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利用一个大涡模式对一个方形建筑物周围的气流场进行了模拟!并与相应的风洞实验结果进行比较!对

比结果表明大涡模拟方法可以精细地反映建筑物周围的流场特征"在此基础上!将拉格朗日随机游动扩散模式

与大涡模式相结合!对在受建筑物影响的气流场中的大气污染物扩散进行模拟!模拟结果表明该方法可以很好地

模拟出在建筑物影响下的气流变形所引起的各种污染物散布情况"建筑物周围的气流结构特性使得建筑物顶部

污染源位置的细小变化可能造成建筑物周围污染物分布形势的很大不同!特别是对建筑物背风侧的空腔区内地

面污染物浓度有着很大的影响"当排放源高度从
!
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为建筑物高度'变化到
!
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后!建筑物背

风侧空腔区的地面浓度迅速下降!污染物地面浓度的高值区出现在空腔区后侧的地面(当排放源高度由
!

%
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D9#=

变化至
!
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"ND9#O

后!污染物基本被输送出模拟区域!建筑物后侧区域地面污染物浓度为零(当污染源出

现在建筑物背风侧的空腔区近地面时!污染物会在局地滞留!形成地面污染物浓度的高值"
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引言

城市已成为各国经济和生产力的增长点!是电

力*水和化石燃料的消耗中心!同时也是废弃物和

污染物的产生中心"城市的污染源主要为交通车

辆*工业*能源生产*生活燃煤等!它们的排放既

无规律又贴近地面人类活动的主要空间!因此!对

居民的影响最为明显!尤其是当建筑物周围的气流

以某种方式变形后!会加重来自附近排放源的污

染+

D

,

"

大气污染物在城市中的扩散主要受局地气流场

的影响&包括平均流场和湍流场'!由于建筑物的影

响!城市冠层内的气流特征非常复杂"众多研究者

在该领域开展了相关工作+
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!他们主要采用系综

平均法&
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'!系

综平均法由于发展得较早!因此比较成熟!但随着

研究的深入!它在应用过程中也出现了一些问

题+

E

,

!主要集中在不能很好地模拟更精细的气流结

构和湍流场上"

;-./[/4'

+

D"

,鉴于系综平均法在模

拟建筑物对气流影响时出现的问题!利用风洞实验

结果对大涡模拟方法和系综平均法&以
9

!

湍流

闭合方法为例'进行比较!发现大涡模拟方法在对

建筑物墙壁附近气流结构和湍流场的模拟中比系综

平均法有优势!与风洞实验结果更吻合"随着计算

条件和大涡模拟方法的发展!大涡模拟技术已被逐

步应用到各个领域的研究中+

DD

!

D#

,
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U-3/.

等+

D!

,将

大涡模拟技术集成到计算流体力学软件中!并对两

个建筑物间的狭管效应进行了模拟"

拉格朗日随机游动粒子模式是一种物理意义清

晰*同时简明易行的大气扩散模式!被广泛地应用

于大气污染物扩散的模拟+

D>

!

D=

,

!并被证明有良好

的性能"

在本文中!我们利用大涡模式和一个拉格朗日

随机游动扩散模式!对方形建筑物附近的污染物扩

散进行了模拟"由于大涡模式能够提供精细的平均

场和湍流场!因此!本方法能够较好地模拟出由建

筑物引起的气流变形对污染物扩散的影响"

>
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模式简介

本文利用一个能够显式分辨建筑物动力学影响

的大涡模式+

D$

,对建筑物影响下的气流结构进行了

模拟"模式的基本方程组由连续方程*动量方程*

热流量方程组成!模式中次网格闭合方案采用

Y)/.J,.11

+

D?

,提出的
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'闭合方案"
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风洞实验的模型示意图
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模式采用了笛卡尔坐标系下的正交网格!显式

考虑了建筑物的影响!即当模拟区域的网格点处于

建筑物内部时!引入一个建筑物的刚性阻力项使得

该网格点上的风速为零!同时参考
@/-(J).

和

7

5

/0J'(

I
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DO

,的方法引入墙壁函数来处理建筑物的墙

壁边界"

在此基础上!我们将大涡模式与一个拉格朗日

随机游动模式+

DE

,相结合对大气污染物的扩散进行

模拟!本拉格朗日扩散模式曾被用于对建筑物尾流

区污染物扩散的模拟并取得了较好的效果+

DE

!
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单体建筑物周围风场的模拟

利用本文建立的模式对汉堡大学的风洞实验计

划&
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'中的一个个例&实验编号#
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进行了相同条件下的数值模拟!并将数值模拟结果

和物理模拟实验结果进行对比!来检验模式的模拟

能力"

本次风洞试验中的建筑物模型如图
D

所示"建

筑物的高度为
#=4

!宽为
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!长为
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"实验

中来流取为幂指数形式#
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"数值模拟实验中模拟域大小为
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!网格分辨率为
#4

"数值模拟中

的初始和来流边界条件与风洞试验设计相同!侧边

界采用无梯度边界!下边界为固壁边界"模拟时间

为
!"4'(

!本文重点分析后
#"4'(

的平均结果"

图
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和图
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分别是
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风洞模拟实验中

单个长方形建筑物周围流场结构和本文模拟得到的

数值试验结果"从整个流场的特征来看!数值模拟

结果与风洞实验结果十分吻合"在本文模拟结果

中!建筑物迎风面气流的分离以及近地面的停滞环

流*在建筑物顶部的气流的回流*建筑物两侧的逆

于来流方向的气流和建筑物下风方向空腔区内的双
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图
#

!

单个长方形建筑物周围的流场 &

%FY82@

风洞实验结果'#&

/

'侧视图 &

E

%

"N"9"

所在剖面'(&

V

'俯视图 &

!

%

"N"9D$

所在平面'

C'

I

9#

!

C0,L1')0J/.,-(J3&)6-V'6V-'0J'(

I

&

)X

5

).'4)(3%FY82@

'#&

/

'

7'J)W')L

&

E

%

"N"9"

'(&

V

'

3,

5

W')L

&

!

%

"N"9D$

'

涡环流都有较好的体现"从气流的垂直分布图来

看!数值模拟结果中!空腔区内垂直方向环流的中

心比风洞实验结果略高!大约在
!

%

"ND9"

&

"

为

建筑物高度'高度处!而在风洞实验的结果中!这

个高度在
!

%

"N"9E

左右"比较两个俯视图可以

发现!在建筑物下风方向&

E

%

"N"

的轴线上'的两

个涡旋结构汇合的区域内!风洞实验结果的风速要

略大于数值模拟结果中的风速"

在此基础上!我们比较
E

%

"N"9"

平面上!

D

%

"N _D9!"

*

_"9O#

*

_"9="

*

_"9"O

*

"9#>

*

"9$"

*

D9"O

*

D9=$

*

#9">

的垂直方向上
=

和
I

分量

的数值模拟结果和风洞实验结果"限于篇幅!本文

主要给出了
D

%

"N_"9O#

*

D

%

"N_"9"O

和
D

%

"ND9"O

三条廓线的比较结果!分别对应于建筑物

的迎风面*建筑物顶部和建筑物后的空腔区&更详

细的比较结果见文献+

D$

,'"在
D

%

"N_"9O#

处!

气流已明显受到建筑物阻挡的影响&如图
>/

和图

=/

所示'!在
!

%

"

'

D

的区域内风速减小!上升气

流更加明显!量级达
"9D4

%

*

"在
!

%

"

'

"9=

的区

域!数值模拟结果与风洞实验结果有所偏差!数值

模拟结果低估了
!

%

"N"9=

附近的水平风速
=

"在

风洞实验中!

!

%

"

'

"9=

的区域垂直速度有明显的

振荡!而数值模拟结果则比较平滑"图
>V

和图
=V

所示是
D

%

"N_"9"O

处的
=

和
I

的垂直廓线!这

条垂直廓线的底部处于建筑物内部!在建筑物的顶

部贴近建筑物处有与来流方向相反的回流!同时由

于建筑物的阻挡和抬升!气流有明显的上扬!体现

在图
>V

和图
=V

表现为在略高于
!

%

"ND

的位置上

=D#

#

期
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图
!

!

同图
#

!但为本文数值模拟结果

C'

I

9!

!

7/4)/*C'

I

9#

!

)X6)

5

31,.3&)*'4-0/3',(.)*-03*'(3&'*

5

/

5

).

=

为负值!而随着高度的升高!

=

分量迅速变为正

值"在
!

%

"CD

到
!

%

"ND9!

的区间内
=

分量随

高度强烈变化!在
!

%

"ND9!

的位置上
=

达到最大

值!随后!随高度增加
=

分量有所减小"图
=V

中!

在建筑物的顶部首先出现微弱的下沉气流!量级大

小约为
"9"D4

%

*

!随高度的增加!有明显的上升气

流出现!风速垂直分量
I

在
!

%

"ND9!

处达到最

大!约为
"9D4

%

*

!此后随高度增加迅速减小"比

较数值模拟和风洞实验结果可以发现!对
=

来说!

数值模拟结果与风洞实验结果比较一致!对
I

来

说!数值模拟结果要略高于风洞实验结果"

D

%

"N

D9"O

处于空腔区涡旋环流中心的下风向"在这个

位置上
=

在低层均为负值!即气流逆于来流的方

向!当高度高于涡旋中心后气流方向与来流方向一

致!数值模拟结果和风洞实验结果十分一致&图

>6

'"在近地面处
I

的数值模拟结果要小于风洞实

验结果&图
=6

'"

总体来说!本文模拟结果基本与风洞实验结果

相一致!特别是能够很好地模拟出建筑物顶部和侧

面的气流回流现象"但对建筑物背风侧的模拟仍与

风洞实验结果有所差异!特别是图
=6

中
I

的模拟

结果"对于数值模拟和风洞实验结果之间的差别!

主要是由于风洞实验结果和大涡模拟结果得到的空

腔区环流结构的差别所造成的"风洞实验结果的空

腔区环流中心区域基本上是一个上部受压制的椭圆

形!它的长轴基本与地面平行!而数值模拟得到的

空腔区环流中心区域则呈一个较规则的椭圆结构!

并且椭圆的长轴与地面呈一定夹角!这样就使得空
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图
>

!

本文模式模拟结果与风洞实验结果的风速水平分量
=

的

比较 &实线为模拟结果(三角为风洞实验结果'#&

/

'

D

%

"N

_"9O#

!

E

%

"N"

(&

V

'

D

%

"N_"9"O

!

E

%

"N"

(&

6

'

D

%

"N

D9"O

!

E

%

"N"

C'

I

9>

!

%,4

5

/.'*,(,13&).)*-03*

&

&,.'H,(3/0L'(J*

5

))J=

'

V)G

3L))((-4).'6/04,J)0'(

I

/(J)X

5

).'4)(3'(L'(J3-(()0

&

*,0'J

0'()J)(,3)*4,J)0'(

I

.)*-03

!

3.'/(

I

0)J)(,3)*)X

5

).'4)(3.)G

*-03

'#&

/

'

D

%

"N _"9O#

!

E

%

"N"

(&

V

'

D

%

"N_"9"O

!

E

%

"N

"

(&

6

'

D

%

"ND9"O

!

E

%

"N"

腔区低层的下沉气流大于风洞实验得到的结果"特

别是在地面的再附着点&

.)/33/6&4)(3

5

,'(3

'附近!

气流的下沉十分明显!当下沉气流受到地面的阻挡

后!被迫转化为水平分量!这也使得空腔区低层的

图
=

!

同图
>

!但为风速垂直分量
I

的比较

C'

I

9=

!

7/4)/*C'

I

9>

!

)X6)

5

31,.W).3'6/06,4

5

,()(3I,1L'(J*

5

))J

水平风速的模拟值偏高"

@

!

建筑物对污染物扩散的影响

建筑物的存在会对周围污染物的分布有明显的

影响+

D

,

"

本文利用大涡模式与拉格朗日随机游动模式相

结合对建筑物周围的污染物扩散进行了模拟!假定

一个源强为
#""

I

%

*

的点源!不考虑污染物的热力

性质引起的抬升作用!模拟了四种不同污染物排放
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#
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图
$

!

模式模拟得到的不同污染物排放源位置!单体建筑物周围的污染物浓度分布&排放源的强度为
#""

I

%

*

!污染物浓度单位为
4

I

%

4

!

'#&

/

'源位置
2

(&

V

'源位置
Z

(&

6

'源位置
%

(&

J

'源位置
Y

C'

I

9$

!

7'4-0/3',(.)*-03*,1

5

,00-3/(36,(6)(3./3',(

&

-('3*

#

4

I

%

4

!

'

J'*3.'V-3',(/.,-(J3&)6-V'6V-'0J'(

I

1,.J'11).)(3

5

,*'3',(*,1

5

,00-G

3/(3)4'**',(*,-.6)

&

3&))4'**',(*,-.6)'(3)(*'3

K

'*#""

I

%

*

'#&

/

'

A,*'3',(2

(&

V

'

5

,*'3',(Z

(&

6

'

5

,*'3',(%

(&

J

'

5

,*'3',(Y

源位置情况下!建筑物周围污染物的浓度分布"污

染源位置分别是#&

2

'

D

%

"N"9"

!

E

%

"N"9"

!

!

%

"ND9"=

(&

Z

'

D

%

"N"9"

!

E

%

"N"9"

!

!

%

"N

D9#=

(&

%

'

D

%

"N"9"

!

E

%

"N"9"

!

!

%

"ND9#O

(

&

Y

'

D

%

"N"9$

!

E

%

"N"9"

!

!

%

"N"9#

"其中源

位置
2

*

Z

*

%

均位于建筑物顶部上方!源位置
Y

位

于建筑物背风侧的空腔区内"

图
$/

为污染物源位置
2

的污染物散布状况"

在本算例中!污染物从排放源排出后!首先遇到的

是建筑物迎风面拐角处的上升气流!这部分上升气

流的一支在建筑物的顶部下沉并形成建筑物顶部的

回流!也使得少量污染物随之又回到源排放处!造

成源排放处污染物的积累"大部分污染物随气流进

入空腔区的环流!在空腔区再附着点的上空随着下

沉气流的出现!大部分污染物随着空腔区的下沉气

流着地后!进入下风向的尾流区!并向下风向散

布"同时!有相当一部分污染物进入了空腔区环流

结构中底部的回流气流中!并在建筑物下风向墙壁

图
?

!

模拟所得的建筑物周围湍流能量分布&单位#

4

#

%

*

#

'

C'

I

9?

!

7'4-0/3',(.)*-03*,13-.V-0)(3['()3'6)().

IK

J'*3.'V-G

3',(/.,-(J3&)6-V'6V-'0J'(

I

&

-('3*

#

4

#

%

*

#

'

的近地面处造成较高浓度的污染物分布"可以看到

建筑物背风侧后的近地面污染物浓度均在
D
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!4

I

%

4

!

!同时!在高于
!

%

"ND9=

处!仍有部分

网格点上污染物浓度较高!污染物浓度分布不均

匀!最高浓度可达
=4

I

%

4

!

"这是由于建筑物顶部

下风向的拐角处湍流运动强烈!湍流能量的最高值

就出现在该区域&图
?

'!所以造成了部分污染物向

上输送"

图
$V

为排放源位置
Z

的污染物散布状况"在本

算例中!污染物从排放源逸出后!仍然会进入建筑物

顶部的上升气流区中!大部分污染物随气流进入了

建筑物下风向的尾流区并向下风向扩散!只有很少

的污染物进入空腔区内!空腔区内地面污染物浓度

小于
"9=4

I

%

4

!

"污染物烟流在建筑物背风侧
!

%

"N

#9=

左右的位置触地!此处地面浓度约为
!4

I

%

4

!

"

图
$6

为污染物源位置
%

的污染物散布状况"

虽然其排放源的位置仅比源位置
Z

高
"9"!"

!但由

于建筑物影响下区域气流结构的特殊性!从该排放

源排放出的污染物大部分都被输送出模拟区域!它

影响的区域主要是高于建筑物高度的区域"

图
$J

为污染源位置
Y

的污染物散布状况"污

染物从排放源释放后!会直接受到建筑物背风侧空

腔区环流结构中近地面回流的影响!向着来流方向

运动!在建筑物墙壁附近造成污染物的堆积!并形

成高浓度区"在受到建筑物的阻挡后!污染物随着

贴近建筑物墙壁的上升气流到达建筑物顶部附近!

并随着空腔区环流结构的气流再次进入到空腔区

中!这时污染物的散布形式与图
$/

的形式相似"

部分污染物会随气流向下风向移动!同时仍然会有

一部分污染物再度回到空腔区中!于是!在这种情

况下!建筑物背风侧墙壁的近地面处会出现大量污

染物的堆积"可以看到!本算例中在建筑物背风侧

的墙角处污染物浓度均在
=4

I

%

4

!以上"同时!当

污染物移动到建筑物背风侧顶部的拐角处时!由于

该处湍流活跃!仍有部分污染物被散布到高层"

A

!

结论

本文利用大涡模拟技术对建筑物周围的气流结

构进行了模拟!并与风洞实验结果进行比较!同时

利用一个拉格朗日随机游动粒子扩散模式对大气污

染物在建筑物周围的散布进行了模拟!结果表明#

&

D

'利用大涡模拟方法可以很好地模拟出单体

建筑物周围的流场结构!特别是建筑物顶部和建筑

物侧面的气流回流现象!能够弥补传统雷诺平均方

法的不足"

&

#

'结合大涡模拟技术和大气污染物扩散模式

&此处选取拉格朗日随机游动模式'!可以较好地模

拟出城市中建筑物对污染物散布的影响!能够得到

与前人的观测和分析结果比较一致的趋势"

&

!

'由于建筑物造成周围气流结构的特性!使

得污染物排放源位置的微小变化都可能造成建筑物

周围污染物浓度分布的较大差异!特别是对建筑物

背风面空腔区的近地面污染物浓度有非常大的影

响"当排放源高度从
!

%

"ND9"=

&

"

为建筑物高

度'变化到
!

%

"ND9#=

!建筑物背风侧空腔区中地

面浓度迅速下降!污染物地面浓度的高值区出现在

空腔区后侧的地面(当排放源高度由
!

%

"ND9#=

改变至
!

%

"ND9#O

!污染物基本被输送出模拟区

域!建筑物后侧区域地面污染物浓度为零(当污染

物出现在建筑物背风侧的空腔区近地面时!污染物

会在局地滞留!此时污染物浓度最高"这一点对合

理进行污染物排放设计!尽量避免污染物堆积的发

生有重要作用"
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