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近地面风速湍流内尺度的直接测量
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摘要 利用单通道恒温热线仪获取采样频率为4000
 

Hz的风速脉动数据,得到包括含能区、惯性子区以及耗散区

的完整风速脉动功率谱。基于功率谱分析法得到近地面大气风速湍流内尺度和湍流动能耗散率随时间的变化规

律,分析湍流内尺度和湍流动能耗散率与大气稳定度的相关性,并与三维超声风速计的测量结果进行比较。结果

表明:近地面湍流动能耗散率在10-4~10-1
 

m2/s3 之间,内尺度在10-3~
 

10-2
 

m之间;当大气处于稳定条件时,

湍流平均动能耗散率为0.0146
 

m2/s3,平均内尺度为0.0089
 

m;当大气处于不稳定条件时,湍流平均动能耗散率为

0.0592
 

m2/s3,平均内尺度为0.0077
 

m。由于功率谱分析法是直接测量湍流内尺度,因此计算的内尺度最为准确。
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Abstract The
 

wind
 

speed
 

fluctuation
 

data
 

with
 

a
 

sampling
 

frequency
 

of
 

4000
 

Hz
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

a
 

single-
channel

 

constant
 

temperature
 

hot-wire
 

anemometer 
 

and
 

the
 

complete
 

wind
 

speed
 

fluctuation
 

power
 

spectrum
 

including
 

energy
 

range 
 

inertia
 

subrange 
 

and
 

dissipation
 

range
 

is
 

obtained 
 

Based
 

on
 

the
 

power
 

spectrum
 

analysis 
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

the
 

internal
 

scale
 

and
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

near-surface
 

atmospheric
 

wind
 

speed
 

turbulence
 

with
 

time
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

relationships
 

among
 

the
 

turbulent
 

internal
 

scale 
 

turbulent
 

energy
 

dissipation
 

rate 
 

and
 

atmospheric
 

stability
 

are
 

analyzed 
 

These
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

three-dimensional
 

ultrasonic
 

anemometer 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

near-surface
 

turbulent
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

ranges
 

from
 

10-4
 

m2 s3
 

to
 

10-1
 

m2 s3 
 

and
 

the
 

internal
 

scale
 

ranges
 

from
 

10-3
 

m
 

to
 

10-2
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When
 

the
 

atmosphere
 

is
 

stable 
 

the
 

average
 

turbulent
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

is
 

0 0146
 

m2 s3 
 

and
 

the
 

average
 

internal
 

scale
 

is
 

0 0089
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When
 

the
 

atmosphere
 

is
 

unstable 
 

the
 

average
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

is
 

0 0592
 

m2 s3 
 

and
 

the
 

average
 

internal
 

scale
 

is
 

0 0077
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Because
 

the
 

power
 

spectrum
 

analysis
 

method
 

directly
 

measures
 

the
 

internal
 

scale
 

of
 

turbulence 
 

the
 

calculated
 

internal
 

scale
 

is
 

the
 

most
 

accurate 
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1 引  言

近年来,随着激光大气传输、自适应光学和高分

辨率大气成像系统的研究和发展,大气湍流对光传

播的影响已受到国内外学者的广泛关注。湍流是导

致光束在随机不均匀介质中传播发生畸变的关键因

素之一。实验观测表明,湍流是一种非常复杂的随

机状态,它是由规则的层流在大流速变得不稳定的

情况下形成的[1-2]。Richardson[3]提出湍流是由不

同尺度的湍涡组成的,大尺度的湍涡从外界获取动

能并逐级传输给次级的湍涡,最后最小尺度湍涡的

动 能 被 耗 散 为 分 子 热 能。Kolmogorov[4] 基 于

Richardson[3]提出的理论建立了湍流物理模型,将
湍流含能涡区与惯性子区交界处所对应的最大湍涡

尺度称为外尺度,将惯性子区与耗散区交界处所对

应的最小湍涡尺度称为内尺度。
湍流内尺度会影响激光投影和激光通信系统中

的闪烁,故在分析和预测商用和军用光电系统的性

能时,湍流内尺度必不可缺[5-7]。然而在实验中很难

直接获得湍流内尺度,传统方式是利用湍流动能耗

散率ε与内尺度l0 之间的量纲关系来估算出内尺

度[8-9]。当前有多种方法可以估算湍流动能耗散率,
主要分为直接测量脉动速度梯度法、大涡粒子图像

测速(PIV)法、结构函数法。
脉动速度梯度法运用两个或者多个探针同时测

量,可以直接得到所需要的脉动速度空间梯度,通过

湍流动能耗散率的定义即可求出湍流动能耗散率。

Tsinober等[10]运用专门设计的具有21根热线组合

探针,通过计算得到了湍流动能耗散率,这种方法虽

然可以对湍流动能耗散率定义式的各项分别进行测

量,但是多根热线探针自身的复杂性会造成探针空

间分辨率的降低,同时也会干扰流场,产生更多的系

统误差。
大涡PIV法估算湍流动能耗散率的思想:湍流

动能在湍涡动能从外尺度传递到内尺度并达到动态

平衡时,通过惯性子区内湍流动能的通量即可估算湍

流动能耗散率。王汉封等[11]通过PIV法测量了数

据,运用大涡模拟中亚网格(SGS)应力模型估算了湍

流动能耗散率,该方法由于使用二维的测量结果来近

似处理三维速度场,所以结果会有一定的误差。
结构函数法运用空间上两点间流体速度的差值

来估算湍流动能耗散率,吴晓庆等[12]运用超声风速

计测量了合肥地区的风速脉动和温度脉动数据,分
析了湍流动能耗散率与大气稳定度的相关性。

湍流谱分析法是研究大气湍流特征的一个重要

方法,为了获取完整的一维能谱,实验中可以采用高

采样频率的热线风速仪[13]。Theuerkauf等[14]基于

探空气球平台利用恒温热线风速仪对高达35
 

km
的平流层进行风速湍流探测,实现了对平流层湍流

内尺度和耗散率的测量。
虽然科研人员已对湍流内尺度进行一定的测量

分析,然而直接对湍流内尺度进行测量估算的文献

尚少。传统手段通过湍流动能耗散率来间接计算内

尺度,由于内尺度与耗散率之间的量纲系数不确定,
这可能会造成计算结果存在一定的误差。本文采用

热线风速仪所测量的合肥地区七月中旬的风速数

据,运用湍流谱分析法得到包括含能区、惯性子区以

及耗散区的完整风速脉动功率谱,直接测得准确的

湍流内尺度,最后与超声风速仪所测量的三维风速、
由结构函数法间接测量估算的内尺度和耗散率进行

比对。

2 湍流内尺度测量原理

2.1 结构函数法

根据Kolmogorov[4]提出的第二假设,在惯性子

区风速湍流的一维波数谱Fuu(k)与湍流动能耗散

率ε和波数k有关[15],表达式为

Fuu(k)=αε2/3k-5/3, (1)
式中:u 为风速;α=0.5,该值由Barat等[16]于1997
年提出。局地二阶径向速度结构函数定义为

Duu(r)=<[u(x+r)-u(x)]2>=2ε2/3r2/3,
(2)

式中:r=Uτ为空间距离,U 为平均风速,τ 为采样

周期;<·>为空间平均操作;x 为水平距离。惯性子

区的三阶径向结构函数(耗散率)定义为

Duuu(r)=<[u(x+r)-u(x)]3>=Cεr,(3)
式中:C=-0.8。内尺度l0 可以由湍流动能耗散

率计算得到[17],具体公式为

l0=5.7
ν3

ε  
1/4

, (4)

式中:ν为运动黏性系数[18],ν2
ν1
= p1

p2  
2

· T2

T1  
2

,p 和

T 分别为大气压强和大气温度,下角标1和2代表气

体的不同状态,当温度为20
 

℃、压强为101.325
 

kPa
时,运动黏度系数ν为14.8×10-6

 

m2/s。

2.2 功率谱分析法

依据 海 森 伯 模 型[19],在 惯 性 子 区 谱 幂 率 为

-5/3[20],而在耗散区谱幂率从-5/3向-7平稳变
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化,如图1所示,其中CSAT3B和CTA分别为三维 超声风速计和恒温热线风速仪。

图1 湍流谱理论模型示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

theoretical
 

model
 

of
 

turbulence
 

spectrum

  从惯性子区到耗散区的一维频率谱[14,
 

21-22]为

W(ω)=
Γ(5/3)sin(π/3)

2πvb
C2

u

(ω/vb)-5/3

{1+[(ω/vb)/k]8/3}2
,

(5)
式中:Γ(·)为伽马函数,Γ(5/3)=0.90167;vb 为

相对风速;ω 为角频率,ω=2πf,f 为频率;C2
u 为风

速结构常数,C2
u=4αε2

/3。由式(5)可以看出,海森

伯模型的转折点在k 处,同时它也是频率谱函数

W(ω)在惯性子区和耗散区渐进线的交点。内尺度

l0 与波数k、频率f、风速vb 存在以下关系
 

l0=
2π
k =

vb

f
。 (6)

3 实验设备与原理

湍流谱分析法所用的数据取自合肥市西郊水库

附近的实验场地,观测仪器被安装在中国科学院合

肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所大气学

中心的楼顶,距离地面约15
 

m(海拔约为54
 

m),西
边有一高约8

 

m的圆形建筑物。热线风速仪的探

针通过胶带绑在超声风温仪的金属杆上,如图2(a)
所示。

超声风速仪利用声速是关于温度和湿度的函

数[23],通过对声速的测量即可获得超声风速,超声

波在三个非正交轴上传播一定距离后,即可利用多

普勒效应、坐标变换得到风速的三维分量(ux,uy,

uz)。
当热线风速仪工作时,测量信号通过一根线缆

经电桥反馈放大、低通滤波后再由模数转换器(A/

D)采样并转换为数字信号,最后传输到计算机中,
如图2(b)所示,其中Q 为热量,E 为电压,T'为流

体温度,k*为测量流体的热传导率,ρ 为流体密度,

μ 为分子学黏性系数。

图2 湍流谱测量设备。(a)超声风速仪及热线风速仪探头;(b)
 

热线风速仪的工作原理图

Fig 
 

2 Turbulence
 

spectrum
 

measuring
 

equipment 
 

 a 
 

Ultrasonic
 

anemometer
 

and
 

hot-wire
 

anemometer
 

probes 

 b 
 

working
 

principle
 

diagram
 

of
 

hot-wire
 

anemometer
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  热线风速仪利用对流传热原理来实现对流体速

度的测量[24],在仪器运作时可通过内置电路来加热

微型金属丝,而流体以速度U 带走一部分热量Q,
使得热线电阻丝的温度(电阻值)发生变化,此时电

桥会失去平衡,系统通过负反馈来调节惠斯通电桥

两端的电压以控制金属丝的加热功率,从而使热丝

的温度维持在一个恒定值。在这个过程中,惠斯通

电桥的电压E 与流体的流速是一一对应的正比关

系。根据King[25]构建的公式,可以建立E2~Un,
其中n=0.45。为了精确测量风速,需要预先建立

热线电压与风速之间的校准关系,通过标准标定设

备来模拟实际测量环境的温度、压力以获得校准曲

线,再将测量得到的电压换算为风速值。当待测流

场的温度、压力与模拟测量环境存在较大差异时,这
会产生极大的测量误差[18]。然而实际测量现场状

况复杂多变,环境温度、气压与标定条件有一定的差

距。Theuerkauf等[14]利用热线风速仪的电压值脉

动谱来代替速度脉动谱以计算湍流动能耗散率,在
使用这种方式计算内尺度时可以不用对现场环境进

行预先标定,且测量的相对误差在2%以内,这满足

实际测量需求。
热线风速仪依照其工作方式可分为恒流、恒温

两 种 类 型,本 文 采 用 的 是 丹 迪 公 司 生 产 的

miniCTA54T42型恒温式热线风速仪。表1为热线

风速仪的技术指标。

表1 丹迪恒温热线风速仪的技术指标

Table
 

1 Technical
 

specifications
 

of
 

Dantec
 

constant
 

temperature
 

anemometer

Sampling
frequency

 

/

kHz

Spatial
resolution

 

/

mm

Velocity
range

 

/

(m·s-1)

Probe
diameter

 

/

μm

Sensor
resistance

 

/Ω
Equivalent

 

input
 

noise

~10 ≥0.1 0.2--200.0 5 3.5
frequency:

 

0.1-10.0
 

Hz,
 

voltage:
 

80
 

nV;

frequency:
 

≥1.0
 

kHz,
 

noise
 

voltage:
 

3
 

nV·Hz-1/2

4 数据处理

依据第3节所述的仪器和原理,采用热线风速

仪所测量的电压脉动信号数据,并运用湍流谱分析

法来测量湍流内尺度和湍流动能耗散率。热线风速

仪的采样频率为4000
 

Hz,每次对40000个数据(时
间间隔为10

 

s)进行谱分析,同时与超声风速仪所测

量的三维风速、由结构函数法间接测量的内尺度进

行比对。超声风速仪的采样频率为20
 

Hz,按照如

下步骤进行数据处理:

1)
 

对热线风速仪所测量的电压数据进行低通

滤波,截止频率为600
 

Hz(高于截止频率的电压信

号均为高频噪声),再采用格拉斯法分别对热线风速

仪和超声风速仪所测量的数据进行两轮异常数据的

剔除和插补以剔除所有野点[15];

2)
 

由于热线风速仪的高频采集特性,需对采集

得到的每30
 

min时长的数据按照Ts=10
 

s的间隔

进行划分,得到热线风速仪每组40000个数据、超声

风速仪每组200个数据,再采用最小二乘法分别对

Ts 时间段中的数据进行去除[14]以计算电压脉动值

和风速脉动值;

3)
 

依照Taylor假设[26],根据超声风速仪所测

的平均风速将时间上的风速差分别转化为空间上两

点风速差的平方平均值,计算间隔为1
 

m的径向风

速二阶结构函数,由式(2)和式(4)计算湍流动能耗

散率和内尺度;

4)
 

依照Taylor假设,根据超声风速仪所测的

平均风速将时间间隔上的风速差转换为空间上两点

风速差的立方平均值,计算不同r 上的径向风速三

阶结构函数,由式(3)和式(4)估算湍流动能耗散率

和内尺度;

5)
 

使用 Welch算法按照Ts 对热线风速仪所

测的电压脉动数据进行快速傅里叶变换[27],再绘制

功率谱的双对数图像,该方法可以将长度为N 的数

据分成L 段,分别求出每一段的功率谱后加以平均,
分段过程中每段之间可以有重叠,这能够改进功率谱

的方差特性,同时将Hamming窗作为窗函数(Kaimal
等于1991年发现使用 Hamming窗可以使观测的谱

和无限长的数据谱误差在1%以内[27]);

6)
 

基于海森伯模型来拟合从惯性子区到耗散

区的曲线以寻找频率f0,通过式(5)和式(6)分别计

算内尺度和耗散率;

7)
 

根据Obukhov长度L=
u2
*

k'g
θ-
θ*

来计算大气

稳定条件z/L(当z/L>0时,表示大气处于稳定层

结,且 z/L 的值越大越稳定;当z/L<0时,表示

大气处于不稳定层结,且 z/L 的值越大越不稳定;
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当 z/L →0时,大气处于中性层结[15]),其中z 为

仪器设备高度,u*=<-u'w'>1/2 为摩擦速度,w'为

垂直脉动风速,u'为径向脉动风速,θ- 为平均位温,

θ*=-
w'θ'
u*

,θ'为位温脉动,k'为von-Karman常

数,g 为重力加速度。

5 实验结果分析

5.1 湍流谱特征分析

图3展示了采用第3节的方法处理2021年7
月13日14:00左右10

 

s时长的数据而绘制的湍流

电压脉动功率谱,仪器的功率谱密度噪声水平约为

10-9
 

V2/s,依据海森伯模型采用最小二乘拟合法得

到了较为平滑的湍流功率谱频率变化曲线 Hb,其
中f0 为惯性子区与耗散区之间内尺度所对应的交

接频率。图3主要分为两个区域,即惯性子区和耗

散区,在0.5
 

Hz到300.0
 

Hz之间,功率谱密度随着

频率的增加而减小:在0.5
 

Hz到40.0
 

Hz之间,谱
幂率近似为-5/3,对应Kolmogorov的惯性子区;在

100.0
 

Hz到200.0
 

Hz之间,谱幂率约为-7,对应海

森伯模型的耗散区的部分区域。由于受到仪器高频

噪声的干扰,更高频的区域难以分辨。0.5
 

Hz频率

以下表现为大空间尺度的含能涡区,这对于本文估算

内尺度来说不是必需的,因此不再详细讨论。

图3 湍流电压脉动功率谱

Fig 
 

3 Turbulent
 

voltage
 

pulsation
 

power
 

spectrum

  将谱幂率从-5/3向-7变化的点称为转换频

率点,其也称为湍流谱的崩溃点[21,28],图中的转换

频率位于f0=102
 

Hz,利用Taylor假设将时间尺

度转换为空间尺度,通过式(6)计算得到内尺度l0
为0.0089

 

m,湍流动能耗散率ε为0.0030
 

m2/s3。
5.2 湍流耗散率及内尺度的时间变化特征分析

为了研究耗散率随时间的变化规律,选取2021
年7月14日超声风速仪和热线风速仪所测的24

 

h
数据进行研究,当天天气晴朗,最高温度约为35

 

℃,
盛行南风,大约三级。图4为2021年7月14日合

肥地区离地15
 

m的内尺度、耗散率和风速随时间

的变化曲线。从图4可以看出:采用二阶结构函数

法和三阶结构函数法直接估算的湍流动能耗散率、
利用功率谱分析法估算的湍流动能耗散率均在

10-4~10-1
 

m2/s3 左右;三种情况下,耗散率和内

尺度的全天变化趋势基本相同,即白天的耗散率呈

现典型的日变化特征,从上午10:00左右开始缓慢

增强,夜晚22:00开始减弱,最终在凌晨5:00左右

达到最小。此外,将图4(a)湍流耗散率随时间的变

化情况与图4(b)风速随时间的变化情况进行对比,
发现湍流动能耗散率与风速之间具有很强的相关

性,即当风速开始变大时,耗散率也随之变大,当风

速突然变小时,耗散率也随之减小。这可能是由于

当风速变大时,大尺度湍涡从外界获取的动能会变

多,则从大尺度湍涡向小尺度湍涡输送的动能也会

随之增加,根据Kolmogorov第二假设,即惯性子区

的传输率等于耗散率[15],因此耗散率会随着风速的

增加而增加,反之亦然。
内尺度的日变化规律与耗散率相反,这与式(4)

表述一致,即在耗散率最小时,内尺度处于最大的位

置。同时,由 三 种 方 法 测 量 的 湍 流 内 尺 度 约 为

0.5~20.0
 

mm,这与以往近地面湍流内尺度测量范

围相符合[29-30]。
二阶结构函数估算法和三阶结构函数估算法在

利用耗散率估算内尺度时,需要使用两者之间的量

纲系数进行转换,然而这一量纲系数的准确值是不

确定的[9]。功率谱分析方法通过高频采样数据来获

得湍流从含能区到耗散区的完整频谱,这精确表示
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图4 湍流耗散率、内尺度的和水平风速随时间的变化曲线。(a)湍流耗散率、内尺度日变化曲线;(b)水平风速的日变化曲线

Fig 
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dissipation
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了内尺度的所在位置,由于直接测量内尺度,所以结

果更为准确。
为了定量描述两种结构函数法的内尺度估算效

果,故计算其与功率谱分析法所测的内尺度的相关

系数(Rxy)与平均相对偏差(MRE)[31],表达式分

别为

Rxy =
∑
n'

i=1

(Xi-X- )(Yi-Y-)

∑
n'

i=1

(Xi-X- )2(Yi-Y-)2
, (7)

xMRE=
∑
n'

i=1

Xi-Yi

n'

∑
n'

i=1

Xi

n'

×100%, (8)

式中:Xi 和Yi 分别为第i个时间间隔使用功率谱

分析法和结构函数法计算的内尺度。由二阶结构函

数估算的内尺度与由功率谱分析法直接测量的内尺

度的相关系数为0.861,平均相对偏差为12.03%。
由三阶结构函数估算的内尺度与由功率谱分析法直

接测量的内尺度的相关系数为0.895,平均相对偏

差为2.48%。由此可见,三阶结构函数所估算的湍

流内尺度与内尺度直接测量结果更加接近,说明估

算结果较为准确。

5.3 湍流耗散率及内尺度的稳定性变化特征分析

图5为利用二阶结构函数、三阶结构函数以及谱

分析法估算的湍流动能耗散率与稳定度之间的关系。
从图5可以看到:当大气处于稳定条件时,由三种方

式计算的平均湍流耗散率分别为ε-1=0.0147
 

m2/s3、

ε-2=0.0146
 

m2/s3、ε-s=0.0236
 

m2/s3;当大气处于不

稳定条件时,由结构函数以及功率谱估算的平均湍

流 动 能 耗 散 率 分 别 为 ε-1 =0.0363
 

m2/s3、

ε-2=0.0592
 

m2/s3 和 ε-s =0.0524
 

m2/s3;随 着

|z/L|值的增加,湍流动能耗散率呈现下降的趋势;
当|z/L|值趋于零,即对应中性层结时,耗散率处于

最大值。上述结果与吴晓庆等[12]在合肥市西郊水库

高塔处的测量结果一致。图6为利用二阶结构函数、
三阶结构函数以及谱分析法估算的内尺度与稳定度

之间的关系。从图6可以看到:当大气处于稳定条件

时,由三 种 方 式 估 算 的 平 均 内 尺 度 分 别 为l-1=

0.0113
 

m、l-2=0.0097
 

m、l-s=0.0089
 

m;当大气处于

不稳定条件时,由结构函数以及功率谱估算的平均内

尺 度 分 别 为l-1=0.0088
 

m、l-2=0.0076
 

m、l-s=
0.0077

 

m。由于内尺度l0 与ε1/4 成反比,因此内尺

度-稳定度的变化趋势与耗散率-稳定度的变化趋势

正好相反,即随着|z/L|值的增加,湍流内尺度表现

出增大的趋势,当|z/L|值最小时,对应中性层结,湍
流内尺度达到最小值。

图5 湍流动能耗散率与稳定性之间的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
dissipation

 

rate
 

and
 

stability
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图6 内尺度与稳定性之间的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

internal
 

scale
 

and
 

stability

6 结  论

本文采用功率谱分析法对热线风速仪所测的电

压数据进行处理,得到了包含含能区、惯性子区、耗
散区的完整风速脉动谱。通过对比二阶结构函数、
三阶结构函数所估算的大气湍流动能耗散率和内尺

度,发现由三种方式估算的耗散率和内尺度的变化

趋势相同,由于功率谱分析法是直接测量湍流内尺

度,因此计算得到的内尺度最为准确,三阶结构函数

所估算的内尺度与功率谱分析法所测的结果的相关

系数比二阶结构函数更大,并且平均相对偏差更小,
因此三阶结构函数所估算的内尺度相比二阶结构函

数更准确。分析湍流内尺度、动能耗散率与稳定度

的相关性,发现在大气处于中性条件时,湍流动能耗

散率最大,湍流内尺度最小。由于热线风速仪具有

便携测量的优势,故热线风速仪结合功率谱分析法

进行风速测量更适应于复杂环境下湍流内尺度的

分析。
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