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建筑物对污染物扩散影响的数值与风洞模拟研究
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摘要：采用k-e(RNG)与RSM湍流模型对处于方形建筑物不同位置污染源所排放污染物的扩散规律以及建筑

物对流场的影响进行模拟，并且与相应的风洞试验结果进行了比较。流场分析结果表明：数值模拟能够较好地模

拟建筑物前方迎风侧停滞回流、顶部回流以及后方空腔区等。浓度场分析结果表明：建筑物前方迎风侧以及顶部

回流区污染物扩散的数值模拟结果与风洞试验结果基本相等，而在建筑物后方空腔区污染物的数值模拟结果略高

于风洞试验结果。综合分析并与风洞试验结果相比较，RSM模型能够较好地模拟污染物浓度场以及建筑物周围

流场的变化规律。
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Abstract：The flow and dispersion of gases emitted by sources located near bluff building sep-

arately studied in wind tunnels were determined by the commercial model STAR—CD using the

RNG肛e，and the Reynolds stress RSM turbulence．Inlet conditions and boundary conditions

were specified numerically to the best information available for each fluid modeling simulation．

Calculations are compared against the wind—tunnel measurements。and the validation of flow mod-

cling of this model iS analyzed．The result of flow field’S analysis shows that。numerical simula-

tion can better simulate the windward side of the stagnation backflow。the top backflow in front

of the building and the rear cavity zones，etc．The result of concentration field’S analysis shows

that．numericaJ simulation’S result of the pollutants’dispersion is in good agreement with that

from wind tunnel experiment in the windward side and the top backflow zones in front of the

building。however，numerical simulation’S result of the pollutants’dispersion is slightly higher

than that from wind tunnel experiment in the rear cavity zones．As a whole。compared with wind

tunnel experiment，the RS．M model can better simulate the variation of pollutants’concentration

field and flow field around the buildings than the RNG k-e model．

Key words：numerical simulation；wind tunnel experiment；building effects；pollutant disper—

sion；flow field
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建筑物附近低矮烟囱排放的污染物进入大气环

境中，因受到建筑物诱发的复杂局地扰动，从而改变

污染物输送轨迹与扩散速率，使其在建筑物周围的输
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运与扩散过程比较复杂。虽然一些规则建筑物附近

流场与扩散的基本原理已在一些学术论著中阐述‘¨，

但是，用来考虑单个建筑物对污染物扩散影响的预测

模式，特别是在建筑物附近，过去经常使用高斯模式

和一些经过风洞或水槽试验所得的经验公式。然而，
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它们或因成本原因、或因其预测精度不能满足要求，

而在实际应用中存在一定的局限性。

在国外，一些研究者对单个建筑物以及复杂建筑

物群周围的流场及其对污染物的扩散规律的影响进

行了相关的研究。结果表明，无论是单个建筑物还是

复杂建筑物群均对周围流场及其附近污染物的扩散

有较大的影响心。4]。在中国，一些学者对复杂建筑物

群周围流场及其污染物的扩散规律进行了相关的风

洞试验研究。结果表明，建筑物对污染物扩散的影响

非常复杂，不仅表现出非均匀，而且随着建筑物布局

的改变和风向的变化，这种影响也是各异的。并且在

建筑物背风侧，烟羽并不是完全均匀地混合L5】。

随着计算流体动力学(CFD)的不断发展，CFD

模拟技术已逐渐用于预测各种建筑物环境下大气污

染物的扩散规律，国外一些学者用CFD模拟整个三

维空间复杂建筑物附近流场及其浓度场[1]，并且对标

准建筑物对固定污染源排放污染物的扩散做了相关

的数值模拟研究，并且与前人风洞试验进行了比

较[61]。在中国仅有一些研究者采用FLUENT模式

定性研究了建筑物对污染物扩散的影响[8-9]，也有一

些学者采用FI。UENT模式的计算结果与国外相关

的建筑物对污染物扩散规律影响的风洞试验结果进

行验证【l⋯，而对污染源在建筑物不同位置时污染物

的扩散问题尚缺乏相关的研究。

笔者采用STAR．CD提供的k-E(RNG)模型、雷

诺应力模型(RSM)对污染源在方形建筑物附近不同

位置时污染物扩散规律进行了模拟。并用风洞试验

结果对建筑物附近流场结构以及污染物扩散规律的

数值模拟结果进行验证。

1风洞试验模拟

1．1大气环境风洞及模型

试验在中国辐射防护研究院大气边界层风洞试

验室进行，风洞为直流下吹式，洞体全长36m，试验段

长24m，宽1．5m，高l～1．4m，试验段顶板可调，以减

小纵向压力梯度。试验段风速范围为0．2～9．0m／s。

通过在试验段入口调节气流分布模拟中性大气边界

层流动。试验以1：250制作模型，模型为长×宽×

高(L×D×H)均为164mm的标准方形建筑物。

1．2相似准则

根据相似理论，两个流动系统相似必须满足一套

确定的相似准则，除要求模型与原型之间实现几何相

似外，还要求运动相似和动力相似以及边界条件相似。

该试验中，运动相似取上游风廓线指数和近地层

大气湍流强度相似，动力相似取雷诺数自准相似准

则，即使得进入模型区气流的特征湍流雷诺数足够

高。这样，在一定试验风速条件下，可确保试验模型

和现场原型气流之间实现动力学相似n¨。

试验中，进口气流满足以下条件：(1)近地层平均

风廓线幂指数P=0．16；模型顶部(164mm)处风速

U=1．2m／s，(2)气流特征雷诺数Re=12000，实现雷

诺数自准。

1．3污染源及浓度测量

试验分别模拟污染源位于标准方形建筑物前部

(A)、顶部(B)、后部(C)时污染物的扩散情况，(A)、

(B)、(C)分别代表污染源由于受到建筑物前方回流影

响、顶部回流影响以及后方尾流空腔区影响时污染物

的扩散规律，3种情况下污染源高度均为180．5mm

(1．1H)，污染源与建筑物的相对关系见图l。选用

CO作为示踪气体，源强为120mL／min，用红外气体

分析仪分析样品浓度。

2 数值模拟

使用STAR—CD3．26作为计算平台，为了与风洞

试验结果比较，数值模拟的计算区域设为24m×

1．5m×1．5m(长×宽×高)，模型高度(H)为164mm

的正立方体，烟囱高度为180．5mm(1．1H)，网格结

构采用具有良好拓扑结构的六面体网格，计算区域网

格总数约为100万，区域内最大网格尺寸为30mm，

最小网格尺寸为0．1mm。计算时边界层入口边界条

件风廓线、湍流廓线、模型顶部处风速以及污染源排

放条件均与风洞试验相同，出口边界条件采用完全发

展的出流边界条件，地面设置一定的粗糙度，顶部与

两侧边界设为光滑，建筑物边界采用无滑移壁面。

模拟大气流场，湍流模型的选取十分重要，湍流

模型的选择首先直接影响了建筑物流场结构，其次影

响预测建筑物周围污染物沉积与扩散的准确性【2 J。

考虑到模拟的建筑物附近流动属于锐体绕流，其流动

具有分离、回流等复杂特征。标准k-e湍流模型不能

准确地模拟锐体绕流的复杂流动特征，而h

(RNG)、RSM湍流模型均能够较好地模拟锐体的绕

流问题[6J。

肛e(RNG)、RSM湍流模型的基本方程组均由连

续方程、动量方程组成。其中k-,(RNG)模型分别引

入关于湍动能k和耗散率￡的方程，两方程采用各向

同性的湍动粘度来计算湍流应力，并且该模型没有考

虑粒子运动表面曲率变化的影响。而RSM模型是

对Reynolds方程中的湍流脉动应力直接建立微分方
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程并进行求解。就三维问题而言，采用RSM模型比

k-￡(RNG)模型多解6个Reynolds应力微分方程。

从理论上分析，RSM模型比如(RNG)模型包含更

多的物理机理，有更广的适用范围。但是哪一个模型

能更好地描述建筑物对流场的影响以及其对污染物 焉

扩散的影响需进行进一步的探讨和分析。

图I 污染辣巧建筑物的相对荚系

Fig．1 The relative relationship between pollution

sources and building

所以笔者拟分别采用如(RNG)、RSM湍流模

型计算污染源分别置于标准方形建筑物前、后、顶部

时污染物的扩散规律以及建筑物对流场的影响。为

了与风洞试验结果相匹配，该计算不考虑热量交换，

即中性层结。

3结果分析与比较

3．1 建筑物对流场的影响

该数值模拟分别采用k—e(RNG)、RSM湍流模

型计算了建筑物对其周围流场的影响，并与I。i、Mer—

oney[41关于标准方形建筑物对周围流场影响的风洞

试验研究结果进行归一化速度比较，比较结果见图

2。不同位置处湍流强度变化见图3。

由图2可知，k-e(RNG)、RSM模型均能较好地

模拟建筑物对流场的影响，并且与Li、Meroney的试

验结果吻合较好，同时Yoshihide等人分别用标准肛

￡模型与修正的k-e模型对I^Meroney的风洞试验

结果进行验证。结果表明：修正的}￡模型能较好地

模拟建筑物顶部回流及周围的流场，并且与其他修正

的h模型相比，k-E(RNG)模型与风洞试验的吻合

性最好[1]。Meroney等人分别用修正的肛￡模型与

RSM模型对不同方形建筑物周围流场及压力分布情

况进行模拟，并用风洞试验结果进行验证。结果表

明：与其他模型相比，k-￡(RNG)与RSM模型能较好

地模拟建筑物周围的流场以及顶部回流，并且所有模

型均能较好模拟建筑物后方的空腔区，但是与风洞试

验结果相比，模拟的空腔区范围比较大¨]。

由图2，3可知，在建筑物顶部回流区内速度减

小，从建筑物顶开始的下风向，在近尾流区(包括回流

区)风速显著减小，湍流强度显著增大，在下风向

U／Uo
(a)z／H=一0．25

U／Uo
(b)z／H=0．00

U／Uo
(c)x／H=0．25

U／Uo
(d)J／H=1．00

图2 不同模型归一化速度随高度(z／H)的变化
Fig．2 Dependence of normalized velocity profiles for

different modes on height(z／H)
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湍流强度
(a)h(RNG)模型

湍流强度
(b)RSM模型

图3不同模型湍流强度随高度(z／H)的变化

Fig．3 Dependence of turbulent intensity profiles for

different modes on heigIIt(z／H)

1．OH处湍流动能达到最大，湍流强度增大到0．6左

右，此时速度亏损达到最大。随着下风距离的增大，

l·5

1．0

专o．5
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l·5

1．0

专o．，
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气流混合逐渐均匀，湍流强度逐渐减小，湍流强度较

大的区域主要出现在回流区附近。

建筑物周围流场结构模拟结果见图4。由图4

可知，RSM模型与肛e(RNG)模型模拟建筑物对流

场的影响趋势基本一致，其模拟建筑物迎风侧的静驻

点均在距地约2／3H处，空腔区的高度约在1．2H

处。RSM模型模拟建筑物后侧再附点约在3．2H

处，而h(RNG)模型模拟建筑物后侧再附点约在

2．6H处，两种湍流模型模拟建筑物顶部再附点位置

均约在0．1H处。该结果与Yoshihide使用不同修

正h模型验证方形建筑物顶部与后侧再附点的位

置分别在0．08～0．4H与2．0～3．OH处，并且艇

(RNG)模型模拟建筑物顶部与后侧再附点的位置分

别在0．08H与2．41H处吻合性较好‘川。

从整个流场的特征来看，两种模型均能较好地模

拟受建筑物影响时气流的位移区、尾流区、空腔区、以

及建筑物迎风面气流的分离与近地面的停滞回流、建

筑物顶部气流的回流、建筑物两侧逆于来流方向的气

流和建筑物下风方向空腔区内的马蹄形涡均有较好

的体现，并且两种模型均能较好地模拟建筑物迎风侧

的静驻点、以及建筑物顶部与后侧的再附点等。

3．2建筑物对浓度场的影响

由于流场决定污染物浓度分布，浓度分布反映了

流场的变化【2]。风洞试验根据烟囱位置的不同，分别

对其下风向地面浓度与沿风向轴线不同位置处的垂

直剖面浓度场进行测量，风洞试验地面浓度采样个数

为300、垂向浓度采样个数为1000。

蓁萋蓁蓁蓁霎董尹II星鱼一霎圣薹i：：：jj=#：f &之之亡冬王爻，Fp=：=j

主吾三耋萎三萋l I圣耋y妻塞蒌≤≤圣量薹；
：：：：：；S k==三之：≥≥乏j=ii=三j

．2．5 ．1．5 ．0．5 0．5 I．5 2．5

y／H

图4 建筑物周围流场结构模拟结果
Fig．4 The simulation results of flow field strncture around the building
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为了验证h(RNG)模型与RSM模型对污染物

扩散模拟的合理性以及风洞试验结果的准确性，选用

Li、Meroney关于标准方形建筑物对污染物扩散影响

的风洞试验结果进行验证[4]。因为Li、Meroney风

洞试验模拟是污染源位于建筑物顶部时，建筑物对其

扩散的影响，所以笔者同样选用风洞试验中污染源位

于建筑物顶部情况下的扩散结果与其进行验证。然

后分别对污染源位于建筑物前、后不同位置处，建筑

物对其扩散的影响进行分析。

为方便比较，采用归一化浓度K一￡半
对不同位置处浓度值进行相互验证分析，其中C。为

下风向不同距离处的体积浓度值，L，为环境风速，H

为建筑物高度，Q为源强(烟羽的体积排放速率)。

图5为(B)情况下污染源位于建筑物顶部回流

影响区范围内，下风向轴线(z方向)与位于烟囱点横

向(了方向)不同位置处的污染物浓度风洞测量值与

数值模拟结果以及Li、Meroney风洞试验结果的比

较。

WH

(a)纵向

y／H

(b)横向

图5轴线卜不同位置处归一化浓度随距离的变化
ng．5 Dependence of different positions normalized咖咖。
tmtion for mfferent Ideations on disljInce

由图5(a)、(b)可知，该风洞试验结果与Li、Mer—

oney风洞试验结果吻合较好。同时k-e(RNG)模型

与RSM模型对建筑物后方的浓度的模拟结果均高

于试验值，但是随着下方向距离的增加，数值模拟结

果与试验值逐渐接近，可能是因为所有模型均较高地

估算了建筑物后方的回流【41；由图5(b)可知，肛￡

(RNG)模型与RSM模型水平横向远距离处污染物

浓度计算值小于测量值，而在建筑物周围与测量值较

为接近，并且RSM模型的模拟结果更为接近风洞测

量值。

同样，Yoshihide等人分别用标准h模型与修

正的愚一E模型对Li、Meroney的风洞试验结果进行验

证。结果表明：与其它修正的k-e模型相比，h

(RNG)模型模拟污染物扩散的浓度结果与风洞试验

结果吻合较好【1]。Meroney[61等人分别用修正的肛e

模型与RSM模型模拟不同方形建筑物对周围流场

及其污染物扩散的影响并进行研究。结果表明：h

(RNG)与RSM模型能较好地模拟建筑物周围污染

物的扩散。

图6为(A)情况下污染源位于建筑物前方回流影

响区范围内，不同位置处的污染物浓度分布的风洞测

量结果与数值模拟计算结果的比较。

由图6(a)～(c)可知，与风洞试验结果相比，h

(RNG)与RSM模型均能较好地模拟污染物的扩散，

不同位置垂直测点浓度的变化趋势较好，值略有不

同；并且在建筑物的前方回流影响区(图6(a))，数值

模拟结果的前中部与风洞试验结果基本相同，而后部

值略大于风洞试验结果；上方回流区(图6(b))，垂直

廓线测点前中部模拟结果与风洞试验结果吻合较好，

而后部吻合较差，并且数值模拟的最大值与风洞试验

结果相同，其它部分数值模拟结果均大于风洞试验结

果；在建筑物的后方空腔区(图6(c))，由于建筑物尾

流的影响，数值模拟结果与风洞试验结果的吻合性较

差，但是浓度随高度的总体变化趋势基本相同。

图7为(C)情况下污染源位于建筑物后方空腔

区范围内，不同位置处的污染物浓度风洞测量结果与

数值模拟结果的比较。

由图7(a)与(b)可知。该范围内污染物的砖￡

(RNG)模型与RSM模型的模拟结果与风洞试验测

量结果存在一定差异，但是整体变化趋势相似。主要

原因是由于受建筑物尾流的影响，使得其对建筑物后

面污染物扩散的模拟带来一定的误差，与风洞试验结

果相比较，RSM模型模拟结果比h(RNG)模型的

模拟结果更加接近风洞测量值。
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图6 (A)情况下不同伉霞处归一化浓度随高度(z／H)的变化

Fi昏6 Dependence of normalized concentration for dif-

ferent locations Oil height(z／H)in case A

总之，忌-e(RNG)与RSM模型均能较好地模拟

建筑物前方与顶部污染物的扩散。而在建筑物后方模

拟结果不太理想。但是，RSM模型模拟结果与风洞

试验结果比较接近。所以与肛￡(RNG)模型相比较，

RSM模型的数值模拟结果更加合理。

综合分析可知。数值模拟的浓度分布迎风侧比背

风侧好。离源较近的区域比离源较远的区域好。总

之，CFD模型在预测建筑物后方污染物浓度时，与风

洞试验吻合性不理想，主要原因是由于数值模拟过程

一般均比较注重污染物的对流输运，而对污染物的扩

散考虑得要少一些¨j。

0 1 2 3 4 5
：，H

(a)T／H=1．0
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z，H
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图7((?)情况下不同位置处归一化浓度随高度(z／H)的变化

Fig．7 Dependence of normalized concentration for dif-

ferent locations on height(z／H)in case C

4 结 论

(1)数值模拟结果与风洞试验结果以及前人的

试验结果吻合较好，变化趋势基本一致；

(2)流场分析结果表明：h(RNG)模型与RSM

模型均能较好地模拟建筑物周围的流场结构，特别是

能够较好地模拟建筑物迎风侧停滞回流、顶部回流和

建筑物后方气流回流等现象；

(3)浓度场分析结果表明：建筑物迎风侧与顶部

回流区数值模拟结果与风洞试验结果基本相同，而在

建筑物尾流空腔区数值模拟结果略高于风洞试验结

果。

综合分析可知，与风洞试验结果相比较，RSM模

型比k--e(RNG)模型能够更好地模拟污染物浓度场

的变化规律。

研究结果表明。中性层结条件下，考虑建筑物对

环境大气的动力学作用。同时用风洞试验和数值模拟

技术对其周围流场和污染扩散进行研究是一种较为

有效的途径。特别是当建筑物结构比较复杂时，数值

{下转第26页)
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模拟技术更加能显现出其对流场和污染扩散模拟的

优点，并且风洞试验可以为数值模拟提供充足、有效

的检验资料。
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