
,

环 境

的含水层中
,

在 二维平面上
,

将是一个在

移动中逐渐增大的椭圆 纵向弥散度将反映

这椭圆的长轴
,

横向弥散度反映这椭圆的短

轴 椭圆中示踪剂的浓度是两头小中间大

弥散晕前沿到达观测井其速度将大于地下水

流速 弥散度表征这一地下水区域内含水层

的岩性 在稳定流速下
,

一定时间内污染质

或溶质纵横向散布范围的大小

用同位素
’
 示踪剂做弥散试验

,

在

上文中所说的各种优点中
,

最有意义的是在

现场直接进行测量
,

使探测灵活性大为增加
,

这是弥散试验成功的一个要素 由于野外地

层与井壁透水的不均匀
,

掌握地下水流向的

偏差
,

深层取样测量时可能取不到示踪剂
,

而

直接观测就可以在井中不同的深度 上 寻 找
,

并可掌握注人井中示踪剂的去向与流速
,

有

没有垂直流束出现与估计观测井中示踪剂浓

度峰值出现的时间

投放
‘

 示踪剂的安全防护问题
‘

为医用口服或注射用同位 素
,

化 学 状 态 为

尹 无色透明溶液
,

发射 口
、

射线
,

半衰

科 学 卷 期

期为 夭 由于每次投放剂量为几
,

放

射性强度为几到几十 投源操作时间几

 
,

加适当防护屏蔽后
,

操作人员受到的外

照射剂量在 日安全剂量之下 投人地下含水

层后
,

由于地下水流速很慢
,

如试验井附近无

抽水井
,

被远处抽水井抽出地面的可能性极

少
,

天后放射性自动消失
,

稳定碘无毒性

即使在放射性未消失前
,

在极少可能情况下

被抽上来时也已被稀释至允许浓度之下

本文中实验部分由山东省第三 水 文 队
,

河北省水文队
、

石家庄水文地质监测站协助

完成
,

特此致谢
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湍流统计量的数据处理及其特征分析

王 华 聪
冶金部建筑研究总院 环境保护研究所

本文从大气环境评价的实际工 作 出 发
,

阐述了利用现场试验所获得的观测资料
,

其

中包括等容 或平衡 气球试验取得的拉格朗

日观测和超声波风速仪
、

双向风标在固定点

上取得的欧拉观测
,

计算湍流强度
、

自相关系

数 函数
、

湍流积分尺度及湍谱等湍流特征

量的方法 对使用的计算公式
、

数据处理的具

体步骤作了比较详细的说明
,

并结合实际现

场试验
,

对所计算的结果进行了分析

一
、

湍 流 强 度

湍流强度是描述湍流特征的基本参数之

一
,

它定量地表示湍流发展的强弱和湍流运

动的能量大小 湍强愈大
,

则大气扩散能力

也愈大

计算公式  

、 一 了之丫
,

玉 ,
了之丫

,

邵
一

“ 、那一

李
,
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一〔黝
一 李

“
“

那

环 境 科 学

、
,

了夏丁
其中

” 一 ‘, ’,

一 冬
最后求得光滑时段为

, , ,
· ’

的湍流强度 舟
奋 , , ”

“

其中 一合一

一斗

式中
, 、 , 、 ,

为三维湍强
,

五
, , 、
石

, , 、

砂
,

为

三维速度分量的方差

泣
, 。 , ,

外

式中 ‘
、

外 分别为水平和垂直风向方位角

的标准偏差

数据处理步骤

在大气湍流扩散的现场试验中
,

国内外

广泛使用等容气球
、

平衡气球
、

超声波风速仪

和双向风标等方法来进行湍流测量 这些试

验可分别获得拉格朗日和欧拉的风的三维速

度分量及风向脉动的观测资料
,

从而为进一

步研究大气湍流特征提供了有利条件 下面

用等容 或平衡 气球试验的观测来举例说明

数据处理的一般方法 超声波风速仪和双向

风标的数据处理也是基本类似的

设等容气球观测所计算得的水平风

速分量序列为
,
时间内 经纬仪观测

,

一般
,

秒或 秒 的平均值
,

共 个 偶

数
,

即 , , , , ,
· · · ‘

二
, , 、 一 , , 二

求其平均值 莎
戈,

竺 , 之匀 沙 ,

。 二

从理论上分析 莎应等于零
,

但实际数据

处理发现 石是一个接近零的小值

各瞬时值与平均值相减得到各脉动

值
口篇

, ,

一 。二
,
,

一 石

计算光滑时段为
‘ 秒的风速分量的

标准偏差

、
,

一

座

对湍强计算结果的分析

 等容气球观测属拉格朗日系统
,

而

超声波风速仪和双向风标的定点观测属欧拉

系统
,

为把两种不同测量所计算的湍强进行

比较
,

有必要搞清两系统的关系 根据泰勒

扩散理论不难导出如下关系
〔

石扩
,

一 石犷
, , ,

其中 蛇 是拉格朗 日速度脉动 风的涨落
,

姚 是欧拉速度脉动
,

月是无量纲的拉 格 朗

日

—欧拉时 间尺度比 即经 ‘
时间滑动平

均的拉格朗 日速度方差
,

应与经 , 夕时间滑

动平均的欧拉速度方差相等 国内外研究表

明
,

口值随大气稳定度而改变
,

大气越不稳定

吞值越小 从我们在宝钢和包钢两地区所得

结果看
,

建议在拉格朗 日

—欧拉变换的实

际应用中
,

根据不同的大气稳定度选用适当

的 口值 不稳定 口毛
,

中性 吞《
,

稳定 声

湍强与取样时间有关 一般来说取

样时间越短湍强越小 这是由于取 样时 间

短
,

把低频贡献滤去的部分越多
,

使低频涨落

对湍流总能量的贡献减少 可假设湍强随取

样时间的变化用下面经验公式计算  

 也可求得光滑时段为
, ,

…

‘
,

一 ‘, 。

会
”

粤
, 的速度分量脉动值和标准偏差

沁

护份一 ,
嵘 嵘

,

十 … 十 少盆 卜

式中 , 。 和
,

分别表示已知的和需求的取样

时间
,

为经验指数 在实际计算中
,

取样长

度无法取无穷长序列
,

因此对低频涨落必然

有过滤效应 现有的国内外资料取样长度也



不一致
,

这就需要根据 式进行订正 目前

公认以 小时取样长度作为基准
,

在计算烟

云扩散时
,

一般未考虑到长于 小时周期的

涨落对扩散的贡献 为了使用上的方便
,

一

般取  为工作近似值 实际上 值除

与三个方向有关外
,

还与大气稳定度等因素

有关 我们曾利用包钢地区等容气球试验得

到的三维速度分量序列
,

按不同大气稳定度

进行分类
,

求得取样时间分别为
、 、

和 的湍强值
,

然后用回归分析方法按

指数律 公式 进行拟合
,

即可得到不同方

向不同稳定度条件下的经验指数 夕值 计算

结果表明
,

大气不稳定时 值较大 这是由

于不稳定时
,

风的低频涨落对湍流总能量的

贡献增大
,

随取样时间的增加能获取到较多

的低频涨落
,

所以湍强增大比较明显 此外

随取样时间的增加
,

水平方向湍强的增加要

比垂直方向更为显著
,

这是由于地面的影响
,

使垂直方向上的涨落受到限制 甚至在

高空仍然会受到地面的影响
,

垂直波动周

期大于 分钟的情况实际上是很少的
,

在取

样时间较长时
,

湍强增加得并不多

平均时 间越长则湍强越小
,

平均时

间不等于零的作用相当于一个低通滤波器使

高频涨落对总能量的贡献减少 同样可假设

湍强随平均时间的变化可用下列经验公式计

算

学 , 卷 期

表 包钢和宝锅地区三个不同方向上的 值

沙
向 二

三兰全
兰

剑立…立二
宝 钢 一

·

, 一
·

’ 一
·

’ 一
·

’

包 钢 一
·

一
·

’ 一
·

’吕 一。
·

的能量主要是由于空气流经物体的机械作用

所产生的
,

包钢地区地面粗糙度比宝钢地区

大
,

被滤掉的高频能量就要多些 而风的机

械作用使纵向湍强有较大的增强

湍强与大气稳定度关系密切
,

大气

越不稳定则湍强越大 在大气处于不稳定状

态时
,

由于热力因子和动力因子的共同作用
,

使湍流活动增强 大气稳定时
,

往往因逆温

的形成抑制了湍流的活动 湍强有明显的 日

变化
,

白天比夜里大
,

午后出现极值
,

这也主

要是大气温度层结的影响
‘

地面粗糙度对湍强的影响是很明显

的
,

地面粗糙度越大
,

风的机械湍流作用越

大
,

则湍强值越大

 湍强也随风速及高 度 的 变 化 而 改

变

对湍强随风速的变化
,

有关文献资 料旧

认为 小风且大气不稳定
,

则垂直湍强

增大 小风且大气稳定
,

则
,

减小

大风 接近中性条件的值 不稳定时 减

小
,

稳定时 增大
,

中性时 与风速关系不

大 这是由于大风的机械湍流的混合作用
,

阻止强的不稳定或稳定层结的建立 在稳

定度相同的情况下
,

风速大则纵向
、

水平湍强
、 ,

减小

对湍强随高度的变化则认为 中性及

稳定条件
,

机械作用所形成的垂直湍强 随

高度增加而减小 不稳定条件
,

热力作用

所形成的
,

随高度增加而增加 纵向
、

水

平湍强
二 、 ,

随高度增加而减小
,

但变化不

大 在不稳定时
, 二

和 ‘, 随高度增加以相同

的速率减小
,

但在中性和稳定条件下
, 二

比

、、,

一朴
产
、

一一

式中 。和
、

分别为已知的和需求的平均时

间
,
了为经验指数 表 是利用宝钢和包钢

地区等容气球试验所得到的三维速度分量序

列
, ,

,

根据滑动平均法先求得不同平均时间

的湍强值
,

然后用回归分析法按 幻式进行拟

合所得到的 值 表 表明 纵向 方

向 湍强随平均时间的增加减少得较快 包

钢 值比宝钢小
,

即包钢湍强随平均时间的

增加减少得较快 这是由于随平均时间的增

加
,

高频部分的能量被滤去的越多
。

高频部分
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心更迅速地随高度减小

二
、

自相关函数 或系数

相关函数 或系数 是湍流统计规律中最

重要的统计量之一 湍流场的性质
,

很大程

度上决定于构成这个湍流场的大多数湍涡的

空间大小和寿命长短
,

相关函数 或系数 就

反映了湍流场的这种性质

计算公式

根据湍流统计理论
,

若湍流场是平稳的
,

则统计量的性质与统计的起始时刻无关
,

相

关函数可 由下式表 示 

‘ , 。 , 。 ,

即相关函数 是间隔时间为 , 的每两个

脉动速度相乘的数学期望

由于不同的湍流场间相关函数的绝对 值

变化很大
,

因此一般用它的相对值来描述
〔们 ,

尽口

相关系数 及 一 矛下沥
,

数据处理步骤

设水平风速分量序 列
, 二 ,

,

……
,

为 ‘时间内的平均值
,

共

个 即 , ,

约
,

…
,

彻
, ,

彻

求其平均值和脉动值

科 学

标准化
。

一

令
万 乙

副 沙“沙 , ,

们, 二

, ,

夕功 沙阴+

N

今
礴

之匀 扩。

价= 1

( i 一 1 ,

2

,

…
,

N
)

、

习�

‘一

方黔
二 ,

心 一 、 一 莎

3
.
两点说明

(l) 在用观测数据序列 计 算相关 函 数

(或系数)时
,

为了使所求得的结果有较好的

统计可靠性
,

所用的风脉动资料的取样时 间

应尽量长些
,

以便能较好地反映实际湍流的

周期性
.

(2) 应根据不同的使用目的来选取合适

的相关系数序列
.
如果为了求湍流 积 分 尺

度
,

可根据湍流场的相关系数的物理意义
,

在

它明显递减到零附近截取
.
相关函数 〔或系

数)的值为零
,

说明相隔某段时间以后两个速

度分量脉动值已毫无相关
,

可认为不再具有

同一个湍涡的性质
.
如果为了用自相关函数

直接通过富里叶变换求得湍流能谱密度
,

则

应取整个相关系数序列
,

包括其中可能出
‘

现

的负相关
,

这里假设取样长度可作为一个周

期来考虑
.

理论上分析 石 应等于零
,

故 ‘ 应等于

‘
,

但实际上会有一个很小的差值
.

(3) 求水平风速分量脉动值 ‘ 的自相

关函数序列
.

fi 一方恩咖福 (i~ l,
2

,

…
,

N
)

两个点 m 与 m 十 i 之间的时间间隔 jt 叫

做时滞
,

当 , 十 i 超 出 m 的取值 范 围(1 镬

m 成 N ) 时
,

即 m 十 j > N 时
,

就取 。 + 1~

m 十 1一 N
,

于是又回到原来的 嵘 而从头

开始
.

(4) 求相关系数 凡 序列
,

即把相关函数

三
、

湍流积分尺度

通常使用的湍流尺度有两种
: 一种是反

映湍涡平均大小的积分尺度(平均尺度)
,

另

一种是反映小湍涡的微尺度
.
每一种湍流尺

度又分为时间和空间尺度
.
如湍涡平均尺度

大
,

则经过间隔时 间
t后仍经常处于同一个

湍涡内
,

两个脉动速度相关性就好
.
因而相

关系数能较好地反映湍涡的平均尺度
.

1
.
计算公式

湍流时间积分尺度是时间相关系数的积

分
‘5 , :

: 一

犷
R(了, d ,

(
8 )
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同样空间积分尺度闭
:

构
,

时间与空间尺度有如下关系
〔习 :

L 一

!厂
R(·) J · ( 9 )

时间积分尺度还与湍谱有如下 关 系
〔
吸

了 一 恕洽
·
(
·
, ( ‘0 ,

在采用(8)
、

(
9

) 两式分别计算时空积分

尺度时
,

为了方便起见
,

可直接使用离散型自

相关系数序列
,

并采用近似的有限求和法来

求其积分
.

2
.
数据处理步骤

当利用公式(8) 时则
:

(l) 设相关系数 Ri 序列为 R
I,

R
Z ,

…
,

R
N _ 1 ,

R
N

.

(
2

) 采取近似的有限求和法求此离散型

四
、

湍 谱

湍谱分析
,

不但可以反映湍流总能量的

大小
,

而且能反映不同频率区间湍流能量的

分布
,

无疑这对于揭示湍流结构的本质以及

研究湍流与扩散的关系有着重要意义
.
谱分

析中主要讨论湍流能谱密度
,

( n)

,

其定义为

在频率 n 到 ,
+ dn 之间单位频率差的各种

谐波对湍能 矿义t) 的贡献
.
对于全部频率

的各谐波的贡献则有[’J :

二
一

{厂
!(· , ‘·

( 1 1 )

序列的积分
.

时间间隔)

T 一 E
R j△ ,

( △
, 为序列的

当利用公式(10) 时则
:

(l) 求频率
,
” 0 时湍流能谱密度

,
(的

的值
.

(2) 求出速度分量的方差 矿
, ,

最后求得

T 。

3 对计算结果的分析

(l) 积分尺度在不同方 向 上 是 有 差 别

的
,

同时也随大气稳定度及高度而变化
.
不

稳定时的湍流尺度较大
,

这是由于长周期的

风速脉动起主导作用
.
湍流尺度一般随高度

增加而增加
。

(
2

) 地面粗糙度对积分 尺 度有明 显 影

响
,

粗糙度较大时
,

由于风的机械湍流作用
,

使湍涡性质变化得较快
,

平均湍涡尺度相对

减小
.

(3) 纵向的湍流积分尺度比水平及垂直

方向小
,

风的机械湍流作用对纵向湍涡性质

影响较大
.

(4) 根据“泰勒假设
” ,

当湍强很小时
,

且

设随机过程是定常均匀的
,

即可用测量固定

点脉动场的时间结构来表示相 应 的 空 间 结

1
.
计算公式

一般求湍流能谱密度的方法有两种
:

(l) 首先根据实测风速(或风向)脉动序

列求自相关函数 了(t)
,

因自相关函数与湍流

能谱密度
;(的 互为富里叶变换

,

故可求得

湍谱
〔,J :
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在采用 (12 )式计算湍谱时
,

为方便起见
,

可直接使用离散型自相关函数序列
,

并采用

近似的有限求和法来求其积分
.

(2 ) 用风速脉动序列直接通过富里叶变

换求湍流能谱密度
.
实际计算中

,

因所设风

速脉动序列 u’( t) 的形式不同
,

湍流能谱密

度的表达形式也不同
.

如果设

一(
了

卜
2二

!了
:· ( · , 一 2一

+ b(, )
s
i n Z 二

n t
j d
n

其中
r..妞.,口�‘
1
.

a
(
。
) 一

u ,

(

t

)

e o s
Z
二 n t

d r

b (
n
) 一 鬓

“ ,

(

t

)

s
i

n
Z
二n zd t



, 卷 2 期

实际上

假设
u ,

(

t

)

环 境

丫(O 不可能取无穷长序列
,

可

在 〔0
,

T 〕区间上有定义
,

应用

时可写成
:

。
(

,
) 一 土

}
‘ 。 ,

(

,
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c o s
: 二, ,

a
,

, , 、
1

f
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口 气n ) 一 一 1
_u 戈t少sl n 乙兀” t a t

jr 沙U

上式对于连续函数是可执行的
,

但对禽

散型序列须采用有限求和法
.
设函数 丫(t )

在区间 〔0
,

T
] 上有 N 个 (偶数 ) 等 间隔采样

点
,

即有:

a(。 ) 一 土 见
。 ,
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, x ,
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,
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,
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为 采 样 间 隔 时 间
,

n
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,
,

—
.t三
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1 ~ N △O 则能谱 密度

,
(

,
) ~

2 犷
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频率间隔 △n 一
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2△t
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牛
,

最大截止频率 。
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四△t

2
.
数据处理步骤

(l) 设水平风速分 量 序 列 甄 (m 一 1 ,

2
,

…
,

N ) 为 △ , 时间内的平均值
,

共N 个

(偶数 )
.
即 :

, 1 , , : ,

…
, t, N _ , , , N .

( 2 ) 求其平均值和脉动值

“

一 万么
“’ , “’ 一 “m 一 “

(s)
求其方差 ” 一

会互心

(4) 对离散型脉动序列 进 行 富 里 叶 变

换
,

用有限求和法先求
。
( 的 和 b(的

,

然后

求湍流能谱密度
,
( 的
.

科 学
.
”

·

( 匀 也可求得对数湍谱 。 (的 和标 准

化湍谱 , ,
(

,
) / D

.

( 6
) 选用合适的谱窗对湍谱进行平滑

.

3
.
几点说明及对结果的分析

(l) 实测序列点数不多可直接用富里叶

变换
,

如果样本数很大 (N ) 2
“
)

,

可考虑用

快速富里叶变换
,

以便加快运算速度
.

(2 ) 实际上得到的湍谱 其形 状 呈 锯 齿

形
,

难以确定峰点的准确位置
,

故需对谱平

滑
.
这仅使图形光滑

,

而不会使波形的本质

受到歪曲和畸变
.
常用谱窗进行平滑

.
迄今

为止见到的绝大多数谱窗都是频域上的连续

函数
.
但有的谱窗能用离散的系数值给出滑

动平均时的加权值
,

其中最简单且使用最方

便的一种叫汉宁窗
,

形式如下t6]
: 云二 ~ 0

.

25

‘K _ ,

+
0

.

, o ‘二

+
0

.

2 5 ‘二 + , ,

即把某点的功

率谱值 G
: 及其两侧相邻的值

,

按 0
.
2 5 ,

0

.

50

,

0

.

25 进行加权
,

取得平均结果
,

来作为该点的

功率谱值 乙
二
.

如有必要
,

还可把这样得到的

加权平均 乓 的数列
,

再按上式进行 平 均
.

这就相当于把窗的宽度加宽
,

也就提高了平

滑化的程度
.

(3 ) 湍谱与大气稳定度关系密切
,

从我

们利用宝钢和包钢地区等容气球试验资料计

算得到的湍谱看
,

大多数都有两个峰值
,

一个

峰值出现在低频端
,

另一个出现在高频端
,

这

两个峰值都随大气的不稳定向低频率方向移

动
.
不稳定时湍流能量偏向低频率

,

会使烟

流有较大的曲折
,

有利于污染物的扩散
.
稳

定时湍流能量偏向高频率
,

烟流的弯曲程度

小t7]
,

对污染物的扩散不利
.
不稳定时 。(心

谱 曲线的幅度较大
,

因在此条件下 日照的增

强使受热地面的部分热量向上输送到湍流之

中
,

使湍流能量增加
,

必然会增强大气的扩散

能力
.
热力因子对湍流能量的影响

,

主要集

中在低频段
,

使低频段谱曲线的形状变化较

大
,

而在比峰值频率更高频率的惯性区域内
,

谱 曲线呈斜率近似为 一 1的直线
.

(4) 地面粗糙度对湍谱 的 影 响也 很 明
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显
,

机械湍流的作用使谱的峰值向高频方向

移动
.
粗糙度大则湍谱的幅度也大

,

由于机

械湍流的作用也增加了湍流的总能量
,

而且

湍流总能量的增加在较高频部分比较明显
.

(5) 风速的增加
,

在地面粗糙度较大的

地区
,

会使机械湍流有很强的发展
,

使湍谱的

峰值向高频方向转移
,

且谱曲线的幅度较大
,

说明湍流总能量增加
.
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采用修订的 Pa sq uil l 分级方法查取 大

气稳定度
,

通常要经过三个步骤 : 先由公式

(文中的 (1) 式 )计算或估算出观测当时的太

阳高度角 人
, ,

再根据 人。 和云最查出太阳辐

射等级
,

然后用太阳辐射等级和地面风速值

查得稳定度级别
.
这样计算

、

查取稳定度
,

步

骤较多
.
本文根据

“
G B 3 8 4 0

一
8 3

”

规定的上

述大气稳定度分级标准
,

制作了 Pa sq
uill 大

气稳定度查算图
.
该图制作简单

.
应用时能

简化查算手续
,

减少工作量
,

尤其适用于整理

批量大气测试资料
.
还可供分析比较不同时

间
、

不同地区的大气稳定度使用
.

查算图的制作方法如下
.

阳倾角 (币
、

几
、

子 均以度为单位)
, , 为观测

进行时的北京时间
.
对于特定地区

,

币和 又

都是定值
. a 以年为周期变化

.
当 占 确定

后
。

札是 ‘ 的函数
.
换句话说

,

也可以由 h0

求出 ,
.

达样
,

( l) 式可以整理成
, .

!

IJ
‘、

l

了

3 0 0 一又+
a re eo s

(

sin 八。一
sin 币sin 泞

eo s
币
eo s 舀

一
、

太阳高度角图的制作

根据太阳高度角公式
,

太阳高度角

五。 ~
a r e s

i n t
s
i n

(
户
sin 子

+
。0 5 价

cos占eo s
( 1 5

2
+ 又一 300 )]

(蓝)

式 中: 币
、

又分别为当地纬度和经度
, 占为太

(2 )

反余弦函数是偶函数
,

给出一个 人。
,

能得到

对称 行轴线的一对
:
值
.
占是已知的 (逐月

各旬初的 占 值见
“

表 1
”

)

.

按 Pa sq ni n 稳定度

方法对 h。等级划分的规定
,

根据 a 值
,

由(2)

式求出 , ,

点在坐标纸上
,

可得到两组 (上
、

下

午各一组
.
本文对上

、

下午的划分以地方太

阳时的正午为界
,

下同)以横轴为 日期
、

纵轴

为时间的 h。曲线
.
例如

,

计算得到成都地区

乃。的对应时刻表(部分 )见表 2
.
这里给出成

都地区的太阳高度角图 (见图 l)
.
本文规定

以 人。
~ 0

。
时为白日和夜间的界限

,

即 札簇

0 。

时为夜间 (下同)
.
由图 1可以看出

,

上
、


