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密集城市建筑街区突发气态污染物扩散模拟

赵福云，徐 颖，成 瑾，刘 宝，刘科君，王汉青

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为研究城市建筑街区突发污染物泄露时的扩散情况与建筑密度、污染源位置等的关系，构建了

7 个规则排列，且密度分别为 10%, 25%, 40% 的城市街区建筑模型，并采用计算流体力学软件 Fluent 对不同

污染源位置方案进行了污染物扩散模拟。结果表明，建筑密度较小时，城市街区各个方向上的气流通流能力

表现良好，但街区密度大到一定程度时也会促进污染气体在流动方向的扩散效果，并且建筑物排列的疏密程

度对污染物的分布有显著影响。当污染物位置在建筑物前部和建筑物中部时，分别在中建筑物密度（λ=0.25）

和低建筑物密度（λ=0.1）取得最好的通风效果。
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Simulation of the Accidental Gaseous Pollutant Dispersion in
Dense Urban Building Blocks

ZHAO Fuyun，XU Ying，CHENG Jin，LIU Bao，LIU Kejun，WANG Hanqing
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to study the relationship between the diffusion of the accidental pollutant diffusion in urban 
building blocks and the density of buildings and the location of pollution sources, a building model has been constructed 
for seven regularly arranged urban block buildings with a density of 10%, 25% and 40% respectively, followed by 
a simulation of the pollutant diffusion in different source locations by using a computational fluid dynamics (CFD) 
software Fluent. The results show that the air flow in all directions of urban blocks performs the best with a small 
building density. When the density of the block reaches a certain level, it will also promote the diffusion of the polluted 
gas in the direction of flow, with the density of the building arrangement exerting a significant impact on the distribution 
of pollutants. When the pollutants are located in the front of or in the middle of buildings, the best ventilation effect can 
be obtained with a density of the middle buildings（λ=0.25）and a density of the low buildings（λ=0.1）respectively.
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1 研究背景

随着城市不断发展，城区建筑格局朝着密集化及

多元化方向发展，而城市的风环境通常和建筑物的几

何尺寸及排列规律密不可分。由于城市人口密度过

大，建筑周围的风环境直接影响着人们的日常生活。

若因管理或安装使用不当导致人员密集的街区突然

爆发污染物，后果将不堪设想，所以研究密集城市街
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区爆发的污染物扩散问题，无论是对城市进行更好地

规划还是对发生事故后的妥当处理都很有必要。

已有大量科研工作者对城市通风问题进行了研

究：A. T. Chan 等 [1] 通过数值模拟的方法，分析了不

同建筑物间距对流动结构的影响，并讨论了流动结构

对污染物扩散的影响。S. Hanna 等 [2] 通过计算，分

析了不同的建筑密度、不同的建筑分布形式对城市通

风的影响；陈义胜等 [3] 对不同风速下的污染物扩散

情况进行了比较分析；J. L. Santiago 等 [4] 利用 Fluent
软件对三维障碍物阵列模型进行了计算，并将其与

实验结果进行了比较，确定了计算方法的可靠性；

Hang J. 等 [5] 利用数值模拟的方法分析了建筑群中流体

沿流动方向的速度衰减规律，探讨了建筑群在流动方

向上对新风的阻挡效果。Hang J. 等 [6] 指出了影响城市

通风的几个主要因素，如街区 Aspect ratio、建筑物的

布置、街道总长度、建筑密度、迎风面建筑密度等，

并且通过计算分析了建筑高度对城市通风过程的影响。

城市通风方面的模拟手段已日渐成熟，计算速度

和计算结果都日益提升。因此，本文拟采用计算机模

拟技术对城市街区污染物扩散问题进行研究，充分了

解不同建筑密度对城市通风过程的影响，以期对改善

城市空气流动，优化建筑设计提供理论参考。

2 数值计算模型

2.1 街区模型

本研究主要讨论街区污染物的瞬态扩散问题，

需要先对街区模型进行一定的简化处理 [7]。如图 1
所示：在 ICEM 软件中，将整个计算域模型设置

为长 34 m、宽 2 m、高 6 m，建筑物之间的距离

为 2 m。其中，第一个建筑物中心距入口面（inlet 
domain）的长度为 6 m。选取两个小区域（建筑

群之前和建筑物之间）作为污染源位置，污染源 1
与入口面距离为 3 m、污染源 2 处于第一、二个建

筑之间的间距中心点。

根据设置的 3 个不同建筑密度 10%, 25%, 40% 和

两个污染物泄漏位置，将模拟分为 6 个不同工况，具

体工况参数如表 1 所示。

由于计算区域相对于建筑区域要大得多，一方

面，为使计算结果准确和接近实际情况，有些地方需

要很密集的网格进行处理 [8-9]；另一方面，考虑到计

算机计算量的局限性，不能在整个计算区域上都采取

高密度的网格分布方案，故本模型采用疏密网格。即

在近壁面采用较密的网格，而其他区域采用相对较疏

的网格。且在不同网格密度边界处，需采用渐变处理，

以提高计算的精确性。网格划分如图 2 所示。

2.2 边界条件 
本模拟假设空气为不可压缩的等温气体。采用

计算流体力学（computational fluid dynamics，CFD）

的商用软件 Fluent 模拟稳态下整个计算域的温度场、

污染物浓度场 [10-11]。湍流模型选用标准的 k-ε模型，

采用 SIMPLE 算法求解雷诺平均的 N-S 方程，固体

壁面采用 Fluent 默认的无滑移边界条件。压力和动

量分别选取二阶格式和二阶迎风格式，湍动能和湍流

耗散速率采取一阶迎风格式，能量和 C2H2（污染性

气体）为二阶迎风格式。除了能量的残差为 10-6 以

下认为收敛之外，其余变量残差为10-3以下认为收敛。

初始化方法选用混合初始化（hybrid initialization）。

边界条件设置中 [12]，进口和出口分别设置为速

度入口（velocity-inlet）和压力出口（pressure-outlet），

入口风速为 1.5 m/s。预设的污染源位置取其中一个

设置为质量入口边界（mass-flow-inlet），另一个则

同地面及建筑表面一并设置为绝热固壁边界（wall），

图 1 计算域模型图

Fig. 1 Schematic diagram of the computation domain

表 1 各种工况参数

Table 1 Various working condition parameters

工况

case1
case2
case3
case4
case5
case6

建筑密度 /%
10
10
25
25
40
40

污染源位置

1
2
1
2
1
2

建筑边长 /m
0.63
0.63
1.00
1.00
1.26
1.26

建筑间隙 /m
1.37
1.37
1.00
1.00
0.74
0.74

图 2 网格划分整体视图

Fig. 2 Overall view of computational meshing
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计算域左、右及上表面均为对称边界（symmetry）。

在质量入口边界，以 0.003 kg/s 的速率通入质量分数

为 100% 的污染性气体。

3 模型验证

在本研究中，模型验证采用的对比实验，是来自

于科罗拉多州立大学流体动力和扩散实验室的大气

风洞 [13]。此大气风洞专门用来模拟大气边界层流。

该风洞是一个闭路设施，其收缩比为 9:1，由 294 kW
的可变螺距变速螺旋桨驱动。测试部分长 27 m，标

称 1.8 m2。测试部分的风速可连续调节，为 0.3~37 m/s，
并且不会偏离设定速度的 0.5%。采用如下两种不同

的出流速度：Ue/UH=0.46，用于中央屋顶通风口；

Ue/UH=0.64，用于顺风屋顶通风口，其中，Ue 为流出

物的出流平均速度，UH 为高度为 H 时的出流平均速

度。通风口直径为 1.25 cm。将纯氩气以恒定速率从

通风口注入建筑区内。

对比的模拟计算中，在大气湍流边界层下，选取

边长 H=0.05 m 的立方体建筑模型，其空气动力学粗

糙度取 z0=7.5×10-5 m，沿来流方向的湍流强度从建

筑物高度的 11.8% 到距地面 0.015 m 高度上的 15.2%
不等。风的方向为垂直于迎风面。计算域的入口在建

筑物风方向上游 5H 处，在此处选定平均流速剖面。

而在计算域的出口，施加零静压力，排气口以恒定速

率注入污染性气体（这里用的纯氦，氦气与氩气的物

理性质和化学性质类似），能保证流体雷诺数达到自

模区的要求。

通过比较不同高度上的无量纲浓度系数 K， 
K=C/C0，其中 C0 是参考浓度，C 为数值模拟得到的

相应参考物浓度处的模拟浓度。将风洞实验数据与数

值模拟结果进行对比拟合，结果如图 3 所示。由图 3
可知，数值模拟结果和实验结果吻合得非常好，证明

本文的计算模型是可靠的。

 

4 计算结果与分析

4.1 街区气态污染物的扩散分布

部分工况下气态污染物扩散分布云图见图 4。

图 4 中分别显示了中剖面与平行于地面的高度为

0.3 m 的截面上的气态污染物质量分数 [14]。从图 4a
和 c 中可以看出，当污染源位置相同时，随着建筑物

密度的增大，污染物对建筑群的影响范围变大，而由

于位置 1 的污染物处于建筑物之前，导致后部建筑物

的背风面空气质量要优于迎风面的。从图 4a 和 b 中

可以看出，当建筑物密度相同时，位置 2 的污染源对

后部建筑的空气环境影响较大。即使建筑物的密度不

尽相同，但每个 case 的建筑尾部存在一个通风盲区，

污染物不容易扩散，会形成一个高污染区。

4.2 不同污染源位置的街区污染物浓度对比 
当 λ 取 10%，25%，40% 时， 统 一 取 H=0.3 m

的中轴线上的数值构建坐标图，不同污染源位置下

监测线上的 C2H2 质量分数如图 5 所示。图中横坐标

代表 y=0、z=0.3 两个面相交产生的直线长度（监测
图 3 模型验证结果图

 Fig. 3 Model validation results

a）case1

b）case3

c）case5
图 4 不同工况的气态污染物扩散分布云图

Fig. 4 Cloud map of diffusion distribution of pollutants under 
different conditions
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线），即相对入口面的横向距离；纵坐标代表污染气

体（C2H2）的质量分数。

由图 5 可知，当街区密度取 λ=0.1 时，对于不同

的污染源位置，位置 2 比位置 1 有更好的扩散效果，

如图 5a 所示。当街区密度取 λ=25% 时，情况则与

λ=10% 时相反，如图 5b 所示。λ=40% 时街区污染物

分布与 λ=25% 时的分布趋势大致相同，但污染物位

置处于 1 点时的污染物浓度峰值较 λ=25% 时略有回

升。这是由于当污染源位置处于建筑群之间时，四周

的空间结构不利于污染性气体的扩散，从而导致污染

物浓度值飙升。而污染源在来流风口时，受到来流风

的直接作用，污染气体扩散速度更快。

4.3 不同街区密度的街区污染物浓度对比

污染源位于位置 1、2 时不同 λ情况下监测线上

的 C2H2 质量分数如图 6 所示。

图 6 中，在污染源位置 1、2 处，不同 λ的污染

物在检测线上的分布对比直观，3 根曲线分别代表了

不同的街区密度下的质量分数变化趋势，每个曲线

所代表的密度在图中已标出。纵坐标代表污染气体

C2H2 的质量分数、横坐标为 H=0.3 m 高度时相对入

口面的横向距离。对比发现，低建筑密度时，其峰值

处更偏离污染源位置（约为 X=3 m 处），可见 C2H2

浓度显著受来流风影响；而高建筑密度时，气体扩散

显著受建筑物影响，因而污染气体 C2H2 的质量分数

呈现出振荡分布；可以看出，街区密度越小，建筑群

前端的污染源扩散效果越好。

在污染源位置 2 时 ( 污染源在建筑群之间 )，依

然是街区密度在 λ=10% 时的扩散效果最好，但街区

密度 λ=40% 的扩散效果却要好于 λ=25% 时的。

5 结论

本文通过数值模拟的方法，分析了街区密度和污

染性气体发生位置对建筑街区通风的影响，由前文的

对比分析可以得知：

a）λ=0.1

b）λ=0.25

c）λ= 0.4
图 5 λ变化时不同污染源位置下

监测线上的 C2H2 质量分数

Fig. 5 C2H2 mass fraction on the monitoring 
line at different pollutant positions

a）position 1

b）position 2
图 6 污染源位于位置 1、2 时不同 λ情况下监测线上

的 C2H2 质量分数

Fig. 6 C2H2 mass fraction on the monitoring line
with different λ
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1）当街区密度较小时，整个建筑街区通风能力

优良，污染性气体扩散速度较快。因此，低建筑密度

对居民生活安全性更高，同时空气舒适性更好。

2）当街区密度较大时，由于巷道风及建筑绕流

等的作用，能在一定程度上提升近地面的通流能力，

有助于扩散污染性气体。

3）街区密度越大，在污染源远端位置的污染性

气体空间分布越会受建筑物影响。当街区密度较小

时，距入口远端位置的污染气体浓度是逐渐递减的，

而高街区密度时，会出现风速显著减小的背风面，在

这个局部位置污染物不容易扩散，在建筑物之后的局

部有涡流的地方会形成一个高污染区。

4）一般情况下，当污染源处于入风口、建筑群

之前，城市通风能顺利地带走污染性气体；反之，若

污染源处于建筑群之间，则受高大建筑的影响，扩散

性能降低。但在较低的街区密度之下，建筑物对城市

通流能力的阻碍作用大大减小，由于更复杂的运动

机理，此时当污染源处于建筑群之间时，街区污染

气体扩散性能反而更好。建议在以后的城市规划中，

可以考虑到人口居住密度和建筑密度之间的关系，寻

求更好的城市通风环境。
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