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摘 要：基于k—s湍流模型建立了大气风场的数学模型，本文计算了不同粗糙度复 

杂地形下风场，模拟结果给 出了不同环境风速条件风场的速度等值线，粗糙度为 

0．1 m的地形的气流输运能力要大于粗糙度为1．0 m地形，这为下一步研究污染物的 

迁移扩散打下了基础． 
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Abstract：Based on k—eturbulent mathematical model，the model of air flow field were 

built．Air flow field were computed on complex terrains on different roughness degrees．The 

velocity contours of different environment air flow field were given in this paper．The trans- 

portation capacity of the terrain for roughness degree of 0．1 m is greater than the terrain 

for roughness degree of 1．0 m，which provides the foundation for next contamination migra— 

tion and diffusion research． 
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O 引言 

分析和预报污染物在大气中的扩散过程必须 

要考虑大气自身的运动特点，只有掌握了大气的 

运动规律才能很好地研究污染物扩散以及污染源 

对周边环境的影响．目前，国内外多数学者普遍采 
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用传统的高斯模式来研究污染物在大气中的扩散 

问题，而高斯模式是基于对大气流动、下垫面条件 

和污染物扩散等几点假设的前提下建立的，因而， 

在应用过程中存在一定的局限性  ̈J．随着计算 

技术的飞速发展，应用数学模型可以求解更为复 

杂的流动问题，省却了大量复杂的实验准备工作， 

节约了实验设备的投资，排除了实验方法的不确 

定因素，具有经济、高效的特点．目前通过计算机 

模拟来分析大气污染的过程已成为研究大气污染 

的最有效手段之一  ̈ ． 

大气污染物的对流扩散作用是靠风的作用来 

完成的，风场在对流扩散求解中是一个非常重要 

的输入量，所以对风场估算的正确与否，在污染物 

扩散的计算中是至关重要的．本文利用Fluent自 

编程序对两种地面粗糙度情况下不同环境风速的 

产生的风场进行了研究． 

1 大气湍流流动过程及风场的初始化 

对于近地面局部区域的大气运动规律应该具 

备这样的特点：1)地面是风场的固体边界，具有 

湍流流动固体边界的作用；2)地面上的山体对风 

场有扰动作用，扰动作用的大小取决于山体高度 

和迎风面积；3)大气层结造成的空气上下对流作 

用对近地面风场影响相对于主风向风力影响可以 

忽略；4)在选取相对山体足够大的范围研究近地 

风场时，可以近似认为风沿主风向平行流动 I4】． 

考虑到山体表面的粗糙度对气流的影响，拟 

将山体粗糙度分别设置为 0．1 m和 1．0 m．假定 

大气边界层风速剖面符合简单的幂指数分布规 

律，指数a在梯度高度内保持不变，即： 

= c 

式中 为在z0高度的平均风速．参考高度 一 

般取为 10 m，即 取 10 m高度的平均风速．不 

同的地面条件，幂指数 。不同，一般来说，n在 

0．14—0．40内取值 ． 

本文研究 中性大气层结条件下，粗糙度为 

0．1 m和1．0 m时的0的取值分别为0．16和0．27． 

2 数值模拟 

2．1 计算模型 

某矿井总排风井地形处于一山凹中，排风井 

三面环山，井 口离山顶坐标高 l0—15 m．总排风 

井断面直径3 m，实际运行风压754 Pa，出口风速 

3 m／s．总排风井高出地面2 m，为方形筑结构．按 

照实际的山体结构建模，按 10 m一个网格线划分 

四面体网格，计算模型大小350 m×300 m×150 113， 

见图 1．排风井尺寸为2．7 m×2．7 1TI×2 m，排风 

井中心点坐标为(O，0，41)，单位为m．地形的 ，)， 

坐标是以排风井中心点为原点， 坐标是以海拔 

200 nl高处为原点．地形的最低点是(90，200， 

12．3)，最高点是 (60，一200，137)，单位均为 m． 

计算模型的网格图见图2． 

图 1 计算模型示意图 

Fig．I Schematic illustration of computation model 

图2 计算模型网格图 

Fig．2 Grid map of computation model 

2．2 控制方程 

采用三维定常 N—S方程描述复杂下垫面下 

大气风场的流动，包括连续性方程、动量方程和湍 

流方程． 

连续性方程： 

(pu )=0 

动量方程： 

盏c肚 =一簧一袭c c盖+器 一 
g(p—P ) 

描述湍流的 Ii}一 方程： 
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轰(pu,k)=轰[( +g ,) ak ]+ 嚣(嚣+ 

轰)一p8 i( )=壶[( + )轰]+ 

景c。 Ou~ ． aui+轰)一pC2 2 
其中： 

=p ，湍流参数的取值为： 

= 0．10；o- = 1．00；o- ： 1．30；C1 = 1．44； 

C2 = 1．92 

2．3 边界条件的设定及计算方法的选取 

1)物理描述：实际大气流动为湍流流动，选 

择 k—s两方程湍流模型来计算大气流场．空气为 

不可压流体，物性为常数． 

2)边界条件：环境风速见表 1．主风向上人口 

设置为速度入 口，其他出口均设置为压力出口，顶 

部按自由边界处理；地面粗糙度分别设置为 

0．1 m和 1．0 m，无滑移壁面条件，采用非平衡壁 

面函数，不考虑温度对流动的影响．各种算例的参 

数设置见表 1． 

表 1 各种算例的参数设置 

Table 1 Parameters settings for each case 

3)离散方法：采用 SIMPLEC法压力速度修正 

方法，湍流动能K和湍流耗散率 选用二阶迎风 

格式． 

4)计算精度：考虑到计算时间和计算效率， 

各流动项残差设定小于 10～． 

2．4 结果及分析 

从图3～图 10中可以看出粗糙度对复杂地 

形大气流场有较大影响．粗糙度为0．1 1TI的风场 

速度等值线中心流场速度要大于粗糙度为0．1 m 

的风场(从等值线的形状可以看出)，即前者的输 

送能力强．相同水平风速条件下，粗糙度大的壁面 

附近风速小，即受到的阻力大，污染物不易扩散， 

局部地面污染浓度较高．随着风速的增加，风的输 

送能力增强，污染物被大量输送到下风向地区．受 

人口气流速度增大的影响，在出口段产生的旋涡 

中心区的速度增大，因此在此处可能导致污染物 

的积聚． 

图3 Case A1的速度等值线图 

Fig．3 Velocity contour map of case A1 

图4 Case A2的速度等值线图 

rig．4 Velocity contour map of case A2 

图5 Case B1的速度等值线图 

Fig．5 Velodty contour map of case B1 

图6 Case B2的速度等值线图 

Fig．6 Velocity contour  map of PAIse B2 
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图7 Case C1的速度等值线图 

Fig．7 Velocity contour map of case C1 

y／m 

图8 Case C2的速度等值线图 

Fig．8 Velocity contour map of case C2 

图9 Case D1的速度等值线图 

Fig．9 Velocity contour map of case D1 

3 结论 

1)不同的地面粗糙度对近壁面的速度影响 

较大，越靠近壁面，阻力越大，对污染物的积聚作 

用越强．壁面粗糙度为 1．0 m风场输送动力弱于 

壁面粗糙度为0．1 m的风场． 

2)随着环境风速的增大，风场的输送能力增 

大，山谷中产生的旋涡动力增强，可能导致污染物 

在输送过程中的积聚． 

图 10 Case D2的速度等值线图 

Fig．10 Velocity contour ma p of case 1)2 

3)采用计算机数学模型模拟大气流场和污 

染物扩散，模拟结果与理论分析的一致性较好，该 

方法是研究大气污染的一种有力手段． 
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