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摘要：　采用Ｆｌｕｅｎｔ６．３数值模拟，研究含高架桥的十字路口在不同风向条件下，街谷内空气流场和污染物浓

度场特征．模拟结果表明：当来流风向平行于高架桥主干道方向时，来流在高架桥上引桥下方收缩形成低风速

涡旋，造成高浓度ＣＯ淤积，随着高架桥水平路段的延伸，高架桥下方ＣＯ浓度逐渐降低，而高架桥上方行人

呼吸高度处ＣＯ始终保持极高浓度；当来流风向垂直于高架桥主干道方向时，高架桥改变了污染物的爬墙效

应，其下方主干道迎风面和背风面ＣＯ不易扩散，保持较高浓度；行人应避免长期在高架桥下方、街谷背风面

及十字路口拐角处停留，以减轻街谷内污染物对人体造成的伤害；十字路口处引入高架桥会改变污染源的位

置、强度，改变来流风的流动特性，从而影响街谷中污染物的扩散．
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近年来，机动车数量应势增长，导致城市建筑群内机动车污染物排放不断增多，也造成了严重的交

通拥堵［１２］．为缓解过度集中的车辆密度带来的交通压力，我国大部分城市在主干道修建高架桥．众多高

架桥街道峡谷道路的相继涌现［３］，造成街道内各种污染物的高度聚集［４６］．因此，众多学者对高架桥街谷

内污染物的扩散规律进行了研究［７１９］．目前，对高架桥街谷的研究主要集中在来流风向垂直于高架桥方

向时的简单二维街谷模型方面，忽略了城市街谷十字路口处聚集的高密度怠速车辆的高浓度污染物排

放，以及不同风向下高架桥桥面及上下引桥部分对来流风的阻档作用．含高架桥的十字路口因其复杂的

街谷内部结构影响和怠速车辆污染物排放量的增多，可能导致局部地区通风效果较差，使高浓度的汽车

尾气污染物不易扩散，产生淤积，对等待通过路口的行人身体健康造成伤害［２０］．基于此，本文采用Ｆｌｕ

ｅｎｔ６．３数值模拟，研究含高架桥的十字路口在不同风向条件下，街谷内空气流场和污染物浓度场特征．

图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

１　数值模型

１．１　模型介绍

以太原市某典型城市高架路交叉街谷———南中环街与新晋祠路交

叉口为研究对象，模型示意图如图１所示．十字路口周边各建筑物高４０

ｍ，宽２０ｍ．平行于高架桥方向的南中环街街道为主干道，宽度为４０ｍ．

在高架桥下方地面左右两侧各有６．６ｍ宽度的双车道，紧邻建筑则有

３．４ｍ人行道．设高架桥平行于犢 轴方向，上引桥和下引桥各长５０ｍ，

平行于地面的高架桥距地面５ｍ，桥体高１ｍ，宽２０ｍ．新晋祠路为辅

路，设其平行于犡轴方向，其街面宽２０ｍ，机动车路面部分宽１３．２ｍ，邻近建筑有３．４ｍ人行道．

考虑到ＣＯ性质稳定，选取ＣＯ作为尾气的重要指标．高架桥下方主干道车辆处于转弯怠速状态，

排放因子为６４７ｇ·ｈ
－１，车辆密度为０．２辆·ｍ－１，假设其车流量为均匀分布的，设为面源入口１，经计

算ＣＯ排放源强犙１ 为１２×１０
－６ｋｇ·（ｍ

３·ｓ）－１．平行于犡 轴方向的辅路机动车路面和高架桥桥面上

的机动车为正常行驶状态，ＣＯ排放因子为６１．６ｇ·（ｋｍ·辆）
－１，车辆密度为０．０５辆·ｍ－１，车速为３０

ｋｍ·ｈ－１，假设车流量均匀分布，设为面源入口２，ＣＯ排放源强犙２ 为８×１０
－６ｋｇ·（ｍ

３·ｓ）－１
［１２］．来流

风速入口设置为速度入口，风速为３ｍ·ｓ－１，满足指数分布规律，出口设置为压力出口，两侧和顶部皆

设置为对称边界，其余面设为墙体．

１．２　数值方程

在街道峡谷内的数值计算中，采用Ｆｌｕｅｎｔ６．３作为基本程序，将来流空气按不可压缩流动处理，认

为流动是稳态绝热的，忽略街谷的热力效应．控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、标准犽ε方程

和组分输运方程．采用有限容积法离散控制方程，控制方程的离散采用二阶迎风格式
［２１２４］，计算精度为

０．００００１．对污染物浓度进行无量纲化处理
［１８］，其计算公式为犆＝（犆·犝·犎）／犙．式中：犆为街谷中任

意点位污染物浓度；犝 为来流风速；犎 为建筑高度；犙为污染物源强．

２　结果分析

２．１　来流风向平行于高架桥方向

２．１．１　流场分布　来流风向平行于高架桥的十字路口街道内流线分布，如图２所示．图２（ａ）为犡＝５０

ｍ截面，辅路处是高宽比为２∶１的孤立街谷．由图２（ａ）可知：受上游阻挡建筑的影响，来流风在上游建

筑上端产生上跃激流，在街谷内左上部形成一个顺时针的涡旋，街谷下部涡旋消失，气流沿迎风面向下，

在街谷中水平向左，而又竖直向下．图２（ｂ）为犡＝７０ｍ截面，辅路处是高宽比为２∶１的非孤立街谷．由

图２（ｂ）可知：来流风在街谷上方平滑掠过，靠近背风面自街谷底部出现上升气流，在街谷内部形成左上

方和右下方两个顺时针的涡旋．由图２（ｃ）可知：流场流线先在高架桥上引桥下方处收缩，经过稳定性发

展后，在高架桥中后方再次扩张，在下引桥下方分开，十字路口辅路处产生较弱的水平涡旋．由图２（ｄ）
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可知：在高架桥上引桥上方，流场分布极为均匀，在十字路口辅路处同样产生明显的水平涡旋．

　　（ａ）犡＝５０ｍ截面　　　　（ｂ）犡＝７０ｍ截面　　　　　（ｃ）犣＝１．５ｍ截面　　　　（ｄ）犣＝７．５ｍ截面

图２　流场特性分布图１

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ１

２．１．２　污染物分布　风向平行于高架桥方向的ＣＯ无量纲浓度分布情况，如图３所示．由图３可知：当

风向平行于高架桥方向时，存在高架桥的十字路口对ＣＯ无量纲浓度分布影响显著，其原因是高架桥的

结构和十字路口共同影响了街谷内部涡旋结构及涡旋方向．

　　　（ａ）犡轴截面距地面１．５ｍ处　　　　　　　　　　　　（ｂ）犡轴截面距地面７．５ｍ处

　　　（ｃ）犢 轴截面距地面１．５ｍ处　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犢 轴截面距地面７．５ｍ处

图３　风向平行于高架桥方向的ＣＯ无量纲浓度分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｖｉａｄｕｃｔ

　　图３（ａ）为靠近地面１．５ｍ，平行于主路方向犢 轴的ＣＯ无量纲浓度分布．由图３（ａ）可知：靠近十字

路口的犡＝７０ｍ辅路处ＣＯ分布稍高于犡＝５０ｍ处．这是由于十字路口处的水平涡旋将主路地面道路

的污染物带入辅路段；犡＝８５ｍ处为主路高架桥侧下方行车道路的ＣＯ分布，在靠近上引桥附近，其

ＣＯ无量纲浓度迅速爬升，在十字路口处则有明显下降，说明十字路口处的水平涡旋有利于主路的污染

物扩散；犡＝１００ｍ处为高架桥正下方中心行人呼吸高度的ＣＯ无量纲浓度分布，高架桥上引桥下方浓

度最高．由图２（ａ）可知：流场流线在上引桥两侧产生绕流，导致上引桥下方流速极低，污染物产生聚积

不易扩散，随主路的延伸高架桥水平路段下方ＣＯ无量纲浓度逐渐降低．

图３（ｂ）为靠近地面７．５ｍ，平行于主路方向犢 轴的ＣＯ无量纲浓度分布．由图３（ｂ）可知：犣＝７．５ｍ

处辅路ＣＯ分布规律与图３（ａ）接近，但浓度值稍低；在犡＝８５ｍ位置处，ＣＯ浓度在来流风向作用下不

断累积，在十字路口处达到高值，而后降低保持稳定，水平涡旋和上升涡旋的共同作用是拐角处ＣＯ浓

度升高的主要原因；犡＝１００ｍ为高架桥面中心上方的ＣＯ浓度分布，在上引桥段，无量纲浓度不断攀
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升，而后在高架桥面水平段保持稳定，在下引桥段逐渐降低，这是由于高架桥的隔断作用，使桥上和桥下

的ＣＯ分布规律截然不同所致．

图３（ｃ）为靠近地面１．５ｍ，平行于辅路犡轴方向的ＣＯ浓度分布．由图３（ｃ）可知：在犢＝５０ｍ处，

发现主干道上方和高架桥下方ＣＯ浓度极高，靠近主路两侧ＣＯ浓度急剧下降；在犢＝２５０ｍ处，高架桥

下方ＣＯ浓度有明显降低，说明高架桥的存在改变了街道后半段污染物浓度，产生聚积的现象；在犢＝

１４２ｍ与犢＝１５８ｍ处，辅路迎风面与背风面的ＣＯ分布规律极为相似，辅路迎风面ＣＯ浓度略高于背

风面，在十字路口主干道靠近建筑位置，ＣＯ无量纲浓度急剧升高，出现２个最高值，而在高架桥下方又

有所回落，这与十字路口主干道处的收缩气流有关．

图３（ｄ）为靠近地面７．５ｍ，平行于辅路犡轴方向的ＣＯ无量纲浓度分布．由图３（ｄ）可知：高架桥上

方ＣＯ无量纲浓度保持稳定；其他位置的ＣＯ分布规律极为相似，仅ＣＯ浓度值偏小，主干道高架桥面上

的ＣＯ浓度几乎是辅路同一高度的两倍，说明高架桥的存在明显提高了街谷ＣＯ分布高度．

２．２　来流风向垂直于高架桥方向

２．２．１　流场分布　来流风向垂直于高架桥的十字路口街道内流线分布，如图４所示．图４（ａ）为犢＝５０

ｍ截面，主路处是高宽比为１∶１的孤立街谷．由图４（ａ）可知：受上游阻挡建筑的影响，来流风在上游建

筑上端产生上跃激流，街谷内涡旋消失，气流沿迎风面向下，在街谷中下部水平向左，绕流经高架桥运动

至背风面竖直向上．图４（ｂ）为犢＝１３０ｍ截面，主路处是高宽比为１∶１的非孤立街谷．由图４（ｂ）可知：

来流风在街谷上方平滑掠过，气流自街谷中心偏左位置，呈顺时针发散射出．图４（ｃ）为近地面１．５ｍ处

行人呼吸高度．由图４（ｃ）可知：流场流线经辅路在十字路口主路背风面处产生明显的水平涡旋．图４（ｄ）

为高架桥面上方１．５ｍ处行人呼吸高度．由图４（ｄ）可知：在十字路口主路处水平涡旋中心位置发生改

变，结构变小．

　　（ａ）犢＝８０ｍ截面　　　　（ｂ）犢＝１３０ｍ截面　　　　　（ｃ）犣＝１．５ｍ截面　　　（ｄ）犣＝７．５ｍ截面

图４　流场特性分布图２

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ２

２．２．２　污染物分布　风向垂直于高架桥方向的ＣＯ无量纲浓度分布情况，如图５所示．由图５可知：当

风向垂直于高架桥方向时，存在高架桥的十字路口对ＣＯ无量纲浓度分布影响显著，其原因是高架桥的

结构和十字路口共同影响了街谷内部涡旋结构及涡旋方向．

图５（ａ）为靠近地面１．５ｍ，平行于辅路方向犡轴的ＣＯ无量纲浓度分布．由图５（ａ）可知：犢＝３０ｍ

与犢＝８０ｍ分别为远离和靠近十字路口的主路ＣＯ分布，分布规律较为相似，浓度在主路两侧人行道

达到最高值，背风面的ＣＯ浓度值稍高于迎风面，在主路中心位置保持较低的稳定值，这是由于高架桥

的存在破坏了街谷内涡旋，使爬墙效应不复存在；犢＝１３０ｍ处为十字路口拐角处的ＣＯ分布，与前两项

分布规律较为相似，仅在高架桥下方污染物浓度较低，这是由于十字路口处的水平涡旋的清洁作用所

致；犢＝１５０ｍ处辅路中心的ＣＯ分布，其ＣＯ浓度整体低于主路，在高架桥下方达到最高值．

图５（ｂ）为靠近地面７．５ｍ，平行于辅路方向犡轴的ＣＯ无量纲浓度分布．由图５（ｂ）可知：在犢＝３０

ｍ处，污染物的分布符合爬墙效应；在犢＝８０ｍ与犢＝１３０ｍ处，皆为主路背风面ＣＯ浓度最高，在高架

桥上方保持稳定，迎风面浓度急剧降低；在犢＝１５０ｍ处，高架桥上方ＣＯ无量纲浓度约是辅路的２倍．

图５（ｃ）为靠近地面１．５ｍ，平行于主路方向犢 轴的ＣＯ无量纲浓度分布．由图５（ｃ）可知：在犡＝５０

ｍ与犡＝１５０ｍ处，辅路ＣＯ分布皆为中心位置最高，两侧人行道最低；在犡＝８５ｍ处，主路街谷背风
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面的主路ＣＯ保持着极高的浓度，是十字拐角处的１．５倍；在犡＝１００ｍ处，主路高架桥中心正下方，在

十字路口处的ＣＯ浓度与犡＝８５ｍ处接近，在十字拐角处略有下降，主路位置与十字路口浓度保持一

致；在犡＝１１５ｍ处，主路街谷迎风面十字路口处的ＣＯ浓度值与上述位置基本相同，而在十字拐角处

急剧降低，在主路两端位置重新迅速升高，再次验证十字路口处水平涡旋的清洁作用，而在主路两端水

平涡旋消失，高架桥的存在又破坏了主路街谷的爬墙效应，导致迎风面ＣＯ重新聚积浓度升高．

图５（ｄ）为靠近地面７．５ｍ，平行于主路方向犢 轴的ＣＯ无量纲浓度分布．与图５（ｃ）相比较可知：在

犡＝５０ｍ与犡＝１５０ｍ处，仅在ＣＯ无量纲浓度值上有所减小，分布规律基本一致；在犡＝８５ｍ处，主

路段背风面ＣＯ浓度最高，在靠近十字路口拐角处有所降低，在十字路口处则急剧降低；在犡＝１００ｍ

处，高架桥上方的ＣＯ浓度分布与高架桥下方基本保持一致，说明主路中心高架桥面上下皆被笼罩在高

浓度ＣＯ污染物中；在犡＝１１５ｍ处，主路段迎风面ＣＯ浓度明显低于主路段其他位置，这是街谷中高架

桥上方顺时针的清洁来流的作用所致，而十字路口处的ＣＯ浓度稍高于主路段其他位置，这是由平行于

辅路的来流将高架桥上产生的ＣＯ吹送至此所致．

　　　（ａ）犢 轴截面距地面１．５ｍ处　　　　　　　　　　　　（ｂ）犢 轴截面距地面７．５ｍ处

　　（ｃ）犡轴截面距地面１．５ｍ处　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犡轴截面距地面７．５ｍ处

图５　风向垂直于高架桥方向的ＣＯ无量纲浓度分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｖｉａｄｕｃｔ

３　结论

１）当来流风向平行于含高架桥主干道街谷方向时，受高架桥上下引桥的阻挡作用，来流在上引桥

下方收缩形成低风速涡旋，造成高浓度ＣＯ淤积，随着高架桥水平路段的延伸，高架桥下方ＣＯ浓度逐

渐降低，改变了街道后半段污染物浓度会产生聚积的现象；高架桥上方行人呼吸高度处ＣＯ始终保持极

高浓度，几乎是辅路同一高度的２倍；十字路口拐角处的水平涡旋会将主路上的高浓度ＣＯ带入辅路．

２）当来流风向垂直于含高架桥主干道街谷方向时，高架桥的阻挡改变了主干道背风面污染物的爬

墙效应，其下方主干道迎风面和背风面ＣＯ不易扩散，保持较高浓度；在主干道高架桥上方行人呼吸高

度处，街谷内顺时针的清洁来流使迎风面ＣＯ浓度最低，背风面和高架桥中心位置ＣＯ浓度极高．

３）无论来流风向为平行或垂直于高架桥，受街谷中高架桥桥面的阻挡作用，主干道高架桥下方ＣＯ

难以向上扩散，保持较高浓度；街道背风面污染物不易被来流风清洁，浓度相对较高；十字路口拐角处受

水平涡旋和上升涡旋的共同作用，污染物浓度明显高于街谷其他部位，且上扬势态明显．行人应避免长

期待在高架桥下方、街道背风面及十字路口拐角处，尽可能减轻街谷内污染物对人体造成的伤害．
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