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汞蒸气在参差建筑街区中沉积过程模拟 
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摘要：利用计算流体动力学方法,分别选用参差比为 0.0, 0.2, 0.4, 0.6和 0.8等 5种建筑模型,探讨了在水平自然风条件下重密度污染源(汞)

在不同参差比建筑物间的沉积过程,以及街区内行人层汞浓度与建筑参差比之间的关系.模拟结果发现,城市街区建筑物高低错落分布的布

局会促进高空汞污染源在行人层的聚集,使得街区行人层汞浓度明显增大;并且随着街区建筑物参差比的增大,最高汞浓度值所在的街道有

序地靠近来流上游,而较高建筑物背风面街道行人层汞质量流量明显高于较矮建筑物背风面街道行人层汞质量流量. 
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Numerical modeling of mercury vapour dispersion and sedimentation within the urban building street canyons 

composed by diverse building heights. ZHAO Fu-yun1,2*, XIAO Ting1, LI Lin1, MEI Shuo-jun2, LIU Chen-wei2, WANG 

Han-qing1 (1.School of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412000, China；2.School of Power and 

Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430076, China). China Environmental Science, 2016,36(6)：1690~1696 

Abstract：With the use of computational fluid dynamics, dispersion and accumulation of Hg inside the street canyons with 

various building heights were numerically investigated, concerning with neutral thermal stratifications and five canyon 

deviations, 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8. Particularly, correlations between building height variation and pedestrian level 

pollutant accumulation were established depending on the discrete numerical simulations. Numerical simulations indicate 

that high altitude Hg pollutants were inclined to accumulate in the region of pedestrian level due to the enhanced street 

canyon building height variations, Hg concentration in the region of pedestrian level therefore significantly increased. 

Furthermore, street canyons of peak Hg concentrations usually were sequentially allocated along the wind flows, 

maximum one mostly closing the upwind side. Hg fluxes in the street canyons of high-rise buildings backward were 

observed to be significantly higher than those in the street canyons of low-rise buildings backward. 

Key words：buildings height deviation；mercury vapour accumulation；computational fluid dynamics；ventilation in urban 

street canyons 

 

汞是一种有毒的重金属元素,是唯一在常温

下可蒸发的金属,其蒸汽无色无味,密度比空气重

7 倍,无论汞蒸汽本身还是其化合物都有着很大

的毒性
[1]
.自工业革命以来,化石燃料的燃烧、有

色金属的冶炼以及其他行业汞的应用,都使得环

境中汞的浓度显著增加
[2]
.当汞污染进入人类活

动区域时,部分汞能被溶解或者被雨水收集,也有

部分汞能自身参与复杂的大气化学过程,被转化

成其他形态的汞,从而达到被清除的效果,但还有

一部分汞会通过陆—气交换过程降至地表,然后

二次挥发进入人群周围的空气,积聚在人类的生

活区域,对人体健康造成严重危害
[3]
,有学者也提

出了许多在人居环境中对汞污染进行治理的有

效方法
[4]
. 

随着现代化城市的发展,排列紧凑的建筑群

使得污染物不容易扩散,探究高密度建筑群中污

染物扩散的方式以及城市建筑结构的不同对污

染物扩散的影响成了国内外研究的热点.有学者

研究了包括街道高宽比不同情况下重密度污染 
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物的扩散
[5-7]

;还有学者基于简化模型研究了街

道峡谷几何形态与污染物沉积效率关系
[8-9]

,提

出了一系列控制城市街区污染物聚集的策略,如

降低了城市建筑密度和街区高宽比
[10]

;同时有学

者发现,略有错落的建筑布局有利于获取更好的

通风条件
[11]

;如当污染物产生于行人区时,建筑

体之间有更大参差比 (standard deviation σH= 

(H2-H1)/(H2+H1)=dH/H0)时更有利于污染物的扩

散
[12]

.但汞由于密度大、易沉降、易挥发的性质,

与普通污染物以被动标量的形式输运的方式有

所不同.国内外许多学者对不同地区汞的垂直分

布特征进行研究,得到气态汞在不同环境条件下

的一些分布规律
[13-15]

.在郊外工业区烟囱中产生

的汞会在水平自然风的驱动下进入城区,并有可

能沉积在城市居民经常活动的行人层 (离地

0~2m的区域
[16]

),直接对人体健康产生危害. 

面对如今复杂的城市街区结构以及随时随

处可能爆发的城市污染,一些不易被自然风带走

而沉积在城区各个街道的重密度污染物成为了

危害行人健康的安全隐患.因此,如何快速找到污

染最严重的街道并对城市污染进行及时有效的

处理是环境科学研究人员刻不容缓的责任.而汞

蒸气作为重密度气态污染物的代表,研究其在建

筑高度变化城区的沉积规律有利于帮助解决一

定的城区污染问题.本文拟在前人的研究基础上,

利用数值模拟的方法,对汞在建筑物高低错落分

布的建筑群中的沉积机理进行研究. 

1  数值计算模型 

1.1  街区模型 

本文参考了 Hang 等
[17]
的模型数据,将城市街

区简化为二维问题,采用计算流体动力学(CFD)方

法模拟计算汞在街区中的沉积过程 .以工况

[18-42,0.4]的模型为例,建筑模型尺寸如图 1所示. 

B=30m,H1=B-σH×H0,H2=B+σH×H0,标准偏差σH=0.4 

dH 

H0=B 

B 

W = B H2 H1

 

图 1  工况[18-42,0.4]中街区的几何尺寸 

Fig.1  Layout and geometric sizes of street canyons for the cases [18-42, 0.4] 

由图 1 可知,建筑模型由 8 排不同高度的建

筑交替排列(建筑宽度为B,街道宽度为W),2种建

筑的高度 H1、H2通过参差比(σH)为 0.4 计算.其

中,H1=18m是第 1、3、5、7排建筑的高度,H2=42m

是第 2、4、6、8排建筑的高度,计算模型与实际

模型的比例为 1:1,背景风假设为自左向右的中

性分层风,第一排建筑的外侧为上风向的迎风面. 

表 1  建筑模型的几何参数 

Table 1  Geometric parameters of buildings 

工程名称 σH H1(m) H2(m) 

[30-30,0] 0 30 30 

[24-36,0.2] 0.2 24 36 

[18-42,0.4] 0.4 18 42 

[12-48,0.6] 0.6 12 48 

[6-54,0.8] 0.8 6 54 

注:工况名称表示[H1-H2, σH]. 

本文共设定了 5 个工况,工况参数如表 1 所

示.参数的计算依据为在建筑高度相等的情况下

(H1=H2=30m),以 H0=30m 为基准线增加或减小

相邻两排建筑高度,达到参差不齐错落有致的建

筑布局效果. 

1.2  数学模型 

假设空气为不可压等温流体 ,本文采用

FLUENT 软件模拟稳定状态下的等温流场.用标

准 k-ε 模型对湍流流动进行计算,利用 SIMPLE

算法来迭代求解压力-速度耦合方程,为了降低

数值解的震荡获得较精确的解,对流项全部采用

二阶迎风格式计算,各项收敛残差均设置为 10
-5
. 

每一个工况中定义一个正方形区域(x 方向

范围:-33~-30m,y 方向范围:60~63m)为汞源位置,

研究在入口风的影响下,汞蒸汽散布到街区内的

情况.汞源以恒定的速率产生汞蒸气,稳态下的汞
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蒸气的组分输运方程如下: 

 ( )
j c c

j j j

c c
u K S

x x x

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂

 (1) 

式中:uj 为时均速度, Kc=νt/Sct, νt 为湍流运动粘

度,Sct 为施密特数;Sc 是污染物的生成速率,为

0.0075kg/(m
3
·s). 

1.3  模型验证 

为了充分验证数值模型的可靠性,本文将

计算结果与风洞实验结果进行了比较 .Brown

等  

[18]
的大气边界层风洞中对建筑群内的空气

流动进行了测量
[18]

.基于这一实验,本文构造了

与风洞模型一致的数值计算模型,并在 4个测量

位置(图 2 中的 A~D)对时均速度、湍流动能和

湍流耗散进行了对比,测量线位置设定如图 2所

示.共采用了 3 种雷诺时均湍流模型,分别是标

准 k-ε模型,Realizable k-ε模型和RNG k-ε模型,

然后将风洞实验 4 个竖直测量线上的时均速度

(U)与数值模拟结果进行了对比,如图 3 所示.对

于时均速度的计算,3 个湍流模型的计算结果与

风洞计算结果都十分接近,对比于 Realizable k- 

ε模型和 RNG k- ε模型,标准 k-ε模型在各个位

置的时均速度与风洞测量的结果最为接近,故

本文采用标准 k-ε 对建筑扰流进行计算是比较

合理的. 

  A B C D 

-75 0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050 1125 1200 1275 1350 1425 1500 1575 1650 1725 1800 1875 1950 2025 2100 2175 2250 

x(mm)  
图 2  风洞实验中 4个垂直的测量线位置示意 

Fig.2  Four perpendicular measurement point lines in wind tunnel experiment 
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图 3  不同湍流模型下建筑群内时均水平流速的数值模拟结果和风洞实验结果的对比 

Fig.3  Comparison of horizontal mean velocity between wind tunnel measurement and different turbulent models 

■ 风洞实验结果;○ Realizable k- ε模型;△ RNG k- ε模型,—标准 k- ε模型 

1.4  计算域和边界条件 

所有工况的计算域的定义尺寸以及边界条

件如图 4所示. 

入口风速设置成垂直方向上的梯度风
[19]

: 
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U H
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式中:U(Z)为 Z 高度处的水平风速,m/s;Z 为离地

面高度,UH=2m/s是当建筑高度为H2而α=0.35时

的静风速.湍流动能和耗散率则通过下两式进行

计算: 

 

2

*
Z

(1 )
u

k
C

µ
δ

= −  (3) 

 
3

* (1 )
U Z

Z
ε

κ δ
= −  (4) 

式中:k为湍流动能,m
2
/s
2
;U*=0.19m/s为地面摩擦

速度;κ为冯卡门常数,取 0.40;Cµ为标准 k-ε闭合

方案的常数,取 0.09;δ=8×H2 为计算域的高度.计

算域的顶部边界条件设定成 symmetry以保证计

算域顶部平行流的实现.出口边界设置为 outflow

用来模拟街区中自然扰动状态的充分发展流.所

有的建筑物表面及地面边界条件设置为无滑移

边界. 

以工况 [18-42,0.4]为例 ,计算域的网格尺

寸中(图 5),最小的网格尺寸为 0.5m,网格增长

率小于 1.15,离地面 1.5m~2m 处的行人区在第

3 和第 4 个网格 .所有工况的网格总数约为

200000~ 460000,并且已经获得了网格独立解,

即增加网格密度已经对计算结果不产生明显

影响
[20]

. 

为了便于分析,对汞蒸气浓度进行了无量纲

处理,无量纲汞蒸气浓度 C
*
定义为: 

 * ref

H c

cH
C

U S
=  (5) 

式中:c为汞蒸气的时均浓度;Href为汞源高度, 60m. 

街区 

5H2 

8
H

2

 

17H2

顶部边界条件：对称 

入口边界条件:速度入口 

出口边界条件：自由出流 

建筑和地面边界条件：无滑移壁面 风向 

 
图 4  计算域定义尺寸及边界条件 

Fig.4  Computational domain and boundary conditions 
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图 5  工况[18-42, 0.4]的街区部分局部网格示意 

Fig.5  Regional street canyon grid arrangements for Case [18-42, 0.4] 

2  结果与讨论 

图 6描述了在上风侧模拟的工业排放含汞污

染口(x:-33~-30m,y:60~63m)生成的汞蒸气的影

响下,拥有不同高度差建筑群的街道峡谷中,气流

组织和汞浓度的分布.由图 6a中可知,在来流风的

作用下,当建筑物高度一致时,街道峡谷内形成与

建筑等高的漩涡涡流,在建筑的迎风面风向向下,

在建筑的背风面风向向上(建筑迎风面和背风面

的参照街道外的来风方向).而当建筑高度开始出

现差别时(图 6b,6c),街道峡谷内在较高建筑背面

会形成 2个漩涡涡流,而较矮建筑背面只有 1个漩

涡涡流形成,并且风流动的方向为在较高建筑的

迎风面向下流动,在较高建筑的背风面向上流动.

当建筑高度差逐渐增大(图 6d 和 6e),较高建筑背

面的 2个漩涡中位置较高的漩涡跨过较矮建筑顶
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部,逐渐与较矮建筑背面的漩涡联通,最终在较矮

建筑的顶部和背面形成 1个大漩涡,而 2个漩涡中

位置较低的漩涡也在高度差的持续增长中,有分

割成 2 个漩涡的趋势.但无论漩涡形状如何变化,

漩涡的风向始终保持为紧贴着较矮建筑前的为

逆时针流动,其余皆为顺时针流动. 
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图 6  街区中的无量纲汞蒸气浓度云图和流线 

Fig.6  Contours of non-dimensional mercury vapour concentration and streamlines within the street canyons. 

入口来流将高空污染源中的汞蒸气带到城

区,扩散到各个街道,造成城区中各街道不同程度

的汞污染.将 2m 以下高度定义为行人区,表 2 记

录了各个街道的水平位置范围. 
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表 2  街谷水平方向位置范围 

Table 2  Horizontal axial range of street canyons 

街道名称 横坐标范围(m) 

1 30~60 

2 90~120 

3 150~180 

4 210~240 

5 270~300 

6 330~360 

7 390~420 

 

将每个工况下各街道行人区的汞浓度进行

对比(图 7):在工况[30-30,0]和工况[24-36,0.2]

中,随着街道顺移,汞的浓度增长趋势呈现为一

条较光滑曲线,工况[18-42,0.4]中曲线则在街道

2和街道 4处出现明显拐角,而在工况[12-48,0.6]

和工况[6-54,0.8]中,汞的浓度值在街道 2 中达

到区别于街道 1的比较高值,使得曲线出现拐角,

在之后 6 个街道中保持始终远高于街道 1 浓度

数值,并在小范围内上下波动;工况[30-30,0]和

工况[24-36,0.2]中,汞的最高浓度值出现在城区

尾部的街道 7 中,工况[18-42,0.4]中汞的最高浓

度值出现在街道 5 中,工况[12-48,0.6]中汞的最

高浓度值出现在街道 4 中,工况[6-54,0.8]中汞

的最高浓度值出现在街道 3中;工况[30-30,0]下

各街道的浓度值最小,工况[6-54,0.8]下各街道

的浓度值最大,每个街道在不同工况下的浓度

值都在工况[30-30,0]和工况[6-54,0.8]的浓度值

范围之内波动. 
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图 7  行人层的空间平均的汞浓度在不同街谷中的分布 

Fig.7  Mercury vapour concentration at the pedestrian 

level within different street canyons 

由图 8可见:当建筑物高度不变时,汞的质量

流量基本不变,而当建筑高度变化时,汞的质量流

量产生了规律性的变化.建筑高度不变时(工况

[30-30,0]),汞的质量流量的数值基本呈现为缓慢

的有序下降,即随着街道的顺序迁移,汞的质量流

量缓慢下降,在街道 6中达到相对低值后,在随后

出现的街道 7 中有些许回升;当城区建筑高度出

现变化时,城区各个街道中汞的质量流量也随之

出现波动性变化:较高建筑背部街道汞的质量流

量数值始终处于波峰位置,而较矮建筑背部街道

的数值则始终比较高建筑背部街道的数值小,处

于波谷位置;每个街道中汞的质量流量都在工况

[6-54,0.8]中达到最大值,并且各个街道中汞质量

流量的数值总量也最大;当建筑高度发生变化时,

只有在工况[24-36,0.2]中汞的质量流量的最高

值出现在街道 6中,并依次随着街道 4、街道 2(两

个较高建筑背部街道)的顺序,波峰数值减小,而

在工况 [18-42,0.4]、工况 [12-48,0.6]和工况

[6-54,0.8]中,汞的质量流量的最高值都出现在街

道 2 中,并依次随着街道 4、街道 6(两个较高建

筑背部街道)的顺序,波峰数值减小. 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8

街道名称

无
量
纲
汞
的

质
量
流
量

 
图 8  行人层的汞的质量流量在不同街谷中的分布 

Fig.8  Mass flow rate of mercury vapour at the pedestrian 

level within different street canyons 

 [30-30,0] [24-36,0.2] [18-42,0.4] 

[12-48,0.6] [6-54,0.8]  

3  结论 

3.1  当街区建筑高度一致时,在建筑的迎风面

风向向下,在建筑的背风面风向向上;而当街区

建筑高度参差变化时,建筑物之间的风向为紧
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贴着较矮建筑前的为逆时针流动,其余皆为顺

时针流动. 

3.2  汞在参差高度街区中各个街道的沉积能力

比在相同高度建筑街区中的沉积能力强. 

3.3  随着高度差的增大,汞的最高浓度值出现

的街道有序的往城区上游靠近. 

3.4  当城区建筑高度参差变化时,处于较高建

筑背风面的街道的汞的质量流量比处于较矮建

筑背风面的街道大. 
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