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复杂地形上湍流扩散的数值模拟
‘

桑 建 国

(北京大学地球物理系)

提 要

本文采用准静力大气热力
—

动力学方程组和平 流扩散方程的数值解方法
,

模拟了汾河

河谷地区的流场
、

温度场和浓度场
。

所得结果和 19 84 年春该地 区进行的一次 SF。

示踪试验资

料做了对比
。

计算浓度场采用了三种方法
:

一般网格的数值模式
、

套网格数值模 式和正态模

式
。

和实测值的比较表明
,

套网格模式给出较好的计算结果
,

并且不需要 增加过多 的计算时

间
。

引 言

为在山区复杂地形上做出空气质量评价
,

首先必须建立能够模拟这些地 区流场和温

度场及其演变的模式
。

目前这种数学模式可分为两类
。

一类是依据地面和高空观测资料

的客观分析方法(或称诊断模式)
,

它的精度很大程度上决定于观测资料的密度
。

另一类

是动力(或预报)模式
。

它是通过对大气热力
、

动力过程的模拟
,

以求得风场和温度场
,

因

而也减少了对观测资料的依赖性
。

本文采用动力模式模拟了在汾河河谷所做的一次 SF 6
大气扩散试验过程

。

在对大气

动力热力方程组的积分中
,

假定边条件不随时间变化
,

因而所模拟的气象场是在定常条件

下
,

空气流经河谷上空
,

由于地形引起的流场变化
,

以及水平和垂直气流切变引起的湍流

场变化
。

在求得风场的基础上
,

进而求解污染物的平流扩散方程
,

得出给定源强情况下的

浓度分布
,

并通过和扩散试验实测资料的对比
,

讨论这种数值模式的可行程度
。

二
、

汾河河谷大气扩散试验

1 9 8 4 年春
,

核工业部太原七所在山西古交地区的汾河河谷进行了一系列大气扩散试

验川
。

本文是根据其中 2 月 28 日进行的 SF。示踪试验所做的数值模拟
。

图 1 给出了试验

地区的地形
。

SF。在河谷南坡的百米铁塔上以匀速释放
,

由 9 时 30 分开始至 10 时 10 分

结束
,

释放总量为 24
.

9 k g
。

相当于源高 10 Om
,

源强 10
.

37 59 5 一‘的连续点源释放
。

试验期

间的气象观测包括塔上的风
、

温观测
,

单站低空探空和小球测 风以及若干地 面风的自记

本文于 1 9 8 6 年 5 月 2 0 日收到
,
1 9 87 牟 4 月 2 0 日收到修改稿

。
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观测
。

S F6
释放期间

,

近地面大气中风向风速的 垂直切变非常显著
。

塔上 1 00 m 处
,

为西北

风 12
.

sm /
s ,

而在 10 m 处
,

为西风 4 m /
s 。

此时低层大气层结为中性
。

1 0 m 高处双向风标

测得的水平和垂直风向标准差 a .
和 叮,

分别为 10
.

4
’

和 7
.

4
。 。

图 1 上标明了前 5 个取样弧线上各取样点的位置
。

根据浓度实测值分析出的浓度分

布以粗实线表示
。

实测浓度分布的特征是风向切变 引起的不对称性
,

浓度分布偏向河谷

一侧
。

示踪物释放点处是西北风
,

接近地面时风向逐渐偏转成西风
,

使地面浓度分布轴线

(虚线 )与释放点处风向(点划线)构成 1 0
。

左右的夹角
。

(产燕汽 k m 叹

图 1 试验地区的地形及浓度分布

(细实线为地形等高线
,

间隔为 1。。m ,粗实线为浓度分布等值线
,

单位
:
g/ m 3 ,圆点为取样点位置

,

星号为释放点铁

塔位置
。

图中左下角为铁塔上 1〔m 和 1 00 m 高度处的风矢量
。

虚线为地面浓度分布轴线
,

点划线为释放点处的风向)

三
、

数 值 模 式

数值模式中采用的大气动力热力学方程组包括两个水平动量方程
、

准静力方程
、

不

可压缩流体连续方程和大气热力学方程
,

所包含的变量为风速分量
。 , 。 , w ,

表示气压的

E x n er 函数 二 及位温 O
。

为了表示模式下边界地形 起伏的作用
,

模式采用了地形追随坐

标系
, 万= 。

(
: 一粉 )/ (

: 一勺 )
,

其中 。为模式顶部高度
, : : = : g

(
劣 ,

刃为地形高度
。

经过坐

标变换
,

上述方程具有下列形式
:

d “ d 林 _ 口u o
d汀

.

。 吕一 万

= 一 钵 一芍一 一 ” 一三, - 一 W
. 甲苏下~ 一 口~ 飞一一 十

一
以刃 u y U 刀 U 工 舀一 另 ,

d z ,
d汀

d 劣 O万

+ f (。一 , ,

) + 刀
。,

(1)

d 秒 口秒 _

= 一 U 一石 , , 一 秒 尸万, - 一叨
U 工 U y

口”
_

d 汀
_

_ s 一 万 口名
,

d汀
, - 弓二 ~

一 U 一忿一- 十 仃

—
一犷‘

.

一不尸
U 名 U y s 一 z , U y U 名

、一
。、
一
、

一f(“一
。 ,
) + 刀

,

(2)
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,
、./、,了,0JLL.�匕

了几
、

/悦、了r、
s一 之,

0一口
s 因8

口 / s一 z , 、 口 / 吕一 z , 、 d / 8 一 z , _ 、

花百
,

戈一百一
“

夕
十万歹火一丁~ ”

夕十
.

刁了气
一
下一叨 2”

”

币了 二
口e 00 _ 口0

.

~

一 “
芍万

-
一 刀

习了一 ZD 气元
~ 十 刀 ’

其中H + 二 = 。,

(夕/ 夕
。)

刀 I ‘ ,

为表示气压场的 E x n e r函数
,

H为已知的定常平均气压场
, 二为

中尺度气压场相对于H 的扰动偏差
。

O 为已知的定常平均位温场
,
O为变化的中尺度位温

场
。

平均气压场H 遵守准静力关系
,

口H
创

万犷之
8 一 Z ,

8
里
口

(6 )

。 , , 。‘为平均场的地转风分量
,

和平均气压场H 的关系为
:

‘ .

_ 。 JH
.

9 卜
‘

鱼
:

记乙口
一 —一苏~ 一, r - - , r

.

下
~

—
一5

一
、 ‘ ,

J U y J 8 U y

口 O刀 夕 万一 5 0‘
”,

= 书雀笋二一今二一二-
口

答今 ( 8)“ ‘

一了 口, 一

了 唱 d 二

面 为 ( 二
,
y

,
万

,

t) 坐标系中的垂直运动
,

它和笛卡尔坐标系中速度分量的关系为
_ 万一 8 口z

,
‘

万一 5 d z ,
.

8

w = ”万二丁节百
~ 十 刀 百下刃硒丈十 w ~

万二不
~

在求解流场和温度场的同时
,

求解平流扩散方程
,

.

万万一 = 一 “
飞石

-
一 ”

口e _ d e
‘

~
.

。
。 , 、 。 , 、 。 , _

.
毛获了一 毋 一万苍~ + 1,

0 + U O L劣 一劣。) O Ly一 y o ) O 气名一月 )
L, 了 tI ‘

(9 )

( 1 0 )

其中 心为 SF 6
的浓度

,

(
二。 , y。)为释放点铁塔的坐标

,

H 二 1 00 m 为源高
,

Q = 1 0
.

3 7 5 9 /s 为

源强
。

占函数在释放点( 劣
。 , y。 ,

H )处
,

取 占= 1
,

其他位置上 己= 。
。

方程 ( 1 )
、

(2 )
、

(5 )和 (1 0 )中的 D
。 ,
D

。 ,
D 。
和 D

。

为湍流扩散项
,

。 , 一二 ,

潞
+

刽
十

(公渝)涤(
K ·

斋)
“‘,

其中价代表变量 舫 , 。 ,
e 或 “

。

( 1 1) 式中的垂直扩散系数 K , ,

在近地面层中可表示成为 [s, 3 ’

K , = “。 * : / 必 ( 1 2 )

其中
, = 。

.

4 为 大ar m a n 常数
。

在中性的大气条件下
,

对于动量 。 , 。 ,

必二 1 , 对于标量 O

,

必二。
.

74
。

摩擦速度
。 *
可借助于模拟出的风速廓线导出

。

近地面层上部的扩散系和数

、,J.、.尹Q口注
�,工,上

‘、尹,‘了、

,

采用 o ‘B r ie n 的表达式 [‘]
。

( 1 1) 式中的水平扩散系数
,

根据平衡区湍流相似理论 [‘] ,

对于动量可表示成为

K 二 = 万叭
,

ID
e f l

其中△为网格距
,
k = 0

.

2 1 , 变形张量 !D
。了!取为形式

t “,

,

_
, ,

! 口. 6公 !
_

! 口移 口” }
I U e 了 l= 1

. . .

弓
.

- ~ 十 一万, - l十 lwe 弓- ee 一 - 飞一
~

l
I U 苦 “ 口y ! ! U y U J I
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对于标量 0 和
。 ,

取湍流 Pr a n d tl数为 1/ 3
,

即

K 二

!
标t 二 3K ,

l
动t (1 5)

计算区域 9
.

5 X 6
.

5 km 的长方形
,

如图 1 所示
。

水平格距 5 00 m
。

垂直方向取为 12

层
,

它们的坐标分别为 。, 2 0 , 3 0 , eo , 1 0 0 , 2 5 0 , 2 0 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0 , 2 0 0 0 ,
5 0 0 0 和 4 0 0 om

。

方程 (1) 一 (5) 的差分形式为迎风格式
。

时l’ai 步长为 5 5 。

方程(10) 的差分形式取

c ha p ea u 函数
,

它的优点在于人为的计算耗散较小 [T ’。

, J

一
. , ,

一 二
_

‘
, _ . _ ,

一
_ 、

~ ~
_ , 、 、 .

~
‘二

,

‘
, , _ ,

一
、 .

~ 一
_

、 ,

少 c 俨 c

恻凹出流迈余仔对寸
“ , ”

分重取成为猫射迈余仔
,

对寸袱度取为
.

节: 了二
-万丁犷二

以汤 一 以 J

在人流边界上
, 。 和 。取为定常的初始值

,

浓度取为
。二 。

。

地表面 万二 0 处
,

取
。 一 ”= o

,

O。/口万= 0
。

如前所述
,

我们求的是准定常的气象场
,

因此地表面位温不随时间变化
,
O(劣

,

y
, 0 , t)= 0 (才

,
少

, 0 ; o )
。

四
、

数值模拟的结果

模式积分开始后
,

风场逐步趋于稳定
。

图 2 为积分 40 m in
,

地面上 10 m 高度上的

水平风场
。

由于这一时刻低层大气是近中性的
,

而且风速很强
,

因此地形对流场的阻塞作

用和分流作用都不十分明显
。

图中还标注了若干地面测风站的实测值
‘

可以看到模拟风

场和实测值基本符合
。

由于低层的温度场结构是中性的
,

因而流场的改变(例如强 迫垂直运动 )并不影响温

度场状态
。

在积分过程中
,

边界层中 (万镇1 0。。m )始终都是中性的
。

这和塔上及低空探空

在这段时间内测得的低空温度场结构是一致的
。

称称称‘ . . . . . 山 . . . J

0 0
.

乐 Ik m

图 2 10 m 高处流场图

(祖策头向呈为地面站实浏值
,

细实线为地形等离线)
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图 3 为积分平流扩散方程(10) 得到的地面浓度分布
。

和图 1 中的实测值比较看出
,

在下风向 Zk m 内
,

轴线浓度的计算值要比实测值低一个量级左右
。

这个误差是由于数值

解中实际点源为体源代替而产生的
。

采用数值方法积分平 流扩散方程
,

必须把空间离散

化为一定大小的网格
。

这时原来的点源就转化为源所在网格内的体积源
。

但这样构成的

体积源所形成的浓度场和原来点源形成的 浓度场不一定等价
。

根据K “ra m ch a n d an i等

的分析ts]
,

当水平网格距△二
,
△y为源高H 的 10 倍时 , 只有当下风距离翅过 10 OU H ,

/ (4 K ,
)

时
,

体积源的浓度分布才接近于点源
,

其中u 是平均风速
,
K , 是扩散系数

。

因此以体积源

代替点源必然引起误差
。

离源愈近或者网格愈大
,

误差也愈大
。

在本模式中
,

网格距取为

,

饰馆性
k m

图
‘

3 网格距为 5。。m 时的浓度分布计算值

(祖实线为浓度分布
,

单位
. 9 / m

. , 细实线为地形等高线)

‘. . . . . ‘. . . J

0 0
。

5 Ik m

图 4 套网格计算出的地面浓度分布
(扭实线

,

单位
:召加、虚线为释放点高度上的风向

,
细点划线为琢面浓度分布轴线

,

细实线为地形等离线)
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50 Om
,

为源高万的 5 倍
。

采用 t“’的分析方法
,

大约在 4一s km 之外
,

体积源才能和点源等

价
。 ‘

为消除网格过宽在近距离内造成的计算误差
,

本模式采用了套网格方法
,

即在原有网

格上
,

在源下风向某, 距离内
,

采用加密的网格
。

图 4 中点划线包围的部分为加密网格区

域
。

细网格的水平格距为 12 5m
,

垂直距离不变
。

加密网格上的风速 杯 , 。
分量和地形高度

Z t’, 都由原来粗网格上的数值采用线性内擂方法得到
。

为保持质量的守恒性
,
面 值由舰 , ,

值代人方程(4) 中求得
。

最后将内擂得到的 。 , 。 ,
面和 : ‘代人(1 0) 中

,

求得细网格区域内

的浓度分布
,

如图 奋所示
。

比较图 1
、

图 3 和图 4 ,

可以看出
,

采用套网格后
,

计算结果在近距离内已大为改善
,

更接近于实测浓度场
。

同时计算浓度分布的轴线和实测浓度分布的轴线也相当一致
。

图 5 为细网格中通过源点的主导风向上(西北
一

东南向) 的垂直剖面
。

图上表示出沿

这个剖面的风速向量和浓度廓线
,

明显地反映出地形坡面引起 的气流抬升运动以及烟羽

�针仍)tu

。
L一

吕侧褪料撇

1 3 00

1 200

11 0 0

0 7 00 1 4 00
.

源点下风向距离

图 5 通过源点西北
一

东南向垂直剖面

( m )

(箭头表示风向里在这个例面上的投影
。

左上角为水平风速和垂直风速的标

尺
。

星号表示谋点的位置
,

细实线为浓度等值线 (单位
:
盯m . ”

1 1 0 0

1 0 0 0

1王0 0

‘ . ~ . 曰‘曰. J

0 0
。

5 I k m

图 6 正态模式计算的地面浓度分布

(粗实线
,

单位
:
盯m . , 成线为失侧浓度轴雌

,

点泪线为计茸浓度轴线
,

细实线为地形等高线李
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轴线的倾斜
。

图 6 为按正态模式计算出的地面浓度分布
。

其中 。 ,

和 a :

按双向风 标实测的 a 。和
。,

估计
,

例如 。, = a ,
ax

西 ,

取 b = 0
.

7 , 。 = 4
.

6 〔9 ’
。

和图 1 中实测浓度 分布比较
,

可以看出

正态模式算出的 10 一“和 1。
一“g / m

3
等值线和实测浓度分布形式相似

,

但两者浓度轴线有明

显的偏差
。

在远离轴线的地方
,

计算值和实测者相差甚大
。

例如在汾河河谷中
,

实测者为

1。--9 一1。一 “g / m
” ,

而计算值只有 1 0 一 ’“一 1。一” g / m
“。 这是因为正态模式用于计算的风速方

向和大小为西北风 12 m /
s ,

这个模式无法考虑 4 m /
s
地面西风的输送作用

。

五
、

简 短 的 讨 论

设在各取样点上 C
。 。

为实测浓度
。

C
。 。

二 一
{
C

。 。

ze
。。

(C
。。

/ C
。 。

为模式计算浓度
,

取

(如 C
。 。

> C
。。

)

(如 C
。 。

< C
。。

)

图 7 为 刀小于某确定值的取样点占全部取样点的百分比的累积曲线
。

在正态模式中
,

约有 40 % 的取样点的 R 值小于 10
,

这些点大多数 在烟羽轴线附近
。

远离轴线的取样点上 R 值则相当大
,

因此累积频率曲线向1 00 %线收敛的趋势很慢
。

这表

明在复杂地形上
,

用正态模式计算近距离的浓度分布仍是可行的
,

但用于估计较大范围的

浓度
,

则可能会有相当大的误差
。

�次�辞塘彩暇

,J八U1占

R

。值l0比100 101

图 7 累积频率曲线
(点线

:

正态摸式
; 虚线

:

没有加密网格的数值摸式
,
实线

:
加密网格的数值

模式
,
上端点划线表示累积频率为 10 。% )

采用宽网格的数值模式
,
R < 10 的点数目很少

。

但随着 R 的增大
,

累积频率曲线增长

要比正态模式快
,

R < 1 00 的点已占 80 %
。

这表明采用数值模式做大范围评价要 优于正

态模式
,

但在源点附近计算精度反不如后者
。

采用套网格模式
,

能使下风向 2一 3 k m 范围内的浓度计算得到改善
。

由图可见
,

R <

10 的点已占 60 %
。

在套网格中
, “ , ”

值都是内插得到的
,

没有增加太多的计算时间
。

因此

套网格可做为数值模式提高源点附近浓度计算精度的一种方法
,
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总的来说
,

在复杂地形情况下
,

模式计算出的浓度场和实测浓度场之间的差别仍然较

大
。

据美国复杂地形大气研究计划 (A SC O T )报导
,

其中 8 种模式计算出的浓度值
,
R 小

于 8的点只占50 % 〔’”’,

这反映了复杂地形上的空气质量评价模式 目前仍处在较低水平上
。
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