由于边界层底部的湍流张度很高
,

模型的周向压力分布为超临界状态

暂且忽略塔顶 自由端影响和底部的地面效应

面的平均周向压力分布和原型一致 图

,

则调节模型表面的粗糙度

其中
, 二 加 二 丫

,

和实测资料相近
,

就可使中部 塔

取中部 的 平 均

值
,

表示沿母线粘贴直径 毫米丝线
,

数字为丝线根数

与多数实测资料相近

图 中 的压力分布 尸
‘一

在稳定层结的大气边界层中
,

雷诺方程为

嘿
‘一 ‘ 口

刀 、
舀 ,

一 一下一忆 十 岁
凡一二

气

口 笋 口 了 犷

十
一

户妊一飒丙一一一
口 ,

其中 户
。
为静平衡时的流体密度

, 和 为偏离静平衡的压力和密度
,

为重力加速度的坐标

分量
。

由于稳定层结对湍流有明显的抑制作用
, 浮力项 加

。 ,起主要作用
,

故 。 数

“‘二

替一戈
为确定大气稳定度的主要相似性参数 〔

。’

考虑在稳定层结的大气边界层近地层中的湍流和垂直方向的热流率 。二
。户‘。自之间的关

系时
,

可从下面的湍流能量平衡方程出发

,

翁平
一

一副抓 一乒
一

‘
·

叼
一

咖
一

会一
硬

粼、户里 从
其中 口为脉动温度

, 。 为平均温度 取摩擦速度 “ , 一 训动瓦
一

为特征速度
,

应力
,

贝。等式右 , 。的 ,、性耗散项为 少
各项均为 衬 量级

,

故有

’

全
一

量级
,

温度
一

速度相 关项为

为壁而摩擦

量级
,

其佘

一二
一风石瓦

五一 “‘、
一

歹

这里的特征长度即

近 余年来
,

, 一 。 长度尺度
。

随着湍流模式理论的发展
,

模拟实验技术开始转向湍流高阶矩模型的分析

讨论 〔 “ 例如
,

在污染质扩散问题中
,

要从浓度脉动 万的输运方程出发和实测结果逐项比

较

叭二
一

补瓦毖
一
介

“

叭

一
“

七中 和 ‘ 为平均浓度和浓度脉动
,

为对流项
,

为产生项
,

为扩散项
,

耗散项 同样
,

也可以对
·

浓度流率 石。 的输运方程

口
一 一二
, 口 ,

口

口
一 ￡,

。为

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



逐项比较原型和模型中的相应测量结果
,

其中 为压力脉动引起的再分配项和扩散项
,

产为耗散项 在以相应编尺比无量纲化后
,

在原型和模型流场的相应位置上
,

上述各项均应

相等 事实 三 , 要使上述各项在流场
「‘处处相等

,

通常是不可能的
,

于是原型和模型不符的

区域也就是模拟实验无效或精度较低的区域 因此
,

风洞模拟实验在高阶矩方面的测量和分

祈
,

为检验模拟方法的有效性提供了可靠的手段

“ 湍流结构的模拟

在模拟大气边界层的实验
「“除了平均流动特性的模拟外

,

必须考 虑 湍 流 结 构 的 相 似

性 这些有关湍流结构的特性
,

反应在两点的空间互相关和有时间滞后的自相关及其富氏变

换 —能谱和功率谱 采用 的冻结假定
,

则有时间滞后的自相关可以等价于纵向

的两点互相关 认相似理论的观点看
,

湍流结构的模拟需满足以下三种相似条件

儿何相似 除了要求模型各部分的几何尺寸以一定缩尺比按原型缩小外
,

还应要求来

流的湍流尺度也按缩尺比减小 对于风载一类课题
,

主要考虑湍流的积分长度尺度
,

它可以从

‘ ℃句

冈
,

尺气边界层成型中的抓户训爪几

的 传向问隔下的空问相关
。 枷向间隔下的空间相关
八 一 △ 一

实
一

则 人 实测

两点的空间互相关曲线得到
。

图 是我们在

大气边界层模型中得到的互 相 关 曲

线
,
尸 。, , ,

表示在垂向间隔 了 卞测得的

两点纵向脉动速度“ ,的互相关
, 二 、

。, , 。
」

表示横向间隔 下的两点脉动速 度 的 互 相

关 它和平坦地形的大气实测结 果 相 当 符

合
碳

所得的积分尺度沿高度的分布也和

大气实测结果一致
。

对于污染质的扩散问题
,

应 该 用
。叩

一

民度尺度 二 、 。 “ 作为湍流惯

性
一

子区中涡的平均尺度
,

其中 ￡为湍流的能

贫耗散率 要求模型和原型的涡尺度之比
,

等于模型和原型的特征长度之比
二 。

,

卜标 二 和 乡表示模型和原型
。 ” 认为

,

在模型和原型的湍流强度不相 等 的 情 况

卜
,

应采用
侧云 ,

侧丫 ,
厅门砂

一一
叫一加

其中了川 为纵向湍流强度
, 、, 二 ’‘

为 。 。 速度尺度 在我们的实验中
,

由 犷甚

本达到了谱相似的要求
,

以上几种几何相似条件均能得到满足

运动学相似 它要求模型中各点的速度和原型中相应点的速度保持一定的比例 除

平均流速之外
,

应要求无量纲湍流强度侧必 的分布和原型一致
“ ’,

其中特征速度 为边

界层外沿的速度 图 为我们在模拟装置中得到的纵向
、

横向和垂向的湍流强度沿高度的分

布 它和长实验段的边界层风洞以及大气实测的结果基本一致 运动学相似的另一方面要求

是谱相似 湍流能谱表示不同尺度的涡所具有的能量
,

为速度平方的量级 对于风载问题
,

要求谱的低频端和原型一致 用积分
一

民度尺度作无量纲化后
,

得到

· ·
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旦红
一

、 ,

‘

其中 为波数
, 工
为积分 长度尺度 无 ,

又称大尺度谱 对于污染质的扩散问题
,

要求

谱的高频端和原型一致 用

刀 无
刀 刃

长度尺度作无量纲化
,

得到

二 厂无刃

称作 谱 图 为我们在模拟装置中得到的大尺度谱 由于模型的雷诺数为原型

的
,

惯性子区的范围较原型稍窄
,

因此不能要求和原型完全一致 此外 ’ 〔““ 〕

和 〔‘了 曾从实测资料提出大气中谱的经验公式

羚
“

·

犬 刀 戈
火

灭“

其中
二 , , , 。 。

咒 为谱在频率域的表示形式
,

称作功率谱 儿 ” 为使用百分带宽的滤波器库测量功率谱

时的常用表示形式 , 九 为频率
, 。
为 米高程的平均流速

, 。为大气边界层高度 模拟

实验中得到的功率谱和上述经典公式大体相符 图 对于湍流扩散及钝体绕流中的涡脱

落频率来说
,

谱特性相似具有重要作用

价

万

了

犷

、’‘

扣 价 , , 筹一 斗

凡场

寻 廿 叮 口

叭叭丫、
臼片了护龟,

日 大气边界层中的大尺度诺

— 大气实测模型的大尺度语

图 大气边界层中的功率诸

一 一

一 亡

莫型的测量结果

动 力学相似 关于平均流动的动力学相似条件 已在上节讨论
,

与湍流结构有关的还有

湍流雷诺数 。 一 了公
, 和

。 一 侧挤 , 前者在大尺度谱中对惯性子区的高频 端 有

直接影响
, 。 越大则惯性子区的范围越宽 后者对湍流扩散有直接影响

,

特别是对中远距

离的扩散规律影响较大
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班 大气边界层模拟的各种方法比较

傲
一

拟大才 边界层的方法大体 可分为以 卜
‘

五类

自然增厚法 这种方法需要很长的形成段
,

例如柯罗拉多州立大学和四安大略大学的

沃实验段风洞
,

户生 米厚的边界层要用 米长的形成段 还需辅以风障
、

粗糙元等加速增

厚设施 实验得到的湍流特性较好
,

和大气实测结果相近
,

但造价高
,

做复杂地形和温度层

结的实验时所需的代价更大
。

网格 法 利用格栅
、

棍栅
、

曲网或斜截蜂窝器等方法形成一定的平均 速 度 剖 面 例

如
,

等用网格法形成有一定温度层结的均匀剪切流
, ’ 在日本

,

将这种方法称作
“速度车 ” 这种方法造价低

,

形成温度层结较方便
,

但剪切流不能保持多远
,

不能很好模

拟能谱和湍流尺度
,

惯性子区太窄

旋 涡 发生 器法 利用尖劈形三维钝体的尾迹湍流结构
,

配合地表面的风障和粗糙元
,

在短距离内形成和大气边界层相近的湍流结构 较常用的有 椭圆旋涡发生 器 法
’

和尖

塔法 ’ ’
,

在实际应用中都比较成功 我们用 八 椭圆旋涡发生器法
,

在 米的形成 段 后

边得到 。 米高的大气边界层模型
,

气流品质不亚于 自然增厚法

射流法 ’在垂直壁面方向加引射气流
, ,」、 和 在逆来流下

偏
。

方向加引射气流
,

均得到加速增厚边界层的良好结果 另外
,

倪慰祖在 。 大

学的环境风洞 中采用分布在整个截面的射流组
,

也得到较好的结果

巧 可控脉动 气流 法 在实验段前加活动栅板一类的装置
,

用计算机控制栅板的偏角和频

率
,

可使下游气流产生一定的谱分布 采用这种方法可使谱的低频端大大加强
,

可望使惯性

子区的范围有所增加
,

以模拟高雷诺数下的湍谱并达到模拟远距离扩散规律的实验要求 但

此法无法控制谱在整个流场的变化规律
,

因而 日前还不能说已有足以令人置信的结果

湍流特性的控制和调节

任何
一

种大气边界层模拟装置中的湍流特性都是在一定的风速
、

地形和具体的实验条件

布斗到的 当风速
、

地形等实验条件改变时
,

一

要保持湍流特性的相似性
,

就必须对形成装置

加以控制和调节 另一方而
,

不同的实验课题要求模拟装置具有不同的治流特性
,

因而也需

要刘
‘

形成婆长加以调节 不能将一种风速
一

测得的湍流特性
,

一

肖目地用到别的风速上去 即

瓦二亨 爪
八 价 ”

,

川 风障高度 对风速廓线的影晌

便是 自然增厚法得到的边界层
,

在实验条件和实验要求改

变时
,

仍需对形成装置作细致的调节 具体做法有以
一

刁毛

方而

风速廓 线的控制 在粗调时
,

风障对风速廓线起很

大作用
,

特别是对边界层的中下部产生很强的影响 粗糙

元仅对底层的速度分布起作用
,

逐步向上传递 图

雷诺应 力的控制 粗糙元的调节对边界层底部的盂

诺应力分布起主要作用 将部分粗糙元撤除
,

使气流从粗

糙壁面突然过渡到光滑壁面时
,

雷诺应力变化最为灵敏
,

经过较长距离后才开始影响到风速廓线和湍流强度的分布

见图

井
。

湍流尺反 的控制 除了风障对近地层的大尺度结构

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



玩

卫
·

斗
·

了

阁 粗糙度对雷诺应力分布的影响

△为到粗糙壁 与 日肾茫分界点的距离

图 旋涡发生器间隔 对
一

积分尺度的影响

单位均为米

起到明显的调节作用外
,

改变旋涡发生器的间距
,

可以对边界层 中 部的湍流积分尺度产生

明显的影响 图
。

能谱的调 节 上述改变积分尺度的方法对于调节能谱的低频端有明显的作用 此外
,

用活动栅板法
,

对于控制湍流能谱的低频部分亦能起到一定的作用

大气边界层模拟的应用

在解决我国生产和大型工程所提出的大量课题中
,

大气边界层模拟技术得到 日益广泛的

应用 在风载方面
,

例如白云宾馆的风载实验
,

大型冷却塔群的风载实验
“。〕 ,

均得到较成

功的结果
。

事实上
,

由于大气底层的强剪 切 层 的 作

用
,

对于较低建筑物或大型构件
,

同样需要作系统的

实验研究 在污染质扩散方面
,

例如石景山电厂烟囱

高度的模拟实验
,

徐州电厂和渡 口电厂的污染扩散实

验等
,

均有较好的结果 配合排放标准中对烟囱出 口

高度的研究也有某些进展 图 为烟囱出口附近沿烟

流轴线 指断而上最大风速点的轨迹 的流动特性 它

表明速度剖面正态分布的形成过程
,

并显示出对扩散

规律起主要作用的烟流迎风面和背风面的强剪切区和

强湍流区的分布特点
,

对模拟烟囱出 口附近的湍流特

性的可靠性提供直接的依据
,

其中 否为从烟囱出 口沿

凡 吸吸
、
、

叭五
’

夕
, 叹二

过过

〕翌二二二二二二
因 垂直烟流轴线的速度和雷诺应力分布

乙 盛 乙一
乙二

烟流轴线的曲线距离与烟囱直径之比
, 刀为沿烟流轴线法线方向测量时测点和轴线的距离和

烟囱直径之比 此外
,

如风沙迁移规律的研究
,

防风林带渗透率对有效防护面积的影响
,

城

区风场的研究
,

某些军事项 目中对大气扩散问题的研究
,

以至对河道中推移质的运动规律的

研究等大量的课题
,

均可望利用大气边界层模拟技术
,

得到较好的结果
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