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中文摘要

随着我国城市化进程的快速发展及生态环境的不断恶化，异常天气(大风、

沙尘暴、持续高温等)和传染性疾病的出现日益频繁，人口密度很高的建筑群产

生的环境安全性问题也随之日益突出，已经威胁人民的生命安全。对建筑小区周

围的大气污染物扩散规律及非稳态微生物污染物的扩散规律的研究，成为目前研

究的重要领域之一。

本文采用数值模拟方法研究污染物对建筑小区的影响。首先，通过二维街道

峡谷模型模拟了开放环境、城市环境下的街道峡谷中污染物扩散为例，研究了建

筑物间污染扩散数值模拟的三个基本问题，即计算域、最优k一占湍流模型和结

构网格和非结构网格的选取问题。确定了RNGk一占湍流模型为这类模拟的最优模

型。

利用RNGk—s湍流模型模拟了二维水平面单建筑物和双排多建筑物情况下

的稳态点源污染物浓度分布。发现污染物的迁移扩散是由建筑物周围的风速场及

湍流扩散系数确定的。通过优化建筑物的分布位置，可以有效地减少污染源在小

区内高浓度分布区域。并且，在一定条件下，二维水平面模型结果可定性反映三

维模型结果，提出以二维模拟为指导，三维模型来确定的优化数值方法。

而后，利用二维模型，模拟了不同位置九建筑小区情况下，稳态线源污染物

的浓度分布，找出了其中最有利于污染物扩散的结构和位置。

最后，本文首次将微生物生长动力学模型引入到空气质量模型。将微生物污

染物考虑为非稳态污染源，进行扩散模拟，得到了微生物污染物的影响范围，建

立了传染病的预警系统。这种做法国内外尚未见报道。在研究该生长动力学模型

时，尝试了一种动力学方程组的参数反求方法，并利用计算机图形识别技术为之

服务。

总之，本文研究结果将为建筑小区的抗污染结构设计、城市大气质量多尺度

模型的建立，空气中传播的有害微生物扩散预警模型提供理论依据。

关键词： k-占湍流模型建筑群结构扩散非稳态微生物污染源



ABSTRACT
This paper is directed towards a deeper understanding ofpollutant dispersion with

respect to various simple building configurations by using the commercial CFD

package—FI I砸NT．

Taking an isolated street canyon(open country roughness and urban country

roughness)as an example，a two—dimensional numerical model is developed to study

the three basic problems in the simulation of the flow and pollutant dispersion within

buildings．111e three basic problerns are the determination of suitable computational

domain,the optimal七一占turbulence model and the choice of structure grid and

unstructured grid．The RaNG k一￡turbulence model is found to be the optimal

turbulence model in this虹nd ofapproach．

A two—dimensional numerical model with RNG k一占turbulence model is

developed to simulate the wind flow and pollution concentration around single

building and parallel building column configurations．It is found out that the pollutant

diffusion is determined by the wind speed and ldcal turbulent diffusivity．By arranging

the position of buildings，the area of high pollutant concentration Can be reduced

efficiently．An optimal numerical simulation strategy based on the two—dimensional

model is proposed to replace the three-dimensional numerical model as a prepare

approach in some conditions．After the two—dimensional model obtains the optimal

plan，the three—dimensional model is used to check up the above optimal plan of

two—dimensional results and determines it finally．

Atwo—dimensional numerical model considering line pollutant SOurce is adopted

to simulate the pollutant diffusion within three positions of nine buildings

configuration．The optimized building configurations for pollutant diffusion are found

in this research．

The population dynamic model of virus infection is introduced in the air quality

model as an unsteadily pollutant source for the first time．The virus dispersion and

possible infection area are obtained．A virus alarm systern is established．An inverse

mathematical method and graphics recognition technology are proposed to determine

the parameters of non—linear population dynamic model witll known experimental
data．

KEY WORDS：k--E turbulence model，building configurations，diffusivity,

unsteadily microbe source
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1．1研究背景及意义

第一章绪论

随着我国城市化进程的快速发展，大量(高层)建筑群已经兴建或即将兴建。

同时，由于生态环境的不断恶化，异常天气(大风、沙尘暴、持续高温等)和传

染性疾病的出现日益频繁，人口密度很高的建筑群产生的环境安全性问题也随之

日益突出，已经威胁了人民的生命安全。例如，去年北京就曾出现由于高层建筑

位置安排不合理，导致建筑物间的超大风速伤人事件。在非典时期，香港陶大花

园发生的大量人员染病【l】，从发病人员多分布在病源的下风向建筑物中，也证实

高层建筑位置不合理安排会导致被感染人数大幅增加。建筑物的位置安排不合理

还会导致许多其它严重问题，如污染物扩散难、城市热岛等。同时，随着社会的

进步和经济的发展，人们的生活水平的不断提高，现代人们对居住建筑环境的要

求也越来越高，因而对建筑物周围环境质量也提出了更高的要求。因而，建筑群

产生的环境安全问题研究不但具有重大的理论意义，而且具有深远的现实意义和

应用前景。建筑小区周围的大气污染物的扩散规律，及非稳态微生物污染物的扩

散规律，都是目前重要的研究领域之一。

1．1．1建筑小区内大气污染物扩散规律的研究

建筑小区内大气污染物的扩散，是指在确定的小区内，根据风向、风速、污

染源位置、污染量等因素，来确定小区内部污染物扩散规律，并以此对建筑物的

形状及建筑群结构设计提供科学的依据。传统的研究污染物扩散规律的方法有风

洞模型实验的模拟、现场测量等，得出经验或半经验的公式，然后在这些公式的

基础上预测污染物流动状况。由于模型实验不仅耗费人力，物力，而且受模型实

验的条件限制，有时难以模拟出复杂的空间流动的全部特征；即使是同样的外界

条件，可能的楼房建筑的模式也会有许多，想通过实验的方法来确定各种方案的

优劣显然是不现实的，也是不经济的。随着计算机技术的发展和高速计算机的应

用，研究合理的建筑小区结构的数值模拟方法，就成为建筑结构优越性设计的重

要方向。

以建筑空间为对象的计算机数值模拟，在一些国家得到广泛的应用，特别是

计算流体力学(cFD)技术的在研究建筑物周围风场及压力场中的应用，是目前
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国际上一个重要的研究领域。该领域的研究为用CFD技术模拟建筑小区间的污

染物扩散打下了基础。CFD技术对于模拟污染源的无组织排放、汽车尾气以及

突发灾害性事件在街道、居民小斟2一】、T业和居民混合区造成的污染等情况也

是非常适用的。这些研究均可为合理规划城市、缓解日益严重的城市空气污染，

特别是城市小区空气污染问题提供重要的指导。

CFD技术在空气质量模型中的应用，主要集中在城市建筑小区尺度(数十

米至数百米水平范围，数十分钟)模型的研究中。该尺度下建立的污染物扩散空

气质量模型中，对建筑物单体及建筑群周围空气流动场的模拟是至关重要的，这

正是CFD技术的特长之处。用CFD技术可以准确的模拟出建筑单体四周的流场

状况、一组建筑物四周的流场特征，从而摸清一个或一组建筑四周的情况，一栋

楼四周哪里容易风小，哪里容易风大，由于建筑物形状的不同污染物是怎么分布

的等等。以上模拟都将有助于摸清污染物扩散的规律【4一】，从而达到最大程度上

控制污染的目的。

目前国际上公认的污染物在建筑小区中的数值模拟是街道峡谷模型，该模型

不仅具有实际意义，而且简单的结构，使得其在二维情况下，就可获得准确的定

量结果，如该模型中单一街道峡谷污染物扩散的一般规律、一系列街道峡谷的污

染物扩散规律、热影响因素对污染物扩散的作用、街道峡谷两边建筑物不同形状

的影响等研究都已取得了有意义的结果，同时也有人考虑了部分气象因素对街道

峡谷污染物扩散的影响作用，并提出了有利于污染物扩散的街道结构改进建议。

但是，在关于街道峡谷内污染物扩散的定量研究中，还有一些值得关注的地方容

易被忽略，如模型计算域的确定、大气边界条件的选取等问题，这些问题都会对

结果的准确性产生影响。为此，本文在定量数值模拟时，对这几个问题作了进一

步的研究。

对于建筑单体及建筑小区污染物扩散规律的研究，现有文献不多，这方面的

研究还处于不成熟阶段，比如污染物在建筑物周围扩散规律的讨论都只是讨论了

其影响因素的部分方面，要对其关系进行全面的研究，还有很多工作要做。另外，

从建筑物形状及建筑群结构的多样性来看，即使对于没有污染物存在的建筑群风

场的研究也很不全面，如在北京城市规划建设与气象条件及大气污染关系的研究

中[61对方庄芳星园小区周围风场的研究、M．TUTAR的规则九建筑风场的研究等，

研究的也只是一些简单的基本形状。以上这些因素都证明了建筑小区的污染物扩

散研究还有很大的发展空间。为此，本文研究了一些理想结构的建筑小区，选择

了点源和线源两种污染源形式进行了污染物扩散的模拟研究，力图在研究中找到

一些污染物扩散的共同规律，为设计有利于污染物扩散的建筑小区模式提供参考

和依据。
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建立污染物在建筑小区中的扩散模型，除了研究不同结构小区的影响规律

外，最终也要实现模型的准确定量。由于空气通过建筑物的流动存在钝体绕流现

象，因此，必须采用三维非稳态湍流模型才能更好的模拟出各时刻的污染物扩散

状况。但是，三维模型下非稳态的模拟是非常费时的，尤其在研究不同结构建筑

物小区与污染物扩散关系的比较中，或在有多种可选择的优化方案时，为了能尽

快的实现这一目标，都需要一套省时的研究方法。考虑到大气污染物扩散模型的

特性及二维模型计算速度上的优势，本文想建立一种通用的模型建立方法，Hp--

维模型研究污染物扩散规律、三维模型最终定量的方法，从而大大的提高模型的

建立效率。类似的研究法国内外尚未见报道。

1．1．2微生物非稳态污染扩散的研究

在通过计算机模拟建筑物周围空气污染物的扩散时，除了稳态污染物之外，

像道路上的汽车尾气排放、烟囱的不定时排放等非稳态污染物的扩散规律也是不

容忽视的。尤其是一些可在空气中传播的、致病性微生物污染物的扩散【”，许多

实验证实，这些可通过呼吸道传染的疾病，其可以由咳嗽和喷嚏产生的微生物气

溶胶直接感染易感者【71。如果有病源出现，则会产生致病性气溶胶，从而使空气

中有害微生物的含量升高，室内空气环境质量下降。同时，大量致病性气溶胶通

过与室外的气体交换，释放到周边环境中，并借助于气流流动传向远方，造成周

边环境的生物污染以及气源性传染。当该微生物可在空气中存活较长时间的话，

其会以气溶胶的形式随风扩散到几十甚至上百公里的地方。这种致病性微生物，

如流行于人类的天花、麻疹、流行性腮腺炎、非典型性肺炎(SARs)及流行于

家畜的疯牛病、1：3蹄疫(FMD)、猪瘟热、禽流感【8】等，都曾给人们带来极大的

危害191。2002年11月在我国发生非典型性肺炎(SARs)迅速蔓延到28个国家，

截至2003年6月13日，全世界的SARS病例己达8454人，其中792人死亡，

我国病例高达5327人，343人死亡，在流行高峰期间，北京市每日新增患病人

数高达百人以上；急性呼吸道感染每年造成400万儿童死亡。可在空气中传播的

致病性微生物引起的传染病给人类带来了巨大的威胁，对其传染规律和防治策略

研究的重要性日益突出，是当今世界需要迫切解决的一个问题。

我国学者对空气微生物污染公用物品及致病问题，已经进行了广泛的研究，

取得了一些进展，并提供了很多宝贵的数据【101，国外这方面的报道也不少，但是

这些研究多以实验方法为主，由于研究空气微生物的实验方法很多，用到的仪器

也不一样，实验数据相对差别较大等，仍存在许多需要解决的问题。因此，采用

数值模拟和实验方法结合是较好的选择。

有害微生物气溶胶在空气中扩散的数值模拟，欧洲科学家最早应用到口蹄疫
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的研究中Ol-13l。Donaldson的研究小组在病毒扩散过程中引入了高斯烟羽扩散模

型，考虑了风速的影响，模拟了欧洲地区80年代和2001年爆发的口蹄疫实例，

预测了以空气为传播介质的传染病的影响范围，研究同时考虑了各种气象、地形

因素的修正。香港科学家将高斯扩散模型引入到SARs病毒的研究中，利用计算

流体力学软件如CFD、FLUENT，根据非典时期的收集的数据对香港一楼区的SARs

扩散作出模拟研究【1”。这些发展都将为用计算机更精确的模拟微生物气溶胶在空

气中的扩散提供条件。然而，研究仍然存在很多困难。影响气溶胶在空气中扩散

的因素有很多，除了病源的位置、环境风速、温度和湿度等因素之外，还有微生

物气溶胶自身的一些特性，如微生物气溶胶来源、种类的多样性、活力易变性、

传播三维性、沉积再生性及传染的广泛性，都是研究的难点。

以上关于微生物气溶胶扩散的研究，大多都将扩散源强设为定值。但是，对

于微生物来说，只要条件充分，其在宿主体内便是不断繁衍变化的。同时，虽然

目前对微生物在环境中是否能繁殖还没有定论，但可以肯定的是，将微生物自身

的生长变化引入模型，可增加模型的准确性。因此，本研究中，将用病毒群体动

力学模型来模拟微生物自身的生长，并以此作为源强，进行非稳态的微生物气溶

胶扩散模拟，该方法国内外尚未见报道。

另外，在研究病毒感染群体动力学方程组时，遇到了参数反求问题。由于该

方程组的一些特殊性，没有成熟的方法可以借鉴，为此，本文综合了多种数值计

算方法，进行了反求参数的尝试，并将计算机的图形识别功能拿来为参数反求服

务。计算机图形识别由于增加了计算所需数据量，其必将在复杂曲线的拟合、参

数反求中发挥作用。这种做法也是有一定创新意义的。

1．2计算流体力学(CFD)软件FLUENT简介

计算流体力学(Computational Fluid Dynamics，简称为CFD)是通过计算

机数值计算和图像显示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统所作

的分析。随着计算机的推广普及和计算方法的发展，几十年来CFD取得了蓬勃的

发展。由于数值模拟相对于实验研究有很独特的优点，比如成本低，周期短，能

获得完整的数据，能模拟出实际运行过程中各种状态，对设计、改造等商业或实

验室应用起到重要的指导作用，故CFD技术得到了越来越多的应用【”】。

CFD通用软件包的出现与商业化，对CFD技术在工程中应用的推广起了巨大的

促进作用。1998年，全球市场占有率最高的CFD软件一FLUENT正式进入中国市场，

其市场占有率达40％左右f16】。

FLUENT软件由美国FLUENT公司于1983年推出的，继PHOENICS软件之后的
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第二个投放市场的基于有限容积法的软件，是处于世界领先地位的CFD软件。

FLUENT软件拥有多种优化的物理模型，如理想气体、真实气体模型、多种燃烧

模型、污染物生成模型(包括NO，生成及煤灰生成模型)、各种物性参数、旋转系

统模型、传热模型、多相流模型、针对外流场与内流场的特定的边界条件等。另

外，FLUENT软件包含了8种工程上常用的湍流模型(一方程模型、双方程模型、

雷诺应力模型和大涡模拟等)。每一种模型又有若干子模型，FLUENT提供比其它

任何软件都丰富的物理模型【17—81。这些物理模型使得用户能够精确地模拟无粘

流、层流、湍流、化学反应、多相流等复杂的流动现象f19】。

FLUENT提供了灵活的网格特性。采用Gambit的专用前处理软件，使网格可

以有多种形状。对二维流动，可以生成三角形和矩形网格；对三维流动，则可生

成四面体、六面体、三角柱和金字塔等网格；还可生成混合网格；其自适应功能，

能对网格进行细分或粗化，或生成不连续网格、可变网格和滑动网格。用户可方

便的使用结构网格和非结构网格对各种复杂区域进行网格划分【20】。

FLUENT软件的求解模块是其核心部分，该模块的数学模型是以纳维斯托克

斯方程组与各种湍流模型为主体，在加上多相流模型、燃烧与化学反应流模型、

自由面模型以及非牛顿流体模型等。大多数附加的模型是在主体方程组上补充一

些附加源项、附加输运方程与关系式。采用有限体积法离散方程，其计算精度和

稳定性都很好【2”。

FLUENT具有强大的后处理功能，能够完成CFD计算的基本要求，包括速度矢

量图、等值线图、等值面图、流动轨迹图，并具有积分功能，可以求得力、力矩

及其对应的力和力矩系数、流量等。对于用户关心的参数和计算的误差可以随时

进行动态跟踪显示。

大部分情况下，所测对象的变化趋势能够准确地预测出来，但是具体量的大

小还存在着一定的误差，可依靠实验手段来修正。FLUENT的作用主要体现在缩短

设计过程，减少实验室测定试验的数目，减少产品开发成本，也即为CFD的作用

所在【22】。

利用FLUENT软件的求解步骤为：(1)建立模型及划分网格；(2)选择解算器

(二维或三维、单精度或双精度)；(3)导入网格检查网格；(4)选择解算器公式

(分离解算器或耦合解算器)；(5)选择所需要解决的基本方程(控制方程)：(6)

说明物质性质(密度、粘度等)；(7)说明边界条件；(8)调整解的控制参数；(9)

起始化流场；(10)计算出结果：(11)检查结果；(12)保存结果；(13)改进模型及

解法。
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1．3本文的研究工作

本文的具体工作如下：

(1)对近年来建筑小区污染物扩散在国内外的发展状况作了进一步的回顾

与评价，对在空气质量模型中引入微生物污染源的国内外发展状况、可行性及重

要性作了进一步的回顾和评价，对CFD应用软件FLUENT作了简要的介绍。

(2)论述了三种湍流数值模型的基本情况及其应用，概述了CFD技术中网

格技术的原理及应用，对病毒群体动力学方程做了进一步的研究和论述。

(3)以二维街道峡谷模型作为数值模拟的基本对象，根据前人的风洞实验

数据研究了模型的计算域确定、边界条件选取问题，验证了模型的准确性，比较

了三种不同湍流模型的优缺点并进行了选取，比较了结构网格和非结构网格的优

缺点并进行了选取。
‘

(4)以二维水平方向的建筑群为数值模拟的基本对象，研究了稳态点源污

染物在单建筑、三种结构多建筑小区间的扩散情况，得出一些有用结论，为设计

有利于污染物扩散的小区结构提供了依据。

(5)将以上二维模型中的多建筑小区在三维情况下实现，验证二维所得规

律的准确性，同时验证了二维计算的可行性。

(6)以二维水平方向的建筑群为数值模拟的基本对象，研究了稳态线源污

染物对九建筑小区在不同位置时的影响，并考虑了气象因素之一风向的影响，得

出了一些有用规律，为设计有利于污染物扩散的小区结构提供了依据。

(7)得出了一种优化方法：在研究所得规律之前，可先在二维情况下试算，

找到适用的条件及一些规律，然后再在三维情况下验证，可节省大量的研究时间。

(8)将病毒感染群体动力学方程组引入模型中作为污染源，进行了一种动

力学方程组参数反求的尝试，并在在这过程中应用图像识别功能为之服务。观察

了非稳态污染物在建筑小区中的扩散现象，得出一些有用结论，为建立有害微生

物扩散预警模型及小区结构的抗污染扩散设计提供了模型。
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2．1大气环境质量模型

第二章理论简介

在讨论大气污染物扩散过程前，首先要了解大气边界层流动和污染扩散特

征，如大气的垂直分层、边界层大气的运动特征、污染物扩散过程等[231，这些都

是大气环境质量模型的理论基础。

2．1．1大气边界层

1、大气边界层简介

图2-1大气边界层与自由大气

e

蜊
帽

图2-2稳定边界层垂直速度分布

(来自某实验观测资料畔1)

大气科学中，通常把受到下垫面影响最剧烈的一层称为大气边界层，也就是

大气最靠近地面的一层，如图2—1所示。大气边界层的厚度在1-2kin之间，随不

同地点、不同时间，边界层厚度会发生变化。

大气边界层又分为近地层和Ekman层，都以湍流运动作为主要特征，但又存

在动力学上的差别。近地层大约是整个边界层厚度的1／10，受到地面强烈的影

响。在这层中雷诺应力是最主要的力，并且其大小几乎不随高度变化，因此也被

称为常值通量层。建筑物通常都在这一层中，我们的数值模拟区域也在这一层。
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在大气边界层中，由于摩擦力随高度增加而减小，当气压梯度力不随高度变

化时，风速将随高度增加而增大。我们把平均风速随高度的变化曲线称为风速廓

线，将风速廓线的数学表达式称为大气边界层平均速度模型。通过风速廓线可以

从测量的地面风速推算出大气边界层内任意高度处的风速(如图2-2)。

大气边界层的研究依赖于观测结果，常见的观测量主要有风速、气温、湿度

等，它们在边界层内的分布特征能从宏观的角度描述边界层内的物理结构。

2、大气边界层平均速度模型

大气边界层的平均速度剖面一般用如下指数定律或对数定律描述。风洞实验

一般用指数定律，而数值模拟则看情况决定。

堕vf'一-磊面JYu(03 LJ一面J

心，=警h(籍]

(2．1)

(2-2)

其中，公式(2-1)的u(z)和“(回分别表示高度在z和边界层高度万时的平

均速度，口为垂直风剖面指数(通过实际测量确定)。公式(2．2)中甜+是摩擦

速度，K为卡f-j,常数(通常取为O．4)，do是排挤厚度，气是表面粗糙度。

2．1．2污染物扩散模型

1、污染物扩散模型

大气环境质量模型中，污染物质的扩散预测模型依据不同的地理条件、气象

条件、污染源状况、预测的时间尺度与空间范围分成不同的预测模型。按照污染

物扩散的状态分烟流模型、烟团模型和箱式模型。按照推导方法分演绎法导出的

物理模型和归纳法得出的统计模型；按照污染源特点可分为点源、线源、面源扩

散模型；根据不同的气象条件，有封闭型、熏烟型、微风下的扩散模式；根据不

同的下垫面地理特点，有城市扩散模式、山区扩散模式和水域附近的扩散模式等；

按照预测的时间尺度，有短期浓度预测模式和长期平均浓度计算模式。

大气环境质量模型中，污染物的三维扩散公式口玉261为：

鲁=％等+％窘+％窘一虬篆一“，等一球：鼍一筘c2∞
其中B∥口。，、Dt，：为三个方向上的湍流扩散系数，“，、“，、“：为三个方

向上的风速，，，为污染物自身的衰减系数，OC／Ot为污染物的浓度随时间的变化。
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由于此式解析解要求的条件是非常严格的，复杂的环境条件通常很难满足这些要

求，一般采用数值方法求解。环境质量基本模型的数值方法主要有有限差分法和

有限单元法【27‘2引。

不考虑污染物自身的衰减，公式(2--3)可改写为：

a西c,M鼍=篙№韵刳 @4，
at J瓠i p献jU

I

sc|)瓠j＼

这是本文使用的污染物扩散方程，其中G是污染物的浓度，p是扩散系数，

&。是湍动Schmidt数(8c,=0，7)，为了方便，将污染物的湍流扩散系数记为

D=D!+牲|／Sc|。

2、大气湍流对污染物扩散迁移的影响

污染物在大气中的扩散取决于3个因素【29】。风可使污染物向下风向扩散，湍

动可使污染物向各方向扩散，浓度梯度可使污染物发生质量扩散。其中风和湍流

起主导作用。

风使污染物发生推流迁移，风速越快，迁移距离越远。如果大气层中没有湍

流，那么污染物排入大气后，它向四周的扩散过程是非常缓慢的。因为此时只有

较小的分子扩散起作用。实际大气中，由于湍流的存在，且湍流扩散系数比分子

扩散系数大105-108倍，导致污染物扩散非常迅速。因此，在实际大气研究中，

常忽略分子扩散的作用。

大气总是处在湍流运动中，并且湍流运动的旋涡尺度可从几百米到几毫米，

因而大气中的污染物不可避免地被各种尺度的湍涡夹带和输送。由于湍涡运动是

无规则的，其速度大小、方向是随机的，因而污染物在随平均风向下风向输送过

程中，还不断地向不同方向扩散，稀释，使污染物流的形状时刻发生变化，且输

送距离越长，扩散范围也越广。

2．1．3环境风洞模拟实验

风洞实验是研究城市建设规划与气象环境和大气污染关系时常用的实验手

段。目前，通常将其与数值模拟和现场观测配合使用。

风洞实验不受天气条件限制，实验条件(方案)可控，并具有周期短及可直

接观察的特点。通过实验测量，获取研究对象定量和定性的结果。对结果进行分

析，可了解研究污染扩散分布。

风洞大气边界层实验时，在实验段入口处依次布设挡墙、尖塔湍涡发生器p“、

不同尺寸的方块粗糙元等，以求在下游一定距离形成一定厚度的模拟边界层，模
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型区设在这个稳定边界层中，该区的垂直风速剖面与原型吻合，使其符合模拟运

动的相似要求。

Murakami等的风洞实验得出的大气边界如图2-3所示：

山2

鼍
N

1．5

0．5

0

一。 一7一
▲k 1【 ▲

-1 ．／一
|一
√ ▲-
f
j ． 一

f。一
√ ▲ -

|
．， ． 一

0： I一

．，▲ -

一、j：

I— I I。 一l一一
0 0．01 0．02 0．03 k

图2-3风洞实验所测的无量纲量

其中材是风洞实验的速度剖面曲线，k是湍动能随高度的变化曲线，，是湍

流尺度随高度的变化曲线，均为无量纲形式。

2．1。4钝体绕流简介

流体流过钝体(流场中的物体)时，由于粘性的存在，将导致绕流流场中出

现旋转、分离、再附以及尾迹区的非定常涡脱落等复杂现象，被称为钝体绕流。

当雷诺数很小时，绕流时表现为附体流动；当雷诺数增大时，钝体的背风面

将出现对称的脱体旋涡；随着雷诺数的进一步增大，背风面的旋涡将由对称变为

非对称；当雷诺数达到某一范围时，将在背风面上出现卡门涡街(两列涡旋，两

两相隔、旋转方向相反，涡旋间距离不变，两排涡列间距只和物体的线尺度有关)。

钝体绕流由于有以上复杂特性而成为人们研究的热点问题，有关各种形状

的钝体绕流的数值模拟及实验都在不断的研究之中。在本文的数值模拟中，由于

雷诺数足够大，也出现了卡门涡街现象，导致污染物扩散的波动性。

2．2湍流流动及其数学模型

层流和湍流是两种基本的流动状态，存在着临界雷诺数，当流动的雷诺数超
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过相应的临界雷诺数时，就会诱发湍流，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，因此，湍流研究一直被研究者高

度重视。在空间建筑物的研究中，由于建筑物下垫面的复杂，本课题采用湍流模

型对建筑小区周围的污染物扩散流场进行数值模拟。

由于湍流本身的复杂性；直到现在仍有一些基本问题尚未解决。本章不深入

涉及湍流的结构及发生的机理，主要从数值模拟的实际应用角度介绍不可压流体

湍流流动常用数值模拟方法。

2．2．1湍流简介

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。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里无序的混乱状态，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。图2—4是在湍流状态下在某一点测得的速度随时间的变化情况。可以看

出，速度值的脉动性很强。湍流中的脉动现象对工程设计有直接影响，压力的脉

动增大了建筑物上承受的风载的瞬时载荷，有可能引起建筑物的有害振动f3】j。

以。

l以。．^^‘：：二．M^‘I．．．人．：
’y”'y”1 YⅣ’W H可T’、。

图2．4湍流某特定点的实测速度

端流的产生可能是由于固壁的摩擦作用，也可能由于不同速度的流体层之问

的相互作用，这两种方式产生的湍流性质有所不同。通常前者称为固壁湍流，后

者称为自由湍流。另外，湍流分为均匀湍流、非均匀湍流。本研究为了简化，我

们假定湍流为均匀湍流【l“。

物理上，可以把湍流看成是内各种不同尺度的涡叠合而成的流动。这些涡的

大小及旋转轴的方向分布是随机的。大尺度的涡主要由流动的边界条件所决定，

其尺寸可以与流场的大小相比拟，主要受惯性影响两存在，是引起低频脉动的原

因；小尺度的涡主要是由粘性力所决定，其尺寸可能只有流场尺度的千分之一的
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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，较小尺度的

涡破裂后形成更小尺度的涡。在充分发展的湍流区域内，流体涡的尺寸可在相当

宽的范围内连续变化。大尺度的涡不断地从主流获得能量，通过涡间的相互作用，

能量逐渐向小尺寸的涡传递。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【32】。

由于湍流的复杂性，目前还无法对其给出一个严格的定义。一般认为湍流有

以下几个特征：(1)湍流的流体质点的运动类似于分子运动，具有完全不规则的

瞬息变化的运动特征。(2)湍流的运动参数虽是随机量，但在一定程度上符合统

计规律，具有某种规律的平均特征。(3)湍流流场任意两个相邻空间点上的运动

参数有某种程度的关联，加速度关联，速度与压强的关联等。边界条件不同的湍

流具有不同的关联特征。

2．2．2湍流的数学模型

本文研究的空气属于粘性不可压缩流体，基本方程组为。”：

连续性方程：

钆，
÷=0 (2-5)
mi

动量方程：

盟+“．堕：一三望+生!L+量 (2．6)
a
J。xj p。xf p瓠ia)cj一

式中，甜是速度，z代表方向，P是流体密度，行℃表时间，∥是粘性系数，

g．是重力加速度。该基本方程组是湍流模型的基础。

目前，湍流数值模拟方法可以分为直接数值模拟方法和非直接数值模拟方

法。图2-5是湍流数值模拟方法的分类图。

直接数值模拟(DNS)方法是指直接求解瞬时湍流控制方程(2—5)和(2

--6)。其最大好处是无需对湍流流动做任何简化或近似，理论上可以得到相对准

确的计算结果。但是，由于湍流的高频湍动，只有在很微小的空间和时间步长下，

才能分辨出湍流场中详细的空间结构和时间特性。目前的计算机的能力还远不能

达到要求，无法用于真正意义上的工程计算【33】。

非直接数值模拟方法就是不直接计算湍流的脉动特性，而是设法对湍流作某

种程度的近似和简化处理。其中LES方法是且前CFD研究和应用的热点之一，
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图2-5湍流数值模拟方法及相应的湍流模型

其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，所以对这种方法对计算机

要求仍比较高。目前只能放弃对全尺度范围上涡的运动模拟，将比网格尺寸大的

湍流运动直接计算，而小尺度的涡则建立湍流模型来模拟。即使这样，它的耗时

性还是最大的工程应用障碍。

Reynolds平均法(RANS)是求解湍流问题广泛采用的一种方法。它不直

接求解瞬时的Navier-Stokes方程，而是想办法解时均化的Reynolds方程。从而

避免了DNS方法的计算量大的问题。在工程实际应用取得了很好的效果，是且

前使用最为广泛的湍流数值模拟方法。

按雷诺应力的封闭方法，又分为雷诺应力模型和涡粘模型。涡粘模型中不可

压缩粘性流体所用的控制方程组如下：

连续性方程：

锄；
÷=0 (2—7)
％

动量方程：

p鲁+pU，考一考+∥告一毒c厕+Pg,pU P Pg, cz∞p吾+，蠢一嵩”蔬一i似’，∥，)+ (2{)
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涡粘模型不直接处理雷诺应力项，而是把湍流雷诺应力表示成湍动粘度的函

数，整个计算的关键在于确定这种湍动粘度。湍动粘度的提出来源于Boussinesq

提出的涡粘假定，该假定建立了雷诺应力与平均速度梯度的关系，即：

一一puluj嘲(考+詈]_詈kⅥ等p 。一∞

这里，以为湍动粘度，U1为时均速度，磊是“Kronecker delta”符号(当i=J

时，8v=1：当i≠，时，瓯=0)，七为湍动能(turbulentkineticenergy)：

k：塑：三萨+≯+≯)。

湍动粘度鸬是空间坐标的函数，取决于流动状态，而不是物性参数。引入

Boussinesq假定后，湍流流动计算的关键就在于如何确定麒。依据确定以的微

分方程数目的多少，湍流涡粘模型包括：零方程模型、一方程模型和两方程模型。

两方程模型在目前工程中使用的最为广泛，最基本的是k一占湍流模型。本

研究主要应用这个模型，下面将做重点介绍。

1、零方程模型

零方程模型是指不需要用偏微分方程而是用代数关系式把湍流粘性系数与

时均值联系起来的模型。零方程模型只用湍流平均运动方程和连续方程组，并把

方程组中的雷诺应力假设为平均物理量的某种代数函数，使方程组得以封闭。

零方程模型方案中最著名的是Prandtl提出的混合长度模型(mixing length

model)。假定湍动粘度肛正比于时均速度甜。的梯度和混合长度厶的乘积(详细

信息见文献f34】)。该理论的优点是直观简单，对于如射流、混合层、扰动和边界

层等有薄的剪切层的流动比较有效，但不能用于复杂流动，如带有分离及回流的

流动，因此在实际工程中很少使用。

2、一方程模型

一方程模型是建立的一个湍动能k的输运方程来确定湍动粘性系数从，并

将从表示成|j}的函数的模型，这样可以弥补混合长度假定的部分局限性，使湍

流方程组封闭。湍动能k的输运方程可写为(详见f35】)：

p警+∥，虿Ok=毒[(∥+纠一考]+以等(筹+等]嘞p孚cz加，
方程中从左至右各项依次为瞬态项、对流项、扩散项、产生项、耗散项。湍



墨望奎堂堡主兰垡丝苎 苎三兰墨丝堕坌

流的一方程模型考虑了湍动能_j}的影响，在理论上比零方程模型前进了一步。但

在工程实际中，其长度尺度珀q确定仍不易解决，从而降低了一方程模型的精度，

限制了其推广应用。

3、k—s两方程模型

在工程湍流计算中，七一占的两方程模型应用最广，本文以k-占两方程模型
为主。

k-￡两直焦堕型生的后指单位质量流量的湍流脉动动能，占指脉动动能的耗

散率cs=考邕)(善]㈣)’湍流粘性系姚表赫
鸬=印譬 c2小，

在引入一些假设后，由N—S方程推得后和占方程【13】：

p豢+肛，考=毒[(∥+纠一刳+磅[等+等]-∥czm，
p警+础。考=毒[(∥+刳一期+芋喀[筹+等)一％p譬c2m，
元方程、￡方程与动量方程、连续方程～起构成了大气流动低速流动的基本

控制方程。

(1)标准j}一F模型方程

标准七一占模型是由Launder和Spalding于1972年提出的，该模型如下，标

准k—g模型中，k和占的输运方程为：

p知等2毒陋尝]针哦一声 珏㈤

p尝+，等=毒f(∥+等]考}+巳G妻一e：尸譬 cz彤，

在此，q是湍动能的产生项，吼 O"e分别是七和￡对应的Pmndtl数，e。c。：
是经验常数，取值可参考表2-1。

标准k-￡模型的适用性，有如下几点需要引起注意：

①模型系数主要是根据一些特殊条件下的实验结果确定的。在讨论不同的问

题时，这些值可能有出入。但总体来讲，本文所给出的模型参数值是公认的参考
值。
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②上述标准k一占模型，是针对充分发展湍流建立的，是一种针对高Re数的

湍流计算模型。当Re数较低时，例如，在近壁区内的流动，湍流发展并不充分，

湍流的脉动影响可能不如分子粘性的影响大，在更贴近壁面的底层内，流动可能

处于层流状态。因此，对雷诺数较低的流动使用标准k一占模型进行计算，就会

出现问题。这时，必须采用特殊的处理方式，以解决近壁区内的流动及低雷诺数

时流动计算问题。常用的解决方法有两种：一种是采用壁面函数法，另一种是采

用低Re数的k一占模型(详见文献[12】)。

③标准k—F模型比零方程模型和一方程模型有了很大改进，在科学研究及

工程实际中得到了最为广泛的检验和成功应用，但在用于强旋流、弯曲壁面流动

或弯曲流线流动时，会产生一定的失真。原因是在标准k—g模型中，对于雷诺

应力的各个分量，假定粘度系数以是相同的，即假定以是各向同性的标量。而

在弯曲流线的情况下，湍流是各向异性的，版应该是各向异性的张量。为了弥

补标准_j}一F模型的缺陷，许多研究者对标准k—F模型进行了修正，下面介绍的

RNG k—F模型和Realizable k—g模型就是两种修正模型。

(2)lINGk一占模型

RNGk—s模型是由Yakhot及Orzag提出的。在RNGk一占模型中，通过在

大尺度运动和修正后的粘度项体现小尺度的影响，而使这些小尺度运动有系统地

从控制方程中去除。RNGk—s模型所得到的k方程和占方程137】，与标准k一占模

型非常相似：

p等+p等=毒I atk／．t盯考|+6Gk一胆 协mp瓦邮i。瓦I 瓦I+一胆 ‘2d"

户害+鲁=毒卜针印t刊c一掣睁郴，
其中：trey是有效湍流黏度，rl=Sk／e，S是形变张量，系数rl。和卢的值为

4．38和O．012，其它参数取值可参考表2-1。

与标准k一占模型比较发现，RNGk一占模型主要变化是：

①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；

②在F方程中增加了一项，反映了主流的时均应变率，这样，RNGk一占模

型中产生项不仅与流动情况有关，而且也是空问坐标的函数。RNGk—s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。

(3)Realizable k—s模型

标准k一占模型对时均应变率特别大的情形，有可能导致负的正应力。为使

流动符合湍流的物理定律，需要对正应力进行某种数学约束。为保证这种约束的
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实现，文献‘381认为湍动粘度计算式中系数q不应是常数，而应与应变率相联系。

p知等=邻∥+丝q]J到axjJ竹声 协㈣

p害+p詈=毒睁+薏]考]+户@一疋彘 c2m，

这里

cl 2叫仉43，赤J ⑦2∞

q2石乃而1(2-21)
4为常数，4为曲率影响，U’为旋度影响。

与标准|i}一占模型比较发现，Realizablek一占模型主要变化是：

①湍动粘度计算公式发生了变化，引入了与旋转和曲率有关的内容。

②s方程发生了很大变化，方程中的产生项(公式2-26右端第二项)不再

包含有后方程中的产生项G。

③占方程中倒数第一项不具有任何奇异性，即使七值很小或为零，分母也不

会为零。这与标准|j}一F模型和RNGk一占有很大区别。

Realizablek一￡模型已被有效地用于各种不同类型的流动模拟，包括旋转均

匀剪切流、包含有射流和混合流的自由流动、管道内流动、边界层流动，以及带

有分离的流动等。

表2-1湍流≈一F模型中各项参数的取值

4、其它湍流模型

前面介绍的各类湍流模型所采用的控制方程都是对流场中的一个点建立取

来的，可以统称为“单点模型”。为了掌握不同尺寸涡旋的统计特性，考虑雷诺应

力各个分量的不同发展，常需要空间两点物理量关系的一些信息。由适用于单点

的N—S方程出发可以导出空间两点间速度分量乘积的时均偏微分方程，在这基础
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上建立起一套数值计算方法，这类方法则称为“两点模型”。如雷诺应力输运方

程模型(RSM)和代数应力模型(ASM)。

(1)雷诺应力输运方程模型(RSM)

为了反映Reynolds应力在各个不同方向之间的输运关系，许多科学工作者放

弃了Boussinesq涡粘性假设，设法建立了关于Reynolds应力的微分输运关系式，

并由此得出Reynolds应力输运方程模型(RSM)。与两方程模型相比，在理论上具

有更好的通用性和精度。但这套模型要求解雷诺应力的所有分量所满足的微分方

程，同时还要求解七一F方程，从而使需求解的模型方程数大大增加，对计算机

容量和计算费用的要求也大大增加。目前，RSM的应用还不如女一s模型和RSM

的简化形式ASM广泛。

(2)代数应力模型(ASM)

RSM计算工作量太大，在实际应用中十分麻烦。为了减少偏微分方程数量，

在雷诺应力方程模型的基础上，人们设法用雷诺应力的代数关系取代其微分方

程，在和后一占方程一起构成了ASM模型。

与标准七一占模型和RSM模型相比，ASM的优点是在一定程度上综合了前

者的经济性和后者的通用性。在计及体积力效应(浮力、流线弯曲、旋转等)时，

ASM的优点尤为突出，ASM也是目前计算复杂湍流比较实用的模型。

5、大涡模拟(LES)

大涡模拟是介于直接数值模拟(DNS)与Reynolds平均法(RANS)之间的

一种湍流数值模拟方法。随着计算机的快速提高，大涡模拟成为目前CFD领域

的新热点【明】。其基本思想是放弃对全尺度范围上涡的瞬时运动的模拟，将比网格

尺度大的湍流运动通过瞬时Navier-Stokes方程直接计算出来，而小尺度涡对大

尺度涡运动的影响则通过一定的模型在针对大尺度涡的瞬时Navier-Stokes方程

中体现出来。要实现大涡模拟，须完成两个重要的环节，即建立一种数学滤波函

数(从湍流瞬时运动方程中将尺度比滤波函数的尺度小的涡滤掉，从而分解出描

写大涡流场的运动方程)和建立亚格子尺度模型(被滤掉的小涡对大涡运动的影

响通过在大涡流场的运动方程中引入附加应力项来体现，即亚格子尺度应力，该

模型为亚格子尺度模型SGS)。

2．2．3湍流模型的应用总结

在工程中，湍流模拟应用最广泛的模型是七一￡模型，ASM和RSM。三种模

型对于无分离流动，如自由剪切流和壁面剪切流都可以取得满意的效果；对于复

杂流动，如流动发生分离或不规则边界，RSM效果更好一些，ASM一般优于|j}一占
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模型。一般而言，RSM在三种模型中是最精细的，预测效果最好，但要求解的

微分方程组太多，在工程应用中受到一定限制。ASM的优点是比RSM简单得多，

而其计算结果比RSM差不了多少，受到了工程界的推崇。k—E模型模拟结果虽

不如ASM，但其进一步减少了计算量，并可以提供满足工程需要的数据，在本

文研究中，我们选取了k一占模型。

对于建筑群周围空气流动的数值模拟，目前普遍应用的是k一占模型，但是

随着计算机能力的提高，相信大涡模拟等对计算要求比较高的模型会越来越多的

被应用。

2．3 CFD模拟的技术及理论

在模拟建筑物周围空气流场问题的第一步是生成网格，既要对空间上连续的

计算区域进行剖分，把它划分成许多个子区域，在通过相应的算法来进行相应的

计算。

研究发现流动问题结果的精度及计算的效率，主要取决于所生成的网格的质

量及所采用的算法。网格质量是由网格的生成方法决定的，现在有多种网格生成

办法，如结构网格的贴体坐标法，非结构网格的基于有限元方法的网格生成技术、

基于Delaunay准则的一类网格剖分方法和波前法等，但是各种生成网格的方法

在一定的条件下都有其优越性及缺点。如前所述，各种求解流场的算法也各有其

适应范围。综合来看，要建立一个成功高效的数值模拟，只有当生成的网格和求

解的算法达到良好的匹配时才能实现。

2．3．1数值模拟的网格技术简介

CFD模型的网格技术包括网格的生成、计算域的划分及对网格质量的优化。

对于复杂的CFD问题，网格生成极为耗时，且极易出错。目前的CFD计算多是通

过专用的网格成生软件来制作所需要的网格，如GAMBIT等。网格分为结构网格

和非结构网格两大类。

1、结构性网格

从严格意义上讲，结构化网格是指网格区域内所有的内部点都具有相同的毗

邻单元(如图2—6)。在图中可以看出，节点排列有序，即当给出了一个节点的

编号后，立即可以得出其相邻节点的编号。结构网格是一种传统网格形式，网格

的自身利用了几何体的规则形状。
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图2-6结构化网格实例 图2—7块结构网格实例

对于复杂的几何区域，结构网格是分块构造的，这就形成了块结构网格。图

2—7是块结构网格的实例。

结构化网格有很多优点：易实现区域的边界拟合，适于流体和表面应力集中

等方面的计算，网格生成的速度快，网格生成的质量好，数据结构简单、对曲面

或空间的拟合大多数采用参数化或样条插值的方法得到，区域光滑，与实际的模

型更容易接近等。
。

虽然结构性网格有如上优点，但是其适用的范围较窄。随着近几年的计算机

和数值方法的快速发展，人们对求解区域的复杂性的要求越来越高，在这种情况

下，结构化网格就显得力不从心了。

2、非结构性网格

同结构化网格的定义相对应，非结构化网格是指网格区域内的内部点不具有

相同的毗邻单元(如图2．8)，即与网格剖分区域内的不同内点相连的网格数目不

同。这种网格虽然生成过程比较复杂，但却有着极好的适应性，尤其对具有复杂

边界的流场计算问题持别有效。

图2-8非结构化网格实例

．20．
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非结构化网格技术从六十年代开始得到了发展，主要是弥补结构化网格不能

够解决任意形状和任意连通区域的网格剖分的缺陷。但是在任意形状的几何体中

直接用非结构网格进行剖分的问题仍然没有解决，现在的方法仍采用分区处理的

办法，将复杂的几何区域划分为若干个简单的几何区域然后分别剖分再合成，对

凹区的处理更是如此。

非结构化网格相对于结构性网格来说最大的优点是有效网格的生成比结构

网格容易。非结构网格的缺点是，网格的生成速度慢，且网格数远多于结构网格，

从而影响计算速度。在非结构网格和结构网格的准确性问题上，文献说法各不相

同，因此，本文将通过数值模拟在后面的章节中讨论这个问题。

非结构网格的生成技术复杂，现有已有很多专门的生成程序或软件，如本文

一直使用的通过前处理软件GAMBIT等。

3、网格单元的种类

单元是构成网格的基本元素。在结构网格中，常用的2D网格单元是四边形

单元，3D网格单元是六面体单元。非结构网格中，常用的2D网格单元是三角形

单元，3D网格单元为四面体单元和五面体单元(分为棱锥形和金字塔形)。

△口
(a)三角形(b)四边形

(c)四面体 (d)六面体 (c)五面体(棱锥) (f)五面体(金字塔)

图2-9常用的网格单元

2．3．2网格的划分及优化

l、网格划分应注意的问题

(1)构建网格与网格生成时间；

(2)计算花费：一般对于同一几何体三角形／四面体网格元素比四边形／六

面体的数目要少(但是后者却能允许较大的纵横比，因此对于狭长形的几何体选
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择该种网格类型)。

(3)数字发散：引起发散的原因是由于系统格式截断误差所至。如果实际

流场只有很小的发散，这时的数字发散就很重要。对于FLUENT来说，二次离散

有助于减少发散；另外，优化网格也是降低发散的有效途径。

2、网格质量的优化

网格的分布特性，如网格的高宽比、正交性及网格的均匀性(光顺性)等，

对数值模拟的结果均有影响。在二维结构化网格中，一般认为计算单元的高宽比

应接近于1。文献【40]还用算例研究了相邻两个单元之间尺度变化对计算结果误

差的影响。认为只要这一尺度保持在1．5~2．0以内，不会对计算结果的误差产生

重大的影响。而文献[41】中的建议值为O．8～112。

Roache等人还提出了对于不同疏密程度网格计算结果准确性的一种评估方

法，即所谓的网格收敛指标(GCI)法。

网格的加密方法，也是网格优化的方法。实际上，合适的单元高宽比与所计

算的具体问题有关。在初始设定的网格中完成一次计算后，如果高宽比不合适的

话(即得不到精确解时)，可以再加密网格。网格的加密方法很多，在CFD计算

软件中，可以采用Gambit中的网格加密工具(Gambit中网格加密方法工具有：

Boundary layer网格辅助工具；size function网格工具；Grid adaption网格

工具)，也可用FLUENT中的网格梯度自适应方法边计算边修改加密。本文采用的

即FLUENT中的梯度自适应梯度加密方法。

3、网格数与计算时间的关系

计算CPU和网格数、湍流模型、离散格式阶数与算法等都有密切关系。一般

而言，每十万个单元需要100M内存。在CPU速度和内存两者中，计算速度和内

存的关系更大。至于具体的计算时间没有统计过，给一个参考数据：62万网格，

RNGk一占模型，一阶精度，机子配置是P4 1．7G，512M DDR内存，计算100步要

2个小时。

2．3．3数值模拟计算方法的选取

FLUENT提供的算法有三种：可以选择SIMPLE、SIMPLEC和PISO。其中，PISO

算法主要用于瞬态问题的模拟，特别是希望使用大的时间步长的情况。当然，在

网格高度变形的情况下，也可以选择PISO用于稳态计算。注意，对于LES模拟

来说，因LES需要小的时间步长，因此，PISO算法并不合适。

SIMOLE是FLUENT默认的方式，但多数情况下选择SIMPLEC可能更合适，主
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要是SIMPLEC的欠松弛特性可以加速收敛。该欠松弛因子一般取1．0，但有时可

能造成计算不稳定，解决办法是减小欠松弛因子或者改用SIMPLE算法。本文选

用的是SIMPLEc算法就可以达到计算的稳定。

2．3．4边界条件的处理

进流边界取大气边界层风速剖面公式(velocity-inlet)，这一边界条件主要用

于不可压缩流，如果用于可压缩流可能导致非物理结果。

出流边界采用完全发展出流边界条件(outflow)：用于模拟在求解前流速

和压力未知的出口边界，在该边界上，用户不需定义任何内容(除非模拟辐射传

热、粒子的离散相及多口出流)。该边界条件适用于出口处的流动是完全发展的

情况。所谓完全发展，意味着出流面上的流动情况由区域内部外推得到，且对上

游流动没有影响。出流边界条件不能用于可压流动，也不能与压力进口边界条件

一起使用。

两侧边界，用对称边界条件(symmetry)：用于物理外形以及所期望的流动

的解具有镜像对称特征的情况，也可用来描述粘性流动中的零滑移壁面。在对称

边界上，不需要定义任何边界条件，但必须定义对称边界的位置。

建筑物边界用无滑移的壁面条件(Tail)，在粘性流动中，壁面处默认为无

滑移的边界条件。

2．4非稳态微生物污染模型

微生物在空气中的存在以气溶胶方式为主。由于微生物气溶胶具有非稳态的

性质，对实际实验研究造成了较大的困难，为此本文将用数学模型对微生物气溶

胶在空气中的扩散规律进行模拟。该研究将考虑到微生物的生长过程，采用群体

病毒动力学模型来表示微生物生长的变化量，做为非稳态模拟中的污染源。

2．4．1微生物气溶胶简介

微生物气溶胶是指分散相中含有微生物的气溶胶，有时又称生物气溶胶

(biological aeros01)。微生物悬浮于空气中可形成各种各样的微生物气溶胶

(microbiological aeros01)，大约50多万种。以微生物的种类又可分为细菌气溶

胶(baeterial aeros01)、真菌气溶胶(fungus aeros01)、病毒气溶胶(viral aeros01)

等。气锫胶的粒子尺寸分布很广，从0．001，100 1-1 m间不等。因为微生物是个群

体概念，所以形成的气溶胶粒谱范围也很宽，大约从0．002．30 la In，具有较大意

义的生物气溶胶粒子径为0．I-20．0p m。
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微生物气溶胶由于种类繁多，分布广泛，浓度及粒子径的变异范围比较大等

特性，因此与人类社会关系十分密切，易造成环境污染及某些传染病和疾病的暴

发流行。

2．4．2微生物生长模型

1、微生物生长动力学模型的选取

关于生物生长曲线的模型有很多，如：

Malthus模型；假设种群数是时间的函数，并关于时间连续光滑。

Ⅳ(f)=e“ (2，22)

Logistic模型：在一个有限资源的环境内种群是不可能无限增长的(图2-10)。

㈣2南(2-23)
此外，还有Verhulst灰度模型，用来描述非单调的摆动发展序列和饱和的s

行序列的状态过程，但是模拟出来的曲线‘42’431虽然形状上符合S形曲线，但由

于物理意义的限制，并不适合来描述生物的生长。

图2—10 Malthus模型和Logistic模型趋势

对于从空气中侵入宿主体内的微生物来说(病理周期短的致病性微生物)，

其生长过程既是在宿主体内发生感染的过程，是病原体种群在宿主生态环境中生

存、进化与适应的斗争过程，病原体在宿主中生长通常会受到宿主理化屏障或捕

食者和竞争者的限制和约束，不可能像Malthus模型一样无限制的增长，也不会

像Logistic模型一样保持平衡，而会伴随着死亡过程慢慢减少。为此，本文选用

了一种目前广泛使用的病毒感染群体动力学模型(图2．11)即一组非线性的全微

分方程组。
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cell

图2—1l病毒感染群体动力学模型示意图

病毒感染群体动力学模型方程组为‘4¨6】：

生：五-ex-pvx
dt

去=肛一缈
立；加一圳
dt

。

(2．24)

(2．25)

(2．26)

其中，x，Y，v分别为宿主体内未感染细胞数、感染细胞数和游离病毒数；

五。e，口，a，k，材均为正的常数，五表示未感染细胞的增长率，P表示未感

染细胞的密度制约系数，∥表示在病毒复制过程中游离病毒1，和未感染细胞x的

相互作用系数；a、"分别为感染细胞和游离病毒的死亡率；k=以，三表示一

个细胞内平均产生的病毒总数(图2-12)。如果时间再继续的话，该曲线趋于平

衡，或在平衡线附近波动，而文本为了研究它的非稳态变化过程，所以选致平衡

点即可。

咖{

籁
艏
馔

时间t

图2-12病毒群体动力学模型

从众多文献中看出，病毒感染群体动力学模型能很好的符合微生物生命周期



天津大学硕士学位论文 第二章理论简介

(隐藏阶段；对数生长阶段；平衡阶段：衰退阶段)过程，有关研究染病生物体

内病毒变化的生物曲线大致趋势也与之符合。所以，在众多模型中选择这种模型

束模拟微生物的生长过程。

2、微生物生长模型作为污染源

一些学者将微生物作为污染源引入到空气质量模型中【47l，但是将其微生物生

长曲线与空气质量模型相结合的很少，目前只发现丹麦学家对此的研究【12．”一引，

但是，其所用的微生物生长曲线只是一组实验数据，并没有与具体的生物生长模

型结合起来，这是与本文研究的不同之处。本文将病毒群体动力学模型引入为非

稳态污染源，带到污染物扩散方程中，研究其扩散变化规律。
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第三章污染物对建筑小区影响的模拟

本文首先在二维垂直平面上，通过目前公认的街道峡谷模型，研究了污染物

对建筑小区的影响规律，并确定了数值模型的计算域、边界条件、湍流模型及网

格的选取。然后设计了二维水平面模型，分别研究了点源污染及线源污染对建筑

小区的影响，并与三维模型作对比，总结出了二维模型的适用性，找到了一种研

究建筑小区抗污染优化设计的便捷方法。同时研究了气候因素中风向对小区中污

染物扩散的作用。所有研究均为建筑小区的结构和方位的设计提供了参考。

3．1二维街道峡谷污染物扩散模型

为了提高数值模型的合理性和准确性，本文以公认的街道峡谷模型为实例，

研究了数值模型建立中的计算域问题；并和以往的风洞实验及他人模拟结果相对

比，分析了不同形式街道峡谷污染物扩散的规律。重点讨论了数值模拟过程中常

被忽视的3个基本问题：①计算域的选取问题及入口边界处湍动能与湍动耗散率

的确定；②三种流行的k一占湍流模型计算效果的对比；③结构网格和非结构性

网格的差别。

3．1．1数值模型计算域的确定

1、风洞实验模型及他人的数值模型

本文选取街道峡谷为研究对象。通过文献可知，街道峡谷模型分为开放环境

街道峡谷和城市下垫面街道峡谷。本文利用两组风洞实验来验证街道峡谷模型

(开放环境下和城市环境下风洞实验模型如图3-1(a)、(b)，具体模型条件，

详见文献[49，50])。
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}一彳主’ ’ ㈣／
一 ⋯(b) 一

图3一l街道峡谷风洞实验模型Ca)开放环境(b)城市环境

为了利用实验数据作验证，数值模型的街道峡谷的几何尺寸应与风洞实验一

致。在保证结果准确性的基础上，还研究了计算域的选取问题，设计了较小的计

算域，以节约计算时间。由于开放环境街道峡谷和城市街道峡谷模型流形的不一

致性，计算域的选取也有不同。

前人研究用到的小计算域模型，如开放环境下街道峡谷模型(图3-2(a))，

城市街道峡谷模型(图3-2(b))，其的研究结果在某些情况下与风洞实验存在

偏差，研究发现这些偏差可能是由于计算域的选取不当造成的，本文对此进行了

详细讨论。

(b)

图3-2前人研究的街道峡谷模型(a)开放环境【3'J(b)城市环境Ⅲ

2、本文设计的模型

由于数值模型各边界条件的可设定性，决定了模型计算域不必包括风洞实验

的整个区域。本文对开放环境问题所用的计算域如图3-3所示，与文献[37]的

不同之处是所有计算域边界位置需要由计算确定。为此，我们设计数值模型如下：

(1)同风洞试验，模型为开放环境下街道峡谷模式B／H=1，这里召为街

道的宽，日为建筑物的高。所用的线源的长宽比为为0．01X0．0012m。这里当高
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度为矗。为0．65m时，速度的平均值为“。(参考速度)。

(2)该数值计算的边界和初始条件是：进流边界取大气边界层风速剖面公

式U=甜+／xln(z／0．00025)，出流边界采用完全发展出流边界条件；两侧边界，用

对称边界条件；建筑物边界用无滑移的壁面条件。雷诺数Re=彤，H，F=4100。

(3)引入恒定点源，源强Q。=2．5×10。m3／s，为使研究结果与实验数据相

一致，选取污染物的无量纲浓度K为基准，其中三为线源长，本模型中取值1。

r—Uee／CHL／f“一
一／e。

图3-3开放环境下单一街道峡谷的计算域

(3—1)

3、边界条件的确定

(1)k、占的取值

经检验看出，k、￡的取值对结果是有影响的，为此，则必须先检验一下k、

占的影响到底有多大。对于k、占的取值，经验公式很多，目前计算大气边界层

较为通用的是：

k=0．5(uI)2
3 3

s=c：k2／l

(3．2)

(3．3)

其中，I为湍流强度，，为湍流尺度，而，、1的值不易确定。决定采用上面

提到的Murakami等的数据(取自图2-3)。

将数据进行曲线拟合，得出的公式如下：

b-0．071llnL『，％2z J+o．)2st
c，4，
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㈦∞，4“时”8
研究发现，街道峡谷前面的距离不能取太长，

值会发生相应的变化，如图3—4所示。

0．09

0．08

0．07

^0．06

3 0．05

雠0．04

怛0 03

0．02

0 0l

0

0．09

0．08

0．07

，、0．06

0 0．05

倒0．04
幄0．03
0．02

0．Ol

0

(3．5)

随着距离的增加，k、s的取

o(a)o‘《值(m／s2)o·4
o·6 o (b)5￡值(Ⅱ以3≯ 15

图3-4：开放环境街道峡谷前面距离的变化后k、占的变化

(a)k值变化(b)占值变化

由图中可以看出，街道峡谷内线1(图3—3)处的k、s均会变小，造成结果

浓度偏高。经计算发现，当计算域前面为3日时，结果最准确。其他两边由于所

用的边界条件的原因，当B>3H,C>8棚j寸，对污染物浓度变化无影响同理。本文

所用开放环境街道峡谷模型的计算域为，A=3 far,B=3鼠C=8 He

计算域的选取影响因素有：①边界条件类型；②模型结构及流体流动形式。

对于所有带有大气边界层剖面的模型来说，确定A的取值是最重要的。

(2)对于城市街道峡谷来说，用同样的方法设计模型。

经研究发现，城市街道峡谷模型，考虑到以上几个因素的影响，可以用如下

的最简单模式来计算，就可达到理想的结果。这点与文献[37]不同(文献中将该

模型与风洞实验的开放环境模式作对比)。

图3-5城市环境下单一街道峡谷计算模型

·30-
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3．1．2街道峡谷模型的模拟结果及规律分析

用设计好的街道峡谷模型进行数值模拟，并与风洞实验的结果相对比。

I、开放环境下街道峡谷数值模型的模拟结果：

sidetmeasured data

side，measured data

side．娜k—Imodel
side．R懈k—cmodel

Dimensionless conG@ntrstlon(K)

(a)
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(b)
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鲁
；
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篁
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(c)

0 20 40 60 80
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(e)

图3-6开放环境下背风墙和迎风墙上的污染物K分布，RNG模型

(a)u耐铀．5m／s时(b)um尸1m，s(c)u坩同m，s(d)Um=3m／s(e)U,．f=4m／s
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图3-6给出了不同参考速度条件下，开放环境街道峡谷的计算结果与实验数

据的对比。可以看出计算结果与实验数据基本吻合，且在风速为2．．4m／s时吻合

很好。当风速为O．5m／s、Im／s时，计算结果与实验数据存在一定差别，尤其是

街道峡谷建筑背风面处的污染物浓度。产生的可能原因为：此时流动雷诺数过小

(电050)，湍流模型需要低雷诺数修正：低风速下风洞实验浓度测量误差等。

2、城市环境街道数值模型的模拟结果

0．07

0．06

三0．05

．等0．04

粤0，03

：=0．02

0．01

0

O 50 100 150

Dimensionless concentration(K)

图3．7城市环境下背风墙和迎风墙上的污染物K分布，RiNG模型，Ud=2m／s

图3-7给出了城市环境下背风墙和迎风墙上的污染物浓度分布。模型结果与

实验吻合较好。可见在研究均匀城市下垫面时，用本文给出的小计算域，可以节

省大量的计算时间。

比较图3-6(c)和图3．7，可以看出当风速为2m／s时，城市环境下背风墙和

迎风墙上的污染物浓度大于开放环境，这说明均一下垫面的城市街道峡谷减少了

近地附近的大气流速(分析见3．1．3)，不利于污染物的扩散。

3．1．3开放环境与城市环境街道峡谷的模拟分析

l、开放环境与城市环境街道峡谷污染物扩散的分析

从上面的浓度图可以看出，街道峡谷中，背风面上的污染物浓度要远远大于

迎风面的。这是因为在街道峡谷中产生了涡旋风引起的(图3—9)，将街道峡谷

底部的污染物吹向背风向的一侧。

2、开放环境与城市环境街道峡谷污染物扩散的区别

风洞实验揭示了污染物在两种不同的街道峡谷中的扩散情形(图3—8取自文

献[49])，从图中可以看出，开放环境时，污染物溢出了街道峡谷高度而跑到了
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建筑物的顶部，而城市街道峡谷的污染物没有扩散出去。

本文的数值模拟的结果如图3—9所示，污染物扩散规律与风洞实验基本吻合，

稍有差别处是可能是模型条件不同(风洞实验图形没有标明计算条件)所致。

图3-8风洞实验得出的污染物扩散 图3-9数佰模拟得出的污染物扩散

以上污染物扩散的区别，在街道峡谷的风速场图3—10中得到了解释。

开放环境

㈣
城市环境

图3．10：街道峡谷风速场

在本文计算的模型中，开放环境的街道峡谷会使来流大气边界条件发生变

化，街道峡谷背风面建筑物引起了风场的变化，在街道背风侧建筑物顶，产生了

风速涡旋1(同风洞实验文献【52’53】)，同时引起街道峡谷中的风速涡旋2鼓出街

道峡谷(图3—10)，正是这些涡旋的存在，使得污染物能扩散到两边建筑物的顶

部。

均匀下垫面的城市街道峡谷由于来流经过了很多同样的街道峡谷(如风洞实
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验文献[503中在所测的街道峡谷前面，铺垫了17个同样的街道峡谷)，可以认为

已经形成了稳定的边界层，通过丑／H=1的街道峡谷时，风场稳定性受建筑物的

影响不大，因此，街道峡谷中的涡旋风集中在建筑高度范围内，使得污染物也扩

散不出去。

通过以上分析，两种模型的湍动能分布如图3一11所示，形状和数值都有一定

的差别(根据定义可知，见2．2．1，与速度值有密切的关系)，同时污染物的湍流

扩散系数D也有很大的差别，且开放环境的该系数数值是城市环境下该值的近lO

倍(图3—12)，这也进一步说明了开放环境下污染物扩散的原因。

(a)“‘m)
图3．1l湍动能分布图

(b)
。(m)

(a)开放环境(b)城市环境

(a)x(m) (b))‘(m)

图3．12污染物湍流扩散系数Df分布

(a)开放环境(6x 10-5．0 01mZls)Co)城市环境(6×I矿咖．001m21s)

3．1．4k一占湍流模型的选取

针对目前应用较为普遍的标准k一占模型，RNGk一占模型，Realizablek—F模

型，本文应用上面的开放环境下街道峡谷模型，结合风洞实验数据进行了对比。

8
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1、在五种风速前提下，模拟结果如图3-13：
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图3．13三种七一占模型下的背风墙和迎风墙上的污染物无量纲浓度分布
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2、结果分析

①在计算条件完全相同的情况下，可以看出三种模型的预测结果差别很小，

这同T．L．Chart[37】的结论不同(该文献中三种模型结果差别很大，原因可能为所用

的计算模型的不同引起的)。

②对于本模型来说，三种湍流k—s模型结果相差不大，可能是由于街道峡

谷模型较简单所致。但是，在单一街道峡谷模型中，还是能看出三种模型的一些

有缺点的。

在本模型中，标准k一占模型的准确性较差，这可能是因为其在处理强旋流、

弯曲壁面流动或弯曲流线流动时，会产生一定的失真所致。Realizablek—s模型

模拟效果和RNGk—F模型差不多，但是Realizablek一占模型不易收敛。在计算

时，Realizablek—s模型的流体湍动粘性系数比也明显高于另外两种模型，从模

型自身来看，这可能是由于Realizablek—s模型在定义湍流粘度时考虑了平均旋

度的影响，在计算旋转和静态流动区域时不能提供自然的湍流粘度引起的，为此，

不适合有这两种流动区域时的模拟。

RNGk一占模型是在标准k—s模型的基础上进一步修正的，来源于严格的统

计技术。它通过修正湍动黏度，考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况；在占

方程中增加了一项，从而反映了主流的时均应变率，有效的改善了精度。标准

k一￡模型是一种高雷诺数的模型，RNG理论则提供了一个考虑低雷诺数流动粘

性的解析公式，使得该模型能正确的对待近壁区域。这些特点使得RNGk一占模

型比标准k—F模型在更广泛的流动中有更高的可信度和精度。

③综合来看，Realizablek—s和RNGk—s模型比标准k一占模型计算效果好，

RNGk一占模型比Realizablek—s模型计算稳定性好。

3、二维水平方向三种模型的选取

为了在三种k—s模型中作选取，又设计了二维水平模型。该流动属于钝体

绕流的问题，在真实尺度情况下，雷诺数很大，钝体绕流现象明显。这时，三种

湍流模型的速度场如图3．14所示：
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(c)

图3．14水平二维风速场图(u=5m／s)

(a)标准七一占模型(b)RNOk一占模型(c)Realizablek一占模型

比较计算结果发现，RNGk—s模型的速度场钝体绕流明显强于标准k一￡模

型(如图3．14)，而Realizablek—F模型也表现出类似RNGk一占模型的湍动形式，

但是，Realizable k一占模型在钝体绕流时，计算结果不易控制，常常出现发散现

象，RNGk一占模型则相对稳定。
’

综合来看，无论是水平还是垂直方向，二维情况下，RNGk—g模型的模拟

效果、稳定性是最好的。在三维情况时，很多研究者指出RNGk一占模型比较适

合[54,55]。为此，在以后的计算中，本文均选用RNG模型。

3．1．5结构网格和非结构网格的差别

将网格换为三角网格，其他各种条件保持不变，得出的结果如图3．15所示：
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图3·15结构网格和非结构网格下的背风墙和迎风墙上的污染物无量纲浓度o()

分布，开放环境下，RNG k一占模型，Ur矿2m／s
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图3．16开放环境下加密网格显示

(a)非结构网格(b)结构网格

从图中可以看出，结构网格与非结构网格结果都与实验符合很好。对于本文

例子来说，结构性网格迎风向墙面上污染物浓度的平均误差4。89％、背风向

13．47％，非结构性网格为迎风向3．77％、背风向14．59％，两种网格的计算准确

性不相上下(图3．15)。

(1)结构性网格和非结构性网格各有优点，通过我们的建筑过程可以看出，结

构性网格相对于非结构化网格的优点有：

①网格生成速度比非结构网格快，生成网格数量少，计算速度较快；

②由于结构性网格曲面或空间的拟合大多数采用参数化或样条插值的方法

得到，所以区域光滑，与实际的模型更容易接近。

(2)在计算过程中，非结构网格体现出来的的好处有：

①网格生成比结构网格容易。结构性网格的划分需要一定的技巧和耐心，为

了达到网格的疏密有致，及提高计算精度(尽量避免一条网格线贯穿于整个计算

域)，需要同一区域进行不同的块划分，即使对本文所用的这个单一街道峡谷模

型也需将整个区域划分为几部分，而非结构网格在一定程度上避免了上述缺点，

这一点在复杂结构计算时显得尤为突出。

②在自适应网格调节时，非结构网格表现出更加合理的网格的均匀性和光顺

性f9】，从图3．15中可以看出，非结构网格的计算结果，在建筑物顶部和底部的无

量纲浓度值比结构性网格更大一些，建筑物中部基本相等，这说明非结构网格在

拐角处的计算时，表现得更好。图3．16是经过相同的速度梯度加密后的结构和

非结构网格显示。加密网格处主要在街道低层左侧和上测，非结构网格要明显多

于结构网格，这可能就是导致结果不同的原因之一。

虽然非结构网格较结构网格在准确度上有一定缺点，但是，在一般情况下，

不会对计算结果的误差产生重大的影响。由于本文后续的计算有以下特点：所用
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模型存在多个钝体建筑物，流场较复杂；经过合理计算域检验，发现计算域均不

大。以上两点说明，非结构网格更适用于建筑群间污染的扩散问题。

3．1．6，J、结

本节首先确定了合理的计算域，建立了开放环境和城市环境下单一街道峡谷

的数值模型，并对其准确性进行了验证，发现结果与风洞实验符合很好。

分析了开放环境和城市环境下街道峡谷中污染物扩散规律不同的原因，确定

了对污染物扩散模拟有重要影响的因素。

比较了三种k一占模型的模拟结果，结合水平方向的模拟及他人的研究成果，

确定RNG k一占模型在此类问题研究中的优势地位。

分析了结构网格和非结构性网格的差别，得出非结构网格更适用于复杂流场

模拟。

3．2二维点源污染对建筑小区影晌的数值模拟

本章采用二维RNG k-e湍流模型模拟了单建筑物和双排多建筑物情况下的

污染物浓度分布。研究发现，污染物的迁移扩散是由建筑物周围的风速场及湍流

扩散系数分布确定的。通过优化建筑物的分布位置，可以有效地减少污染源在小

区内高浓度分布区域【54‘551。

3．2．1数值模型的建立

l、水平方向上的二维湍流模型

假设地面粗糙度均匀、建筑小区前面空旷、稳定大气边界层条件时，取一水

平面(如图3-17)作为研究对象。该水平面除在建筑物及其附近位置发生变化

外，其余地方的风速一致，k、占也一致。

图3．17虚线为所取的水平方向的计算面



天津大学硕士学位论文 第三章污染物对建筑小区影响的模拟

从二维模型的物理意义出发，如图3-18(a)，建筑物平面代表的是无限高

的建筑物，点源也对应无限长线源，为此，该模型还要假设建筑物较高及污染源

在竖直方向上无扩散。

经过以上假设之后，认为本模型应该能近似的研究如图3—17虚线所示的水

平面的污染物浓度分布情况。

图3．18单建筑多建筑模型示意

(a)单建筑(b)多建筑结构一(c)多建筑结构二(d)多建筑结构三

2、边界条件

进流边界取均匀流速％=5m／s；出流边界采用完全发展出流边界条件；两侧

边界，用对称边界条件；建筑物边界用无滑移的壁面条件。

为了使研究结果具有普遍性，以建筑物迎风宽度眠空气粘性系数卢、入流

流速砷、恒定引入点源G来无量纲化。计算中，取H=15m，建筑物尺度均为HXHo

ut=5m／s，那么雷诺数Re=pu，HI／z=5．13×106。计算流域定为100HX 30H[71

(zk平面由于无边界层问题，只考虑边界条件和建筑物影响即可)。选取无量纲

坐标系来表示污染源和建筑物的空间位置。取恒定引入点源强为Q=O．01m3／s，

污染物的无量纲浓度为K=“，CH2／Q,。

3．2．2计算结果及分析

1、单建筑物情况时

图3一19为建筑物周围风速场。可以看出，在建筑物迎风面两边出现高风区，

在建筑物两个侧面和背面均产生了旋涡区。由于建筑物的存在，建筑物后区湍动

能和湍流耗散率增加，会使湍动扩散系数D，增加(图3-20)。在计算域内大部分

地区，D，的量级为10一，但是在建筑物后部尾流区，D，很大，最大值达到2．58 m2／s。
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图3—19建筑物周围风速场 图3-20建筑物周围湍动扩散系数Df的分布

(1)污染源位于建筑物上风向情况

考虑污染源在建筑物上风向(-6H,O)处，污染物浓度分布如图3—21(a)所示。

在建筑物前大部分地区污染物扩散远小于污染物的推流迁移，因此，污染源离建

筑物越近，建筑物四边的污染物浓度越大，尤其是建筑物迎风面，成为污染物主

要积累地带。

若保持污染源的横向坐标不变，调整纵向坐标。当污染源的纵向坐标位于±

0．6H：2L间时，污染源对建筑物墙壁处浓度有影响，而污染源位于此范围之外时，

污染源对建筑墙壁处基本无影响，见图3-21(b)。这和建筑物周围的风速场有直

接关系(图3-19)，由于建筑物的阻挡，风向两个拐角方向倾斜，导致污染物迁

移扩散方向改变。

3

1．5

0

一1．5

-3

o 4 8 12 16 -8 —4 o 4 8 12 16

(a) (b)

图3-21污染源在建筑物迎风区时的足分布

(a)污染源在(-6H,0)(b)污染源在(-6H,0．7日)

(2)污染源位于建筑物下风向情况

从图3—20可以看出，n在建筑物后尾流区较大。污染源位于建筑物后时，扩

散速度加快，如图3-22(a)所示。当污染源离建筑物小于4脚寸，回流会将污染物

累计在建筑物的背风侧，增大建筑物受污染的风险，见图3—22(b)。只有超过一定

距离，才能使建筑物免受尾流的影响。
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一0 3 6 9 12 15 18 21 O

(a) (b)

图3-22污染源在建筑物背风区时的置分布

(a)污染源在(6EO)(b)污染源在(4鼠0)

2、多建筑物情况

为了简化，考虑建筑物尺寸为都为HXH，建筑物问侧间距为日，前后间距为

3罔拘建筑小区，研究小区建筑物分布、污染源位置对小区污染物浓度分布影响。

(1)二排六栋建筑情况(结构一)

3．5

1．75

O

-1 75

-3．5

图3-23建筑群周围风速场 图3—24建筑群周围湍动扩散系数Df的分布

3．5

1．'／5

0

-1．75

—3．5

睦墨8√处
口 口

0 3 6 9 12 15 18

(b)

图3-25污染源在建筑小区中的芷分布

(a)污染源在(2．5H,1日)(b)污染源在(2．5 E0)

建筑物间风速场、n如图3—23、24所示，坐标原点位于第一排中间建筑物

迎风面正中。当污染源位于两排建筑物之间时，若不断的改变其横向位置，当污

染源的纵向位置在一定范围之内，污染物对各建筑均无明显的影响。当污染源位

于(2．5tt,1H)时，对所有的建筑物影响最小(图3—25(a)、表3-1)。这主要

是由于两排建筑物规则排列，形成了高速风道，有利于污染物迁移扩散。从图
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3-23、24还可看出，第一排建筑物后形成了一些低风涡旋和高Df区，若将污染

源放在这些地区，将导致污染物在建筑区内大范围扩散。污染源于．(2．5H,O)

时，影响最大(图3—25(b)、表3—2)。

(2)二排五栋建筑情况(结构二)

建筑物周围的风速场、D，如图3—26、27所示，坐标原点位于第一排两建筑物

迎风面连线的正中。当污染源位于高风速、低D区时，污染物对小区的影响最小。

但对于此结构，后排中间位置的建筑物阻挡了前排建筑物间的高风速通道，没有

通畅的高风速低D，区，因此，无论污染源在建筑群中的任何位置，都将造成较严

重的污染。污染源位于(2．5髓0)时影响最小(图3-28(a)、表3—1)，污染源

位于(2．5冠1日)时影响最大(图3—28(b)、表3—2)。

图3．26建筑群周围风速场 图3-27建筑群周围湍动扩散系数Df分布

图3-28污染源在建筑小区中的鬈分布

(a)污染源在(2．5且O)(b)污染源在(2．5髓1日)

(3)二排五栋建筑情况(结构三)

如果当建筑群的结构改为前三后二时，建筑物的风速场、n如图3—29、30

所示，坐标原点位于第一排中间建筑物迎风面正中。与结构二不同，本结构中存

在一些污染物影响小的区域。当污染源位于(2．1 H，1．2日)时，污染物影响最

小(图3—31(a)、表3-1)，当污染源位于(2．5冠O)时，影响最大(见图3—31(b)、
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表3-2)。

3．5

1．75

0

-1．75

—3．5

图3-29建筑群周围风速场 图3-30建筑群周围湍动扩散系数Df分布

27．00

宦俺∞ 3．5

1 75

0

—1．75

—3．6

0 4 8 12 16 O 4 8 12 16

(a)
(b)

图3．3l污染源在建筑小区中的置分布

(a)污染源在(2．1 E1．2日)(b)污染源在(2．5 E0)

表3一l污染物对建筑物壁面上的最小影响

表3—2污染物对建筑物壁面上的最大影响

{注：最大影响距离表示污染物浓度小于设定浓度的空间点距污染源的最大距离，其是风速

引起的推流和迁移扩散共同的结果

．44．
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3．2．3小结

从计算结果看出，污染物在建筑群中的浓度分布与建筑群的结构密切相关。

在考虑当地主要气象条件下，通过合理安排建筑群结构，可以有效地减少建筑小

区内的污染物影响区域，避免污染物积聚死角。研究得出以下主要结论：

①将污染源放在高风速、低Df处，污染物影响范围小，利于污染物迁离小

区；反之，污染物影响范围大，不利于污染物迁离小区：

②染源位于单建筑物上风向时，污染源离建筑物越近，建筑物四边的污染物

浓度越大，尤其是建筑物迎风面，成为污染物主要积累地带；当污染源的纵向坐

标位于±O．6H之间时，污染源对建筑物墙壁处浓度有影响，而污染源位于此纵

向坐标范围之外时，污染源对建筑墙壁处基本无影响；

③污染源位于单建筑物下风向时，n在建筑物尾流区较大，扩散速度加快。

但当污染源靠近建筑物时，回流会将污染物累计在建筑物的背风侧，增大建筑物

受污染的风险；

④结构三与结构一相比，虽然在污染源位于建筑群内任何地方都达不到影响

很小，但是其最大污染物浓度和平均污染浓度比结构一小很多。另外，二者皆有

两条高风速、低凸通道，但结构一前排建筑物后面会产生比结构三大的污染区

域；结构三优于结构二。因为结构三中的两条高风速、低Df通道，将有利于污

染物的迁移。总之，从建筑物及其周边的影响来看，结构三造成的污染影响最小。

3．3三维点源污染对建筑小区影响的数值模拟
、

3．3．1数值模型的建立

1、为了验证二维模型所得结论的正确性，本文设计了三维模型(图3-32)，稳

定大气边界层。

图3—32三维建筑模型示意图
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2、边界条件及模型条件

进流边界取均匀流速U=5·(z／22．5)”，k、F取前面自己总结出的值：出流

边界采用完全发展出流边界条件；两侧及上面边界，用对称边界条件；建筑物边

界用无滑移的壁面条件。

建筑物长×宽X高为HXHX9Ho计算流域定为20HXl8HX20H。选取无量

纲坐标系来表示污染源和建筑物的空间位置。取恒定点源强为Q：0．01m3／s，污

染点源位于高4．跗的水平面上，污染物的无量纲浓度为K=虬CH2／Q,，RNGk—s
湍流模型。

3．3．2计算结果及分析

1、数值建筑小区模型(结构二)

任意选了一种结构的楼区作对比研究，结果及分析如下：

(a)

图3．33高层建筑风速场

(a)67．5m处(b)2．5m处

(b)

(1)从风场中可以看出，与上节作二维水平风场分析时的假设不同的是，

在近地面处风场与二维情况更接近一些，湍动效果(图3—33(b))较高层处的

建筑物风场较稳定(图3-33(a))，但还是不如二维情况波动明显(图3-26)。

在2．5—67．5m中间及更高水平面取风场图观察时，进一步证明了三维模型低处较

高处波动明显。这很有可能是由于建筑物后面形成的垂直方向的涡旋所致，而该

涡旋到达高层建筑物底部时明显减弱，涡旋影响不大。

(2)当污染源位于45m处时，污染的分布如图3-34(a、b)所示，由于水

平风场的稳定，浓度的扩散形状并没有呈现出明显的钝体绕流波动。当将污染源

也放于底部时，扩散情况波动明显(图3—34(c))。但是，扩散的过程中，污染

物的浓度必定会造成地面反射的影响，可能造成结果的不准确。

(3)为了验证在建筑物高处和低处时的扩散规律是否准确．本文将污染源

放于不同位置(4．5H和0．01H水平面)进行了研究。结果发现，不同高度处污
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染物的扩散规律均符合二维平面扩散规律，只在湍动效果上有差别，高处较低处

稳定。以上结论说明，高层建筑物情况下，二维能模拟的平面范围很广。

3．5

1．75

O

一1．75

—3．5

O

3，5

1．75

0

一1．75

—3．5

12 O

图3．34污染源在建筑小区中的茁分布

(a)污染源在(2．5H,HA．5H)(b)污染源在(2．5H,0，4．5H)(c)污染源在(2．5H,H,0．01肿

2、三维模型结果总结

在三维情况下，又验证了六建筑及另外一五建筑结构模型，当污染源位于水

平面4．5H时，模拟结果如表3—3、3-4所示：
‘

表3—3污染物对建筑物壁面上的最小影响

表3-4污染物对建筑物壁面上的最大影响

(1)综合各种情况来看，风速场的情况均与上面类似，即高空处的风速场

¨

m

o

m

蛐
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比低空处稳定。从浓度场情况来看，三维结浓度场扩散形状比二维情况稳定，扩

散规律均与二维情况基本吻合。结构三中点源位于(2．1Y,／／,4．5肋时的最大污

染浓度最小。

(2)与二维情况的不同之处有：当点源位于影响最小处时，三维结构二的

最大影响距离小于结构三的；结构一中三维不同位置的污染源的最大影响距离情

况与二维相反。导致这两点不同的原因可能是由于建筑物后面并没有形成明显的

高风速通道(垂直涡旋风的影响)，使得污染物的迁移扩散作用减弱所致。

3．3．3小结

本节对比了三维模型和二维模型的计算结果。在该模型条件下，用三维模型

分析得出的污染物扩散趋势与二维结果基本一致。虽然真实情况中垂直湍流及地

面反射会对结果的准确性带来影响，但是，用二维模型定性计算均一地面粗糙度

下水平方向上的污染物扩散规律是可行的。

3．4二维及三维模型比较与总结

3．4．1二维模型的优点

由于建筑群间污染物三维扩散模拟需要的计算量非常大㈣，在当今的计算机

条件下，很难进行多个建筑物间污染物浓度分布模拟。那么，如果我们先利用二

维模型找到污染物扩散的一定规律，找出可能的优化建筑物位置或污染源放置的

最佳位置，再在三维条件下进行验证，这将大大的节约优化时间。

在研究建筑物问污染物扩散规律时，用竖直平面上的二维街道峡谷模型代替

三维街道峡谷的研究是可以的，它相当于线源扩散的模拟，这一点前人已作过大

量的验证：而对水平面，由于存在着复杂的钝体绕流运动，造成二维模型结果与

三维模型结果存在一定偏差。经过我们验证，发现二维水平模型也可在一定程度

上定性地反映出多个建筑物间污染物浓度分布的趋势。

3．4．2二维模型的缺点

由于钝体绕流问题的存在，当建筑物的长宽比相差较多时，在二维计算中，

如图3-35所示，通过建筑物后的风场波动效果比三维模型明显，产生的涡旋较

大。可能原因是：受模型维数的限制，同样尺度的钝体建筑物，在二维情况下的

钝体绕流比三维模型明显，尤其是当建筑物间距小，导致雷诺数计算中的有效距

离增大，使雷诺数增高时，这种现象就更加明显了。在这种情况下，用二维模型
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来计算，会存在较大的差别。

另外，二维模型没有考虑到垂直方向上的污染物扩散，不适用于垂直方向湍

流较强的大气污染物扩散情况(如较低层的建筑物引起的纵向涡旋，凸凹不平的

地面等)，同时，地面的反射影响也被忽略了。

Ca) (b)

图3．35建筑物长宽比为l，5时的水平风向时风速场

(&)二维(b)三维

3．4．3优化模拟方法

介于二维模型计算速度快、省时、建模容易等优点，本文建议在研究复杂结

构建筑小区优化问题时(地面粗糙度均匀、稳定大气边界层、建筑物长宽比相差

不太大等条件下)，先在二维上进行不同优化方法的比较，得出一些定性的规律，

再在三维下验证其污染物的定量分布，从而在很大程度上尽快的得出建筑物优化

分布位置。

3．5线源污染对建筑小区影响的数值模拟

前面重点讨论了点源污染对建筑群的影响，本节将重点研究线源污染对建筑

小区的影响。将有九栋建筑物的小区放在十字交叉马路的不同位置，研究线源(由

机动车尾气排放引起的污染，本研究设计为稳态线源)的扩散规律及对建筑小区

的影响。

3．5．1数值模型的建立

l、二维线源模型示意图如下图所示：

瓣戮
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街道1 口口口

风向／， 口口口
／‘n。

口口口

街道2
(a)

街道l

口口口 口口口

口口口 口口口

口口口 口口口

街道2

图3．36二维线源模型示意图

(a)结构一(b)结构二(c)结构三

2、边界条件及模型条件

进流边界取均匀流速Ⅳ=5m／s，k、P取前面自己总结出的值；出流边界采用

完全发展的出流边界条件；两侧用对称边界条件；建筑物边界用无滑移的壁面条

件。 ．

RNG七一占湍流模型，建筑物尺度为HXH,建筑物间距为乜街道为相互垂直

十字交叉结构，街道的宽度为2／3崩建筑物距街道的距离为]／5E,取恒定的线源，

街道1、2上单位面积上污染物的平均浓度相同，源强为G=0．01m'／s。

3．5．2计算结果及分析

1、结构一模型分析

为了进一步验证二维模型的可靠性，本节仍使用一个三维模型作对比(建筑

物为HXHXgH,线源高度为1／6^0，并在水平及与水平方向成30度角的两种

不同风向条件(如图3-36(a))下研究了道路交通线源污染对建筑小区的影响，

得出了各种结构下线源污染物扩散的影响趋势，并给出了建筑物位置与风向的一

些关系。，

(1)水平风向计算后，模型的风速场及浓度场分布如下图：
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图3—37结构一风速场(二维、水平风向) 图3—38结构一风速场(--维、水平风向)

图3—37、3-38、3-39给出了二维三维浓度场风速场，分析如下：

图3—39：污染物浓度等值线分布

(a)结构一、二维、水平风向(b)结构一、三维、水平风向

①本例算的是靠近地面处的水平面扩散情况，三维图在地面处的水平风速

场波动程度比二维情况小，符合前文规律。二、三维图中每一个建筑物背风向处

均出现了明显的低风速涡旋区，这些都体现出流体的钝体绕流性哪!，整体趋势基

本一致。

②从二、三维浓度场可以看出，整个建筑群中，重污染区集中在靠近道路2

的一侧，可见此处建筑物背风面存在的低风速涡旋区，不利于污染物的扩散。而

线污染源又正好处在这些涡旋区中，使得污染物源浓度还没来得及降低就发生了

积累。

③浓度场涡旋处与风速场涡旋图相吻合。污染物在整个区域中出现最大浓度

处如图3—39所示。值得一提的是，最大污染浓度出现在后面的两建筑物附近，

而并不是最靠近十字路口的那个建筑物，这是由于前面的两个涡旋中积累的污染

物随着风向迁移累计造成的。二、三维情况基本一致。
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④建筑小区另外6建筑主要受街道I的污染源影响，因为在该区形成了高风

速通道。阻止了街道2污染物向小区内部扩散。

(2)当风向倾斜于水平方向30度时，模型的风速场图和浓度图如下所示：

一
尹缪弘零

图3-40结构一风速场(二维、30。风向) 图341污染物浓度等值线分布(结构

二维、30。风向)

从本例以后的研究均为二维模型，图3—40、3-41给出了风速场、浓度场图：

④风向为30度时，建筑物间并没有形成高风速通道，建筑小区内部受污染

情况复杂，小区内各建筑所受的污染应该是街道I、2共同作用的结果。

②建筑小区整体受到的污染影响减小，污染仍重点集中在街道2的两侧，最

大污染的数值明显减小，比风向水平时小了近五倍，这是因为线源的位置并不在

建筑物附近的低风速涡旋区中，而是扩散--4,段距离浓度下降后进入该区的。

③污染最严重的建筑仍是最后面的I栋建筑的靠街道侧，而且该栋建筑物四

周在整个小区中受污染影响最大。

④该结构时，两种不同风向下，受污染最严重处均集中在靠近街道2的一侧。

2、结构二模型分析

结构二的风速场图同结构一，浓度场图如3-42所示。从图中可以看出：

(1)水平风向时，从污染情况来看，受污染最严重的是靠近街道1的一侧，

且有五栋楼处于污染区之外，因为该结构的高风速通道阻止了街道2的污染物向

小区内部扩散。30度风向时，污染也集中在街道1的一侧。

(2)水平风向时，污染最大处出现在接近十字路口处，30度时出现在比水

平风向污染最大处靠上的位置，最大污染浓度也小于水平风向时，这点与结构一

相同，但差别不如结构一明显，因为线源街道I仍位于建筑物附近的低风速涡旋

区中。

，．≯矗Ⅳ名名菇譬落h交瓷
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(a) (b)

图3．42污染物浓度等值线分布二维

(a)结构二、水平风向(b)结构二、30。风向

3、结构三的风速场及浓度场图如下所示：

图3-43、3_44给出了二维模型在风向为水平及30度时的风速场、浓度场

(a)

图3．44结构三、二维、30。风向

(a)风速场(b)污染物浓度等值线分布

．53．

(b)
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(1)水平风向时，从污染情况来看，受污染严重处的是靠近街道1的两侧

有建筑物区域。30度风向时，污染也集中在街道1的两侧，尤其是建筑物A(图

3-43(b))附近的低风速涡旋区。

(2)水平方向时，街道1侧B区(图3-43(b))并没有形成同其它两处一

样的污染物累积区域，造成这种现象的原因有：由于该处两边都有高风速通道的

存在，两边的污染物很快被风带，而B区的污染物向两边产生了扩散；另外，B

处的涡旋风速也有所提高，增大了污染物的湍流扩散系数，使得污染物扩散加快。

(3)水平风向时，污染最大处出现在A建筑十字路口偏上处，由于该处线

源街道l、2均处于A建筑物后面的低风速涡旋区，所以浓度也最大，是其他情

况的三倍(见表3—5)。30度时最大污染处比水平方向偏上，但是最大污染浓度

却减小很多。

(4)水平方向时，街道1的背风向浓度大于赢风向浓度，这与前面得出的

街道峡谷污染物扩散(3．1．2)结果相吻合，进一步证明了二维模型的正确性。

3．5．3小结

各种结构中污染物的最大浓度如下表所示：

表3-5楼区中污染物的最大浓度

从表3—5中看出：

(1)结构一、二、三在水平风向时，最大污染物浓度是大于风向30度情况

的，这些都说明了水平风向在形成高风速通道的同时，也存在之相对稳定的低速

涡旋区，在这些地区污染物是不容易扩散的。

(2)结构三在水平风向时，产生了最大的污染物浓度，说明街道两侧有建

筑物存在不利于污染物扩散，从这点来说，结构一、二比结构三要合理一些，不

会让污染物积累在两建筑物间以至扩散不出去。当风向为30度时，最大污染浓

度仍遵循该规律。

(3)结构一与结构二相比，无论是水平还是30度风向，结构一的浓度都小

一些，这主要是因为结构一中很多建筑物后面形成的低速涡旋区并没有线源的存

在，尤其当30度风向时，线源没有一处是位于低风速涡旋区的，为此其最大污

染物浓度最小。综上来看，结构一的效果要明显好于结构二。
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第四章非稳态微生物污染物对建筑小区影响的数值模拟

本章尝试了一种非线性动力学方程组的参数反求方法，并提出了计算机图形

识别功能在数据处理方面的应用；首次将病毒群体动力学模型引入到污染物扩散

方程中，作为非稳态污染源，研究了微生物非稳态污染源对建筑小区的影响。得

出了建筑群及单个建筑面上的污染物随时间的扩散规律，并研究了微生物污染物

在不同时刻进行隔离后的变化规律，为建立可在空气中传播的微生物预警系统提

供了依据。

4．1微生物模型的确定

参数反求问题一直是学者研究的热点f58】，对于本文所选用的病毒感染群体动

力学模型来说，如果能通过实验数据来反求动力学方程组的所有参数将是很有意

义的【5”。从文献得出，可用于反求动力学方程组参数的方法有拟牛顿法、最速下

降法、高斯一牛顿法、阻尼最小二乘法、贝叶斯统计、单纯形法、模拟退火算法、

遗传算法、马科夫链法、蒙特卡罗法等，各种方法都有自己的优劣势。考虑到本

系统的一些特殊性，本文使用了牛顿法一非线性最小二乘法相结合的方法进行了

系统参数的估计。

4．I．1反求动力学方程组参数的尝试

本文所选用的微生物生长动力学方程组如下(详见2．4．2节)：

查：五-ex-触
dt

。

鲁=胁一秒
dv ，

石2妙叫⋯

1、反求参数的数学过程

该方程组为非线性的全微分方程组，有六个参数，且从生物学意义来说，整

个方程中只有游离病毒数v是可通过实验测出的，为此，模型参数反求难度较大。

本文进行了一种方法的尝试，具体如下。
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由于此非线性动力学方程组的特殊性，可先将其化为关于v的高阶方程：

('，：：一≯’?÷：?叫：擘j∽Vne+■Vn心圳w：鲫(㈨
4-v：’，：∥4-’，：v：∥(4+“)+’，：pa“=v：'，：一'，l，：

设变量：

xl=a+u x2=舰x3=au

x4=e x5=夕

相应的病毒数据设：

《％一诈=01。

Kv：=04。／

v。2V。'=Q7。

一《=Q2。

K2=Q5。

v：=Q8。

《吒=Q3。

v：E=Q6。

v×一w：=b。

将各个变量带入公式(4．1)得：

只=QI。xl+02。x2x5+Q3。x4+0_4。xlx4+05。x3x4+ ，．．、

Q6。x5+0．7。xlx5+Qs。x3x5一％

从而转化成超定方程组，再将v的高阶用差分方法近似代替(经计算，二阶

差分精度格式即可)[60】。对此方程进行求解，可采用非线性最／J、--乘估计的迭代

解法，通常使用牛顿法【6”，但由于超定方程组的数据太多，计算量非常繁琐，故

对其进行了简化处理，格式如下；

整理为

工(“’1)一工(‘)=y【土)

F’O‘‘’)y‘‘’十F(x‘‘’)=0

(4．3)

(44)

，’O‘‘’)x(M)=F’O‘‘’弘‘‘)一，@‘‘’) (4．5)

设F’@‘‘’)为A，，’00’)x‘‘’一F(x‘‘’)为B，方程变为Ax=丑的超定方程组，

再用最：J、--乘迭代法呻3求出所求参数。

为减少误差，提高收敛半径，求逆时要引入谱修正法，对条件数进行修正，

可得到更合理的结果。修正方法如下，将公式(4—6)变为公式(4．7)。

(一t彳)一‘彳‘B[621

(彳+1)一1(B+x‘‘’)【63】

整个参数反求的算法如下：

①设初／I直Co=(工lo，x20，工30，石40，x50)：

②算出，’(石o)和F’Oo)(订o，工20，工30，工40，工50)，一F(xo)；

(4—6)

(4—7)
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③最小二乘拟合出似1，z21，船1，z4’，硝1)7的值；

④输出结果Cl=(x11,x2t,X31,x41,x51)，当A>10"8时，把c1代入循环(1)，当

A<10{时结束。

2、该方法存在的问题

该方法虽能通过病毒生长曲线反求出非线性全微分方程组的六个参数，但是

该方法对v曲线的要求较高，必须达到一定的数据量，且计算的收敛半径小。如

何提高该方法的收敛半径，还需要进一步的研究和修正；而数据量的问题，可通

过计算机的图形识别技术来实现。

对于数据点不太多的实验来说，为了达到一定的数据量，具体做法是先将所

测的数据点之间用平滑的曲线连接(Excell就可实现)，再将所产生的图像用

Matlab的图像识别功能来读图，读出的数据经过一定程序处理后，即可作为本文

所需的数据点来使用。该方法能以最直接的方式增加曲线的数据量，为曲线的拟

合、以及复杂参数的反求带来方便。

4．1．1微生物生长曲线的确定

为了引入微生物污染源随时间的变化曲线，本文可先采取前人使用的动力学

方程参数【“1(表4-1)，并通过标准Runge-Kutta方法模拟出微生物生长变化曲线，

来作非稳态污染源。

表4．1动力学方程组各参数的取值

该方程组的Rtmge．Kutta格式如下【651：

Xn+I---=‘+詈(南+2屯+2毛+毛)
V。+．=V。+詈(‘+2吒+2‘+r4)
毛=Z(毛以)

Ii=A(x。，Y。，K)

，l=厶(y。，K)

屯=z(工。+兰也，V。+宝，2)

‰。=只+告编+2乞+213+毛)

也=z@。+妾岛，％+鲁‘)
扣胁。+h +hlj，％+兰‘)
r2=AO,。+兰‘，心+兰‘)
k4=A(x。+hk3，％+hr3)
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厶=以(％+宝k2 n+鲁如，V。+尝屹)
，3=六饥+生2f2，％+兰，2)

‘=厶(k+肺j，％+他，％+饥)

r4=‘(J，。+h13，％+—饥)

取步长为h=1s，初值XO=20000，Yo=0，V0=5，迭代6000步，曲线刚

达到平衡点时，所得曲线(图4_1)，作为下面要研究的非稳态污染源源强。

140000

120000

100000

爨80000
簇60000
40000

20000

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

时间t

图4-1非稳态污染源变化曲线

4．2非稳态微生物污染物对建筑小区影响的数值模拟

4．2．1数值模型的建立

在非稳态计算时，从二维到三维模型的计算方法的优势就更加明显了，在

开始进行多种情况的摸索时，尤其是步长很小时，计算量相当大且耗时。由于二

维情况下，可看到污染物扩散的趋势，所以这里本文只用二维模型对非稳态微生

物污染物在空气中的扩散进行了模拟。非稳态模拟选用的模型如图d-2所示：

图4-2二维非稳态污染源扩散模型
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设楼群中的a墙面为非稳态微生物原始污染源，并认为在所计算的时间内

无新的诱发污染源出现情况下的污染物扩散规律，设总的计算时间为T

(T=6000s)，微生物的源强如上(图4-1)，研究了微生物浓度>20000个／m3(相

当于实际中微生物的有效致病条件)时的浓度分布图。边界条件同3．2．1节。

4．2．2计算结果及分析

1、由于污染源的非稳定特性，得出了污染物扩散随时间周期变化：

口 一
．． 幽
口 一
一 剖
U

(a)

o

图4-3微生物污染物浓度分布随时问的变化

(a)1／12T(b)I／6T(c)1／4T(d)I／3T(e)1／2T(f)2／3T(g)5／6T(h)T
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(1)同生物的生长曲线类似，对于本例来说，微生物污染在1／121"的潜伏

期之后开始出现，之后立即进入对数增长期，浓度很快升高，污染面积扩散快。

在1／4T之后进入稳定期，1／3T之后进入衰退期，其变化如图4—3所示。

(2)从图中可以看出，当微生物污染源在a侧扩散时，建筑A四周将受到

严重的威胁，而建筑B则在最初的微生物污染对数增长期受到一些影晌，当微生

物进入平稳及衰退期后，无影响。其余两栋建筑物不受影响。

(3)建筑物后面形成的浓度脱落涡也将对整个建筑小区后面的地区产生影

响，尤其是微生物污染物处于对数生长期时的有效致病浓度脱落涡面积要大于衰

退期的。

2、建筑物A的各墙面(见图4-1)受污染浓度随时间的变化

图4-4给出了污染物在各墙面上平均浓度变化，从图中可以看出：

(a)

F1wT矶l●

(b)

图4．4污染物浓度随时间变化平均值

(a)b墙面(b)c墙面(c)d墙面(d)e墙面

(1)b、C两墙面受的污染影响最严重，墙面e受影响程度最小。由风场图
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3—29看出，由于该结构中也存在着两条建筑物高风速通道，所以污染源主要受

推流迁移作用控制，沿风道扩散，墙面b、c正好处于下风向，受影响最大。而

d墙面的污染物主要来自通过C墙面后的污染物，其中部分扩散至低风速涡旋区

积累所致。e墙污染物来自通过b墙面后的污染物中的一小部分，所以浓度最低。

(2)b、c、e面均有浓度波动，d面几乎无波动。这是因为风速场的钝体绕

流引起的，如果风速通道与风向相平行的话，上下两面的波动情况应一致。
、

(3)在实际情况测量时，由于是定时采样，这种波动情况可能测不出来，

所以用数值模型来研究非稳态污染源的扩散情况对摸清污染物随时间的变化规

律是有重要意义的。

3、不同时刻切断污染源后的污染物扩散规律

污染源在微生物生长的不同时期被隔离后的持续性影响是不同的，本文简单

的揭示了几种时刻割断污染源后影响趋势。

(1)假设当污染源在产生后1／2T时被发现隔离为例，这后的变化如图4-5所示：

口

圃
口

(c)

(b)

虽学≯
图4_5隔离污染源后残余污染物扩散浓度分布(5m／s)

(a)I／2T+1／120T(b)1／2T+l／60T(c)1／23"+3／120T(d)1／2T+1，31T

由图可以看出：

①当1／30T后，污染物的浓度在全部范围内降到致病浓度以下。

②当污染源被切断时，积累在建筑物背风侧墙面d、f上的污染物则成为有

一定影响力的新污染源头。数据证实，f墙面上的浓度更大一些，且不易扩散，

说明原始污染源被切断后，该处仍在一段时间内受到较大的影响。d墙也出现类

似现象，只是浓度比f小。当该处的微生物污染物最终扩散到致病浓度以下时，

建筑区内各地点才安全。
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(2)在不同时刻隔离出原始污染源后至完全安全的作用时间如下图所示。

1／20

暑3／80
旺
蓬1／40

1／80

1／6T 114T l／3T lf2T 2／3T

不同时刻

图4．6不同时刻隔离原始污染源后到全部扩散的时间

从图4—6可以看出：

①在不同时期隔离后至全部安全的时间与当时的微生物生长过程相关联，从

图中可以看出，该做用时间也是类似微生物生长曲线变化的。所以当某处发现疫

情时，可先判断一下其处于微生物生长的哪个阶段，在采取相应的预防措施。

②虽然在微生物污染物进入衰退期时对其进行隔离，原始污染源产生的微生

物浓度能较快的扩散完全。但是，考虑到该疫情有可能已诱发了新的污染源，后

果就更加严重了。因此，还是越早发现污染源、越早隔离越好。

③对于不同时刻多发性污染源的研究，在流行病学中用统计及随机数学模型

作过研究，但是对于FLUENT来说，应该可以根据浓度及时间进行发病判断，从

而建立不同时刻多发性污染源的模型，具体模式有待于进一步研究。

4．3小结

本文将病毒群体动力学模型引入为非稳态污染源，带到污染物扩散方程中，

研究其扩散变化规律，有一定的创新性。

近些年来，随着一些微生物引起的、可在空气中传播的疾病的出现，建立该

类传染病的预警系统，已成为迫切需要。本文在前面研究的基础上，研究了非稳

态微生物污染物对建筑小区的影响，发现了一些有用规律，这些都将为传染病的

预警及小区结构的优化设计提供参考。
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5．1主要结论

第五章结论与展望

本文确定了影响模型准确性的主要因素，并通过二维及三维数值模型研究了

污染物在几种不同的建筑小区中的扩散规律，总结出一种高效数值模型优化方

法，并首次将病毒群体动力学模型引入到空气质量非稳态污染扩散模型中来，针

对特定小区结构研究了非稳态微生物污染源的扩散规律。本文的主要结论如下：

1、研究了以往模型中容易忽略的影响模拟结果准确性的关键性问题：

(1)在二维街道峡谷模型中，发现边界条件k、￡的取值对结果有很大影

响，为此，结合经验公式及风洞实验数据确定较为合理的k、占的取值公式。

(2)发现计算域的选取对计算结果的准确性和数值模拟的计算时间有重要

影响，为此，本文结合风洞实验数据确定了二维情况垂直平面情况下数值模型的

有效计算域，确定了影响模型计算准确性的主要因素，并设计了能正确计算街道

峡谷模式的最小域模型。

(3)在二维垂直及水平情况下比较了三种k、占模型的计算效果，并结合

理论分析，认为RNGk一占模型的计算效果最好。

(4)在二维街道峡谷模型中，比较了结构网格和非结构网格的计算效果，

并结合理论及本文所涉及的模型特点，认为非结构网格更适用于本文模型。

2、本文通过二维及三维数值模型研究了一些理想结构的建筑小区中稳态点源污

染物的扩散规律，总结了一种高效数值模型优化方法，并对其进行了验证。

(1)以二维水平方向的建筑群为数值模拟的基本对象，研究了稳态点源污

染物在单建筑、三种结构多建筑的小区间的扩散情况，并综合建筑物周围的风场

进行分析，研究认为当污染源位于建筑物间的高风速通道更有利于其扩散，当污

染物位于建筑物后面的涡旋区时，则易在建筑物表面形成累积。

(2)用三维模型实现了三种结构多建筑小区污染物扩散的模拟，来验证二

维计算规律的准确性，并得出了二维模型的适用性。

(3)综合以上二维及三维的研究，本文总结出了一种建筑小区抗污染优化

设计的快捷方法，即在某种优化和设计之前，先在二维情况下进行试算，找到适
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用的条件及一些规律后，再在三维情况下验证，这样做可节省大量的研究时间．

3、设计了二维水平方向的九栋建筑小区模型，并将其放在十字交叉路口的不同

位置，研究了两条相同浓度的稳态线源污染物对该小区的影响。

(1)研究得出了线源污染物的扩散规律，发现了不同位置的建筑小区中最

易受线源污染的地方，并在小区的三种位置中比较出最有利于污染物扩散的小区

位置，以上研究均为设计有利于线源扩散的建筑小区结构提供了依据。

(2)在二维水平方向的线源研究中，考虑了气象因素中风向对污染物在小

区中扩散的影响作用，发现当该九栋建筑小区位置与当地的主要风向成一定角度

时，更有利于街道线源污染物的扩散。

4、首次将病毒群体动力学模型引入到空气质量扩散模型中，进行了非稳态微生

物污染源扩散的模拟研究。

(1)得出了微生物污染物在建筑小区中的扩散规律，找到了不同时刻受影

响最严重的建筑物，并在不同时刻隔离原始污染源以观察污染物的变化情况，发

现了建筑物墙面累积的污染物对整个环境的持续影响作用，为建立有害微生物扩

散预警模型及小区结构的抗污染扩散设计提供了参考。

(2)在关于病毒群体动力学非线性全微分方程组的研究中，针对该动力学

方程组的特点，尝试了将拟牛顿法．与最小二乘相结合的方法来反求参数。并针

对该方法的不足之处，考虑到将计算机图像识别功能为之服务，该方法尤其适合

复杂情况的参数反求、曲线拟合问题。

5．2展望

1、建筑物间污染物扩散的研究

建筑物间污染物扩散的模拟研究目前还处于不成熟阶段，本文所研究的建筑

物与其周围的污染物扩散的关系讨论只是其中的某些方面。要对其关系进行全面

的研究，还有很多工作要做，例如：

(1)对于地面凸凹不平、风向成规律性变化、风速为振风形势(风谱)的

情况都可以进行深入的研究。另外，热作用对污染物湍流扩散规律的影响也是值

得研究的。

(2)对于不同粒径、不同密度的污染物扩散规律的研究。

(3)各种不同形状的楼群之间的距离、楼群的结构与气象条件的关系的进

一步研究。
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(4)本文研究了点源和线源对建筑群的影响，同样面污染源对(如大面积

的露天垃圾场污染物的挥发、受污染的池水中的有害气体的挥发等)对周围环境

和建筑群的影响也可研究。

(5)本文研究了稳态线源(机动车流动源污染)对建筑群的影响，为更详

尽的了解线源对建筑群的污染情况，还可在研究中加入机动车流动源尾气污染模

型——非稳态线源来进行计算。

(6)非稳态点源对建筑物影响的研究也有很大的研究空间。

(7)可以根据本文研究提出有利于污染物扩散的改进建议，并通过数值模

型来验证其正确性。如适当的加大靠街道处各建筑与街道的距离是否会更有利于

污染物的扩散，到底距离多大合适，对建筑小区的结构作适当的改进时，是否应

在容易形成低风速涡旋区处改变建筑物的位置等。

2、城市大气质量多尺度模型的建立

在城市大气质量控制的数值模拟中，随着城市化进程的不断提高，单一城市

尺度下的气象和大气污染问题已不能满足城市发展需要，必须建立多尺度模拟系

统。该系统主要集中在以下三个尺度范围：城市尺度(数十公里至数百公里水平

范围，几小时至数十小时)、城市小区尺度(数公里水平范围，数小时)和建筑

物尺度(数十米至数百米水平范围，数十分钟)。利用整个系统可以研究由大到

小、由租到细的环境信息、掌握从城市及周边地区到城区到城市小区甚至街区内、

建筑物间的污染特征及变化114’1 51。本文的研究属于建筑物尺度问题，如果能将

本文模型与其它两种尺度的模型结合起来，将组成城市大气质量模型，具有很好

的应用前景。

3、可在空气中传播的致病性微生物预警系统的建立

随着近几年可在空气中传播的微生物引起的疫病的出现，使得该模型的建立

成为目前研究的熟点，如欧洲口蹄疫爆发预警系统的研究、我国中科院的非典病

毒预警系统等。本文引入病毒感染群体动力学模型机制的研究，正是该系统中的

一部分，该处的继续研究将为可在空气中传播的致病性微生物预警系统提供进一

步的依据。
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