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摘 要

近年来我国大城市机动车保有量以每年高于17％的速度增长，给我国经

济带来繁荣的同时，也对城市大气环境造成了严重的污染。大量研究表明，

机动车排气污染己经成为我国一些大城市大气污染的主要来源，在城市街道

内机动车排放污染直接造成了空气的恶化。

机动车排放污染物在街道内的扩散过程是一个复杂的过程，受很多因素

的影响，主要包括排放源强、气象因素和地形条件等因素。论文以典型交通

干道为研究对象，分析研究了机动车排放污染的现状及特征。重点研究了风

向、风速因素和街道布局对机动车排放CO污染物在街道中扩散的影响。

利用数值模拟方法研究了微尺度街道峡谷范围内街谷几何结构及街道两

侧建筑物对街谷内流场及机动车排放污染物扩散规律的影响，采用CFD软件

Fluent建立三条街道两个十字路口的三维街道模型，模拟了2种风向、2种风

速条件下街区风场和CO浓度场分布的情况．结果表明，十字路口的建筑物布局

与风向、风速共同作用，会对街区的风场和CO浓度场分布产生很大影响，街

谷内有强弱不同的反方向涡旋存在，街谷内污染物扩散水平从强到弱依次为

迎风面建筑物强于背风面建筑物．模拟结果表明，把CFD用于街区大气环境问

题研究有着良好前景．

关键词：城市街道峡谷，计算流体力学(CFD)，数值模拟，风速场，浓度场
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Abstr act

These years the number of the vehicles of the big cities in China is increasing with the

场gIl。speed of 1 7％．It brings prosperit)r to the economy,but it also contributes much tO the air

pollution in big cities．According to the results ofmuch research,vehicular exhaust is the main

sourc宅ofthe air pollution in big cities and it directly leads to the deterioration of air quality in

streets．

It。S a complicated process for the vehicular exhaust tO disperse in stl傥t canyon．Many

factOrs may affect this process such aS the SOUrCe intensity,meteorological factors and street

geometry and SO on．Typical street model is built in thesis aS the objects of this study．Then the

characteristics and the current situation of vehicle emission arc explored．Emphasis is put 011

how wind velocity、wind direction and street layout affect the dispersion process of the

vehicular CO pollutants in streets．

The diffusive characteristics of vehicle emission pollutant and the wind field

characteristics in urban street canyons depend．on street canyon ration of height tO width，A and

the symmetry of building height．In this article’a numerical model WaS used to study the

relationship between street canyon characteristics and diffusive and wind characteristics．By

using of Fluent CFD software。a 3-d two intersection model of thine streets is set．ne wind

velocity distribution and CO COncentration distribution near the intersection arc simulated

under 2 wind direction and 2 wind velocity conditiom．The result of the modeling shows that

the layout of the structures、the wind dircction and the wind velocity can jointly affect the

distribution of the wind velocity and the CO concentration．The stable vortexes from strong tO

weak strength are formed within the urban street canyon．The diffusive levels of the pollutant

from urban street canyons ale the street canyons jIl which the building in windward ale bighter

than that ofin leeward．11舱study ofthis thesis also shows that the modeling result ofHuent is

reasonable and the application prospect of Fluent on atmospheric environment issues in urban

$缸eets is good．

Keywords： Urban street canyon,Computational Huid Dyr枷cs(CFD)，
Numerical Simulation,Wind field, Concentration field
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第1章绪论

1．1研究的背景及目的意义

1．1．1研究背景

随着城市机动车数量的增加和各国政府法规对城市工业源的限制，城市污

染源构成发生了很大变化，机动车尾气污染已经成为城市污染物的重要来源。

进入20世纪90年代后，在一些发达国家，城市交通己经成为城市空气污染

的首要影响因素。自1950年以来，全球机动车数量增长了十倍，据估测，到

2030年间，机动车保有量将比现在再增加一倍。车辆的增加主要出现在发展

中国家及东欧。⋯在中国，由于人口增长、经济发展及城市化进程的不断加快，

全国机动车保有量也随之快速增长。截至2003年底，全国个人汽车保有量为

12427672辆，比2002年增加2472450辆，增长率为24．8％。虽然目前我国

机动车保有量和国外相比并不高，但这些车辆主要集中于城市交通和人口集

中度高的大城市，加之我国机动车的污染控制水平普遍相对落后，因此机动

车的平均排放水平要比美国等发达国家高得多。同时，配套的交通基础设施

建设和交通规划管理却未能与机动车的高速增长同步发展，造成目前许多大

城市机动车的日平均车速较低，城市中心区许多重要道路长时间处于饱和状

态，加速、减速、怠速等不利工况频繁发生，造成中国大中城市的空气污染

已经逐渐由煤烟型污染转化为交通型污染。交通空气污染已经成为城市环境

的主要问题之一。嘲

我国由于机动车保有量的快速增长，机动车污染物排放总量持续攀升。

2003年全国机动车碳氢化合物(HC)、一氧化碳(CO)和氮氧化物(NOx)排放量

分别达到836．1万吨、3639．8万吨和549．2万吨，比1995年增加了2．51倍、

2．05倍和3．01倍。而在此期间，其他污染源向大气排放的主要污染物平均下

降了15％左右，机动车排放污染物对环境空气质量的影响正在日益增强。例

尽管目前我国的大气污染仍以煤烟型为主，但从环境变化的趋势分析，如果

不能有效控制机动车污染，到2010年，我国661个城市中的400个左右的城

市环境空气污染可能从煤烟型转化为煤烟型与机动车污染型的混合型污染。¨，
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经过一些资料的查阅收集，就中国经济、交通最发达的几个城市对其日

益严重的机动车尾气污染现象进行一些数据量化的对比分析。例如：上海1995

年机动车一氧化碳(CO)排放量与80年代末期相比增加了2．3倍，非甲烷烃

(NMnC)增加了0．95倍，氮氧化物(NOx)增加了3．2倍。例1997年机动车每年

排放的CO增加到38万吨，NMHC排放量上升至10．0万吨，而NO，排放量

增加到8．15万吨。n，随着上海市经济的发展，轿车保有量将进一步增加，1994

年上海市私人购车的数量为4026辆，1996年增至6016辆，年增加率将近25％。

枷一辆轿车每年排出的有毒废气比轿车本身重量大3倍佃，，机动车排放的污染

物总量仍有增加的趋势。随着污染物总量的增加，上海市道路网空气中污染

物的浓度进一步增大。机动车尾气污染排放分担率，广州市1994年CO机动

车排放分担率占88．8％；北京市1999年为73．5％，上海市1998年机动车排放

的CO就占到了总排放的64％。“町机动车尾气中另外两种主要污染物NO。、

HC的排放在总排放量中的分担率也非常高，1994年广州机动车对NO，的排

放分担率为79．3％。删2000年上海市机动车排放的NOx占各类污染源排放

总量的74％以上oIll)研究发现，机动车保有量与NO。浓度具有明显的相关性。

¨引由于机动车拥有量的快速增长而引起的NO、污染已有可能代替煤烟型污

染。1995年6月在上海出现光化学烟雾，NO。已经成为上海市的首要污染物。
113l

在世界上许多区域，夏季都可以观测到高浓度的光化学氧化剂。尤其在

墨西哥、Sao Paulo、洛杉矶、雅典、柏林及其他许多主要的欧洲城市。据估

测，在大多数欧洲城市中，道路交通贡献了40％的VOC，70％多的NOx，90％

多的CO。“町

因此，机动车尾气所造成的环境污染越来越为人们所关注。

1．1．2研究目的和意义

我国目前汽车单车排放水平现状仅相当于国外70年代中期水平，单车污

染物排放比国际水平高出数10倍。¨引表1．1给出了我国和美国机动车污染物

排放系数的比较。现有汽车90％以上是国产车，由于排放控制技术落后，在

同样运行工况下，国产车较发达国家同类产品排放量高几倍甚至几十倍，加

上交通管理手段落后，在用车检查维修制度不完善，城市交通道路拥挤和市

内居民集中，大量车况恶劣的车辆继续行驶，更加剧了污染物的排放。国产
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车平均日排污量为0．6-0．9kg。n耵与国外同类车型相比，国产汽车的油耗一般

高20％．30％，国产机动车油耗量大，排放的污染物也多。以小轿车为例，我

国国产车的HC，CO和NOx的排放量分别是1992年美国新车排放量的14．5

倍、11．8倍和3．3倍。n’1

表1-1我国和美国机动车污染物排放系数比较 单位：(g／km)

以上海市为例，2000年全市NO。年均浓度0．056毫克／立方米，比1995

年上升了10％：城区和郊县NOx年均浓度为0．090毫克／立方米和0．032毫克／

立方米，分别比1995年上升了23％和39％(上海市机车污染综合防治领导小

组办公室，2000)．根据上海市交通所预测。到2020年上海市机动车保有量将

达到200-350万辆，是2000年的2—4倍。可以预见如果不采取措施加以控制，

上海市大气环境势必进一步恶化。根据国外机动车发展经验可知，当人均国

内生产总值达到3000美元以上时，轿车将成为机动车保有量增长的主要方向。

在我国，汽车工业的发展不仅预示和带动国民经济的腾飞，同时，人民生活

水平的提高也急切期待现代化便捷交通方式的到来和家庭汽车的普及，机动

车在今后相当长时间内将保持快速增长的趋势。

因此，定量评估机动车尾气污染物排放水平，研究不同车型、不同区域、

采用不同措施下机动车对污染物的排放量，以及道路交通污染物排放后的扩

散状况，对于确定机动车污染控制措施和交通管理政策，定量评估多种方案

对机动车污染减排的效果，提出最为有效的机动车发展管理措施，将直接影

响我国城市空气质量改善的进程。

目前模拟计算街道机动车污染扩散有两种方法：其一是不考虑污染源所

在街道的流场，仅考虑在一定风速、风向及气象条件下，整个道路作为污染

源对临近地区的影响，这是城市尺度的街道交通污染扩散研究，可用于计算

城区开阔地带或城郊公路及高速公路的交通排污在道路沿线的浓度分布；其
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二是在街道两旁都有高大建筑物的情况下，考虑街道内的空气流动对传输和

扩散的影响，考虑排放源、气象条件和环境因素等的影响，形成的一种小尺

度污染扩散过程，称为街道峡谷污染扩散，主要用于计算市区内已形成街道

峡谷的繁忙交通路线的街道内部及街道上空的交通污染的浓度分布、扩散过

程及其消散过程。本文的研究主要是第二种小尺度的街道峡谷污染扩散研究。

由于主干道承担着城市交通运输的重要任务，是比较大的机动车污染源，因

此本文虚拟一个城市的主干道进行研究，主要关注主干道两侧人行道2米高

度由于机动车污染对行人造成的影响。

、由于机动车排放高度接近人的呼吸带，因而污染物直接影响行人及周围

建筑物内人群的健康。街道中污染物的扩散主要受气象条件和街道几何形状

的影响，另外受到街道车流量即排放源强的影响较大。而每个城市的气象条

件和街道几何形状都有自身的特点，受路况的影响，车流量变化规律也各有

不同，造成污染物的扩散规律也有各自的特征。因此非常有必要研究街道中

污染物的产生因素和扩散迁移规律，从而提出减少机动车对街道人群污染的

控制措施。

本论文利用商业CFD软件Fluent建立三条街道交叉构成的两个十字路

口的三维计算模型，考虑2种不同风向条件(与主街道成0度、45度角)和2

种不同的风速条件(城市的平均风速和最大风速)，对计算结果进行分析，弄

清楚模拟的城市峡谷中在不同的气象条件下气流场的扩散轨迹和机动车排放

的CO污染物的扩散轨迹。希望本论文的研究可以为城市交通道路建设项目

环境影响评价和城市规划部门提供参考，对道路机动车尾气污染的实际情况

采取相应的控制措施，做到有的放矢，为管理部门控制机动车尾气污染提供

理论依据。

1．2国内外研究现状及进展

1．2．1国外研究动态

国外学者从上世纪60年代开始研究街道峡谷(指两侧都有连续的高大建

筑物的相对狭长的街道，见图1．1)内大气流场及其近空的污染状况，先后建

立了一些模型来模拟计算街道峡谷内流场的分布及污染物的浓度分布。城市
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街道峡谷污染模式着重反映了污染物在街道峡谷内部的传输、扩散及消散的

运动规律。

其肉

吐
图1-1典型街道的结构示意图

城市街道峡谷非数值模式主要是在过去20年内，发展起来的经验半经验

模式、箱模式和高斯扩散模式。

斯坦福研究中心(S购于1973年提出了一个街道峡谷模式SKI用来预测
峡谷内的空气质量。n‘rNicholson开发的箱模式。“们Yamartino等啪，通过对城市

街渠内流场和湍流场的描述发展了一个峡谷烟羽箱模式(CPBM)，该模式含有

箱模式和高斯型模式的特征。Berkowicz发展了OSPM模式Ⅲ，，认为受点的污

染物浓度主要是由扩散的浓度和由于街渠内气流涡旋造成污染物循环形成的

浓度构成。对于直接扩散造成的污染物浓度，采用简单高斯烟羽模式计算，将排

放源处理成一系列垂直予风向的微小有限长线源，污染物循环引起的浓度采用

简单的箱模式。这个模式在对丹麦、挪威、荷兰、英国街渠污染物的逐时预

报中都得到了满意的结果，随后Buckland应用以前一些模式的结果发展了一

套AEOLIUS模式。恤，

城市街道峡谷数值模式是随着计算机技术和计算技术的迅速发展而发展

起来的。计算流体力学(CFD)已从最初的简单应用发展到今天应用于解决复杂

的实际工程问题。流体力学中描述流体运动的核心是Navier-Stokes方程，各种

数值模式都建立在该方程基础之上，可以针对不同的研究对象做不同的简化得

到各自适用的模型。在街道峡谷扩散模型中，由于流体速度较低，流体均被视为

不可压缩的。

就湍流场而言，城市街道峡谷内空气扩散与开阔平坦的公路也有很大不

同。Dcpaul等∞，所做的一个外场试验使人们对风向垂直于街渠情况下污染物

的扩散理解有了飞跃性的发展。Hotchkiss等塘盯人用MAC法求解三维风速场，

将粒子法应用于污染物质的扩散模拟。日本机械学会于70年代初开发出
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APPS模式，含有处理峡谷内浓度分布的APPS-RDM和处理道路交叉点周围浓

度分布的APPS．LDM子模式。 1995年Zoumakis‘筠，应用街道峡谷内和街道峡

谷上面测量的空气污染物浓度，研究城市环境中机动车车辆污染物浓度的垂直

廓线。Liu等汹1发展了一套可以用于街渠峡谷的空气质量随机模式，该模式包含

两部分：一个是根据街渠屋顶风速得出街谷内部流场分布的风场模式，一个是

Monte Carlo扩散模式，但是这个模式只能用于与街渠垂直风向情况下的模拟。

对于复杂街渠而言，这种气象与扩散耦合模式具有很好的发展前景。近年来

Murakami等啪1采用K-￡模式和LES(Large Eddy Simulation大涡模拟)等湍流模

式，开发了用差分法求解三维风速场和浓度场的模式。Jean等啪，在模拟无限长

的非对称街道峡谷污染物浓度分布时，根据近地层经典假设和标准K-￡两方

程模型，建立了一个数值模式，研究了街道内和屋顶上大气污染物迁移和垂直

方向上的交换。模式计算时考虑了能量方程，详细地分析了街道污染物的热力

学特性。研究表明街道峡谷内部的温度分布对污染物的输送和扩散有着较大

的影响，街道表面热源的不同会使街道内部流场结构从单一的涡旋向多个涡旋

转变。同时还给出了污染物浓度分布与峡谷结构间的关系。Liu等㈣应用大涡

模拟来描述城市街渠的流场和湍流结构，并且模拟了污染物在街渠中的输送机

制，发现大涡模拟结果与风洞试验的结果相吻合。

流体力学发展至今，已有多种商用软件问世，较流行的有英国CHAM公司

的PHOEN ICS，美国航空航天局主持开发的CFX和在城市大气污染扩散研究

中运用较多的美国Fluent公司的Fluent等。Hasson采用PHOEN ICS计算了

在街道峡谷两旁建筑物等高的情况下，不同高宽比时街道内部的二维浓度场和

速度场。该计算采用K．￡模型，并作了适当简化，且没有考虑能量方程，结果表

明该方法具有一定的可行性。目前Fluent被广泛应用于与流体力学相关的航

天、水运、汽车制造、工程设计等各个行业，其良好模拟性能享有盛誉．Capeluto

等曾利用Fluent评估一个拟建城市商业区设计的合理性，并取得了很好效果．

诤町Chang等曾将Fluent的模拟结果和风洞实验结果进行比较，发现Fluent模拟

结果与风洞实验模拟的街道峡谷内风场和污染物浓度场的观测结果吻合得很

好m，这说明，将Fluent用于街区的大气环境研究是可行的。

1．2．2国内研究动态

国内这方面的研究尚处于起步阶段。但仍有不少学者就国外模型在国内
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实际应用上做出了有益的尝试，并且利用计算流体力学(CFD)软件，对街区峡

谷进行了数值模拟和研究。

金均等嘲利用320国道某段的实测数据，对采用高斯线源模式预测开阔公

路尾气扩散的可靠性进行了验证。结果证明在有风条件下对于源参数(主要是

源的初始扩散宽度和风速)进行适当的修正后，可以得到与实际较为符合的结
果。龚慧明m喇用CAL3QBCR模型对北京市崇文门一个开阔的十字路口进行模

拟，发现能较好的模拟十字路口的机动车尾气排放的CO浓度时空分布。周洪

昌等m，利用此模型对上海市的几个周围有高大建筑物的十字路口和街道峡谷

地区进行模拟却发现和实际结果有很大的差异，认为高斯线源模型不适合街

道峡谷地区尾气扩散的模拟和预测，只适合宽阔路段的模拟。

街道十字路口在城市非常普遍，但针对十字路口的空气污染研究还比较

少．清华大学的傅立新改进了街谷底层风速的拟合关系，采用0SPM模式对北京

一街谷中的C0和N0x浓度进行了模拟，并取得了较好的结果。ⅢJ但是目前专门

针对十字路口的以流体力学方程为基础的数值模式，还比较少．李磊等Ⅲ刷用

CFD软件Fluent建立了一个三维街道十字路口模型．模拟结果表明，CFD对所

建模型模拟结果合理，用于街区大气环境问题研究有着良好前景．另外，北京

大学环境科学中心环境模拟与污染控制国家联合重点实验室在相关方面也展

开了大量工作，但是到目前为止还没有形成真正适合我国实际情况的比较独

特的成型模式。

随着计算技术和高性能计算机的发展，数值模拟方法越来越多地应用于

研究城市街道内部机动车排放物扩散研究中。由于用数值模拟方法可以以较

低成本全面分析研究各种街道模型，从而成为理解和掌握城市机动车排放物

对环境影响的有力工具。但从公开发表的文献中可以看出，基于三维的数值

模拟计算开展的并不广泛，尤其对于一些复杂的街道结构(如十字路口和高架

桥)研究的文献更不多见。风洞试验和实地测量数据为数值模拟方法提供了有

效的验证手段。在风洞试验方面，随着测量技术的飞速发展，一些先进的测

量手段如激光技术也开始逐步应用于街道峡谷内部的流场测量，成为研究城

市街道峡谷机动车污染物扩散的又一个有效手段。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第8页

1．3论文研究对象和方法及内容

1．3．1论文的研究对象

(1)本文把城市的道路类型划分为主干道、次干道和小巷。

主干道一承担着城市主要客运或货运任务的道路，车流量较大，机动车

道宽度为四车道或者更宽，道路中间一般有隔离带。

(2)按照道路两旁建筑物的高度与道路宽度的比值，将道路划分为街道

峡谷和宽阔型道路两类。

街道峡谷一道路两旁建筑物的高度与道路宽度的比值大于或等于1，这种

类型的街道内空气流场比较复杂。

基于以上的划分原则，本论文的研究对象是虚拟的主干道并由于道路两

旁建筑物布局而形成的街道峡谷，对峡谷内的空气湍流场和机动车排放的CO

污染物扩散的浓度场进行分析研究。

1．3．2论文的研究方法及内容

目前国内外微尺度的街道峡谷交通大气污染物扩散研究主要有三种方法：

外场观测、物理模拟和数值计算。n町外场观测是取得街谷扩散研究资料的较

好方案，但是其观测计划设计需要很高的技巧，另外该方法对规划项目失效。风

洞实验能够对街谷扩散特征进行详细研究，成本较高是其缺点。飞速发展起来

的计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics，简称CFD)恰好克服了

前面两种方法的弱点，在计算机上实现一个特定的计算，就好像在计算机上

做了一次物理实验。其为实验研究和理论研究都起到的促进作用，也为简化

流动模型提供了更多的依据，使很多分析方法得到发展和完善。m，并且通过对

计算结果的后处理，CFD软件不仅可以2D或3D效果来显示计算结果，还可

以动态的显示流动效果，使我们更直观、更形象地了解流场情况。

本论文应用CFD软件之一的Fluent对城市街道峡谷内空气湍流扩散三维

数值模拟和峡谷内机动车排放污染物的浓度场的三维数值模拟，研究机动车

排放物在城市街道峡谷的扩散规律，可为城市机动车排放控制，交通流量控

制，城市街道大气污染的监测、评价及防治提供科学依据。
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1．3．3论文结构和技术路线

本论文共分为五章。

第一章：绪论。本章主要介绍了选题意义、背景及国内外在此领域的研究

现状及进展。

第二章：城市街道污染物扩散影响因素及相关气象资料。本章通过对影响

机动车城市街道污染扩散因素的分析，从而了解要研究城市机动车污染所需

考虑的因素和应该收集的相关气象资料。

第三章：CFD软件简介与应用。本章主要是对CFD软件FLUENT原理

的介绍，了解构成FLUENT主要框架的动量和质量守恒方程及确立湍流闭合

计算模式，为建立的三维街道峡谷模型进行数值模拟作必要的理论准备。

第四章：街道峡谷CFD数值模拟。本章通过对街道峡谷流场和机动车C0

污染物浓度场扩散的计算模拟，弄清在设定的不同外界条件下街谷中流场和

污染物浓度场的分布情况。

第五章：结论。本章总结了本文研究内容及结果，给出结果讨论及自己

对问题的一些构思和发展。

本论文的技术路线如图1-2所示。

资料收集

{ 『 {
I边界条件设置 湍流模型选择 参数确定l

『

模型建立

l
数值模拟 优化措施I

I
钴田△士辱I．p姊I绢禾万倒T[L议l

l
撰写论文

图1-2技术路线图
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第2章街道污染物扩散影响因素及气象资料

2．1影响街道机动车污染扩散的气象因素

汽车发动机燃烧产生的污染物排放到大气中以后，在大气中传输扩散。传

输扩散受到气象因素和环境因素的影响。当近地面大气处于不易稀释扩散的

气象条件时，从机动车排放的大气污染物，将有可能造成高浓度的大气污染：

反之，当大气处于易于稀释扩散的气象条件下时；由于排向大气中的污染物

能被风和大气湍流迅速的稀释扩散，即使是在与前者相同的源参数条件下，

也可能不会造成大气污染。

2．1．1风速与风向

(1)风速

风速对大气污染物起冲淡稀释的作用，风速越大，单位时间内混入空气

中的清洁空气越多，稀释越快：反之，风速越小，稀释越慢。城市街道汽车污

染扩散过程中，最重要的一个特点是街道峡谷对局地流场的影响。由于上层

大气会在峡谷内产生一个或多个涡旋，因而使得峡谷内流场完全不同于上层

大气。80年代，很多研究都证实了街道中涡旋回流的存在。Depaul和Sheih

于1985年在芝加哥的一个街道峡谷中进行了一次示踪实验，结果表明：当环

境风速在2-5m／s之间并与道路正交时，街道峡谷中只有一个涡流存在：当风

速降低到小于1．5-2．Om／s时，峡谷中的涡流就似乎消失了m’。尽管街道峡谷

中涡流现象非常复杂，但有一个规律是相同的，即上层大气中风速加大时，

峡谷内污染物与上层大气的扩散交换也随之加剧，从而使得峡谷内污染物浓

度降低㈨。在实际观测的资料中也发现当城市主要街道的高宽比一般在0．5

左右，这样的街道是属于宽阔街道结构，屋顶风容易下洗至街道底部，造成

街道底部风速相对较大的情况。
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO Il 12

图2-1 2002年西安市风速特征变化曲线

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12

图2-2 2005年西安市风速特征变化曲线

我们选择以西安市的实测风速为例㈨，来观察城市的风速状况变化。较

小的风速不利于机动车污染物的扩散稀释，随着城市机动车保有量的增加，

机动车污染物排放量逐年递增，机动车城市街区污染问题将成为一个重大的
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现实问题。

(2)风向

风对大气污染物起到的另一个作用是整体输送作用，风向决定了污染物

的迁移方向，使得污染源下风向地区比上风向地区污染物浓度高。街道两旁

建筑物顶部的风向(屋顶风)对街道内大气污染物扩散有很重要的作用，这是

由于不同风向的屋顶风在街道内将产生不同的气流流场。图2-3是地面风向

的十六方位表示法。经常处于下风向，也就是在十六方位图上处于下风向的

频率很高，则高浓度机会多。但小风时，下风向近距离污染最严重。

s／叩
-吣≯／气·
I／，Ak、＼、、

Z一。‘、S
，一7} R、

，t ／t l＼n、、
SW ／， 、＼ 髓

。
一， I I ＼

≮。二 、 sE／
。k／l

南话南 南 南东南

图2-3风向的十六方位表示法

本文在后文进行CFD模型应用研究时考虑两种不同风向条件(与主街道

成0度、45度角)来代表街区的风向状况。

2．1．2温度

(1)气温 ，

气温的时间和空间上的变化是引起大气污染物浓度变化的另一个重要气

象因素。它与大气稳定度有密切的关系。



一40
p

赠35
r

30

筠

加

15

IO

5

O

-5

．--(m--平均气温

—卜最高气温
+最低气温 厂＼

、T

2 3 JI 5 6 7 8 9 IO 11惫

图2．4 2002年西安市气温特征变化曲线

1 2 3‘_4 5 6 7 8 9 10 11 12

图2-5 2005年西安市气温特征变化曲线

5

O

5

D

5

O

5

O

3

3

2

2

l

l

^pv赠r



西南交通大学硕士研究生学位论文 第1 4页

上图给出了西安市2002年和2005年全年平均、最高和最低气温的变化

趋势⋯，。从图中可以看出来2002年7月份平均气温最高，为28．82℃，12月

最低，为0．16 oC：2005年6月份平均气温最高，为27．9 oc：12月最低，

为1．3 oC。西安市冬季气温低，气层稳定，大气污染物浓度高：夏季气温高，

气层不稳定，大气污染物浓度较低。一般来说，气温的日变化与年季变换一

样，一天中，白天气温升高，夜间气温下降，形成白天大气湍流交换强，大

气污染物浓度低，夜间气流下沉，湍流减弱，大气污染物浓度高。气温的垂

直分布，决定着大气的层结状态，当气温上高下低时，层结稳定：气温上低下

高时，层结不稳定，湍流扩散强。因此，气温的时空分布影响着大气污染物

的沉积和扩散。

(2)逆温

在大气对流层中，正常情况下气温随高度的增加而降低。但是在对流层

下层由于气象条件的影响，有时会出现气温随高度增加而升高的现象，这种

现象称为逆温。某一高度的逆温层就像一个盖子一样阻碍着它下面污染物向

外扩散。由于它阻碍了污染物的继续向上运动，因而可能造成严重污染。

在城市中出现较多、影响最严重的是辐射逆温，它是由于地面强烈辐射

冷却而形成的逆温。在晴朗无云或少云，风速不大的夜间，地面很快辐射冷

却。贴近地面的气层也随之降温，空气是自下而上的被冷却。近地层降温多，

离地面越远的气层降温越少。因而形成了自地面向上的逆温，日落前一小时

逆温开始形成，这时的逆温是和地面相贴的，称为贴地逆温。随着地面辐射

冷却的加剧，逆温逐渐向上扩展，黎明时逆温强度最强。日出后，太阳辐射

逐渐加强，地面随之增温，逆温便自下而上逐渐消失，到十点钟左右逆温完

全消失。Ⅲ，

污染物在大气中的扩散稀释的动力是风和湍流作用。当无风或风速小时，

湍流对扩散起主要作用，它直接影响污染物的扩散速率。在逆温情况下，大

气层很稳定，暖而轻的空气在上面，冷而重的空气在下面，这种结构阻碍空

气作上升运动，抑制污染物质输送和扩散。尤其是在日出后的短暂时间内，

地面受热升温，湍流开始活跃，逆温层从底部开始破坏，而上部仍保持逆温

状态，这时积聚在逆温层内的污染物很快向下混合，形成所谓下扩散型，致

使地面污染物浓度升高。

逆温产生多，对污染扩散是不利的因素。一般，城市的逆温以冬季最强，

春季次之，最弱的为夏季。冬季夜长，逆温层厚，强度大，消失慢，所以冬
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季最不利于机动车污染物的扩散，

2．1．3大气稳定度

大气稳定度表示空气在铅直方向的稳定程度，即气块是否稳定于原来的层

次，是否易于发生对流。它是用来描述环境大气层对于在其中作垂直运动的

气团起什么影响的一种热力性质。

大气的污染状况与大气稳定度有着密切的关系。大气不稳定，湍流和对

流充分发展，扩散稀释能力强，在同等的排放条件下，一般不会形成大气污

染：大气稳定，对流和湍流不容易发展，污染物不容易扩散开，而容易形成大

气污染。大气稳定度也有明显的日变化规律，所以导致污染物浓度也有相应

的日变化。在一日中，一般清晨和夜间，大气比较稳定，中午11-14时大气

最不稳定。
‘

莫宁一奥布霍夫长度用来表示大气的稳定程度，定义用Lmo表示。在白天，

由于地表受热，大气处于不稳定状态，这时Lmo是负值；而在夜间，由于地

表辐射冷却，大气处于稳定状态，这时Lmo是正值。如果它的绝对值接近于

零，表明大气非常不稳定(负值时)或非常稳定(正值时)。

莫宁一奥布霍夫长度是与大气层结密切相关的物理参数，定义如下：

乙=三g斋K。l

式中：r—平均温度：

u广摩擦速度：
K一卡门常数，取0．4：

r．一一个特征温度。

(2．1．3)

k>O时，表示大气层结稳定，乙<O时，表示大气层结不稳定，k趋于无穷

大时，表示大气层结为中性。
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2．1．4大气混合层高度

大气边界层内具有强烈湍流混合作用的大气层顶部高度称之为大气混合

层高度。混合层高度也是一个直接影响大气污染物浓度的综合气象参数。混

合层高度越高越有利于大气污染物的扩散稀释，污染物浓度就越低，反之，

则污染物浓度越高。

从混合层高度来看，大气层内湍流混合作用春夏季比秋冬季强，从这个意

义来讲，春夏季有利于机动车污染物的扩散。

2．2影响街道机动车污染扩散的地理因素

街道的高宽比是描述街道几何特征的一个重要参数，也是影响污染物扩散

的重要因素。高宽比较大时，建筑物对风的阻挡作用就大，屋顶风到达街道

内时已经减弱，而高宽比较小时屋顶风所遇到的阻挡小，风速损失不大，这

样有利于街道内污染物的扩散稀释。

周洪昌等人通过风洞实验m，，分析了街道建筑结构对机动车污染物扩散的

影响。图2—6是在900风向的来流风作用下，4种典型结构模型街道内测量的

示踪气体无量纲浓度等值线图。由图可见街道几何结构对示踪气体的扩散过

程有很大的影响。
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图2_6不同结构的街道无量纲浓度等值线图

图2—6A是街道两侧等高，H／B(高／宽)=O．7时，示踪气体扩散的试验结

果。由图可见街道迎风面示踪气体浓度较低，沿高度方向的梯度变化不大。

在街道的背风面浓度较高，且沿高度方向梯度变化较大，在背风面下角浓度

较高。这是有街道峡谷内的空腔旋涡形成的气流携带了底部高浓度的示踪气

体所至。高于街道两侧建筑物后，示踪气体的浓度很快降低。

图2—6B是街道两侧H／B(高／宽)=1．O时，示踪气体扩散过程的实验结果。

示踪气体浓度分布形式与图2—6A相似。由于建筑模型增高，示踪气体向街道

外部空间扩散的时间与路程增加，排放源附近示踪气体累积，浓度增高。

图2—6C是下风建筑物明显低于上风建筑物时，示踪气体浓度分布的典型

代表。街道内示踪气体浓度急剧升高。这是由于在较高的上风建筑物后的尾

流区内产生气流死区，示踪气体扩散不利。背风面在很大范围内浓度较高。

在下风建筑顶端浓度较低，随高度增加浓度降低较快。

图2—6D代表了下风建筑高于上风建筑时，示踪气体的典型浓度场。浓度
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场结构发生很大的变化。街道内部示踪气体浓度明显降低，且最高浓度赢不
在排放源附近，而是在上风建筑顶端的背风面上角。这是由于较高的下风建

筑物前产生了气流位移区，较强的旋涡形气流迅速将排放源附近的示踪气体

吹散，并带至北风上面。在这种几何结构街道污染物扩散能力较强，污染物

浓度不会太高。

本次论文我们建立街道两侧H／a(高／宽)>11．0的街道三维模型，采用CFD

流体力学软件FLUENT来对该街道峡谷进行数值模拟，研究讨论街道内空气流

场和污染物(CO)扩散规律。

2．3污染源强度的影响

机动车在道路上行驶，排放的废气形成污染源。在气象条件和地形条件

不变的情况下，污染源强度越大被稀释所耗费的时间越长。城市街道由机动

车污染造成的排放源强由道路车流量、车辆排放因子等因素共同决定。以下

是机动车排放源强的表达式：

Q=∑Qi=∑NiEO"／3600
ftl

式中：Oi-第i条道路上机动车的排放源强，g／(km．s)：

Ni一第i种车型的车流量，辆／h：

Eij-第i种车型j污染物综合排放因子，g／km辆：

n一车型分类数：根据具体车型分类定。

由上式可见，机动车的排放源强和街道交通流量与车队整体的综合排放

因子成正比关系。根据城市道路的具体情况，可通过控制街道的车流量来减

少机动车的排放源强。

本次论文研究讨论街道内污染物(C0)扩散规律，不考虑化学变化，模拟

中将街道考虑为面源，源强为O．61 mg／(m2·s)，该值是魏雄辉等利用1997年

北京市的交通状况资料进行估算，得到的一个有实际意义的值似，。
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2．4本章小结

本章讨论了气象因素、地理因素和污染源强度三种因素对机动车污染扩散

的影响；并且以西安市为例，讨论了在实际进行街区污染研究时应该收集那

些有用的数据资料。

(1)风速、风向等气象因素对街道内污染物的扩散有重要的影响。街道

内污染物扩散与屋顶(街道两旁建筑物的顶部)风向密切相关，一般来说上风

向由于风的推动作用污染物被带走而浓度低，下风向是污染物的输送方向，

浓度将增高。经常处于下风向，也就是在十六方位图上处于下风向的频率很

高，则高浓度机会多。但小风时，下风向近距离污染最严重。

(2)冬季气温低，气层稳定不利于污染的扩散，大气污染物浓度高：夏季

气温高，气层不稳定，利于污染物的扩散，大气污染物浓度较低。逆温是机

动车污染扩散的不利因素，一般城市的逆温以冬季最强，春季次之，最弱的

为夏季，从这个意义来讲冬季不利于机动车污染

的扩散。

(3)大气的污染状况与大气稳定度有着密切的关系。大气不稳定，湍流和

对流充分发展，扩散稀释能力强，在同等的排放条件下，一般不会形成大气

污染：大气稳定，对流和湍流不容易发展，污染物不容易扩散开，而容易形成

大气污染。

(4)街道的高宽比是描述街道几何特征的一个重要参数。高宽比较大时，

建筑物对风的阻挡作用就大，屋顶风到达街道内时己经减弱：高宽比较小时屋

顶风所遇到的阻挡小，风速损失不大，这样有利于街道内污染物的扩散稀释。

(5)城市街道由机动车污染造成的排放源强由道路车流量、车辆排放因子

等因素共同决定。在气象、地理和机动车类型等因素不变的情况下，排放源

源强与街道车流量成正比关系。
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第3章湍流模型数值模拟

自然界中的流体流动状态主要有两种形式，即层流(1aminar)和湍流

(turbulence)。中外许多文献研究表明城市街区的污染物扩散属于湍流扩散过

程。本文所建的街区模型通过雷诺数公式计算Re>4000，所以其流场也属于湍

流扩散，因此本章我们有必要就湍流动力扩散的控制方程进行描述。

雷诺数公式：

R。=型
，7

式中v为流体流动速度；d为流场的几何特征尺寸(如管道的直径)；P为

流体的密度；1／为流体的粘度。

CFD可以看做是在流动基本方程(质量守恒方程、动量守恒方程、能量守

恒方程)控制下对流动的数值模拟。通过这种数值模拟，我们可以得到极其复

杂问题的流场内各个位置上的基本物理量(如速度、压力、温度、浓度等)的分

布，以及这些物理量随时间的变化情况，确定旋涡分布特性、空化特性及脱

流区等。

3．1流体动力学控制方程

流体流动要受物理守恒定律的支配，基本的守恒定律包括；质量守恒定

律、动量守恒定律、能量守恒定律。如果流动包含有不同成分(组元)的混合或

相互作用，系统还要遵守组分守恒定律。如果流动处于湍流状态，系统还要

遵守附加的湍流输运方程。

3．1．1质量守恒方程

任何流动问题都必须满足质量守恒定律。该定律可表述为：单位时间内

流体微元体中质量的增加，等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。按
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照这一定律，可以得出质量守恒方程：

竺+曼逊+旦盟+a(pw)：0 (1．1．1)
盘 缸 砂 瑟

在式(1．1．1)中，p是密度，t是时间，U是速度矢量，U、v和w是速

度矢量u在X、Y和Z方向的分量。

3．1．2动量守恒方程

动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足的基本定律。该定律可表述

为：微元体中流体的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种

力之和。该定律实际上是牛顿第二定律。按照这一定律，可导以X、Y和Z三

个方向的动量守恒方程：

丁a(pu)+div(pu小一挈O'X+誓+挚ay+誓+只优C沈 ∞

掣Ot砌c删卜詈+誓+肇oy+誓+c钟 呶 。z
。

了O(pw)+div(／Mu)=一老+誓+鲁+鲁+E
式中，P是流体微元体上的压力：k、7删和％等是因分子粘性作用而

产生的作用在微元体表面上的粘性应力r的分量；Fx、Fy和Fz是微元体上的

体力，若体力只有重力，且Z轴坚直向上，则Fx=0，Fy'-0，Fz=一昭。

式(1．2．1)是对任何类型的流体(包括非牛顿流体)均成立的动量守恒方

程。对于牛顿流体粘性应力r与流体的变形率成比例，有：

k=2∥学+Miv(“)

铲2喀+枷(“)
f≈=2∥学+Miv(“)

I锄加J

～=‰叫防+夏j
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r锄跏]
k=％=∥1．=■+．=r I

l 02 废l

r加却]

k---f：y叫瞄+万j
式中，∥是动力粘度，旯是第二粘度，一般可取五=一2／3。将式代入式(1．2．1)，

得：

掣+div(肛砧)：air(∥grad龆)一宅十瓯优 积

掣+aivCpvu)：州∥gradv)一妻+瓯优 咖

_a(p_w)+aiv(pwu)：aiv(∥gradw)一挈+&
at 宓

(1．2．2a)

(1．2．2b)

(1．2．2c)

式中，gradO=aO／缸+aO／砂+a0／az，符号s。、sv和sw是动量守恒方程的

广义源项，S。"-Fx+sx，Sv_Fy+sy，Sw---Fz+sz，而其中的sx、sy和Sz的表达式如
下：

SJ

SJ，

Sz

一 1
div UJ

． 1
div UJ

． 1
div UJ

(1．2．3a)

(1．2．3b)

(1．2．3c)

一股采讲，Sx，Sy和sz是小重，对于秸住为常数的小司压流体，s】‘--Sy'-Sz--0

方程(1．2．2)还可写成展开形式：

型8t+挈+挈+型az=旦[∥割+针刳+甜割一和苏 却 苏I。苏l却I。却l瑟l。瑟I缸
。

’(1．2．4a)

掣+掣+等ay+掣=张H∥割+旦0z附Oz秘西 叙 出 苏I。融l却l。却I l。 l巩
’

(1．2．4b)

型0t+掣+挈+挈=浆蝌水Oz料Oz‰Oz，苏 却 昆 苏I。缸I巩I。却I l。 l
⋯

Lp

Lp

Lpa一叙a一砂a一昆

+

+

+

1●●●●J

1●●●●●J

r-●●●●_1
伽一缸跏一砂跏一勿

厶

口

A

-．．．．．．．．．L

P．。。．．．．．．．L

P，。。．。．．．La一勿a一瑟a一缸

+

+

+

1●●●j

1，●●j

1●●●j加一缸加一砂加一瑟

l

l

l

l
p
pa一钞a一耖a一砂

+

+

+

1●●●●-1

1●，●J

1●●●jfii一叙抛一砂抛一昆

f，●

』

p

l卜a一叙a一舐a一缸
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(1．2．4c)

式(1．2．2)及(1．2．4)是动量守恒方程，简称动量方程，也称作运动

方程，还称为Navier—Stokes方程。

3．1．3能量守恒方程

能量守恒定律是包含有热交换的流动系统必须满足的基本定律。该定律

可表述为：微元体中能量的增加率等于进入微元体的净热流量加上体力与面

力对微元体所做的功。该定律实际是热力学第一定律。

流体的能量E通常是内能i、动能K=1／2(u2ⅣⅣ)和势能P三项之和，
我们可针对总能量E建立能量守恒方程。但是，这样得到的能量守恒方程并

不是很好用，一般是从中扣除动能的变化，从而得到关于内能i的守恒方程。

而我们知道，内能i与温度T之间存在一定关系，即i_印，其中cp是比热
容。这样，我们可得到以温度T为变量的能量守恒方程：

掣+div(puT)=div]k__grad T l+S7． (1．3．1)

研LCp J

该式可写成展开形式，

挈+挈+竽+学=砥o[k a_j-r]C尜水陶C蝎西 叙 却 瑟 瑟I。叙i缈I c。勿l昆l。出I
‘

(1．3．2)

其中，cp是比热容，T为温度，k为流体的传热系数，ST为流体的内热源

及由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分，有时简称ST为粘性耗散项。

常将式(1．3．1)或式(I．3．2)简称为能量方程。

综合各基本方程，发现有U、v、W、P、T和P六个未知量，还需要补充

一个联系P和P的状态方程，方程组才能封闭：

p=P(P，T) (1．3．3)

该状态方程对理想气体有

P=P R T

其中R是摩尔气体常数。
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3．1．4组分质量守恒方程

在一个特定的系统中，可能存在质的交换，或者存在多种化学组分，每

一种组分都需要遵守组分质量守恒定律。对于一个确定的系统而言，组分质

量守恒定律可表述为：系统内某种化学组分质量对时间的变化率，等于通过

系统界面净扩散流量与通过化学反应产生的该组分的生产率之和。

根据组分质量守恒定律，可写出组分s的组分质量守恒方程：

掣．t-div(puc,)=div(D,grad(pc，))+￡ (1．4．1)

式中c。为组分s的体积浓度，胪，是该组分的质量浓度，Ds为该组分的

扩散系数，Ss为系统内部单位时间内单位体积通过化学反应产生的该组分的

质量，即生产率。上式左侧第一项、第二项、右侧第一项和第二项，分别称

为时间变化率、对流项、扩散项和反应项‘各组分质量守恒方程之和就是连

续方程，因为ys。=0。因此，如果共有z个组分，那么只有z-1个独立的

组分质量守恒方程。将组分守恒方程各项展开，式(1．4．1)可改写为：

掣+下a(pc,u)+掣-8(p岔c,w)=珈剿+珈剀+非制+￡a 缸 勿 岔 缸I 5锄 I咖l’勿I国I。 昆 l
’

(1．4．2)

组分质量守恒方程常简称为组分方程。一种组分的质量守恒方程实际就

是一个浓度传输万程。当水流或空气在流动过程中挟带有某种污染物质时，

污染物质在流动情况下除有分子扩散外还会随流传输，即传输过程包括对流

和扩散两部分，污染物质的浓度随时间和空间变化。因此，组分方程在有些

情况下称为浓度传输方程，或浓度方程。

3．1．5控制方程的通用形式

为了便于对各控制方程进行分析，并用同一程序对各控制方程进行求解，

现建立各基本控制方程的通用形式。比较四个基本的控制方程，可以看出，

尽管这些方程中因变量各不相同，但它们均反映了单位时间单位体积内物理

量的守恒性质。如果矽表示通用变量，则上述各控制方程都可以表示成以下

通用形式：
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警+孝竽+警笋+亟学=昙[r髻]+号[r考]+毫[r髻]+s& 叙 勿 昆 苏l锄I匆I砂I昆l 昆l一

(1．5．1)

式中，矽为通用变量，可以代表u、v、w、T等求解变量：r为广义扩散

系数：S为广义源项。式中各项依次为瞬态项、对流顶、扩散项和源项。对

于特定的方程，≯、r和S具有特定的形式，表3．1．5给出了三个符号与各特

定方程的对应关系。

表3．1．5通用控制方程中各符号的具体形式

所有控制方程都可经过适当的数学处理，将方程中的因变量、时变项、

对流项和扩散项写成标准形式，然后将方程右端的其余各项集中在一起定义

为源项，从而化为通用微分方程，我们只需要考虑通用微分方程(1．5．1)的

数值解，写出求解方程(1．5．1)的源程序，就足以求解不同类型的流体流动

及传热问题。对于不同的矽，只要重复调用该程序，并给定r和S的适当表

达式以及适当的初始条件和边界条件，便可求解。

3．2三维湍流数值模拟方法简介

湍流流动是自然界常见的流动现象，在多数工程问题中流体的流动往往

处于湍流状态，湍动特性在工程中占有重要的地位，因此，湍流研究一直被

研究者高度重视。

湍流是一种高度复杂的非稳态、带旋转的三维流动。在湍流中，流体的

各种物理参数，如加速度、压力、温度等都随着时间与空间发生随机的变化。

从物理结构上说，可以把湍流看成是由各种不同尺度的涡旋叠合而成的流动，

这些涡流的尺度大小和旋转轴的方向分布都是随机的。大尺度的涡旋主要由

流动的边界条件决定，其尺寸可以与流场的大小相比拟，是引起低频脉动的
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原因；小尺度的涡旋主要由粘性力决定，其尺寸可能只有流场尺寸的千分之

一的量级，是引起高频脉动的原因。大尺度的涡破裂后形成小尺度的涡。大

尺度涡流不断从主流获得能量，通过涡间的相互作用，能量逐渐向小尺度涡

传递。最后由于流体粘性的作用，小尺度的涡不断消失，机械能就转化(或

称耗散)为流体的热能。同时由于边界的作用、扰动及速度梯度的作用，新

的涡旋又不断产生，这就构成了湍流运动。流体内不同尺度的涡的随机运动

造成了湍流的一个重要特点——物理量的脉动。

关于湍流运动的数值计算，是目前计算流体力学中困难最多因而研究最

活跃的领域之一。已经采用的数值计算方法可以大致分为以下三类。晦¨

3．2．1直接数值模拟(DNS)

直接数值模拟(Direct Numerical Simulation，简称DNS)方法就是直接

用瞬时的Navier-Stokes方程对湍流进行计算。DNS的最大好处是无需对湍流

流动作任何简化或近似，理论上可以得到相对准确的计算结果慨州。

但是，实验测试表明㈣，在一个0．1×0．1n12大小的流动区域内，在高

Reynolds数的湍流中包含尺度为10#m～100#m的涡，要描述所有尺度的涡，

则计算的网格节点数将高达109~1012。同时，湍流脉动的频率约为10kHz，因

此，必须将时间的离散步长取为100郎以下。在如此微小的空间和时间步长

下，才能分辨出湍流中详细的空间结构及变化剧烈的时间特性。对于这样的

计算要求，现有的计算机能力还是比较困难的。DNS对内存空间及计算速度

的要求非常高，目前仅有少数能使用超级计算机的研究者才能从事这一类的

研究和计算。

3．2．2大涡模拟(LES)

为了模拟湍流流动，一方面要求计算区域的尺寸应大到足以包含湍流运

动中出现的最大涡，另一方面要求计算网格的尺度应小到足以分辨最小涡的

运动。然而，就目前的计算机能力来讲，能够采用的计算网格的最小尺度仍

比最小涡的尺度大许多。因此，目前只能放弃对全尺度范围上涡的运动的模

拟，而只将比网格尺度大的湍流运动通过Navier-Stokes方程直接计算出来，

对于小尺度的涡对大尺度运动的影响则通过建立近似的模型来模拟，从而形
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成了目前的大涡模拟法(1arge eddy simulation，简称LES)IM]。

总体而言，LES方法对计算机内存及CPU速度的要求仍比较高，但低于

DNS方法。目前，在工作站和高档PC机上已经可以开展LES工作，FLUENT

等商用软件也提供了LES模块供用户选择。LES方法是目前CFD研究和应用

的热点之一t一，。

3．2．3 ReynoI ds平均法(RANS)

多数观点认为，虽然瞬时的Navier-Stokes方程可以用于描述湍流，但

Navicr-Stakes方程的非线性使得用解析的方法精确描写三维时间相关的全部

细节极端困难，即使能真正得到这些细节，对于解决实际问题也没有太大的

意义。这是因为，从工程应用的观点上看，重要的是湍流所引起的平均流场

的变化，是整体的效果。所以，人们很自然地想到求解时均化的Navier-Stakes

方程，而将瞬态的脉动量通过某种模型在时均化的方程中体现出来，由此产

生了Reynolds平均法。Reynolds平均法的核心是不直接求解瞬时的

Navier-Stokes方程，而是想办法求解时均化的Reynolds方程。这样，不仅可

以避免DNS方法的计算量大的问题，而且对工程实际应用可以取得很好的效

果。Reynolds平均法是目前使用最为广泛的湍流数值模拟方法旧，。

3．2．4湍流基本模型

流体试验表明，当Reynolds数小于某一临界值时，流动是平滑的，相邻

的流体层彼此有序地流动，这种流动称作层流(1aminar flow)。当Reynolds

数大于临界值时，会出现一系列复杂的变化，最终导致流动特征的本质变化，

流动呈无序的混乱状态。这时，即使是边界条件保持不变，流动也是不稳定

的，速度等流动特性都随机变化，这种状态称为湍流(turbulent flow)lul。

一般认为，无论湍流运动多么复杂，非稳态的连续方程和Navier-Stokes

方程对于湍流的瞬时运动仍然是适用的。在此，考虑不可压流动，使用笛卡

儿坐标系，速度矢量以在工，Y和z方向的分量为U、v和w，写出湍流瞬时控

制方程如下：

divU=0 (2．4．1a)
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署+咖@∽=一三p望Sx+vdiv(gradu)

害+柳cV∽一吉考+vdiv(gradv)
警+破Vcw∽一古老+诚V(gradw)

(2．4．1b)

(2．4．1c)

， (2．4．1d)

对于所有尺度的湍流模型，雷诺平均N．S方程只是传输平均的数量。在

雷诺平均中，在瞬态N-S方程中要求的变量已经分解为时均常量和变量。以

速度为例：

“f=玩+“；

这里玩和“：是时均速度和脉动分量。

用这种形式的表达式把流动的变量放入连续性方程和动量方程并且取一

段时间的平均，这样可以写成以下的形式：

票+导(∥j)=0 (2．4．2a)
C7I 何f

昙c删一号cpu辨，一毒+考(／．t考一厕J+墨 ㈣·2b)

掣+笔竽：导Ir譬一p万卜 (2A2c)
a 反， 缸，l苏，。”l

、 7

上面三式就是用张量的指标形式表示的时均连续方程、Reynolds方程和

标量痧的时均输运方程。这里的i和J指标取值范围是(1，2，3)。根据张量的

有关规定，当某个表达式中一个指标重复出现两次，则表示要把该项在指标

的取值范围内遍历求和。对照式(2．4．2)可以看到，时均流动的方程里多出与

一au；u：有关的项，我们定义该项为Reynolds应力(湍流应力)：

—●—：．

'q=一p峨pj

这里勺实际对应6个不同的Reynolds应力项，即3个正应力和3个切应

力。 由式(2．4．2)构成的方程组共有5个方程(Reynolds方程实际是3个)，现
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在新增了6个Reynolds应力，再加上原来的5个时均未知量(ux、uv、Uz、P

和≯)，总共有10个未知量，因此，方程组不封闭，必须引入新的湍流模型(方

程)才能使方程组(2．4．2)封闭。

湍动粘度的提出来源于Boussinesq提出的涡粘假定，该假定建立了

Reynolds应力相对于平均速度梯度的关系，即：

_丽铂陪针牡喑p
这里，鸬为湍动粘度，Ui为时均速度，艿日是“Kronccker delta”符号(当

i=j时，艿日=1；当i≠j时，艿日卸)，k为湍动能：

七：丝：三伊+一V'2+一W'2)

湍动粘度从是空间坐标的函数，取决于流动状态，而不是物性参数，这

里的下标t表示湍流流动的意思。由上可见，引入Boussinesq假定以后，计

算湍流流动的关键就在于如何确定鸬。这里所谓的涡粘模型，就是把鸬与湍

流时均参数联系起来的关系式。依据确定肼的微分方程数目的多少，涡粘模

型包括：
"

1、零方程模型

所谓零方程模型是指不使用微分方程，而是用代数关系式，把湍动粘度

与时均值联系起来的模型。它只用湍流的时均连续方程和Reynolds方程组成

方程组，把方程组中的Reynolds应力用平均速度场的局部速度梯度来表示。

零方程模型方案有多种，最著名的是Prandtl提出的混合长度模型(mixing

length model)。Prandtl假定湍动粘度以正比于时均速度Ui的梯度和混合长度

乙的乘积旧，，在二维问题中，有：
I· I

“=乞剖
I哕I

湍流切应力表示为：

一pu一'v'=以隆f罢
IDyl哕

其中，混合长度厶由经验公式或实验确定，详细信息可从文献[55]中获

得。
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2、一方程模型

在零方程模型中，湍动粘度／a，和混合长度乙都把Reynolds应力和当地平

均速度梯度相联系，是一种局部平衡的概念，忽略了对流和扩散的影响。为

了弥补混合长度假定的局限性，人们建议在湍流的时均连续方程和Reynolds

方程的基础上，再建立一个湍动能k的输运方程，而鸬表示成k的函数，从

而可使方程组封闭。这里，湍动能k的输运方程可写为㈣：

掣+掣=专陋+尝)考]+麒(考+等]考一如竿
从左至右，方程中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项、产生项、耗散项。

由Kolmogorov-Prandtl表达式似”，有：

Hl=pC。瓜l

其中吼，CD，C。为经验常数，，为湍流脉动的长度比尺，依据经验公式

或实验而定¨”。

3、两方程模型 。

最简单的完整湍流模型是两个方程的模型，要解两个变量，速度和长度

尺度。在FLUENT中，标准k-F模型自从被Launderand Spalding提出之后，

就变成工程流场计算中主要的工具了。适用范围广、经济、合理的精度，这

就是为什么它在工业流场和热交换模拟中有如此广泛的应用了。它是个半经

验的公式，是从实验现象中总结出来的，主要是基于湍流动能和扩散率。其

中k方程是个精确方程，P方程是个由经验公式导出的方程。

由于人们已经知道了k-F模型适用的范围，因此人们对它加以改造，出现

了RNG k-P模型和带旋流修正k-F模型。

3．3常用的离散化方法简介

由于所引入的因变量在节点之间的分布假设及推导离散化方程的方法不

同，就形成了有限差分法、有限元法、有限元体积法等不同类型的离散化方

法。嘲
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3．3．1有限差分法

有限差分法(Finite Difference Method，简称FDM)是数值解法中最经典

的方法。它是将求解域划分为差分网格，用有限个网格节点代替连续的求解

域，然后将偏微分方程(控制方程)的导数用差商代替，推导出含有离散点

上有限个未知数的差分方程组。求差分方程组(代数方程组)的解，就是微

分方程定解问题的数值近似解，这是一种直接将微分问题变为代数问题的近

似数值解法。

这种方法发展较早，比较成熟，较多的用于求解双曲型和抛物型问题。

用它求解边界条件复杂、尤其是椭圆型问题不如有限元法或有限体积法方便。

3．3．2有限元法

有限元法(Finite Element Method，简称FEM)与有限差分法都是广泛应

用的流体动力学数值计算方法。有限元法是将一个连续的求解域任意分成适

当形状的许多微小单元，并于各小单元分片构造插值函数，然后根据极值原

理(变分或加权余量法)，将问题的控制方程转化为所有单元上的有限元方程，

把总体的极值作为各单元极值之和，即将局部单元总体合成，形成嵌入了指

定边界条件的代数方程组，求解该方程组就得到各节点上待求的函数值。

有限元法具有很广泛的适应性，特别适用于几何及物理条件比较复杂的

问题，而且便于程序的标准化。对椭圆型方程问题有更好的适用性。但因其

求解速度较有限差分法和有限体积法慢，因此，在商用CFD软件中应用并不

普遍。而有限元法目前在固体力学分析中占绝对比例，几乎所有固体力学分

析软件全部采用有限元法。

3．3．3有限体积法

有限体积法(Finite Volume Method，简称FVM)，是近年发展非常迅速

的一种离散化方法，其特点是计算效率高。目前在CFD领域得到了广泛应用，

大多数商用CFD软件都采用这种方法。

有限体积法又称为控制体积法(Control Volume Method，CvM)。其基本思
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路是：将计算区域划分为网格，并使每个网格点周围有一个互不重复的控制体

积：将待解微分方程(控制方程)对每一个控制体积积分，从而得出一组离散

方程。其中的未知数是网格点上的因变量西。为了求出控制体积的积分，．必须

假定砂值在网格点之间的变化规律。从积分区域的选取方法看来，有限体积法

属于加权余量法中的子域法，从未知解的近似方法看来，有限体积法属于采用

局部近似的离散方法。简言之，子域法加离散，就是有限体积法的基本方法。

3．4 CFD计算流程

CFD的求解过程通常如下图所示。

图3．1l CH)工作流程图
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3．4．1建立控制方程

建立控制方程，是求解问题前必须首先进行的。对于一般的流体流动而

言，可根据质量守恒方程和动量守恒方程分析直接写出其控制方程。对于流

动大多是处于湍流范围的问题，一般情况下，需要增加湍流方程。

3．4．2确定边界条件与初始条件

边界条件与初始条件是控制方程有确定解的前提，控制方程与相应的边

界条件、初始条件的组合构成对一个物理过程完整的数学描述。

边界条件是在求解区域的边界上所求解的变量或其导数随地点和时间的

变化规律。对于任何问题，都需要给定边界条件。

初始条件是所研究对象在过程开始时刻各个求解变量的空间分布情况。

对于瞬态问题，必须给定初始条件。对于稳态问题，不需要初始条件。

3．4．3划分计算网格

采用数值方法求解控制方程时，都是想办法将控制方程在空间区域上进

行离散，然后求解得到的离散方程组。要想在空间域上离散控制方程，必须

使用网格。

不同的问题采用不同数值解法时，所需要的网格形式是有一定区别的，

但生成网格的方法基本是一致的。目前，网格分结构网格和非结构网格两大

类。简单的讲，结构网格在空间上比较规范，如对一个四边形区域，网格往

往是成行成列分布的，行线和列线比较明显。而对非结构网格在空间分布上

没有明显的行线和列线。

3．4．4建立离散方程

对于在求解域内所建立的偏微分方程，理论上是有真解(或称精确解或

解析解)的。但由于所处理的问题自身的复杂性，一般很难获得方程的真解。

因此，就需要通过数值方法把计算域内有限数量位置(网格节点或网格中心
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点)上的因变量值当作基本未知量来处理，从而建立一组关于这些未知量的

代数方程组，然后通过求解代数方程组来得到这些节点值，而计算域内其他

位置上的值则根据节点位置上的值来确定。

3．4．5离散边界条件和初始条件

前面所给定的边界条件和初始条件是连续性的，现在需要针对所生成的

网格，将连续性的边界条件和初始条件转化为特定节点上的值，这样，连同

在各节点处所建立的离散的控制方程，才能对方程组进行求解。

3．4．6给定求解控制参数

在离散空间上建立了离散化的代数方程组，并施加离散化的边界条件和

初始条件后，还需要给定流体的物理参数和湍流模型的经验系数等。此外，

还要给定迭代计算的控制精度、瞬态问题的时间步长和输出频率等。

3．4．7求解离散方程

在进行了上述设置后，生成了具有定解条件的代数方程组。对于这些方

程组，数学上已有相应的解法，如线形方程组可采用Gauss消去法或

Gauss．Sddel迭代法求解，而对非线性方程组，可采用Newton-Raphson方法。

3．4．8判断解的收敛性

对于稳态问题的解，或是瞬态问题在某个特定时间步长上的解，往往要

通过多次迭代才能得到。有时，因网格形式或网格大小、对流项的离散插值

格式等原因，可能导致解的发散。因此，在迭代过程中，要对解的收敛性随

时进行监视，并在系统达到指定精度后，结束迭代过程。
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3．4．9显示和输出计算结果

通过上述求解过程得出了各计算节点上的解后，需要通过适当的手段将

整个计算域上的结果表示出来。这时，我们可采用线值图、矢量图、等值线

图、流线图、云图等方式对计算结果进行表示。

所谓线值图，是指在二维或三维空间上，将横坐标取为空间长度或时间

历程，将纵坐标取为某一物理量，然后用光滑曲线或曲面在坐标系内绘制出

某一物理量沿空间或时间的变化情况。矢量图是直接给出二维或三维空间里

矢量的方向及大小，一般用不同颜色和长度的箭头表示速度矢量。等值线图

是用不同颜色的线条表示相等物理量的一条线。流线图是用不同颜色线条表

示质点运动轨迹。云图是使用渲染的方式，将流场某个截面上的物理量用连

续变化的颜色块表示其分布。

3．5 FLUENT介绍

FLUENT是由美国FLUENT公司于1983年推出的CFD软件。FLUENT
是目前功能最全面、适用性最广、国内使用最广泛的CFD软件之一。

FII踟提供了非常灵活的网格特性，让用户可以使用非结构网格，包
括三角形、四边形、四面体、六面体、金字塔形网格来解决具有复杂外形的

流动。它允许用户根据解的具体情况对网格进行修改(细化／粗化)。FLUENT

使用GAMBIT作为前处理软件，它可读入多种CAD软件的三维几何模型和

多种CAE软件的网格模型。FLUENT可用于二维片面、二维轴对称和三维流

动分析，可完成多种参考系下流场模拟、定常与非定常流动分析、不可压流

和可压流计算、层流和湍流模拟、传热和热昏后分析、化学组分混合核反应

分析、多相流分析、固体与流体耦合传热分析、多孔介质分析等。

FLUENT使用C语言开发完成，支持1JNⅨ和Windows等多种平台，可
实现动态内存分配及高效数据结梅，具有很大的灵活性与很强的处理能力。

FLUENT提供的用户自定义子程序功能，可让用户自行设定连续方程、动量
方程、能量方程或组分输运方程中的体积源项，自定义边界条件、初始条件、

流体的物性、添加新的标量方程和多孔介质模型等。
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3．5．1程序的结构

FI。17ENT程序软件包由以下几个部分组成：

(1)G_6山mrr一用于建立几何结构和网格的生成。(2)FI．IJEN卜用于进行流动模拟计算的求解器。
(3)硼印D卜用于模拟PDF燃烧过程。
(4)T嘶d——用于从现有的边界网格生成体网格。
(5)Filters(Translators)——转换其他程序生成的网格，用于FLUENT

计算。

利用FLUENT软件进行流体流动与传热的模拟计算流程如图3．2所示懈，。

首先利用GAMBIT进行流动区域几何形状的构建、边界类型以及网格的生成，

并输出用于FLUENT求解器计算的格式；然后利用FLUENT求解器对流动区
域进行求解计算，并进行计算结果的后处理。

图3-2基本程序结构示意图

3．5．2 FLUENT适用对象

FLUENT广泛用于航空、汽车、透平机械、水利、电子、发电、建筑设
计、材料加工、加工设备、环境保护等领域，其主要的模拟能力包括：
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·用非结构自适应网格求解2D或3D区域内的流动；

◆不可压或可压流动：

· 稳态分析或瞬态分析；

●无粘、层流和湍流；

· 牛顿流体或非牛顿流体；

·热、质量、动量、湍流和化学组分的体积源项模型；

·各种形式的热交换，如自然对流、强迫对流、混合对流、辐射热传

导等；

·惯性坐标系及非惯性坐标系模型：

·多重运动参考系，包括滑动网格界面、转子与定子相互作用的动静

结合模型：

·化学组分的混合与反应模型，包括燃烧子模型和表面沉积反应模型；

·粒子、水滴、气泡等离散相的运动轨迹计算，与连续相的耦合计算：

◆相变模型：

◆ 多相流；

●空化流；

·多孔介质中的流动；

● 用于风扇、泵及热交换器的集总参数模型；

复杂外形的自由表面流动。
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第4章街道峡谷CFD数值模拟

4．1模型建立与网格生成

模型在gambit中建立，建立了两个十字路口的计算模型，为方便叙述，将

模型中各路口分别用A、B、C、D、E、F标明，如图4-1所示．模型考虑一条主

干道(AB长1260m，宽40m)与两条次干道(CD、EF长440m，宽30m)垂直

相交的街道以及邻街的第一排建筑物．不考虑化学变化，模拟街区2m高处的风

速场和污染物C0浓度场(对行人影响的高度～般1．5m-2m)．模拟中，将街道

考虑为面源，源强为0．61 Ill g／(m2·S)，该值是魏雄辉等利用1997年北京市

的交通状况资料进行估算，得到的一个有实际意义的值㈣．假设外界温度为均

一的300K，街区高宽比H／L为1、1．5、2，风向与主干道A B方向成0。、45。夹

角。

由于街区处于大气近地面层，进风口边界条件采用环境影响评价技术导

则大气环境部分所建议的幂指数风廓线㈨，设边界风速为U=U。。l去r14，其中u。。

为10 m高度上的风速，设为2m／s、4．5m／s(此风速为北京街区的风速)㈣，，z

为计算风速的高度．模型解域为840 mX 1660 mX200 m的立方体“抠除”地

面建筑物后的空间．考虑几种具体方案见表4-1。
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图4-1模型结构示意图

把街K1～u圈划分为11个观察点，如图4—2

图4-2模型平面示意圈
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本文所建模型，由于下垫面檄为复杂，难以用Gambit划分结构化网格，故

对整个解域作非结构化网格划分，所有刚格均为网面体网格进行模拟时．首

先用Gambit建直计算模型和网格划分，然后将划分好的网格数据读入FIuent

进行数值计算。模型网格化如图4 3所示。

图4-3模型网格示意

4 2湍流模型选取及边界条件设置

4 2 1湍流模型选取

对于湍流，Fluent提供了多种闭合方案供选择，其中就包括标准k-e、RNG

k-￡、realizablek一￡模型等。

(1)标准k—e两方程模型

该模型是目前使用最为广泛的湍流模型。标准女一r模型是典型的曲方程
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模型，其在关于湍动能k的输送方程的基础上，引入一个关于湍动耗散率f

的方程，形成了k-￡两方程模型，称为标准k-F模型(standard k-P model)。

该模型是由Launder和Spalding于1972年提出的Ⅲ，。

在该模型中，表示湍动能(turbulent kinetic energy)的k为：
—●●

k：丝：三萨+万+万)
2 2、

7

表示湍动耗散率(turbulent dissipation rate)的￡被定义为：

占=文筹)(割
湍流粘度∥，可表示成k和￡的函数，即：

”∞。专
其中，C。为经验常数，稍后给出。

在标准肛F模型中，k和￡是两个基本未知量，与之相对应的输送方程为：

掣+掣=毒陋箦蚓崛岍胆小瓯 。

掣+掣=吼∥+刳剖崛丢cq岷讣印缸
其中，G是由于平均速度梯度gl起的湍动能k的产生项，q是由于浮力

gl起的湍动能k的产生项，％代表可压湍流中脉动扩张的贡献，cl。、C2。和

C3。为经验常数，吼和吒分别是与湍动能尼和湍动耗散率F对应的Prandtl数，

鼠和足是用户定义的源项。

(2)RNG k—e两方程模型

将标准k-￡模型用于强旋流或带有弯曲壁面的流动时，会出现一定失真，

为此，本节介绍标准k．￡模型的改进方案：RNG k．￡模型。RNG k．￡模型

是由Yakhot及Orzag提出的m1，该模型中的RNG是英文“renormalization

group"的缩写，有些中文文献将其译为重正化群，本文直接使用RNG原名。

在RNG k．￡模型中，通过在大尺度运动和修正后的粘度项体现小尺度的影
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晌，而使这些小尺度运动有系统地从控制方程中去除。所得到的k方程和e

方程，与标准k．￡模型非常相似：

掣+掣=考卜。吻讣G+胪

掣+掣=外帕卦芘≯乞p譬
其中，

p嗫2 p+pt

qt：IDc。生

Cu=0．0845，口t=口。=1．39

％屯一警铲
‘Clf=1．42，C2占=1．68

77=(2岛·‰)m冬

纠，2隆善)
r／o=4．377，∥=0．012

与标准kI e模型比较发现，RNG k-￡模型主要变化是：

A、通过修正湍动粘度，考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况；．

B、在￡方程中增加了一项，从而反映了主流的时均应变率Eii，这样，

RNG k-e模型中产生项不仅与流动情况有关，而且在同一问题中也还是空间

坐标的函数。

从而，RNG k．e模型可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流

动。Chang等的研究认为，标准k一￡、RNGk-￡湍流闭合模型都可以较好地模

拟模型街道峡谷内的流场和污染状况m，，而RNG k—e方案是在标准k-e方案
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上发展起来的，弥补了标准k．￡闭合方案的一些不足伸，，因此本文选取RNG k．

e湍流闭合模型用于下文数值模拟。

4．2．2边界条件设置

模型上风向选用速度进口(velocity inlet)边界条件，下风向选用出口

(outlet．vent)边界条件，两旁建筑物选用壁面(wall)边界条件，街道入口

选用入口(inlet—vent)边界条件，街道上空选用压力入口(pressure．inlet)边

界条件，模型外边界上空选用压力远场(presssure．far-field)自由边界条件，

CO污染物入E1选用入13(inlet-vent)边界条件。

边界上需要制定湍动能k和湍动耗散率P。

k=昙∞)2

其中，--U'／话=o．16(ReD．)．¨。

6=c?¨譬
其中C。=0．09，，=0．07L

以上各式中，万为平均速度；I为湍流强度(turbulence intensity)：

Re％为按水力直径D目计算得到的Reynolds数；Z为湍流长度尺度

(turbulence Ion【咖scale)：L为关联尺寸，对于充分发展的湍流，可取L等于
水力直径。

4．2．3多相流模型的选取

多相流就是在流体流动中不是单相物质，而是有两种或两种以上不同相

的物质同时存在的一种流体运动。在Fluent中，采用研究多相流为欧拉一欧

拉方法，共有VOF模型、混合物(Mixture)模型和欧拉(Eulerian)模型。

在欧拉一欧拉方法中，不同的相被处理成互相贯穿的连续介子。由于一种相所

占的体积无法再被其他相占有，故引入相体积率(Phasic Volume Fractoin)
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的概念。体积率是时间和空间的连续函数，各相的体积率之和等于1．从各相

的守恒方程可以推导出一组方程，其对于所有的相都有类似的形式。从实验

得到的数据可以建立一些特定的关系，从而能使上述方程封闭。

本次论文选用混合物(Mixture)模型。主要考虑到懈，：

(1)分散相(空气和CO)有着宽广的分布，Mixture模型是最可取的。

(2)如果相之间的拽力规律不明了，Mixture模型是最好的选择。

(3)Mixture模型比Eulerian模型要少求解一部分方程，所以Mixture

模型计算量较少。如果精度要求很高，Eulerian模型是最好的选择。但是，

复杂的Eulerian模型比Mixture模型的计算稳定性要差。

4：3街区模型风速场的数值模拟与分析

街区风场的主要影响对象是路边的行人，风场的强弱可能给户外行人带来

不舒服感，而行人高度风主要是离地面2米处的风，因此本文主要模拟的是

离地面2米处的风速场。

4．3．1街区模型风速场的模拟方案

表4-1风速场模拟方案表
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如图4 2模型平面示意图，我们把2米处街区的风速场划分为11个脱察

x域，记录并比较荐观察点的风速变化。

4 3 2收敛性

通过优化网格，改进各种参数设置，设置更合理的初始化参数，控制松

弛凼了等方法，保证并提高迭代的收敛性。通过残差历史来判断计算达到收

敛，如图4-4所示。

4 3 3计算结果

图4_4残差历史图

按照我们设计的表4一l风速场模拟方案表，通过F1 uent的模拟计算我们

可以得到一组街M 2米处的风速场图形(Graphl—Graphl2)
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图4-5街区2米处风速场-Graph

圈4-6街区2米处风速场一Graph2
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图4—7街区2米处风速场．Graph3

图4-8街区2米处风速场-Graph4
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图4-9街区2米处风速场一Graph5

图4一10街区2米处风速场-Graph6
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图4-I I街区2米处风速场一Graph7

图4 1 2街区2米处风速场一Graph8
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图4—13街区2米处风速场一Graph9

图4一14街区2米处风速场-Graphl0
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图4—15街区2米处风速场一Graph

图4-16街区2米处风速场一GraphI 2
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由模拟结果图和表4-2的数据，我们可以看到当街道两边建筑物高度为

对称等高对，街道高宽比秘凡为王、。薹．5、2时其街区内风场的分布情况基本

相同。这蒋一次证明了前人通过风洞实验得到的结论：当街道两边建筑物高

度为对称等高时1<H／L<2．1街区内风速场的分布基本没有大的变化，当风

向与衡区成904时，街区内只存在一个涡旋，涡旋中心在水平方向上基本位

于街道中部，在垂直方向上位予建筑物高度中部偏上位置。涡旋形状如图

唾一17，街区内风会在背风面沿着建筑物向上爬坡。因此我们就重点分析当

瓣／乙_2时，高度为2米的街区风速场和C0浓度场的分布情况。

鬻
佩
礓

赞钳7高宽毙薹《H压蛇．1豹漏旋鬻

(1)当风向与主干道AB成O。角时

Fluent能菲常细致地刻唇模拟区域内的流场，如圈4—14一GraphlO串给出

解域内2米高的一个截面上的流场，图中箭头颜色深浅代表风速大小．由图可

见，当10米风速在4．5m／s时在街区上空风速较大；在街道峡谷内有明显的涡

旋形成，且涡旋的中心靠近迎风面，涡旋的风速远小子衡区上空的风速，在背

风侧较高建筑物后面，风速很小。这些结论与其他数值模拟和实际观测结果是

一致¨⋯，，也进一步说明将Fluent用于复杂的街区可以得到合理的结果．
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由图4-14-GraphlO可发现，建筑物的布局对风速大小造成了明显影响．在

上风向靠近风速入口的十口街道，A分支上的风速比较大，尤其是进风口，在观

察区1的位置最大风速达到3．6 m／s左右，主要是由于建筑物迎风面的阻挡，

这一区域的气流只能集中从建筑物间的街口进入，因而动能集中，风速较大．

但沿着AB方向有较长距离的传输(800m)等到第二个十字路口时风速已减为

3m／s了，当到达B口时已衰减为2．6m／s了。从风场分布可以看到在街区中心

线风速比靠近两边建筑物的风速要高，这是因为由于建筑物和地面有摩擦力

而降低了风速。

在C D和EF分支上，风向与街道成90。角，街道峡谷内有涡旋存在，也

使得街区上空部分动能被输运到街道峡谷内， 再加主要因为AB分支进风口

获得的风速动能有一部分被分配给这些区域，因此迎风面的风速要高于背风

面的风速，由于传输的距离AB分支进风口获得的风速动能，到达第二个十字

路口时风动能有所衰减，所以EF分支上获得的风速动能就比CD分支上获得

的风速动能小，在C D分支的涡旋比EF分支上的涡旋要强，我们在风速分布

图上也可以看到：观察区10、11的风速为1．14m／s，观察区8、9的风速为

0．57m／s．

由图4-13-Graph9可知，10米风速在2m／s时，风速场的分布基本和上述

相同只是各观察区的风速大小有所变化。

(2)当风向与主干道AB成45。角时

由图4-16-Graphl2可发现为2 m高度上风速分布，风向为45。角的情况．

从图可见与风向为O。角的情况中的分布有着很大的不同。A、D、F为风速入

口，在观察区3、7、8、10位置形成强弱不同的涡旋，可以看到7区的涡旋

最弱，8区的涡旋次之，3、10区的涡旋最强。

在第一个十字路口2区，由于A、D入口风速的共同作用下分速是1．65m／s，

而在3、10区形成了两个强涡旋最大风速是2．74m／s。在第二个十字路口6

区，由于F口为进风口风速为2．6m／s而5区的来风只有1．1m／s从而在7、8

区形成一强一弱两个涡旋。

由图4-15-Graphl 1可知，10米风速在2m／s时，风速场的分布基本和上

述相同只是各观察区的风速大小有所变化。
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4．4街区模型CO浓度场的数值模拟与分析

街区汽车尾气排放的CO的主要影响对象是路边的行人和两旁建筑物内的

居民。路边行人高度主要是离地面2米处，本文主要模拟的是离地面2米处

的C0浓度场分布。Fluent软件在模拟浓度场时有一定的局限性，要先把污染

物的质量浓度(mg／m3)转化为体积比浓度(ppm)。本文中CO浓度的体积比

浓度为0．49e一4ppm。

4．4．1街区模型C0浓度场的模拟方案 、

由于浓度场的分布主要受风速场的分布影响较大，而由上节论述和前人的

结论可知当街区高宽比l<H／L<2．1时风速场的变化不大，所以本文在考虑

C0浓度场模拟方案时只设计了H／L=2时的方案如表4—3所示。

表4-3 CO浓度场模拟方案表

如图4-2模型平面示意图，我们把2米处街区的浓度场划分为11个观察

区域，记录并比较各观察点的浓度变化。

4．4．2计算结果

按照我们设计的表4—3 CO浓度场模拟方案表，通过Fluent的模拟计算

我们可以得到一组街区2米处的C0浓度场分布图形(Graphl3一Graphl6)：
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图4—18街区2米处co浓度场一Graphl3

图4—19街区2米处CO浓度场一Graphl4
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图4—20街区2米处CO浓度场一Graphl5

图4—2l街区2米处CO浓度场一GrapM6
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(1)当风向与主干道AB成0。角时

如图4-19-Graphl4中给出解域内2米高的一个截面上的CO浓度场，图中

颜色深浅代表浓度大小．由图可见，C0浓度分布与风场和涡旋分布紧密相关。

在2米高度上，CO主要集中在街道内部，街区外CO浓度几乎为O．在十字街道

AB分支上，CO浓度相对较小，尤其在进风口A端，由于风速较大，CO被较快地往

远端输运，CO浓度几乎为0．在第一个十字路口2区内CO浓度只有3．9e-5ppm

低于平均浓度4．9e-Sppm，随着CO的继续传输到了7区是1．09e-4ppm，并且

由于街区两边靠近墙壁的范围风速小所以C0的浓度更高达1．33e-4ppm对街

区两旁的行人和屋内居民健康有直接的影响。

在C D分支和EF分支上，由于涡旋的形成和风速较小，风对C0输运效率

较低，CO浓度相对较高，在lO、11区高达1．56e-4ppm，在8、9区为1．4e-4ppm。

由于在CD分支上涡旋比较强，而且从AB分支上分得的水平风动能比较大，

所以C0累积的就比较多且向CD两端推进的就比较远：EF分支上涡旋比较弱，

而且从AB分支上分得的水平风动能比较小，所以CO累积的相对来说就比较

少且向CD两端推进的也比较近。

由图4-18-Graphl3可知，10米风速在2m／s时，浓度场的分布基本和上

述相同只是各观察区的浓度大小有所变化。由于风速小所以在第二个十字路

口周围区域C0累积的较多。

(2)当风向与主干道AB成45。角时

由图4-21一Graphl6可发现为2 m高度上CO浓度分布，风向为45。角的情

况．从图可见C0浓度最高值1．53e一4ppm左右，比0。角时的最高值小，但街区

内CO浓度的平均水平较高，街道内大多数区域的CO浓度大于O。角时中分布，

归因于在迸风口的风矢量以45。角切入，由建筑物阻挡，入口处各有一个相对

较小风速，在这种情况下，风对C0的输运效率低，污染物容易累积到比较高的

浓度值，A、D、F为风速入口，在入口处CO浓度值很小，由于在3、10区位置

形成两个涡旋，CO在此被累积和输送，在背风面CO浓度较高1．34e-4ppm，

由于A、D入口和涡旋的共同作用下，第一个十字路口CO的浓度却很低。

在第二个十字路口，由于E入口风速大而从A方向吹来的风由于长距离

的传输风动能变小两者的共同作用下，再加上7、8区的涡旋作用CO浓度在此

也较高1．53e-4ppm。但由于AB方向的风速小，CO传输的慢，在7区内堆积的

就更多。与0。角相比，在2 m高度上有更多CO被输送到街区以外，在C、D
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出风口外比较远的地方，仍然有CO浓度值存在。

由图4-20-6raphl5可知，10米风速在2m／s时，浓度场的分布基本和上

述相同只是各观察区的浓度大小有所变化。由于风速小CO传输的比较慢，除

了进风区外，其它区域的CO分布比较均匀。

综上所述，街区内CO浓度分布由于风向、风速不同会产生很大差异．风向

为O。角时，街区内的大多区域C0浓度较低，但会出现局部浓度很高的现象；

风向为45。角时，街道内CO浓度分布相对更均匀，整体浓度水平较高，但极

大值小于O。角风向时的情况．两种风向下，风速小CO传输的慢，浓度分布

比风速大时要均匀。总的说来，建筑物的存在，对街区风场，进而对CO的浓度

场产生了很大影响：而不同的风向、风速条件对同一街区的风场与CO浓度场

也有影响，二者共同作用，决定街区内的空气污染状况。

4．5本章小结

从各模型模拟的结果看：

(1)在街区高宽比H／L为l、1．5、2时，2米高处风速场的分布基本上没

有什么太大的变化，再一次验证了前人的风洞实验结果。

(2)在风向与街道成90。角时，街区内有涡旋的存在而且当1<H／L<2时

只有一个反方向的大涡旋，在建筑物背风面有一个向上爬升的气流。

(3)C0浓度的分布与街区风速场和涡旋有着密切的关系。风向为O。角时，

街区内的大多区域c0浓度较低，但会出现局部浓度很高的现象；风向为45。

角时，街道内C0浓度分布相对更均匀，整体浓度水平较高，但极大值小于0。

角风向时的情况；风速越大C0传输的就越快，风速小C0分布的就越均匀；

在建筑物的迎风面C0累积的浓度就比较低，在背风面由于涡旋的作用CO累

积的浓度就比较高。

(4)街区建筑物布局、风向、风速共同决定街区内空气污染状况。
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5．1结论

第5章结论

流体的运动有极大的复杂性，特别是湍流，人们对其规律的认识还存在

很大的局限。实验研究作为研究流体运动的主要和常规手段，不仅在研究经

费、时间、场所等投入上较大，而且对实际工程中大量存在的复杂边界条件

区域内流动，由于其复杂性和测量的可操作性差等原因，很难获得流场的详

细信息。

而利用计算流体动力学进行数值模拟，可以得到整个流场的详尽信息，

并且其具有对各种模型适用的广泛性，能提供详细的数据报告，良好的可视

性后处理功能，可反复修改操作等许多优点，因此，其作为研究流体运动的

一种方法，已被越来越多的使用和重视。但鉴于目前人们对流动认识的局限

性以及计算机性能的限制，其很多参数设置是通过大量实验总结来确定，还

不能做直接数值模拟等。但是随着人们对流动研究的深入，计算机技术的快

速发展，数值模拟方法会有更大的优势。

本论文利用CFD软件Fluent来对街区模型风速场和机动车排放污染物C0

浓度场进行数值模拟。研究对路边行人最有影响的2米高度风速场和CO浓度

场分布情况。模型简化了街道，考虑一条主干道(AB长1260m，宽40m)与两

条次干道(CD、EF长440m，宽30m)垂直相交构成两个十字路口的街道以及

邻街的第一排建筑物．不考虑化学变化，考虑了有实际意义的CO源强，在街

区高宽比H／L为l、1．5、2，两种风向，两种风速条件下进行了数值模拟．模

型解域为840 mX 1660 mR200 m的立方体“抠除”地面建筑物后的空间．

通过对模拟结果的比较分析，可以得出以下几点结论：

(1)在街区高宽比H／L为1、1．5、2时，2米高处风速场的分布基本上没

有什么太大的变化，再一次验证了前人的风洞实验结果。

(2)在风向与街道成904角时，街区内有涡旋的存在而且当1<H／L<2时

只有一个反方向的大涡旋，在建筑物背风面有一个向上爬升的气流。
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(3)C0浓度的分布与街区风速场和涡旋有着密切的关系。风向为O。角时。

街区内的大多区域CO浓度较低，但会出现局部浓度很高的现象；风向为45。

角时，街道内CO浓度分布相对更均匀，整体浓度水平较高，但极大值小于O。

角风向时的情况；风速越大CO传输的就越快，风速小CO分布的就越均匀：

在建筑物的迎风面CO累积的浓度就比较低，在背风面由于涡旋的作用C0累

积的浓度就比较高。

(4)街区建筑物布局、风向、风速共同决定街区内空气污染状况。

(5)由于实测资料的缺乏，对本文模拟的结果分析偏向于定性分析；另外，尽

管本文模拟的街道十字路口建筑物布局比较复杂，但就整体而言，计算模型仍

是非常简化的．今后可以考虑与实际情况结合，模拟更为复杂和真实的街区，并

用实测资料对模拟的准确性进行进一步验证

(6)由本文的模拟结果可见，Fluent软件功能强大，能模拟较复杂的建筑物

布局对大气环境的影响，利用Fluent进行分析得出的结果比较合理，因而在与

街区大气环境相关的问题上有良好的应用前景，诸如小区、室内车库的污染物

分布、大型桥梁设计、大型体育场馆和公共设施建设的环境影响评价，分析街

道拓宽、建筑物改建等对环境的影响，得出合理建设方案等等．

5．2问题建议

由于模型的简化，很多问题没有被考虑：

1、本模型模拟时只考虑了街区两边建筑物等高，而且建筑物屋顶是平的

情况；没有考虑街区两边建筑物高度不对称，建筑物屋顶是尖的情况。

2、本模型只考虑了Co的温度变化，没有考虑整个街区在太阳照射作用

下温度的变化。

3、本论文只模拟了CO的浓度场，没有模拟街区机动车排放的NO。和其它

污染物的变化。

4、本文所研究的街道峡谷只是理想街道模型，实际街道是很复杂的，因此，

街道峡谷内流场及机动车排放污染物扩散规律仍需进一步研究。
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5．3问题的展望和构思

通过对本次论文课题的学习和研究，我深刻体会到机动车排放尾气的污

染与生活其中的我们每个人的健康密切相关。为了能够更加准确，实时的模

拟城市范围的各个街区的污染状况，及时汇总城市街区的污染信息给城市相

关环境保护管理决策部门使用，我结合当今世界使用最广泛的城市街区数值

模式构思了一个城市范围的街区交通污染管理监控系统。

地理信息系统(Geographic Information System)是以地理空间数据库为基

础，在计算机软硬件的支持下，对空间相关数据进行采集、管理、操作、分

析、模拟和显示，并采用地理模型分析方法，适时提供多种空间和动态的地

理信息，为地理研究和地理决策服务而建立起来的计算机技术系统。在国外，

GIS正在广泛应用于环境研究的各个领域，Eta(环境影响评价)是其中主要领

域之一。GIS与机动车尾气污染迁移扩散模型结合的研究国内刚刚起步。由

于此项研究结合了城市的具体交通、地形和气候条件，再辅之强有力的图形

表达方式，所以它一方面可以利用实测值，通过模型计算，得到有关污染物

的浓度分布图，了解各污染源的空间分布及超标情况，同时也可进行全区环

境质量的综合评价：另一方面通过改变交通状况和路网条件，研究汽车尾气污

染物的扩散发展趋势，为城市规划、制定环保政策等提供决策依据。

(1)构思的管理监控系统采用由美国加利福尼亚州交通部开发的第4代

线源空气质量模式CALINFA(可模拟H／L<R1的平坦道路’’、“路堤"、“桥梁"

和“区段的空气污染浓度)和丹麦国家环境研究所开发的OSPM模型(可模

拟H／L>1的街道峡谷空气污染浓度)。

(2)采用Visual Basic．net为GIs系统开发语言，建立城市交通污染控制

管理监控信息系统的统一平台；使用MapObjeets 2．4作为GIS控件，进行图层

控制及扩散显示；使用SQL Server2005作为用户端和联络后台数据库的本地数

据库；系统集成了研究所采用的计算方法及扩散模型，可以对污染状况进行

定量计算并通过地图进行结果的直观表达。

系统的方案如下：
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图5．1系统方案图
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系统

调入图层(行政区划分、街道、污染源)

命
输入参数

’ r

导入数据(气象、污染源)rL⋯一⋯⋯⋯⋯⋯1～．

' r

模拟时间
■ 。

④
图5-2街区污染模拟UML模型活动图
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