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架空建筑街谷内流动与污染物扩散的数值模拟研究

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

摘要：研究架空建筑设计对街道峡谷内气流流动和污染物扩散规律的影响。考虑了 4 种不同街谷

高宽比（H/W）和 3 种架空建筑类型，利用经风洞实验验证的 CFD 数值模型对上述街谷内流动与

污染物扩散规律进行模拟研究。结果表明，在无架空街谷中，H/W 的增大不利于街谷内污染物扩

散。与无架空街谷相比，架空结构显著改善了街谷内的空气质量。两侧建筑架空结构比单侧建筑

架空结构更有利于街谷内污染物扩散，上游建筑架空结构对街谷内污染物的稀释作用优于下游建

筑架空结构。当两侧建筑架空时，街谷内污染物可降低 90% 以上。架空结构显著增强了街谷近地

面的气流流速，改善了街谷内的空气质量。
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Numerical simulation studies on airflow and pollutant
dispersion in street canyons with void decks

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

Abstract: To  explore  the  influence  of  the  structure  of  buildings  with  void  decks  on  the  airflow  and
pollutant dispersion in street canyons, CFD (computational fluid dynamics) numerical models validated
by the wind-tunnel tests were employed by considering four aspect ratios (H/W) and three configurations
of  buildings  with  void  decks.  The  results  show  that  the  increase  of  H/W  is  not  conducive  to  the
dispersion of pollutants in the street canyon without any void decks. Compared with the street canyon
without any void decks, the structures of building with void decks observable improves the air quality in
street  canyons.  The  structure  of  buildings  with  void  decks  on  both  sides  is  more  propitious  to  the
dispersion of pollutants in the street canyon than the structure of building with a void deck on one side,
and  the  dilution  effect  of  the  structure  of  upstream building  with  a  void  deck  on  the  pollutants  in  the
street canyon is better than that of the structure of downstream building with a void deck. The pollutant
concentration in the street  canyon with void decks at  buildings on both sides is  reduced by more than
90%. Therefore, the structures of buildings with void decks significantly enhances the airflow in the area
near the ground and improves the air quality in street canyons.
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随着我国经济的快速发展，机动车保有量不

断增加，机动车排放的尾气污染物已成为城市大

气污染的重要来源，也是各种呼吸系统疾病频发

的重要原因[1]。因此，了解城市环境中尤其是街道

峡谷内的气流流动结构及交通污染物的对流扩散

规律十分必要。街谷两侧建筑类型、街谷形态、

气象条件等因素对街谷内的气流流动及污染扩散

有不同的影响[2-4]。例如，街谷的几何形状（街谷高

宽比 H/W[5-7]、长高比 L/H[8] 等）和亚热带地区较常

见的建筑架空结构是影响街道峡谷内气流流动特

性和污染物扩散规律的重要因素。

架空建筑由于其良好的通风防潮功能，近年

来受到广泛关注。在有关架空建筑的研究中，

Tse等[9] 研究了一系列不同架空结构对行人区风环

境的影响，发现架空结构可以显著改变建筑周围

高风速和低风速区域的面积和大小。水滔滔等 [10]

利用风洞实验研究了广东某地底层架空住宅区结

构对行人高度处风环境和住宅建筑侧面风压的影

响，结果发现，住宅区底层架空显著降低了行人

高度处风速和住宅二层高度处风压。Du等 [11] 利

用 CFD（computational  fluid  dynamics）方法对孤立

架空建筑周围风环境进行模拟，并与无架空建筑

周围风环境的结果进行对比，发现架空结构可以

有效提高行人高度处风舒适度。Du等 [12] 研究了

4种不同的架空建筑结构在 3种风向条件下，对行

人高度处风舒适度的影响，发现在斜风向条件下

的风舒适度更佳。目前，大多数有关建筑架空结

构的研究只考虑了架空结构对街谷内的风环境及

人体舒适性的影响[13-14]，而对街谷内有效通风性能

与污染扩散影响的综合研究较少。

本文基于现实环境中存在的架空结构，利用

经风洞实验验证的 CFD数值模型，研究不同街谷

高宽比及不同底层架空结构对街谷内气流流动和

污染物扩散的影响，研究结果可为城市规划、道

路交通流调控，以及城市污染控制提供参考。 

1    研究方法
 

1.1    物理模型

采用 1∶150的模型尺寸，建立了由 4种不同

的街谷高宽比（H/W = 1，4/3，5/3和 2）及 3种不同

的架空建筑结构（上游、下游及两侧建筑架空）组

合的 16种工况，如表 1所示。图 1（a）为参考工

况，建筑尺寸大小为 H × H，建筑高度 H = 12 cm
（实际尺寸为 18 m），街谷宽度 W = H，2条污染源

边长均为 0.03 H，分别位于距离迎风面 0.42 H和

0.58 H处，以恒定的速度释放 SF6（六氟化硫）来模

拟道路上机动车尾气排放，SF6 作为示踪气体，具有

背景浓度低、无污染、易检测等优点。参照图 1（a）
所示的街谷设置，建立上游、下游和两侧建筑架空

的街谷模型，图 1（b）为上游建筑架空街谷示意图。

本研究中，来流风垂直于街道峡谷中心轴线，

风速设为 7.0 m/s，对于每种街谷工况，参考雷诺

数 Re的计算公式为

Re = Uref H/ν （1）

表 1   物理模型设置

Tab.1    Physical model setting
 

建筑架空结构 H/W

无架空结构 1，4/3，5/3，2

上游建筑底层架空 1，4/3，5/3，2

下游建筑底层架空 1，4/3，5/3，2

两侧建筑底层架空 1，4/3，5/3，2

 

(a) 无架空结构

H

H 0.42 H

W=H

0.03 H

0.03 H

0.83 H

0.17 H

(b) 上游建筑架空结构

来流风

来流风

 
图 1    二维街谷模型

Fig. 1    Two-dimensional street canyon model
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Uref Uref

ν ν

式中： 为参考高度 0.48 m处风速，  = 7 m/s；
为流体的运动黏度，  = 1.50×10−5 m2/s。

Re计算得出  = 5.6×104，确保了街谷内的气流

流动与雷诺数无关[15]。 

1.2    数值模型 

1.2.1   控制方程

k−ε
k−ε

RANS（Reynolds  Averaged Navier  Stokes）模型

是计算街谷内流场最常用的模型，在 RANS模型

中，标准 模型可以很好地再现完全湍流的一般

结构，因此，本文采用标准 模型对湍流的二维

流动进行求解。控制方程：

∂u j

∂x j
= 0 （2）

u j
∂u j

∂x j
= −1
ρ

∂p
∂xi
− ∂

∂x j

(
u′iu
′
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)
+ ν∇2ui+gi （3）
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u j
∂ε
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=
∂
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(
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+

ε

k
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−Cε2ε

]
（5）

xi x j ui u j i j

ρ p

gi i k ε

νt −u′iu
′
j

Cε1 Cε2 σk σε

式中： ， 为笛卡尔坐标； ， 为流体在 和 方

向上的时均速度； 为空气密度； 为空气压强；

为 方向的重力； 为湍动能； 为湍流耗散率；

为湍流黏性系数； 为雷诺应力；标准湍流模

型中的常数{ ,  ,  ,  }={1.44, 1.92, 1.0, 1.3}。
污染物对流扩散方程：

u j
∂Cα
∂x j
=
∂

∂x j

((
Dα,m+

νt
S ct

)
∂Cα
∂x j

)
+S α,p （6）

Cα α Dα,m α

S α,p α

S ct

式中： 为污染物 的浓度； 为污染物 在混

合物中的分子扩散系数； 为污染物 的源项；

为湍流施密特数，取值范围为 0.2～1.3[16]，本

S ct S ct文对 最优取值进行验证，得出 = 0.4。 

1.2.2   计算域、边界条件与计算方法

图 2为参考工况计算域示意图，本文参照文

献 [17]，计算域的长宽尺寸设为 27 H × 8 H，入口

边界距离上游建筑迎风面 8 H，采用速度入口条件

（velocity inlet），对水平风速、湍动能及耗散率进

行设置。出口边界与下游建筑背风面距离为

16 H，采用自由出流条件（outflow）。上边界距离

建筑顶部 7 H，采用对称边界条件（symmetry），建

筑物壁面以及地面均设置为壁面无滑移、浓度无

渗透的壁面边界条件（wall）。
采用 ANSYS Fluent 14.5软件进行计算求解，其

中，描述流动与污染物扩散的控制方程采用有限

体积法（FVM）离散，压力和速度耦合采用 SIMPLE
算法，对流扩散方程采用三阶 QUICK格式[17]。各

个变量的相对残差设置为 10−6。 

1.3    模型验证与网格独立性分析 

1.3.1   风洞实验概况

采用德国 Karlsruhe大学的风洞实验实测数

据[18] 对模型进行验证。验证工况如图 3所示，与

参考工况的街谷布局一致，但在街道内只设置

1条线源，距离街谷背风面 0.42 H。无量纲浓度

K定义为

K =
CUref HL

Qe
（7）

C L

L Qe

式中： 为污染物的体积分数； 为线源长度，

=1.42 m； 为 SF6 释放源强。

入口处的水平风速、湍动能及耗散率公式为

u
Uref
=

(
z−d0

zref −d0

)0.23

（8）

k (z) =
u∗2√

Cu
（9）

 

36

来流

对称边界

出流

线源 A 线源 B

H HW8 H

8 H

16 H
x

y

H

8 H

H H

(a) 计算域设置 (b) 内区 
图 2    计算域示意图

Fig.2    Computational domain
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ε =
u∗3

κz
（10）

u z zref zref

z d0 d0

u∗ u∗ κ κ

Cu Cu

式中： 为高度为 处的风速； 为参考高度， =
0.48 m； 为离地高度； 为位移高度， = 0.002 m；

为摩擦速度， = 0.385 m/s； 为卡门常数， =
0.4； 为经验常数， = 0.09。 

1.3.2   网格敏感性与模型参数验证

S ct

S ct

验证工况计算区域与参考工况一致，线源处

采用三角形网格，网格精度从 0.2 mm逐渐增加到

1 mm。内区（图 2（b））采用 1 mm的四边形网格，

街谷外部采用增长率为 1.01的四边形网格，总网

格数约为 105万。图 4（a）为不同网格精度的街谷

背风面和迎风面无量纲浓度的计算值与风洞实验

测量值对比图，结果表明，网格数为 105万时模

拟结果与风洞实验吻合较好。图 4（b）为不同 数

的街谷背风面和迎风面无量纲浓度的计算值与风

洞实验测量值的对比图，可以看出， = 0.4时数

值模拟与风洞实验结果吻合较好。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同架空结构街谷内流场变化与分析

如图（5）所示，在标准街谷内产生了一个中心

略高于街谷中心的顺时针涡，涡心附近气流流速

较小，靠近建筑迎风面和地面的气流流速较大。随

着 H/W的增加，涡心上移，主涡变大，街谷底部

气流流速明显减弱（图 5（a），6（a），7（a），8（a）），
当 H/W=2时，上游建筑屋顶产生明显的顺时针涡

（图 8（a））。当上游建筑架空时，强气流穿过上游

建筑架空通道向下游建筑移动，并沿着街谷迎风

面向上爬升，导致流场反向（图 5（ b）， 6（ b），

7（b），8（b））。街谷内原有单顺时针涡被破坏，背

风面产生了 2个反向涡，同时在街道迎风角形成

很小的顺时针涡。随着 H/W的增加，底部以及迎

风面气流流速明显增强，当 H/W=2时，背风面只

有一个大的逆时针涡，两侧建筑屋顶均产生明显

的顺时针涡，屋顶水平对流作用减弱（图 8（b））。
当下游建筑底层架空时（图 5（c），6（c），7（c），
8（c）），街谷内流场分布没有发生变化，气流通过

下游建筑架空通道进入街谷，背风面气流流速增

强，街谷内气流被切割成迎风面规则的顺时针涡

和背风角较小的反向涡。随着 H/W的增加，架空

通道的气流增强，街谷内迎风面的顺时针涡增大、

增强，左上侧逆时针涡减小，最终消失。图 5（d）
为两侧建筑均架空时街谷内的流动结构，大部分

气流直接穿过架空通道流出街谷，街谷内形成 2个

方向相反的涡，气流流速较低。随着 H/W的增

加，如图 5（d），6（d），7（d），8（d）所示，街谷下

部逆时针主涡逐渐增强、增大，而上方顺时针涡

逐渐减小、变弱，当 H/W=2时，街谷上方的涡消

失，迎风面气流在屋顶水平的流动方向发生明显

变化，覆盖了街谷上方，导致街谷屋顶水平对流

作用减弱（图 8（d））。以上分析可知，气流随架空

通道进入街谷，对街谷内的流场产生影响，均从

 

来流风

H

H 0.42 H

0.03 H

0.03 H

W=H 
图 3    风洞实验二维街谷模型

Fig. 3    Two-dimensional  street  canyon  model  of  wind-tunnel
experiment
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图 4    数值模拟结果与风洞实验数据对比

Fig. 4    Comparison  of  numerical  simulation  results  and  wind
tunnel experiment data
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图 5    H/W = 1 时不同底层架空结构的街谷流场

Fig.5    Flow fields inside street canyons with void decks when H/W = 1
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图 6    H/W = 4/3 时不同底层架空结构的街谷流场

Fig.6    Flow fields inside street canyons with void decks when H/W = 4/3
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图 7    H/W = 5/3 时不同底层架空结构的街谷流场

Fig.7    Flow fields inside street canyons with void decks when H/W = 5/3
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图 8    H/W = 2 时不同底层架空结构的街谷流场

Fig.8    Flow fields inside street canyons with void decks when H/W = 2
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不同程度上增强了街谷内的平均通风能力，且随

着 H/W的增加，对街谷内流动结构的影响增大。 

2.2    不同架空结构街谷内污染物浓度分布特点及

分析

在街道峡谷中，交通污染物的对流扩散及分

布主要受街谷内流动结构的影响。在无架空街谷

内，污染物在顺时针涡作用下聚集在背风面，又

沿背风面向上爬升，部分污染物随峡谷顶部水平

气流排出街谷，因此，背风面污染物浓度明显高

于迎风面（图 9（a），10（a），11（a），12（a））。随

着 H/W的增加，街谷底部对流作用明显减弱，导

致污染物在背风面近地面积累，当 H/W=2时，整

个街谷底部通风能力最弱，污染物积累严重，空

气质量最差（图 12（a））。当上游建筑架空时，街谷

内流场反向导致污染物随气流移至迎风面，并沿

迎风面向上逸出街谷，迎风面附近污染较严重，

如图 9（b），10（b），11（b），12（b）所示。由于架

空通道致使峡谷内的气流流速（通风能力）随着

H/W的增加而逐渐增大，因此，更多污染物沿迎

风面随气流排出街谷，街谷内污染程度明显改

善。当下游建筑架空时，街谷内污染物分布特点

与无架空街谷相似 （图 9（ c）， 10（ c）， 11（ c），

12（c）），但由于架空通道增强了背风面气流，因

此，更多污染物随气流沿背风面排出街谷，致使

背风面污染程度降低。相较于标准街谷，下游建

筑架空结构对迎风面空气质量改善程度随着

H/W的增加逐渐增强。两侧建筑架空的街谷内的

污染物可以直接随着架空通道的强气流逸出街谷

（图 9（d），10（d），11（d），12（d）），该架空结构

的有效通风能力最强。随着 H/W的增加，架空街

谷上部的流动结构虽然显著改变，但底部有效的

强气流结构基本不变，污染物可随气流及时排出

街谷，不会对街谷上部造成影响，因此，两侧建

筑底部架空结构最有利改善街谷空气质量。 

2.3    街谷内平均污染水平评价分析

图 13（a）对比了所有工况街谷内的平均污染物

浓度，结果显示，随着 H/W的增加，街谷内平均

污染物浓度逐渐增大。架空结构可降低街谷内平

均污染物浓度。与无架空街谷相比，架空结构显

著改善了街谷内的空气质量。两侧建筑架空结构

比单侧建筑架空更有利于街谷内污染扩散，两侧

建筑架空街谷内的污染物浓度降低 91%～98%，

而上游建筑架空街谷内的污染物浓度可降低 71%～

90%。下游建筑架空结构对街谷内污染物的扩散作
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(a) 无架空结构
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图 9    H/W = 1 下不同底层架空结构的街谷内无量纲浓度分布

Fig.9    Dimensionless concentration distributions inside street canyons with void decks when H/W = 1
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用随着 H/W的增加逐渐增强，当 H/W = 2时，街

谷内平均污染物浓度可降低 69%。

图 13（b）和 13（c）为所有工况背风面和迎风面

行人高度处污染物平均浓度柱状图。从图 13（b）可
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图 10    H/W = 4/3 时不同底层架空结构的街谷内无量纲浓度分布

Fig.10    Dimensionless concentration distributions inside street canyons with void decks when H/W = 4/3
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图 11    H/W = 5/3 时不同底层架空结构的街谷内无量纲浓度分布

Fig.11    Dimensionless concentration distributions inside street canyons with void decks when H/W = 5/3
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以看出，对于无架空街谷，背风面污染物浓度随

着 H/W的增加而不断增大，当 H/W = 2时，街谷

内背风面行人高度处污染物平均浓度为 H/W = 1时

的 135%。由于上游建筑架空结构和两侧建筑架空

结构改变了街谷内的流场方向，背风面行人高度

处污染物平均浓度为 0。随着 H/W的增加，下游

建筑架空对街谷背风面行人高度处污染物浓度影

响并不显著。

由图 13（c）可知，在 H/W = 2的无架空街谷

中，污染物聚集在街谷下方不易扩散，导致迎风

面行人高度处平均浓度显著增加。与标准街谷相

比，上游建筑架空结构导致污染物聚集在迎风

面，但是，随着 H/W的增加，迎风面行人高度处

污染物平均浓度逐渐减小。下游建筑架空有利于

迎风面行人高度处污染物的扩散，街谷内迎风面

行人高度处的污染物平均浓度降低了 85%～99%。

两侧建筑架空结构对迎风面行人高度处污染物浓

度的影响随 H/W的增加变化不大。由此可见，从

行人健康角度出发，建筑高度增加（H/W增大）不

利于行人高度处污染物的扩散，但是，架空结构

可以明显改善行人高度处的空气质量，其中，上

游建筑架空和两侧建筑架空最有利于靠近背风面

人行道污染物的对流扩散，下游建筑架空最有利

于靠近迎风面人行道污染物的扩散。
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图 12    H/W = 2 时不同底层架空结构的街谷内无量纲浓度分布

Fig.12    Dimensionless concentration distributions inside street canyons with void decks when H/W = 2
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图 13    研究工况街谷内不同位置的平均污染物浓度

Fig.13    Mean concentrations at different locations for all studied cases
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3    结　论

通过经风洞实验验证的 CFD数值模型，研究

了 4种高宽比条件下不同架空结构对街谷内流场

和污染物分布的影响，可以得出以下结论：

a. 架空结构增强了街道峡谷内的平均通风能

力，且随着 H/W的增加，对街谷内流动结构的影

响逐渐增大。当 H/W < 2时，架空建筑街谷内的主

涡逐渐变大，涡心上移，上方涡变小。当 H/W =
2时，架空建筑街谷内流动结构与污染物扩散发生

显著变化，街谷内仅有一个涡，屋顶上方对流作

用减弱。

b. 不同建筑架空结构对街谷两侧污染物分布

的影响不同。两侧建筑架空和上游建筑架空显著

降低了背风面污染物的浓度，背风面的污染物平

均浓度为 0。下游建筑架空结构有利于迎风面污染

物的扩散。

c. 与无架空街谷相比，架空结构显著改善了街

谷内的空气质量。两侧建筑架空结构比单侧建筑

架空更有利于街谷内污染扩散，两侧建筑架空街

谷内的污染物浓度降低了 91%～98%。而在单侧建

筑架空街谷内，上游建筑架空街谷内的污染物浓

度可降低 71%～90%。下游建筑架空结构对街谷内

污染物的扩散作用随着 H/W的增加逐渐增强，当

H/W = 2时，街谷内平均污染物浓度可降低 69%。
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