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街道峡谷形态对污染物扩散的数值模拟

雷林清，    崔鹏义，    黄远东
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 200093）

摘要：机动车排放的尾气污染物，在城市街道峡谷内的稀释扩散及分布特性，主要由街道内流动

结构决定，而街道布局和结构对流动结构有重要影响。基于二维不可压缩流动的 Navier-Stocks 方

程、污染物组分输运方程及标准 k-ɛ湍流模型，获取所构建模型的数值解。采用验证的模型参数，

构建了 9 种 2 类高宽比 H/W 为 1 的二维城市街道截面形态构造，在来流平均风速为 3 m/s 情况

下，研究了街道截面形态对机动车尾气污染物扩散传递的影响。结果表明：下沉式道路结构不会

改变街道峡谷内主涡结构和污染物分布；随着下沉深度的增加，机动车道内污染程度将进一步加

剧；廊道内污染物浓度分布受廊道高度的影响较大，其人行呼吸高度处背风侧附近污染物浓度值

相对参考工况增加大约 5%，廊道深度对街谷内污染物扩散影响不大。

关键词：城市街道峡谷；街道峡谷形态；污染物扩散；数值模拟

中图分类号：X 169            文献标志码：A

Numerical Simulation of the Effect of Street Canyon Shape on
Pollutant Dispersion

LEI Linqing，      CUI Pengyi，      HUANG Yuandong
(School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The dispersion and distribution characteristics of the exhaust pollutants emitted by motor
vehicles in the urban street canyons are mainly determined by the air flow structures, and there exists an
important influence for the street layouts and configurations on the air flow structures. Based on solving
the Navier-Stocks equation, the transport equation of the pollutant component and the standard k-ɛ
turbulence model for 2D incompressible flow, the numerical solutions were obtained. Nine kinds of
cross-section shapes of urban street canyons (two types) were constructed to study the effect on the
pollutant dispersion within urban street canyons under 3 m/s for the inlet profile. The results show that
the main vortex structure and pollutant distributions in the street canyon won’t change due to the sinking
of the vehicle lane. However, the pollution level in the motorway will increase as the sinking depth
increases. In addition, the concentration distribution of pollutants in the corridor was greatly influenced
by the height of the corridor. The average pollutant concentration on the respiratory plane near the
leeward side increased by about 5% compared to the reference case (case 1). The corridor depth has
little effect on pollutant dispersion in street canyon.
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机动车排放的尾气污染物及其形成的二次污

染，是城市大气污染的重要来源，对其采取主动

控制措施的前提是要掌握机动车尾气等污染物在

街道峡谷内流动扩散及其分布的规律[1]。街道峡谷

的概念最早由 Nicholson[2]提出来，它是指两侧具

有连续高大建筑物的狭长街道。后来街道峡谷这

一概念被中国学者王宝明等[3]进行了扩展，即使街

道两旁的建筑物高低不平，不连续甚至有一定的

缺口也可称作街道峡谷。目前，对于街道峡谷内

污染物扩散传递规律的影响研究，国内外有关科

学工作者已经取得了一定的研究进展。

Yang等 [4]通过数值模拟研究了街道峡谷内不

同建筑物布局的空气对流对街谷内气流运动和污

染物扩散的影响。Heist等 [5]研究了 6车道的道路

结构以及隔声屏障对街谷中气流场和污染物扩散

的影响,并与风洞实验进行了验证，得出在评估道

路附近的空气质量时，道路布局和结构必须考虑

进来。Maider等 [6]基于大涡模拟（ large  eddy  sim-
ulation，LES），研究了建筑物的屋顶结构对街道

峡谷内空气流动的影响。Sanchez等 [7]研究了城市

街道峡谷的设计对城市交通噪声暴露的影响，但

对街谷内气流运动和污染物的扩散却未作进一步

的研究。作者之前利用数值仿真技术研究了带廊

道，以及不同廊道尺寸的建筑物结构对街谷内气

流运动和污染物扩散的影响[8]，但并未系统、深入

地进行定量分析，并对下沉式机动车道内污染物

扩散对机动车驾驶员的影响进行进一步的分析。

鉴于此，本文将基于 Sanchez等[7]的研究，结合现

实中街道的形状特点，构建 9种 2类街道截面形

态（道路抬升类型和两侧建筑底部廊道）的数值模

型，探究其截面形态内部流动结构与污染物浓度

分布的影响。

1    物理模型及计算区域

由于风向垂直于街道峡谷，而且只分析街谷

中流场和污染物的扩散，因此峡谷的结构可以简

化为二维。图 1为计算模型、区域及网格划分。
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图 1    计算模型、区域及网格划分

Fig.1    Computational models, domain and mesh generation
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图 1（a）为不同类型城市街道峡谷的二维物理

模型，考虑街道两侧建筑底部廊道的深度和高度

变化（工况 2，3，4，5，6），以及街道内机动车道

路结构变化（工况 1，2，7，8，9）对流场和污染物

扩散的影响，将实验工况分为 9种：工况 1为参

考工况；工况 2为深度 1.7 m的下沉式道路；工况

3的廊道深度和高度均为 3 m；工况 4的廊道深度

为 5 m，高度为 3 m；工况 5的廊道深度为 3 m，

高度为 6 m；工况 6的廊道深度为 5 m，高度为 6 m；

工况 7的道路为两层式结构，下沉深度为 3 m；工

况 8为深度 3 m的下沉式道路；工况 9为抬高

1.7 m的上升道路。

计算区域及尺寸如图 1（b）所示，图中街道峡

谷宽及两侧建筑物高均为 20 m，即街道峡谷的高

宽比 H/W为 1，可视为理想的城市街道峡谷。两

条污染源均是边长为 0.5 m的正方形，位于距地面

中心 1.5 m处的两侧，用来模拟机动车尾气排放。

本文采用结构化网格，对工况 1进行网格独立性

考核，比较了 6种网格密度，网格数量分别为

3 368，4 468，10 710，22 940，40 130和 63 135。
街道峡谷内流速及污染物浓度分布随网格密度变

化，综合计算精度及时间，确定采用 0.2 m的网格

尺寸。如图 1（c）以工况 1为例，计算区域采用增

长型网格，增长比率为 1.01，网格总数为 40 130。

2    数学模型

2.1    控制方程

通过求解描述空气流动与污染物扩散的

Navier-Stokes方程、污染物组分输运方程及封闭方

程的标准 k-ε湍流模型，获取所构建模型的数值

解。为了能够更好地利用 CFD数值模拟技术来进

行计算和分析，本研究的数值模拟采用以下的假

设：a. 流体的热物性为常数；b. 浮升力的影响可

以忽略不计；c. 街谷内的气流流动为不可压缩流

动[9]。对于二维的定常不可压缩流动，其雷诺时均

化的湍流控制方程[10]为

不可压连续性方程：

∂u j

∂x j
= 0 （1）

动量方程：

∂(ρu jui)
∂x j

=
∂

∂x j

(
(µ+µt)

∂ui

∂x j

)
− ∂p
∂xi
+ρgi （2）

k-ε方程：

∂k
∂t
+u j

∂k
∂x j
=
∂

∂x j

(
νt
σk

∂k
∂x j

)
+

νt

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
∂ui

∂x j
−ε （3）

∂ε

∂t
+u j

∂ε

∂x j
=
∂

∂x j

(
νt
σε

∂ε

∂x j

)
+

ε

k

[
Cε1νt

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
∂ui

∂x j
−Cε2ε

]
（4）

νt =Cµ
k2

ε
（5）

−uiu j = νt

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
− 2

3
kδi j （6）

组分输运方程：

∂(ρu jci)
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=
∂
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ρDi,m+

µt

Sct

)
∂ci
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)
+S （7）
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式中：ρ为空气密度；p为压力；ui 为时均速度；

gi 为重力系数；k为湍动能； 为流体运动黏度系

数； 为湍流运动黏度系数； 为 Kroneck指标

值；μt 为湍流动力黏度系数；t为时间；ε为湍流

耗散率；σε 为湍流普朗特数；Cε1, Cε2 为常数，分

别取 1.44和 1.92；Cµ为经验常数，本文取 0.09；
ci 为污染物 i的质量分数；Di, m 为污染物 i的分子

扩散率；Sct 为湍流施密特数，Sct = 0.7；S为机动

车排放污染物的源强。

2.2    边界条件设置

a. 进口边界条件。

计算区域进口采用速度进口边界条件，进口

风速按指数分布方程给定[11]，即

U1/Uh =
[
(y−20)/h

]α （8）

U1 Uh式中： 为来流风速； 为高度 h处的平均风

速，m/s；h为边界层的高度，h = 100 m；y为相对

建筑物高度；α为动能的修正系数，α = 0.23[12]。
进口边界上给定污染物浓度为 0。

b. 出口边界条件。

出口为流动充分发展边界，即

∂U1/ ∂x1 = 0 U2 = 0 ∂C/ ∂x1 = 0

∂k/ ∂x1 = 0 ∂ε/ ∂x1 = 0

， ， ，

　　 ，

c. 顶部边界条件。

顶部边界上，设定为对称边界条件，即

∂U1/ ∂x2 = 0 U2 = 0 ∂k/ ∂x2 = 0 ∂ε/ ∂x2 = 0， ， ，

d. 壁面边界条件。

在建筑物壁面和地面上速度采用无滑移边界
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条件，污染物浓度采用无渗透边界条件。

e. 污染源的设置。

以 CO作为污染气体，因源强随交通流状态的

变化而改变，为了更有实际意义，本文采用本课

题组之前的研究成果来评估 CO的排放[13]。源强可

由机动车的综合排放因子和车流量计算得到。

S = EcoQ/3 600 （9）

式中：Q为车流量，辆 /h；Eco 为机动车车组的

CO综合排放因子，g/（km·辆）。CO的综合排放

因子 Eco 与平均车速有关，其关系式为

Eco = 42.531V−0.118 5 （10）

式中，V为平均车速，km/h，考虑到实际的路况和

车速的限制，假设 V = 40 km/h[11]。
f. 无量纲浓度。

以无因次浓度的形式来表示所测的污染物浓

度，即无量纲浓度 K。其表达式为

K =
cUhHL

S
（11）

式中：L为线源长度，m。

2.3    数值方法

本研究中采用有限体积法（FVM）对控制方程

进行离散，所有变量离散格式采用二阶迎风格

式。整个研究计算是在 ANSYS FLUENT 14.5平台

上独立完成，压力与速度耦合采用 SIMPLE算

法，压力项采用标准离散化方法进行处理和计算。

2.4    模型验证

本文数值模拟的湍流模型采用已验证过的标

准 k-ε湍流模型，具体的验证过程可参考文献[14]。
文中研究不同屋顶结构对街道峡谷内流动扩散的

影响，将风洞实验结果与 3种湍流模型计算结果

进行比较，发现标准 k-ε湍流模型与风洞实验数据

一致性最好。本文模型研究与其相似，故采用标

准 k-ε模型对其进行研究。图 2为 3种湍流模型和

风洞实验的拟合曲线图，从图中可以看出标准 k-ε
模型与风洞实验结果吻合得较好。
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图 2    模型验证

Fig.2    Model validation
 
 

3    结果及分析

图 3（见下页）为 9种二维城市街道截面形

态、街道峡谷内速度流线图和无量纲浓度云图。

首先分析机动车道路结构的变化对街道峡谷内流

场和污染物扩散的影响。比较工况 1，2，7，8，
9可知，机动车道的下降基本不会改变街道峡谷内

的流动结构和污染物的分布情况，主要表现在，

工况 1，2，7，8中街道峡谷内都会形成一个规则

的顺时针旋涡，造成污染物在背风面近地面处聚

集，由近地面向高度处降低，且在街道峡谷内污

染物浓度分布情况相似。另外，由于机动车道路

结构下沉，在背风面近地面处有小的逆时针旋涡

生成（工况 2，7，8），造成该处污染物浓度较工

况 1升高。随着机动车道路结构下沉深度增加（工

况 1，2，7，8），机动车道内逆时针旋涡结构尺寸

增加，造成下沉结构中空气流通不畅，尾气污染

物在机动车道内逐渐积累，这也是下沉式机动车

道内空气污染严重的原因，会对机动车驾驶员的

呼吸环境造成较大危害。此外，对于工况 7两层

道路结构，下层除了机动车道位置形成一个逆时

针旋涡结构，污染较为严重外，机动车道两侧空

间也形成左侧顺时针、右侧逆时针的涡旋结构，

由于空间闭塞，空气流动速度基本为 0，污染物浓

度水平较高。对于工况 9，抬升型道路结构，机动

车道的抬升有利于污染物的迅速扩散，因此，机
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动车道的污染浓度水平较下沉式结构低；但上升

的道路结构使得街道背风面近地面人行道路处产

生尺寸较大的逆时针旋涡，造成上风向扩散来的

尾气污染物在该处聚集，污染物浓度水平较其他

情况都高，对该侧行人健康造成不利影响。

其次，研究街道峡谷两侧建筑廊道高度和深

度变化对街道峡谷内空气流动与污染物扩散的影

响。工况 2～6均为下沉 1.7 m道路结构，但两侧

建筑中廊道的高度和深度不同。从图 3可知，廊

道高度和深度的变化不会对街道峡谷内的流动结

构产生影响，即工况 3～6在街道峡谷内的流动结

构与无廊道的工况 2基本相同，因此污染物浓度

的分布也基本相同，即廊道结构不会改变街道峡

谷主体区域内的污染物浓度分布情况。另外，除

了主涡，街道两侧廊道内也会形成左侧逆时针、

右侧逆时针的旋涡，而廊道结构尺寸直接影响旋

涡的大小。虽然右侧廊道有旋涡产生，但由于主

涡的影响使得右侧污染物浓度较低，因此右侧廊

道内污染水平较低；左侧廊道正好相反，空气流

通不畅，污染物在此聚集，污染物浓度水平较高。
 

(a) 工况 1

(b) 工况 2
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图 3    不同截面形态的城市街谷内的速度流线图和无量纲浓度分布

Fig.3    Streamlines and distributions of the pollutant dimensionless concentration in the street canyon under different working cases
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为了进一步分析机动车道路结构及两侧廊道

对街道峡谷内行人健康的影响，图 4中给出了

9种不同街道截面形态下行人呼吸高度处（y = 1.5 m）

流速和污染物无量纲浓度分布。首先，由图 4（a）
可知，工况 2，3，4的速度曲线几乎重合，这说

明廊道较低时，与没有廊道相比，对人行呼吸高

度流速的影响几乎可以忽略，且此时廊道深度也

对流动没有影响，主要是由于廊道较低时其内部

涡结构大小与深度无关。随着廊道的增高，廊道

内涡结构逐渐变大，与没有廊道相比，街道两侧

人行呼吸高度处流速变化愈加明显。从图 4（b）可
以看出，机动车道路下沉深度对背风侧人行呼吸

高度流动变化影响较大，相同深度的结构，流速

分布相同（如工况 7和 8），但对迎风面侧基本没有

影响。工况 9抬升型道路对两侧人行呼吸高度流

速影响较大，因为道路结构阻碍了水平流速，在

街道左侧近地面产生较大的二次旋涡。工况 9由

于是抬高为 1.7 m的抬升型道路，上升型道路阻碍

了水平流速，而人行呼吸高度处的速度是提取街

道峡谷中 1.5 m处水平上的速度，因此其人行呼吸

高度处的速度只分布在车道的两侧，车道中间没

有呼吸高度的水平速度。

从图 4（c）可知，街道两侧廊道尺寸对迎风面

侧人行呼吸高度污染物浓度分布没有影响，对于

背风面侧人行呼吸高度污染物浓度分布略有影响，

主要表现在廊道高度的影响。廊道内污染物浓度

分布受廊道高度的影响较大，其人行呼吸高度处背

风侧附近污染物浓度值相对参考工况增加大约 5%。

从图 4（d）可知，下沉式道路的深度对迎风面侧人

行呼吸高度污染物浓度分布也几乎没有影响，但

对背风侧人行呼吸高度污染物浓度分布影响较

大。随着机动车道下沉深度增加，人行呼吸高度

处污染物浓度会随之增加（工况 1，2，8）。工况

9由于抬升型道路结构的影响，在街谷左人行道内

形成一个相对较大的逆时针旋涡，导致污染物在

该处不容易扩散而在此累积，因此，工况 9背风

侧的人行呼吸高度水平处的污染物浓度比其他工

况的都大。工况 9由于是抬高为 1.7 m的抬升型道

路，而人行呼吸高度处的浓度，提取的是街道峡

谷中 1.5 m处水平上的浓度，受抬升型道路的阻

碍，其人行呼吸高度处的浓度只分布在车道的两侧。

由图 5（见下页）可见，顺时针主旋涡作用

下，背风面附近的污染物浓度比迎风面的高，其

值约是迎风面附近浓度值的 2～3倍。不同工况污

染物浓度在迎风建筑物背风侧近地面附近处达到

最大，最大值约是迎风面污染物浓度最大值的
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图 4    不同工况条件下人行呼吸高度水平速度及污染物无量纲浓度分布

Fig.4    Distributions of velocity and dimensionless concentration on the respiratory plane under different working cases
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2.5倍，不利于该侧行人和居住人群的呼吸以及室

内外空气的交换。工况 1和工况 2污染物浓度在

背风面附近处变化不大，这是由于在顺时针大旋

涡的作用下污染物向背风面迁移所致。由于下沉

式道路结构的影响，工况 2迎风面附近的污染物

浓度值要小于参考工况。工况 3和工况 4污染物

浓度在背风面和迎风面附近分布曲线相似，工况

5和工况 6无量纲浓度曲线分布也类似，受廊道结

构的影响，4个工况在背风侧附近的近地面处浓度

变化较大。工况 7和工况 8在背风面沿高度方向

污染物浓度分布变化不大。由于抬升型道路结构

的影响，工况 9在左侧人行道内形成了一个逆时

针旋涡，从而导致在街谷背风侧的污染物浓度比

较高。而迎风面，带廊道的工况无量纲浓度沿高

度变化不大，道路结构变化的工况无量纲浓度沿

高度变化则较大。工况 1～2，工况 7～9在迎风侧

近地面附近处的污染物浓度相差也比较大，而在

建筑物最高处浓度相近且达到最低，也可表明迎

风面污染物浓度分布受道路结构影响较大。

图 6给出了不同工况机动车道内高度 1 m处水
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(c) 廊道结构变化的街谷内迎风面附近
污染物无量纲浓度 (工况2~6)
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图 5    廊道结构变化和道路结构变化的街谷内背风面、迎风面无量纲浓度

Fig.5    Dimensionless concentration profiles near the leeward and windward surfaces
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图 6    不同工况机动车道内高度 1 m 处水平方向的污染物无量纲浓度分布

Fig.6    Dimensionless distributions of pollutant concentration along the horizontal direction of 1 m height
in the vehicle lane for different cases                                                                                                        
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平方向的（机动车驾驶员呼吸高度）污染物无量纲

浓度分布情况。首先工况 1机动车道污染水平最

低，且污染物浓度在峡谷两侧的分布比较均匀。

这主要是由于街道峡谷内主涡的影响，且检测位

置距离主涡涡心位置较远，通风条件较好，污染

物可以及时扩散。工况 2～8，机动车道污染物浓

度均呈现“左低右高”的趋势，主要是受下沉式机

动车道内逆时针旋涡的影响，污染物向右侧车道

迁移；车道内小的旋涡结构造成空气流通不畅，

污染物在此累积。从图中可知，工况 2～6中机动

车道内污染物浓度水平相当，说明街道两侧廊道

结构对下沉式机动车道内污染水平影响不大。对

于工况 2，7，8，随着下沉式道路深度加深，机动

车道污染程度进一步增加；工况 7和 8由于下沉

深度相同，机动车道污染水平相当。工况 9抬升

型机动车道，检测位置处污染物浓度呈现“左高右

低”的趋势，这主要是受街道内顺时针主涡结构的

影响，但其污染物浓度较工况 1偏高是由于右端

抬升结构阻碍由右及左的水平流动，造成机动车

道位置处空气流动减缓，不利于污染物的扩散。

4    结　论

本 研 究 基 于 二 维 不 可 压 缩 流 动 的 Navier-
Stocks方程、污染物组分输运方程及标准 k-ɛ湍流

模型，获取所构建模型的数值解。采用验证的模

型参数，构建了 9种 2类 H/W为 1的二维城市街

道截面形态构造，在来流平均风速为 3 m/s情况

下，模拟研究了不同城市街道截面形态对街谷内

流动结构和污染物分布规律的影响，结论如下：

a. 下沉式道路结构不会改变街道峡谷内主涡

结构和污染物分布；下沉式道路结构随着下沉深

度的增加，机动车道内污染程度将进一步加重，

且受机动车道内涡旋的影响，右侧车道污染程度

高于左侧车道。

b. 廊道内污染物浓度分布受廊道高度的影响

较大，其人行呼吸高度处背风侧附近污染物浓度

值相对参考工况增加大约 5%，受廊道高度的影响

背风侧附近廊道内及近地面人行道处污染物浓度

会比较高。
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