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微尺度城市冠层模型下的通风与放射性核素扩散特性

高 菡，文雅冰，赵福云

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：采用数值模拟方法研究了城市冠层形态对放射性核素迁移扩散特性的影响，并引入速度比（VR）、

空气龄（τp）、滞留时间 (τc) 和大气弥散因子（ADF）4 个指标评价城市冠层行人高度处放射性核素的流动和

扩散状况。数值结果表明，城市冠层形态的改变对主街道上的空气龄影响较小，但对街道峡谷内的空气龄影

响较大；在较高建筑迎风侧下洗风的现象较强，通风状况较好，而在其背风侧存在气流停滞现象，通风状况

较差。放射性核素的迁移扩散主要受城市冠层形态的影响，通风良好的街道峡谷不一定有较小的滞留时间，

而通风较差的街道峡谷也不一定有较大的滞留时间。受建筑群的机械扰流影响，大气弥散因子明显降低，当

城市冠层为凸型和递增型时，放射性核素在下游距离 450~900 m 区域内扩散效果最好。
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Analysis of Ventilation and Radionuclide Diffusion Features Under
 the Micro-Scale Urban Canopy Layer Model
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Abstract：A research has been carried out on the influence of urban canopy morphology on the migration and 
diffusion features of radionuclides by using the method of numerical simulation, with an introduction of such four 
indicators as the velocity ratio (VR), age of air (τp), retention time (τc)and atmospheric dispersion factor (ADF), for 
an evaluation of the flow and diffusion of radionuclides at pedestrian altitude in urban canopy. The numerical results 
indicate that changes in urban canopy morphology have a relatively small impact on the air age on the main streets, but 
have a greater impact on the air age within the street canyons. There is a stronger washing air on the windward side of 
higher buildings with a better ventilation, while there is airflow stagnation on the leeward side accompanied by a poor 
ventilation. The migration and diffusion of radioactive isotopes are mainly under the influence of the morphology of 
urban canopies. Street canyons with a good ventilation may not have a shorter residence time, while poorly ventilated 
street canyons may not necessarily have a longer residence time. Due to the influence of mechanical turbulence of 
buildings, the atmospheric dispersion factor is obviously reduced. When the urban canopy shows a protuberant and 
ascending tendency, the radionuclides are characterized with the best diffusion effect within an area of 450~900 m 
downstream.
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随着核能产业的不断发展，对核燃料的需求量日

益增多，导致相应矿石特别是铀矿石的产量以惊人速

度增长。19 世纪时全世界的铀矿年产量为 3 t，而 20
世纪 40 年代时铀矿年产量已达 100 t，目前维持在 5
万 t 左右 [1]。随着铀矿开采，铀尾矿排风井会不断地

排放大量有毒物质，其中放射性核素氡是对环境污染

和人体健康危害最为严重的气态物质 [2-3]。 
在城市郊区，铀矿排风井处释放的放射性核素可

能会在不同强度和方向背景风的作用下扩散至城市

区域，而由于城市区域建筑的错综复杂布局，难以形

成良好的通风环境，容易使得放射性核素散布在城市

冠层内部，严重影响居民身体健康。 
目前已经有大量的学者针对城市冠层内的气体

流动和扩散进行了研究，如杨会等 [4] 研究了二维峡

谷中交通尾气的扩散规律，发现在均匀污染物释放情

况下，峡谷迎风侧和背风侧的污染物浓度存在较大差

异。Hang J. 等 [5-6] 对具有不同建筑高度三维街道峡

谷内的通风状况和污染物稀释状况进行了研究，结果

表明，相邻建筑具有一定的高度差更有利于外界空气

进入街谷中。Mei S. J. 等 [7] 研究了风压和热压共同驱

动下，不同街道高宽比对二维峡谷污染物迁移扩散的

影响。然而这些研究中缺乏对放射性污染物的研究，

放射性核素在迁移扩散过程中涉及大量的物理化学

过程，数值模拟更为复杂 [8]。因此，本文拟采用计

算流体力学的方法，研究放射性核素在不同形态下

三维城市冠层内的迁移扩散特性。同时，为了能更

好地分析城市冠层内的流动状况，引入了速度比 [9]、

空气龄 [10]、滞留时间 [11] 和大气弥散因子 [12] 等指标

进行分析比较，以期为合理规划城市通风设计和放射

性核素的扩散预测提供理论依据。

1 计算模型与方法

1.1 微尺度城市冠层模型

R. E. Britter 等 [13] 在研究中将控制城市区域内大

气流动的范围划分为区域尺度（100 ~ 200 km）、城

市尺度（10 ~ 20 km）和微尺度（≤ 2 km）3 种尺度。

本文基于微尺度条件建立了一个区域范围小于 2 km
的城市冠层模型。同时，为了获得建筑群形态对城市

冠层内部流动和扩散特性影响的详细信息，本文还对

城市冠层模型进行了简化处理。图 1 为本研究建立的

微尺度城市冠层模型的几何示意图。假设模型高度与

实际建筑高度的比例为 1:1，因此选定建筑物的高度

为 H（H 为根据研究变量选定的可调值），建筑物的

长和宽均为 B，取 30 m，所有相邻建筑间构成的街

道峡谷均相等，其宽度 W 为 30 m。

   

    

本研究针对城市冠层形态的变化进行数值模拟，

其建筑模型的几何参数如表 1 所示。

1.2 放射性核素氡的大气输运方程

放射性核素氡的大气弥散过程十分复杂，主要包

括大气环境导致的对流扩散 [14] 和干、湿沉积，还有

其自身因素所导致的放射性衰变 [15] 和重力沉降。根

据气体输运的菲克定律，可得到任意形态介质中的放

射性核素氡的浓度变化方程，具体如下 [3]：

      
，   （1）

其中，由扩散和对流引起的核素氡的变化量如下：

数值案例 建筑高度 H/m 建筑群平均高度 /m 城市冠层形态

工况 1 30 30 平高型

工况 2 18, 43 30 交错型

工况 3 21, 43,70 30

凸型工况 4 24, 39, 54 30

工况 5 27, 34, 46 30

工况 6 32, 27, 22 30

凹型工况 7 34, 24, 14 30

工况 8 36, 21, 6 30

工况 9 10, 20, 30, 40, 50 30 递增型

工况 10 50, 40, 30, 20, 10 30 递减型

表 1 建筑模型的几何参数

Table 1 Geometric parameters of building models

a）城市冠层模型一                b）城市冠层模型二

 c）城市冠层模型三             d）城市冠层俯视图

e）城市冠层左视图

图 1 微尺度城市冠层模型的几何示意图

Fig. 1 Geometric diagram of the micro-scale 
urban canopy layer model
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              ，                   （2）

                    ，                       （3）

使用拉普拉斯算子和哈米尔算子，可得到如下放射性

核素氡大气弥散的输运方程 [6]：

 。    （4）

式（1）~（4）中：C 为大气中氡的平均浓度；V 为

氡通过某任意形状控制体的空气体积；U 为放射性核

素氡在大气中的对流速度；D 为放射性核素氡在大气

中的扩散系数；Q 为污染物源项；λ为放射性核素氡

的衰变常量，取值 2.1×10-6 s-1；Λ为雨水冲刷系数，

取值 1.0×10-4 s-1；ws 为重力沉降速率，取值 1.0×10-2 
m·s-1；S 为氡通过扩散及对流迁移通过的面积；j1 为

扩散迁移氡量；j2 为对流迁移氡量。

根据谢东等 [3] 对实际铀矿排风井的测量，本研

究建立了一个尺寸为 3 m×3 m×3 m 的铀矿排风井

模型，对放射性核素氡的大气弥散过程作如下假设：

1）铀尾矿排风井作为孤立的连续点源排放；2）铀尾

矿排放口的尺寸较小，可近似为地面源排放；3）铀

尾矿排风口处与环境没有热量交换。

1.3 计算域模型与数值方法设定

图 2 为本文设计的数值模型计算域几何示意图。

a）俯视图

本文基于日本建筑学会提出的 AIJ（architectural 
institute of Japan）指南 [16] 和薛筝筝等 [17] 提出的风场

模拟参数选取原则，取计算域上游入口距离城市冠层

为 10B，冠层距离放射性核素污染物源为 5B，计算

域顶端与地面的垂直距离为 8B，侧面至城市冠层为

5B，为保证放射性核素在下游区域有充足扩散距离，

设定计算域下游出口距离城市冠层为 20B；来流风向

角 θ为 0°。

计算域边界条件很大程度上决定着数值模拟的

准确性与可靠性。本文根据 M. J. Brown 等 [18] 的风洞

实验设定，采用垂直方向上的风廓线（Velocity）作

为入流条件，其表达式如下：

               ，                     （5）

                     ，                         （6）

                 。                     （7）
式（5）~（7）中：Cμ 为标准 k-ε湍流模型常数，且

Cμ=0.09；u* 为剪切速度，取0.24 m/s；κν是冯卡门常数，

取 0.41；k 为湍流动能；z 为竖直方向高度。

计算域的其他边界条件设定如下：建筑物表面和

地面设为无滑移的固体壁面（Wall），计算域侧面和

顶部设为对称边界（Symmetry），以确保平行流的

实现。计算域出口流态可视为充分发展的湍流流动，

因此设为自由出流边界（Outflow），铀矿排风井处

设置为恒流源项，大小为 8 500 Bq/m3。

采用非均匀结构化网格对计算域模型进行划分，

根据标准壁面函数法要求，近壁面处的网格 y+ 值均

保持为 30~160，经网格独立性验证后，确定了近壁

面区域的最小网格尺寸为 0.3 m，网格增长率为 1.1，
计算域的总网格数为 250 万 ~300 万。对于所有的

控制方程，采用有限体积法进行离散化，同时使用

Couple 算法迭代求解压力 - 速度耦合方程。将控制

方程中的对流项设置为二阶迎风格式来获得精确的

数值解，所有方程的收敛残差均设置为 10-4。

1.4 模型验证

数值计算本身不能够保证模拟结果的准确性和

可靠性，必须要与风洞实验数据进行比较验证。本文

采用 M. J. Brown 等 [18] 在开路风洞实验中获得的结

果进行模型验证，比较了街道峡谷中垂直剖面上的

流向速度和湍流动能值。图 3 显示了第二个街道峡

谷 V1（x/H=8.5）和第四个街道峡谷 V4（x/H=12.5）
内垂直剖面上流向速度和湍流动能的变化趋势。由图

可知，3种k-ε湍流模型在垂直方向z/H<1的高度范围内，

均能较好地预测流向速度和湍流动能的变化趋势，模

拟结果和风洞数据吻合度较好；但在 z/H>1 的高度范

围内，湍流动能的数值结果都低于风洞实际数据，这

可能是由于模型上方流动不可测量造成的误差，故此

高度范围内所有雷诺时均方法均低估了湍流动能值。

从 3 种 k-ε湍流模型的对比中还可发现，标准 k-ε模
型在模拟流向速度剖面 和湍流动能剖面 k(z) 更优

b）左视图

图 2 数值模型计算域的几何示意图

Fig. 2 Geometrical diagram of the computational domain of 
the numerical model
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于 RNG 模型和 Realizable 模型，因此本研究后续的

数值计算中均基于标准 k-ε湍流模型。

2 模拟结果与分析

2.1 建筑群形态对城市冠层内气流分布的影响

速度比 VR，是指在考虑周围建筑的影响下，行

人层高度处（Z=2 m）能感受到的可用风大小。速度

比越大，该区域的可用风量越大，气流流动越强，

其表达式为 VR=VP/V ∞，式中 VP 为行人层高度风速；

V ∞为顶部边界层风速。

图 4 为不同建筑群形态下行人层高度处的速度比

云图。由图 4 可以看出，来流风在不同形态下的城

市冠层内部形成了差异较大的气流分布。与等高型

的城市冠层相比，含有建筑高度变化的城市冠层在

不同区域出现了相似的速度比分布情况。主要表现

为在较高建筑前方的街道峡谷内存在较大的速度比，

可能是较高的建筑会对来流风形成较强的形状阻力，

气流被迫向街道峡谷下方流动，因此在较高建筑前方

出现强烈的下洗风现象，增强了气流流动。

a）第一个街道峡谷的水平速度与高度关系曲线

b）第一个街道峡谷的湍流动能与高度关系曲线

c）第四个街道峡谷的水平速度与高度关系曲线

d）第四个街道峡谷的湍流动能与高度关系曲线
图 3 数值计算与风洞实验结果比较

Fig. 3 Comparisons of numerical calculations and 
wind tunnel experimental results

                          a) [30]                                     b) [18, 43]                                c) [21, 43, 70]                            d) [24, 39, 54]

                  e) [27, 34, 46]                              f) [32, 27, 22]                              g) [34, 24, 14]                            h) [36, 21, 6 ]



14 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

由图 4 还可看出，在较高建筑后方则出现了相反

的气流分布现象，这些区域往往存在较小的速度比，

形成弱风区。这可能是较高建筑后方街道峡谷内向上

流动气流与来流风碰撞导致的气流停滞现象。

2.2 建筑群形态对城市冠层内通风状况的影响

空气龄 τp，是指一个气团在进入某流域到抵达流

域中的某点所用时间，也可以表示为外部洁净空气到

达指定位置的时间。空气龄越小，表示该区域的通风

状况越好，反之通风状况越差。

τp 的计算式为 ，式中 为污染物时均浓

度；SP 为污染物的初始释放强度。

不同建筑群形态下，主街道上的空气龄变化趋势

如图 5 所示，图中凸型城市冠层取工况 3，凹型城市

冠层取工况 8，后同。由图可知，在 6 种建筑群形态

下，凸型城市冠层主街道上的空气龄最大，递增型和

递减型城市的最小。与等高型的城市冠层相比，凸型

城市冠层主街道上的空气龄最大，增长了 29.4%，其

余形态下的空气龄最大分别降低了 12.0%（交错型）、

24.2%（凹型）、24.7%（递增型）、27.2%（递减型）。

同时，分别对比了凸型和凹型城市冠层的 3 种建筑高

度下的空气龄，比较发现，增大建筑群的高度差可以

降低主街道上的空气龄，但总体降低的程度较小。

图 5 不同形态下主街道上的空气龄变化曲线比较

Fig. 5 Comparison of air age change curves on main streets in different forms

                                                               i) [10, 20, 30, 40, 50]                            j) [50, 40, 30, 20, 10]
图 4 不同形态下行人层高度处的速度比云图

Fig. 4 Cloud map of velocity ratio at different heights of descending pedestrian layers in different forms

a）6 种形态下主街道上的

空气龄

 b）凸型城市冠层不同建筑高

度差下主街道上的空气龄

 c）凹型城市冠层不同建筑高

度差下主街道的空气龄

图 6 给出了不同建筑群形态下街道峡谷内的平均 空气龄变化情况。

图 6 不同形态下街道峡谷内的空气龄变化比较

Fig. 6 Comparison of air age changes in street canyons in different forms

 a）6 种形态下的空气龄   b）凸型城市冠层不同建筑

高度差下的空气龄

c）凹型城市冠层不同建筑

高度差下的空气龄

        图 6 中结果表明，通过改变建筑群的形态，不同 街道峡谷处会出现差异较大的空气龄值。空气龄较大
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的区域一般出现在较高建筑物的背风侧，这与前面提

到的弱风区有关，因此存在较差的通风状况。相反，

较高建筑迎风侧的通风状况较好。在 6 种建筑群形

态中，递增型城市冠层街道峡谷内的通风状况是最好

的，这是由于下洗风现象促进了每个街道峡谷内的通

风换气能力。等高型和递减型城市冠层街道峡谷内的

通风最差。一方面，因为建筑高度发生变化有利于外

界气流进入街道峡谷；另一方面，由于较高建筑物位

于上游，阻挡了空气进入各个街道峡谷内部。

2.3 建筑群形态对城市冠层内放射性核素滞留时间

的影响

滞留时间 τc，是指污染物从进入某一区域或者在

该区域生产开始到离开该区域的时间，较大的滞留时

                                     a）区域一                                                 b）区域二                                             c）区域三

图 7 不同形态下街道峡谷内的核素滞留时间比较

Fig. 7 Comparisons of retention time in street canyons in different forms

间表征较慢的污染物去除速率。

平均污染物浓度Θ的表达式为 ，

式中 V0 为街道峡谷的体积。

滞留时间 τc 的表达式为 。

不同建筑群形态下的街道峡谷滞留时间如图 7 所

示。当建筑阵列出现高度变化时，不同区域的气流

分布会极大程度影响街道峡谷内放射性核素的扩散，

导致不同街道峡谷内核素滞留时间存在明显差异。在

区域一（y = -15~15 m）内，沿流动方向上各个街道

峡谷内的核素滞留时间逐渐递减，且不同建筑阵列形

态下的核素滞留时间较为接近（见图 7a）。

在区域二（y = 45 ~ 75 m）和区域三（y = 105~ 
135 m）内，沿流动方向上各个街道峡谷内的核素滞

留时间受建筑阵列形态的影响较大（见图 7b 和 c）。

数值结果表明，在等高型的城市冠层中，核素滞留时

间在第二或第三个街道峡谷中最大。交错形态的城市

冠层中，相邻街道峡谷内的核素滞留时间大小差异明

显，在较高建筑迎风侧的街道峡谷内有较小的滞留

时间，而在较高建筑背风侧有较大的核素滞留时间。

这与速度比的分布规律一致，说明风的可用性越大，

对放射性核素的稀释扩散效果越好。凸型和凹型城市

冠层中沿流动方向上各个街道峡谷内的核素滞留时

间大小变化正好相反，凸型建筑阵列中沿流动方向上

的核素滞留时间为先增大后减小的变化趋势，在第二

个街道峡谷中有最大的滞留时间；而凹型城市冠层

中沿流动方向上的核素滞留时间为先减小后增大的

变化趋势，在第二个街道峡谷中有最小的滞留时间。

同样地，递增型和递减型城市冠层的核素滞留时间也

有类似的现象。

图 8 显示了凸型和凹型城市冠层中建筑高度差对

街道峡谷核素滞留时间的影响。

 a）凸型城市冠层 

b）凹型城市冠层

图 8 建筑高度差对滞留时间的影响

Fig. 8 Influence of height difference of buildings on 
residence time
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由图 8 可看出，凸型城市冠层中各个街道峡谷内

的核素滞留时间随着相邻建筑高度差的增加而增加，

凹型城市的结果则相反。城市冠层中污染物的稀释

扩散不仅取决于通风状况，还与其迁移路径有关。放

射性核素的散布区域极大程度上取决城市冠层的内

部环境。在较高建筑迎风侧的街道峡谷内虽然存在

较小的空气龄分布，但却有较大的污染物滞留时间，

这说明城市冠层的几何形态是影响放射性核素迁移

扩散的主要因素。

2.4 建筑群形态对放射性核素大气弥散因子的影响

大气弥散因子 ADF，指放射性核素经大气扩散

以后，下游区域某点处的浓度与源强之比。本文采用

归一化的方法处理了 CFD 模型中的放射性核素的计

算浓度，定义大气弥散因子 ADF 表达式如下：

               。

式中：C0 为污染物初始浓度；qv 为放射性核素氡释

放源处的体积流量。

不同城市冠层形态的大气弥散因子见表 2。

由表 2 可知，大气弥散因子随下游距离的增加而

减小，但减小的趋势逐渐变缓。在下游距离为 150 m
处有相对较大的 ADF 值，而在其下游距离为 300 m
处的 ADF 值约降低了 2/5。这是因为当下游距离为

300 m 时，放射性核素的大气弥散过程受到建筑群的

机械扰流作用，湍流流动加强，增强了放射性核素的

迁移与扩散。在下游距离为 450~900 m 范围内，放

射性核素的大气弥散过程只受到建筑群尾流区的影

响，对来流风的扰动减弱，因此大气弥散因子的降低

程度逐渐变缓。对比 6 种城市冠层形态下的 ADF 值，

可以发现，在下游距离 450~900 m 范围内，凸型和

递增型城市冠层的大气弥散因子最小，凹型和递减型

城市冠层的大气弥散因子最大。这说明当城市冠层中

心区域存在较高建筑物或沿流动方向上建筑物高度

逐渐递增时，其尾流影响区域广泛，放射性核素的迁

移扩散相对更好。

3 结论

1）不同城市冠层下，在较高建筑迎风侧存在下

洗风现象，气流流动强烈；相反，在较高建筑背风侧

存在气流停滞现象，气流流动较弱。

2）建筑群形态的改变对城市冠层内主街道上的

空气龄影响较小，但对街道峡谷内的空气龄影响较

大。在较高建筑前方的街道峡谷内通风状况较好，而

在较高建筑后方的街道峡谷内通风状况较差。

3）放射性核素的迁移扩散主要受城市冠层形态

的影响较大，较高建筑迎风侧的峡谷内存在较大的

滞留时间。峡谷内滞留时间与空气龄不一定存在正

相关关系，即通风良好的街道峡谷不一定有较小的

滞留时间，而通风较差的街道峡谷也不一定有较大

的滞留时间。

4）在城市冠层区域，受建筑群的机械扰流影响，

大气弥散因子明显降低。在下游距离450~900 m区域，

当城市冠层为凸型和递增型时，在尾流作用影响下，

放射性核素的迁移扩散相对更好。
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