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风洞模拟建筑物对大气污染物扩散

影响的若干问题讨论

汪新1，McNamara K F2
(1．广东工业大学建设学院，广州510090；2．爱尔兰国立大学土木工程系，戈尔威)

摘要：通过相似性分析，得到了大气污染建筑物影响风洞试验应满足的基本相似条件。由一个实例研究了利

用常规风洞模拟装置和测试仪器进行大气污染建筑物影响风洞试验在技术上的可行性。结果显示：由于模拟装置

和仪器条件的限制，在大多数风洞试验中存在大气边界层不完全模拟和仪器响应过慢等问题，但通过合理模拟来

流的主要湍流特征和改进采样方法，可以在风洞中较真实地模拟建筑物对大气扩散的影响。
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Discussion 011 wind．tunnel simulation of the effects of

buildings on pollutant dispersion

WANG Xinl，McNamara K F2

(I．Faculty of Construction，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 1090，China；2．Department

of Civil Engineering，National Univemity of Ireland，Galway，Ireland)

Abstract：The basic similarity requirements for the wind—tu肌el simulation of building-effects on pollutant

dispersion were obtained by the non·dimensional analysis of the system of equations of flow and ponu劬t di8·
pemion．The availabilities of using regular passive turbulence simulation and instruments techniques for build·

ing-effects wind—tunnel experiments were studied by a pratical wind-tunnel campaign．It Was concluded that the

incomplete simulation of atmospheric boundary layer and slow instrument responses exist in most of wind tun·

nets poasibly due to the limitations of simulation devices and instrument conditions，however，it is possible，by

simulating the key turbulence characteristics in oncoming flow and improving the sampling procedure，to give 8

masonsbly simulation for the effects of buildings on pollutant dispersion in a wind tunnel．
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O 引 言

现场实测是研究建筑物对大气污染物扩散影响

的最可靠手段。但由于费用高、耗时长、提供的浓度

场数据量相对较少，故一般限制在对现有建筑物影响

模式的评估和验证上。相对来说。由于在风洞试验中

来流条件可以控制，试验过程可以人为延长或重复，

从而可以以相对较低的费用得到高密度的试验数据。

鉴于此，风洞试验仍是研究建筑物对大气污染物扩散

影响的最基本的模拟工具。

风洞扩散试验通过在缩尺模型周围释放示踪气

体，用仪器测量一系列采样点上的示踪气体浓度值，

以达到研究建筑物周围污染物的扩散特性的目的。

但是，要使风洞试验结果准确反映全尺寸行为。模型
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与原型之间应该满足几何相似、运动相似和动力相似

等一系列相似关系，测量的浓度值与足尺浓度值之间

在时间尺度上也应保持相似。但是实践已经证明⋯：

在风洞试验中严格满足所有的相似关系是不可能的，

其中的一些相似关系在实际应用时必须加以松弛。

因此，研究某些相似条件松弛对试验结果的影响是重

要的，因为在某些情况下这可能导致不真实的试验结

果。

结合一个孤立建筑物对近源排放扩散影响的风

洞试验，重点讨论了由于不完全模拟大气边界层和试

验仪器限制等因素对试验结果的影响，并提出了提高

试验精度的方法。结果显示：通过合理地模拟大气边

界层，合理地处理测量数据，在风洞试验中可以较好

地模拟实际的建筑物周围的扩散特性。

1风洞大气扩散试验原理

1．1相似性要求

无量纲化后，大气运动和大气污染物输运方程可

表示为[2]：

(1)连续方程：

筹+笔孚=。 ㈩

(2)动量守恒方程：

等+吖筹+【警】2e和M=
一磊一【等·絮】AT*g*／ 如+一一一I⋯l n·^●

a菇， 【％ ％J
15’

f击1善尝+垫妻华 (2)l瓦J孺+—1，¨’
(3)揣流能重守恒方程：

器川面ST*=【忐】【彘】器+
掣+【哉”Cpo(碥AT)01]西。(3)a茹? 十l‰‰儿

掣 u7

(4)污染物守恒方程：

等州筹=圳彘】篆+≮警
(4)

式中：t代表时间，省；为笛卡儿坐标系中第i方向坐

标值，12,；，Ⅱ；’和U；分别为沿i方向的速度、湍流速度

和平均速度分量，P和P分别为空气压力和密度，v

为运动粘滞系数，0，为地球自转角速度的第．『分量，

?和0分别为平均温度与温度波动，g是重力加速

度，k是热传导率，c。为热容量，西是耗散函数，c和

C分别为污染物浓度和平均值，D为分子扩散系数。

下标“0”表示变量特征尺度，上标“*”表示无量纲变

量。以上公式包含的各无量纲变量为：

Ui’=Ui／Uo，Ui+=扯i／Uo，

(毗7)。=Uit／Uo，Xi。=Xi／Lo，

t。=(tuo)／Lo，lD’=P／po，

o，=aJ，．／ao，P。=P／(Po阮)， (5)

T’=T／To，AT。=A彤(△r)o，

g。=g／go，(c7)。=c'／Co，

C’=C／Co

方程(5)给出了风洞扩散试验应满足的完整系列

的相似关系，包括几何相似，运动相似、动力相似以及

时间尺度相似等。从方程(1)一(4)可以得出：要使以

上所有相似关系得到满足，原型和模型之间必须使以

下无量纲参数维持相等：

Reynolds数：Re=VoLo／v，

Richardson数：尉=[△％／％][Logo／碥]，

Rossby数：Ro=Vo／(Lono)，

Prandd数：Pr=[伽Cpop0]／ko，

Eekert数：歌=碥=碥／[c。o(txT)o]，

SchIIlidt数：Sc=vo／D

研究已经证明C3]：建筑物周围的平均流场和湍流

特征主要由建筑物所致的空气动力决定，大气稳定条

件的影响相对较小。另一方面，由于近地风的风速受

地转力影响较小且远低于音速。因此，研究建筑物对

污染物扩散影响可以在中性大气稳定条件下进行，而

不必考虑Richardson数、Rossby数、Prandtl数和Eekert

数等的影响。这意味Reynolds数是影响建筑物周围

风场的最重要的参数。虽然在实际风洞试验中维持

原型和模型之问Reynolds数相等是不可能的，但研究

显示当风洞试验中Reynolds数高于某一临界值的话，

建筑物周围的湍流形态及大气污染物扩散特性与足

尺情况有较好的相似性，并与来流风速无关。ASCE

建议[3]：风洞试验中，基于建筑物高度的临界

Reynolds数(=(巩心)／p)为1．1×104。

此外，在足尺情况下，由于风向的横向波动可能

造成测点污染物浓度场数据出现较大间歇性，因此在

各种规范扩散模式中，污染物浓度指标通常是对应于

一定时距的平均值(例如，小时平均浓度)，这意味着
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风洞扩散试验获得的试验数据也应该在时间尺度上

与足尺数据保持相似。由公式(5)可以得到风洞试验

需满足的采样时间要求：

t。=(Lo／Uo)。(UotlLo)。 (7)

式中，下标m和p分别表示模型和原型。

1．2大气边界层模拟

要使风洞试验模型建筑物周围风场和扩散形态

与足尺情况相似，除了必须使Reynolds数高于ASCE

建议的临界值外，还应该保持原型和模型之间流体边

界条件的相似。在风洞试验中可以利用可调顶板和

控制模型阻塞度等方法使风洞试验的侧向和上部边

界尽量满足大气边界层中零压力梯度条件，但是通过

被动模拟装置虽然可以较好模拟大气边界层平均风

速剖面，但不能完全模拟来流的湍流统计特征。因

此，应该分析大气层不完全模拟对试验结果的影响程

度。

当在风洞中模拟一个点源排放烟流在自由流中

的扩散时，其下风采样点(戈，Y，二)的浓度值符合高斯

分布[4】：

坐等幽一P【一号(扪exP【一号(等)2】———面——一2懿l一虿Ii J j甑【一iIiJ j
(8)

式中：印和吒分别是烟流的扩散参数。

当假定t=龙／E，》TL，扩散参数玎，可由泰勒扩

散理论得到(以以同样过程得到)[51：

盯2，=2口trLt=2d；(口‘／di)(x／U)=2口，i．己∥

(9)

式中：吼和五分别表示Y方向湍流速度分量的标准差

和湍流强度，死和￡，分别是Lagrangian湍流时间长

度和Y方向湍流积分长度，a为常数。

从公式(9)可以看出：如果要在风洞中完全模拟

足尺扩散行为，除了准确模拟来流的平均速度剖面

外，还应合理地模拟来流的湍流强度和湍流积分长

度。此外，当在风洞中试验建筑物周围扩散特性时，

来流中湍流应力的影响可能也是重要的，因为它可能

直接影响到建筑物迎风面边缘的气流分离和局地流

态的分布范围(如尾流腔区尺度等特征尺寸)，从而导

致建筑物周围的流场和湍流特征的变化。但是，由于

对这个问题研究较少，通常认为湍流应力剖面对扩散

的影响可以不加考虑。

综合以上分析：判断一个模拟的风洞边界层是否

可接受的标准，首先是平均风速剖面，然后是湍流尺

度和湍流强度，湍流应力剖面对扩散的影响通常被看

作第二位的。

1．3试验浓度值无量纲化表示方法

为了将风洞试验数据应用到足尺条件，试验浓度

场等值线图应该保持与原型几何相似，这需要在模型

和原型之间所有对应几何位置上满足下列关系：

(C／Co)。=(C／Co)。 (10)

式中：Co为特征浓度值。

由公式(8)和(9)可以推断：当模型和原型之间对

应位置上几何长度和湍流积分长度有相同的缩尺比

并且湍流强度相同的话，下列关系成立：

(坐等型)。=(坐等幽)。
(118)

或利用公式(9)的关系，将上式写为：

(垒型净塑)。=(业型舻盥)。
(1lb)

由于建筑物周围湍流积分长度与建筑尺寸有相

同的量级：L，。W，厶。H，公式(11)可简化为：

(业俨)。=(业俨)。(12)
基于以上分析，对于立方体建筑物，我们的试验

数据表示为：

X=CH2 Un／Q (13)

式中I H为建筑物高度，％为建筑高度日处来流风

速，Q是源强。

值得注意的是，该表达方法为风洞扩散试验参数

设置提供了一些灵活的选择：即只要保持￡，／Q不

变，试验中源强Q和风速u可以任意调整而不改变

模型和原型之间等值线图的几何相似性。

2 实例分析

2．1试验概述

在爱尔兰国立大学(戈尔威)土木工程系的大气

边界层风洞中进行了一个孤立建筑物对模型附近点

源排放的扩散影响的风洞试验。该风洞是一座低速

直流风洞，其工作段长9．9m、高1．99m、宽2．44m。风

扇通过液压系统驱动，风速可在0～7m／s之间调节。

工作段的前6．3m用来放置湍流发生装置和粗糙元，
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中心距工作区段人口7．6m的转盘用于安装风洞试

验模型。

图1给出了该风洞试验采用的湍流模拟装置、试

验模型和测试仪器等概况。风洞试验包括边界层测

量和浓度场测量两部分。首先，利用表l所示的被动

湍流模拟装置结合分布粗糙元模拟出一个目标风洞

边界层(地面粗糙类型为小城镇中心)。风洞边界层

测量过程中，在模型位置的1．2米高度处安放了一个

Pitot管，用于设置梯度风风速到5．0m／s。平均风速

和湍流强度剖面用TSI热片风速仪(探头型号1054)

获得，采样频率设置为5000Hz，每个测点的采样时间

为50s。然后，将建筑物模型和源模型放置在转盘对

应位置。建筑物模型为高度0．1m木制立方体，放置

在转盘中心处架空地板上。在缩尺比l：250时(注：

该模型缩尺比与边界层缩尺比相同，详见2．2节)，该

模型代表一个足尺高度为25m的方形建筑物。

图1风洞扩散试验概况图

№．1翻哦山村_蝴·tunnel dI印endon e艰rJmmt

衰1风滑边界层模拟所用被动模拟装量

Table 1 PI晦dVe酬c鞠wed to wlmi-tumMl h娜喇h曙layer s五mulatlon

如图2所示，示踪气体由内径2mm的铁管制成

的模型烟囱释放；该模型烟囱高度为建筑物模型一

半，安放在距建筑物模型迎风墙2倍模型高度的上风

距离处。示踪气体由流量计控制以0．3L／min通过模
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型烟囱释放，示踪气体浓度由型号M200的气相色谱

仪分析。在建筑模型的尾流区沿中轴线、横风向地面

和垂直方向布置了一系列采样点(Imm内径的铜

管)，其中地面采样点直接固定在风洞架空地板上，垂

直方向采样点安装在一个采样耙上。各采样点和

SCANIVALVE扫描阀对应的通道之间、SCANIVALVE

出口与气相色谱仪的采样口之间均通过PVC管相连

接。还在SCANIVALVE出口与气相色谱仪采样口之

间安装了一个空气泵以加快采样过程。采样过程中，

当一个气体样本被采集并被气相色谱仪分析后，计算

机程序将控制SCANIVALVE自动向前移动一个通道，

因此来自所有采样点的示踪气体样本可以用一台气

相色谱仪连续采样分析，并将对应的色谱和浓度值存

入主控台式计算机中。

图2风洞试验坐标系及采样点布置

Fig．2 Coordinate科s岫and arrangement off mphg
pO蛔缸in the wind tumml experimmt

在整个浓度场采样过程中，梯度风平均风速仍维

持为5．0m／s。因此，由指数律风剖面推算出建筑高

度处来流平均风速(％)约为、2．66m／s，这使得基于建

筑物模型高度的Reynolds数大约为1．8×104。这大

于ASCE建议的1．1×104临界Reynolds数以保证试

验结果不受风速的影响。

2．2风洞边界层与ESDU足尺数据比较

图3给出了在风洞边界层中测得的对数律和指

数律平均风速剖面以及湍流强度剖面。在图3(a)的

对数律风剖面拟合中，零平面位移d值近似为零，因

为测量场地为相对光滑的风洞地板。动力粗糙长度

知和摩擦速度12,。值通过试验作lnz对U的图线来决

定。从图3(a)可以看出，用一条直线拟合试验数据

可以直到0．2m高度处，该直线的斜率即为“’(=

0．2447m／s)、在彳轴的截距即为钿(=1．27nun)。图

3b给出了试验拟合的指数律风剖面，在风剖面指数

律拟合时，n(=0．256)是指数律风剖面的指数值，参

考风速取为模型高度彳。f(=0．1m)处的平均风速U耐

(=2．66m／s)。图3(b)也显示，测量的湍流强度剖面

较好地符合负指数律衰减率，其值在地面水平约为

33％，在模型高度处(0．1m)为26．4％。

g

篙

V／(m。S-1)

(a)对数律风剖面

(b)指效律风剖面

图3测量的风剖面

啦．3 Ma’FI耐F咖船
顺风向湍流积分长度通过拟合Von Karman谱获

得。频谱分析前采集的波动风速信号先由一个二阶

Butterworth数字低通滤波器进行滤波，然后由肿变
换为功率谱，其试验结果见图4(b)。

图4给出了缩尺比范围1：50到l：550之间试验

测量的湍流强度剖面和积分湍流尺度与ESDU足尺

数据的比较[6'引。从图中可以看出，通过合理选择缩

尺比，在风洞中可以很好地模拟大气边界层的湍流强

度剖面，例如，当缩尺比为1：250时测量的湍流强度

剖面很好地符合ESDU足尺数据(见图4(a))；但是，

图4(b)显示，在所试验的缩尺比范围内风洞试验中

测量的湍流积分长度均远小于ESDU足尺数据。这
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反映了一个事实：即在风洞试验中很难模拟实际大气

中的大涡运动。值得注意的是：图4(b)也显示，当选

择较小的缩尺比时，一般可以使测量的湍流积分长度

较为接近足尺数据，但是这在风洞试验中是不希望出

现的。因为，高缩尺比必然导致选择比较高的模型缩

尺比，从而易于造成模型制作误差和风洞试验中出现

低Reynolds数。

一5 1：450
—6 l：550

o·o‰
0．O

1．80 3．60 U／(m·S‘。)
16．0 32．0川％)

(8)湍流强度

L0m

(b)顺风向湍流积分长度

图4在缩尺比1：50到1：550之间。风漏测量数据与Es．

DU足尺数据的比较

F培．4 Cemparisea晴m糊rH wiml profiles with F_．SDU
full-鼢Ie data for嘲Ie factors betweea l：50 mid 1：
550

实际上，考虑到积分湍流长度在同一气象条件下

可能变化2。3倍[8】，这意味着在风洞试验中即使测

量的湍流积分长度小于足尺数据2—3倍也是合理

的。因此，图4显示：在缩尺比为1：250时，所模拟的

风洞边界层代表了一个指数律风剖面指数值为

O．256、粗糙长度知为0．3175m的大气边界层，这是

典型的下垫层为小的城镇中心的大气边界层。

2．3平均浓度场测量

气相色谱仪通过向分析柱注入示踪气体样本获

得浓度值，因此该浓度值对应的时间尺度等于样本的

注入时间。在本试验中气相色谱仪的样本注入时间

被设置为0．1s，这与该风洞边界层的湍流时间长度

(O．12s)大致相等。换句话说，由单次测量的浓度值

可能不足以有效平均掉大尺度(大于平均湍涡尺寸)

湍涡的影响。如图5所示，对测点进行重复测量的浓

度值或浓度分布曲线均表现了一定程度的波动，但从

图中也可以看出，对来自3次重复试验的数据进行简

单平均后，得到的浓度曲线明显大大改善了光滑性。

因此，尽管本试验浓度的时间尺度远小于实际要求

(例如，假设原型与模拟之间风速相等，由公式(7)换
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图5采样重复性试验：G为第“j”次试验的测量浓度
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算，当足尺平均浓度的平均时距为lh的话，该风洞试 用的，需要针对具体的试验设置加以验证。

验所需平均时距约为14s)，但经过对3次重复采样数 图6试验了两个不同排放速度(vs)对浓度场的

据进行简单平均后，其浓度值可以在一定程度上代表 影响。试验中，模型烟囱高度处平均风速(玩)保持

实际平均浓度场。 为2．23m／8。源强0．3L／rain(即排放速度(％)为

前面已经提到：在风洞试验中，当合理地模拟了 1．59ln／8)。图例NOSpnl．NoSpn5对应模型烟囱出口
大气边界层的平均风和湍流特性后，只要保持v．／q 元任何遮挡时测得的浓度值，图例Spnl．Spn5显示

不变，可以对风速和源强进行调整，而不改变以无量 当模型烟囱出口用海绵球挡住时测得的浓度值。在

纲表达的浓度场等值线分布。但应注意，在做这种凋 后一种情况，示踪气体排放具有无方向性，且排放速

整时应当使烟囱的排放速度(vs)不太大，以保证烟 度较前者低。从图中可以看出，来自两个不同排放速

流中心轨迹不受排放速度(蚝)的影响。一般认为： 度(K)的浓度数据交织在一起，几乎看不到明显不

该条件当排放速度小予烟囱高度处水平风速时(既 同之处，这证明本试验设置对应予被动排放，浓度场

E<以)可以自动满足。但这一结论可能不是广泛适 是独立于排放速度的。
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图6捧放速度对灏量浓度的影响(测点潴商度x／tt；O，5的中轴线)
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盘 馈 臻 有相同的量级；
J 铺 比 (4)气相色谱仪通常频率响应很慢且仪器浓度

通过相似性分析。得到了大气污染建筑物影响风 值对应的平均时距太小，因而单次测量浓度值很难在

洞试验应满足的基本相似条件。由一个实例研究了 时间尺度上与原烈相似。利用本文建议的有限次重

利用常规风洞模拟装置翔测试仪器进行大气污染建 复试验的平均过程获得平均浓度值可以较好地模拟

筑物影响风洞试验在技术上的可行性以及需注意的 平均浓度场的分布特性。

问题。主要结论如下：

．．‘|l!，墨翠芝整孽芝譬堡鼍蔗鼍芝墨翌曼墨主坠 参考文献：
风洞边界层与目标大气边界层之间有相同的几何缩

’。

尺比，合理地模拟来流的湍流统计特征，并使 【1】WILLIAIVlS J，RAE H·POPE A。Low·8peed wind tl|nnel test-

Reynolds数高于ASCE建议的临界值； i蜮M]，2rid ed·New York：John Wiley＆Sons，1984一

(2)用被动湍流发生装置和分布的粗糙元，在风 【2]cERM竽_J E·Applicafio鹏of fluid m。。h械。8协wind。喀_洞中可以很好地模拟实际大气边界层的平均母速和萎：翼：二：二美：：：蒿：蓑：竺f
湍流强度剖面，但是很难模拟大尺度的湍流运动5

(3] Asc；．Wi础tun粥l。i鹋了-ildi啦and她地t嘴。[J]，
(3)风涧试验中其烟流的散开程度～般较足尺 Journal ofAerospace Ell西neering，1996，9(1)：19。36．

情况小，但这种情况在建筑物周围可能并不严重，因 [4】ZANNETrl P．Air pollution modeling：theories，eomputatioIlal

为建筑物尾流区的湍流积分长度与建筑物特征尺寸 methods 8nd 8variable龇[M]．New York：Van Nostrand
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