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摘  要：对街道峡谷污染问题的研究常采用实地测量、物理风洞试验和数值模拟等方法。本文采用数值模拟对城市街道峡谷汽车污染物的扩散规律进行了研究，从描述街道峡谷内空气流动和污染物扩散的控制方程出发，采用数值模拟的方法对街道内部的空气流动和污染物的扩散进行了模拟分析, 并将结果与风洞试验结果进行比较，从而获得了城市街道峡谷汽车污染物的扩散规律。研究结果可为城市街道大气污染监测、评价及防治提供科学依据。
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Abstract: The study of pollution in street canyons often based on field measurements, physical wind tunnel testing and numerical simulation methods. In this paper, numerical simulation of the urban street canyons Diffusion of motor vehicle pollutants have been studied from the description of the street canyon air flow and pollutant dispersion equations, adopting the method of numerical simulation of air flow within the streets and motor vehicle diffusion of pollutants discharged the simulation analysis, and the results were compared with wind tunnel test results, to obtain a motor vehicle pollutants in urban street canyons proliferation laws. The results for the urban street air pollution monitoring, evaluation and control to provide a scientific basis.
Keywords: street canyon, car pollutant, convection and dispersion, numerical simulation

收稿日期：2011-10-21

作者简介：赵静（1987~）女，硕士研究生；济南市历城区凤鸣路山东建筑大学热能工程学院（250101）；E-mail: luoyang8709@163.com
0  引言

资料显示，近年来城市机动车保有量在持续不断增长，机动车排放的尾气已经成为许多城市大气污染的主要来源。同时城市高层建筑物不断增多，形成众多街道峡谷，阻碍了机动车尾气的扩散、稀释，更加剧了城区机动车尾气污染，严重危害居民的身体健康。因此，针对城市街道峡谷开展气流流场的研究，对于揭示峡谷内污染物的输送和扩散分布规律，进而对指导规划、环境、交通等部门在城市布局、交通规划、交通管理等方面采取相应措施来控制和改善交通干线机动车尾气污染具有重要意义。
     为此，国内外学者对街道峡谷污染问题进行了较为广泛的研究，主要采用实地测量、物理风洞试验和数值模拟等方法，针对街道几何布局、街道峡谷内汽车污染物的扩散特征进行了探讨。其中，风洞实验成为发展和校核数学模型的有效途径，但这种实验有方法经费高、工作量大等缺点。近年来，随着计算机技术和计算流体力学的迅速发展，数值模拟成为研究街道峡谷内污染物对流扩散规律的重要方法之一。本文也将采用这种方法对汽车污染物扩散的特性进行模拟研究。
1  数值模拟
1.1  控制方程
由于机动车排放污染物中CO在大气中相对比较稳定，故选取CO作为研究机动车排放污染物的代表性气体。假定机动车污染源为线源，线源位于街道峡谷中心，街道峡谷内机动车排放污染物的存在不影响流场，同时假定流体与污染物之间不发生反应和质量交换。以Navier-Stokes方程为基础，采用两方程
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的方程湍流模型，城市街道机动车污染物扩散的数学模型可以用控制方程来表示。
    连续性方程：
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动量方程：
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方程：
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式中：
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    污染物对流扩散方程为:
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式中：
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为污染物浓度；K为湍流扩散系数，K=
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为湍流动力黏性系数，
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为湍流动能；
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为污染物源强。
1.2  数值方法
1.2.1  选取计算域
模拟城市街道内机动车排放污染物扩散的计算域示意图见图1。其中，街道两边建筑物的长度为68m，宽度为68m，高度为18m，街道的宽度为20m。在进行数值模拟计算时，由于实际的城市街道周围分布着许多建筑物，为了减少数值模拟的计算机时，数值计算中的街道模型为现场观测街道的实验段。
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图1  计算域示意图
1.2.2  边界条件的确定
a. 入口边界条件：根据现场观测实验中得到的各个观测时刻的屋顶风速，计算出城市大气边界层的风廓线[1]作为计算域的入口速度。
b. 出口边界条件：假定出口处流动为充分发展，即沿流动方向各流动参数的一阶导数为零；
c. 上边界条件：取计算域的上边界为自由边界条件，即上边界的法向方向的速度为零；
d. 固体墙壁边界条件：壁面上与壁面平行与垂直的速度均为零，即固体壁面为无滑移条件；
e. 下边界条件：取为固体壁面边界条件；
f. 前后边界条件：取为自由边界条件，即该边界的法向方向的速度为零。
2  流场和污染物浓度的计算结果及其分析
图2是观测街道中部横断面上的流场的数值模拟结果。从图2可以看出，风向垂直街道时，街道的中部横断面（L/2处）上形成了一个占据街道整个横断面的气流旋涡，街道中部横断面的迎风面上的气流向下运动，背风面上的气流向上运动，气流旋涡的中心位于街道中部横断面中心的上部。图3~4是过1/4街道长度处的横断面（L/4处）和街道端部横断面上的流场，从图3可以看出，过街道的四分之一长度的横断面上的流场与街道的中部横断面上的流场是相似的。从图4可以看出，街道端部横断面上没有气流旋涡产生，从其流线分布可以发现街道端部的部分气流是向街道内流动的。
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图2  街道中部横断面（L/2）上流场
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图3  1/4街道长度的横断面(L/4)上流场
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图4  街道端部的横断面上流场
图5是街道中间的横断面上CO浓度场，由图可见横断面的右半部的CO浓度较小，而左下部浓度相对较高，污染物主要集中在地面和背风面，并且在街道的背风面形成了明显的“爬墙效应”。
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图5  街道中部横断面（L/2）上CO浓度场
图6是街道中部横断面上背风面、迎风面和垂直中心线上CO浓度的分布，从图6可以看出，在街道内大约13m高度以下位置，中部横断面的背风面和横断面的垂直中心线上的CO浓度远大于迎风面上CO浓度；在街道内低于5m的区域内，街道中部的CO浓度最大，背风面上的CO浓度其次，迎风面上的CO浓度最小。图7是街道中部横断面内不同高度上的CO浓度的分布，从图7可以看出，街道内不同高度上的CO浓度的分布是不同的。在低于5m高度的范围内，街道中间的CO浓度较高，靠近中部横断面的背风面处CO浓度其次，靠近中部横断面的迎风面处CO浓度最低；在10m～15m的高度范围内，在同一高度上，街道中部横断面上靠近背风面处CO浓度较高，靠近迎风面处CO浓度较低，街道中间的CO浓度介于二者之间。
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图6  街道中部背风面、迎风面和中心的浓度
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图7  街道横断面上不同高度的浓度分布
通过对街道中部横断面上的气流流场和CO浓度场的分析可以发现，街道内的污染物扩散与街道内的气流流动是密切相关的，污染物在街道内的对流和扩散是由街道内的大气流动规律所决定的。因此，街道两边的建筑群周围的气流流动形式对街道峡谷内的污染物扩散有很大影响。
3  风洞试验对比
为了验证模拟结果的可用性，将CO浓度模拟值与德国Karlsruhe大学风洞实验[2]测试值进行对比。模型（如图8所示）被放置在风洞测试段，完全浸入在风洞模拟的大气边界层中。边界层垂直风廓线符合指数函数：
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式中：
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图8  风洞试验设置示意图
风洞试验期间风向一直与街道峡谷轴线保持垂直。街道峡谷风洞模型采用2个矩形装置模拟两侧建筑物，模型宽12 cm；线源A和B分别模拟2个方向车道的机动车尾气排放。污染物浓度监测点高度为1～12cm。污染物浓度（Kc）以无量纲形式表示:
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式中：
[image: image34.wmf]F

为污染物体积分数；H为建筑物高度；Lq为线源长度；Q是单个线源的排放强度，m3/s。
图9是CO气体的无量纲浓度的数值模拟结果与风洞实验结果的比较可以看出，数值模拟与风洞实验结果相比，二者虽有一定的差距但基本接近。图10是数值模拟结果与风洞实验结果的拟合结果，从图中可以看出相关系数R=0.914，说明模拟结果与实验结果具有很好的相关性。
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图9  不同风向时实验结果与模拟结果比较
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图10  不同风向时实验结果与模拟结果的拟合
4  结论
本文使用数值模拟的方法，使用二维街道的计算模型对城市街道峡谷内的污染物对流扩散进行了模拟分析，揭示了城市街道内污染物对流扩散的规律，规律如下：
①城市街道峡谷的几何形状和内部气流运动对污染物扩散有着重要的影响。在一定的气象条件和交通污染源强下，相对于不对称结构街道来说，两边建筑物高度相同且高度与宽度比为1时的规则街道内的污染物浓度最小。
②对于同样几何结构的街道峡谷和同样的交通污染源强来说，街道顶部的风速越大越有利于街道内的污染物的扩散，风速较大时街道内机动车排放的污染物浓度较低。
③街道峡谷内风向也对污染物扩散起决定性作用，在不同高度平面内，污染物浓度最大值均出现在平行风向的街区内。
④污染物主要在街道峡谷的背风面和迎风面底部附近聚集，宽矮的结构有利于其内部污染物的扩散。因此，在城市规划中应该合理地设计街道的结构，尽量避免出现不利于交通污染扩散的街道结构。对街道内污染物扩散规律的研究，为城市大气环境的治理和城市规划提供了理论依据。
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