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摘要!采用计算流体动力学$

Qe[

%技术!模拟分析了孤立街道峡谷内气流运动和颗粒物的扩散沉

积
%

计算中选取中低来流风速$

!

!

"

!

#<D

(

,

%和高来流风速$

;<D

(

,

%!颗粒粒径范围为
<%<#

#

#<

)

D%

得到了峡谷内气流速度场#颗粒运动轨迹和颗粒在建筑物不同表面及地面上的沉积率
%

结

果表明!颗粒在地面上的沉积率明显高于在建筑物各表面上的沉积率"来流风速一定时颗粒在峡谷

迎风面#背风面#建筑物屋顶及地面上的沉积率都对粒径的变化不敏感!中低风速范围内颗粒在建

筑物各表面和地面的沉积率都对风速变化不敏感"在峡谷迎风面及地面上!颗粒在高风速下的沉积

率明显大于中低风速下的沉积率!而在峡谷背风面及建筑物屋顶上!颗粒在高风速下的沉积率明显

低于中低风速下的沉积率"在中低风速下!颗粒在背风面的沉积率高于在迎风面的沉积率!而在高

风速下!颗粒在背风面的沉积率却低于在迎风面的沉积率
%
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动车尾气排放已成为大都市!如北京)上海)广

州等"中空气污染的最主要来源
%

机动车尾气在城市

中的迁移扩散主要受气象条件)建筑物结构布局等

因素的影响
%

一种典型的建筑物结构布局形态就是

街道峡谷
%

街道峡谷内机动车排放出的污染物对行

人)机动车驾驶员)机动车乘客及附近居民的健康带

来直接的不利影响'

#

(

$且随着经济和社会的发展$机

动车拥有量仍在持续增加
%

因此$街道峡谷内机动车

尾气扩散已成为当前环境领域中的研究热点之一
%

机动车排放污染物既有气态污染物!如一氧化碳)氮

氧化物)碳氢化合物等"$也包含颗粒物
%

近年来$气

态污染物在街道峡谷中扩散的研究已开展得较为深

入$这些研究既有现场实测'

;=!

(

)风洞实验'

P=G

(

$也

包含大量计算流体动力学!

Qe[

"模拟'

>=#<

(

%

到目前

为止$对颗粒物在街道峡谷内扩散的研究开展得较

少$且已有研究以现场实测为主
%

例如$

\FD3+

等'

##

(

利用快速反应分光光度计测量英国剑桥一个典型

城市街道峡谷中近地面范围内粒径大小为
"

#

#<<<'D

的颗粒分布情况
%

近年来$

:3X+(6/F,-

等'

#;

(

通过
Qe[

模拟$研究了碳粒子在街道峡谷内的扩散

沉积$但他们所采用的是风洞模型峡谷!模型建筑物

的高度为
<%<GD

"

%

鉴于街道峡谷内颗粒物扩散研

究的现状$本研究选取实际尺寸的街道峡谷!建筑物

高度为
;<D

"和机动车实际排放的碳粒子$通过

Qe[

数值模拟的方法$探究颗粒物在街道峡谷内的

扩散沉积规律$以期为街道峡谷内颗粒物浓度预测

分析等提供支撑
%

!

!

街道峡谷结构及计算区域

选取方形平顶建筑物构成的街道峡谷$由于街

道峡谷长度远大于建筑物高度$故可将三维街道峡

谷简化为二维街道峡谷$如图
#

所示
%

图
#

中$

O

表

示街道峡谷的宽度$

OV;<D

$

V

表示建筑物的高

度$本研究中选取
O

.

VV#

的对称街道峡谷
%

计算

区域的顶部距地面的高度)入口距迎风建筑物的迎

风面距离及出口距背风建筑物的背风面距离均为

AV

$在峡谷中心地面处设置一个高和宽为
<%"DS

;D

的水平线源以发放密度为
;<<<_

4

.

D

!的颗粒

物
%+

U

为自由来流风速
%

采用四边形网格对计算区域进行网格划分$计

算区域的网格数目约为
;!

万
%

图
!

!

街道峡谷结构及计算区域
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模型方程及数值方法

采用单向耦合的两相流动模型
%

在欧拉框架下$

通过求解不可压缩流动的
:C1

方程和标准
:

`

(

湍流

模型方程来得到不可压缩流动的气流场
%

对于颗粒

相的求解$则采用
Y3

4

+3'

4

(3'

方法$其中$颗粒运动

的
Y3

4

+3'

4

(3'

方程为
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式中$

:

L

$

(

为颗粒速度$

)V#

$

;

$分别表示水平方向

和垂直方向#

/

为时间#

2

为流体动力黏性系数#

;

L

为颗粒密度#

3

L

为颗粒粒径#

!

[

为阻力系数#

+

)

为

流体速度#

:

)

为流体湍流脉动速度#

L$

L

为颗粒雷

诺数#式!

#

"右边第一项是单位质量颗粒所受的流体

阻力#

%

)

是重力加速度分量#

*

)

!

/

"是单位质量颗粒

所受的
O+/E'(3'

力#

Z

)

是单位质量颗粒所受的

1300D3'

升力#

!

5

为
1-/_*,

阻力公式的
QF''('

4

23D

修正系数$其计算公式为

!

5

A

#

@

;

"

3

L

!
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@
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B

#F#3

L

.

;

"

" !

;

"

式中$

"

为气体分子平均自由程
%

求解方程!

#

"的关键是确定气相的湍流脉动速

度$本模拟计算应用
e8F*'-

软件中的随机游走模型

来确定湍流对颗粒扩散的影响
%

用沉积率!捕集率"

,

来描述颗粒沉积$其定义为'

##

(

;"
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K

)
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式中$

K

6

是沉积在固体表面的颗粒数#

K

)

是发放到

街道峡谷内的总颗粒数
%

计算中的边界条件为%入口处的自由来流风速

为
+

U

$入口速度分布满足湍流
#

.

>

定律#右侧出口

处各变量的法向导数为零#上边界为对称边界#所有

的建筑物表面和街道地面都定义为无滑移速度边

界$在固体表面上对颗粒物采用捕捉边界条件
%

数值计算在
J',

.

,e8F*'-#;%<

平台上进行$采

用
1d̂ ]YB

算法和一阶迎风格式
%

#

!

结果与讨论

#"!

!

流场分析

计算来流风速
+

U

分别为
!

$

"

$

#<

$

;<D

.

,

下的

街道峡谷内部气流场
%

图
;

为不同来流风速下峡谷

内部的速度矢量分布$为简便$仅给出
!

$

;<D

.

,

下

的气流场
%

图
;

显示$在峡谷内部形成一个顺时针大

旋涡$该旋涡的中心位置位于建筑物一半高度以上
%

特别是当来流风速为
;<D

.

,

时$顺时针旋涡中心已

超出峡谷建筑物高度
%

从图
;

中还可以看出$由于来

流绕过迎风建筑物迎风面时$发生流动剧烈分离$从

而在峡谷迎风建筑物屋顶上方形成一个顺时针小旋

涡$该旋涡将把从峡谷中逃逸出的颗粒物迁移到迎

风建筑物屋顶上方
%

图
(

!

气流速度矢量场

<+

A

Q(

!

<61?4.610+-

E

4.0-182+.6F,7/F.8

F+22.8./-?+/F4.610+-+.,
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!

颗粒物沉积分析

图
!

为不同风速下$从线源释放出的
;<<

颗粒

径为
#

)

D

颗粒物在街谷内的轨迹图
%

从图
!

可以

看出$由于顺时针大旋涡的作用$颗粒被带向峡谷背

风侧$使得背风侧的颗粒轨迹线较迎风侧的密#由于

迎风建筑物屋顶上方的顺时针小旋涡$从峡谷内逸

出的部分颗粒物被气流带入到迎风建筑物屋顶上

方
%

由于迎风建筑物屋顶上方小旋涡的强度随自由

来流风速的增大而加强$导致在
!D

.

,

风速下迎风

建筑物屋顶上方的颗粒轨迹线较其它中高风速下的

轨迹线稀疏
%

图
&

!

颗粒在不同风速下的轨迹
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A

Q&

!

P8;

W

.0-18+.,12

H

;8-+06.,7/F.8F+22.8./-
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图
P

!见下页"为不同风速下不同粒径的颗粒在

不同建筑物表面及地面的沉积情况
%

图
P

!

3

"显示颗

粒物在峡谷迎风面上的沉积率!捕集率"变化$可以

看出在来流风速为
;<D

.

,

下的颗粒沉积率明显高

于其它风速条件下的颗粒沉积率$而中低风速!

!

$

"

$

#<D

.

,

"范围内的颗粒沉积率基本不随风速的改变

而变化#在风速一定的条件下$当颗粒物的粒径在

<%<#

#

#<

)

D

内变化时$颗粒沉积率基本不随颗粒

粒径而变化
%

图
P

!

M

"显示$来流风速为
;<D

.

,

时峡

谷背风面的沉积率明显低于中低风速条件下的沉积

率$该图还显示在风速一定时$背风面颗粒沉积率在

<%<#

#

#<

)

D

粒径范围内不随颗粒粒径的变化而变

化
%

对比图
P

!

3

"和图
P

!

M

"还可以明显看出$在中低

风速条件下$背风面的颗粒沉积率明显高于迎风面

的沉积率$而在高风速下$迎风面的沉积率明显高于

背风面的沉积率
%

图
P

!

5

"表明$中低风速时建筑物

顶部的颗粒沉积率大于高风速时的沉积率
%

事实上$

高风速时$峡谷中逸出的颗粒被峡谷上部的高速气

流带走$而降低了在建筑物顶部沉积的数量
%

图
P

!

6

"

显示出$当来流风速为
;<D

.

,

时$颗粒在路面沉积

率超过
"<h

$在中低风速条件下$颗粒在路面的沉

积率也超过
!<h

$即从线源释放出的颗粒物大部分

在路面沉积
%

从图
P

还可以看出$随着风速从中低风速增加

到高风速$沉积在迎风面和道路表面的颗粒数增加$

而沉积在背风面和建筑物屋顶的颗粒数减少
%

!"



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#!

年 第
!"

卷
!

图
R

!

颗粒物在不同表面上的沉积率
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!
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H
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%

!

结
!

论

在
e8F*'-

平台上$采用
Y3

4

+3'

4

(3'

方法模拟分

析了二维孤立街道峡谷内气流运动和颗粒物的迁移

沉积
%

计算中分别选取
!

$

"

$

#<

$

;<D

.

,

这
P

种风速$

颗粒粒径范围为
<%<#

#

#<

)

D

$得到了峡谷内气流

速度场)颗粒运动轨迹和颗粒物在不同建筑物表面

及地面上的沉积率
%

结果表明%

!"

在街道峡谷内$生成一个顺时针大旋涡$该

旋涡中心位置位于建筑物一半高度以上$且随来流

风速的增大而上移#由于流动剧烈分离$在迎风建筑

物屋顶上方形成一个顺时针小旋涡
%

#"

在来流风速一定的条件下$颗粒在峡谷迎风

面)背风面)建筑物屋顶及地面上的沉积率都对颗粒

粒径的变化不敏感#在峡谷迎风面上$中低来流风速

下的不同粒径颗粒的沉积率基本一致$而高风速下

的颗粒沉积率明显大于中低风速下的颗粒沉积率#

在峡谷背风面及建筑物屋顶上$中低来流风速下的

不同粒径颗粒的沉积率基本一致$而高风速下的颗

粒沉积率明显低于中低风速下的颗粒沉积率#在街

道峡谷地面上$高风速下的颗粒沉积率高达
"<h

左

右$而低风速下的颗粒沉积率也超过
!<h

$即大量

颗粒在峡谷地面上沉积
%

$"

在中低风速下颗粒在背风面的沉积率高于

在迎风面的沉积率$而在高风速下颗粒在背风面的

沉积率低于在迎风面的沉积率
%

%"

随着风速从中低风速增加到高风速$沉积在

迎风面和道路表面的颗粒数增加$而沉积在背风面

和建筑物屋顶的颗粒数减少
%
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