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摘 要

对流边界层(C B L )中的污染扩散是非高斯型的
。

本文在下列三个假设下建立了双高斯型

几率分布函数(PD F) 模式
:
1

.

对流边界层任一确定高度铅直速度 w 的几率分布函数 八 由两

个高斯分布迭加而成
; 2

.

从污染源释放的粒子具有源高的铅直速度几率分布
,

且其轨迹是线

性的
; 3

.

粒子在地面的反射为全反射
,

在混合层高度 Z
。

为全反射或有部分吸收
。

然后分析了

三个高度上铅直速度 w 的一些统计特征量
,

比较了由 P D F 模式计算的横风向积分浓度和

La m b 的数值模拟 [l 一, 」,

De
a rd or ff 的水槽模拟日一 6〕结果

,

并用美国 CO N I)D R s 计划的外场试

验资料川对 P D F 模式进行了验证
,

结果均相当一致
。

关键词
:

对流边界层
,

扩散
,

几率分布
,

模式
。

1 引 言

晴朗白天的边界层多为对流边界层
,

湍流的产生主要由热力原因造成
,

气流辐合成上

升气流或热力气流
,

一直上升到边界层顶
z , 。

在 CB L 中
,

对流湍流分布不对称
,

铅直速度

w 的几率分布 P、 是非高斯型的
,

上升气流平均速度 丽
+
大于下沉气流平均速度 丽 一 ,

而下

沉气流覆盖的面积 A 一
大于上升气流的 A + ,

w 的众数 动 小于 0[s 〕
。

对 C B L 中扩散的研究
,

人们愈来愈重视 C BL 的湍流铅直结构
。

李宗恺与 Br igg s[0 〕分

别提出了 B G 和 G R 模式
。

BG 模式假设 份 两边的几率分布均为高斯分布
,

但具有不同的

标准差
; G R 模式的 P,

包含一个以 初 为中心
、 。
为标准差的高斯分布

,

再在 w > 切 处加上

一个基本形式为 (l一w
,

/ a 。 )(a 为系数 )的斜坡
。

M is r a [‘o〕
,

w
e il[川在模式中均提出了二元

大气的概念
。

即在 CB L 中
,

气流可分为两种状态
,

状态 1 含有更多的热力湍流
,

状态 2 代

表下沉的背景气流
,

包含的湍能较少
;两种状态的几率分布均是正态的

,

而实际的九 即为

两个高斯分布的总和
。

Q ui nt ar ell ill
’〕用实测资料验证了这个观点

,

他根据湍流脉动频率的

不同设计了状态 因子 I (t )
,

它在两种状态的值分别为 1 和 O
。

本文即在 Q ul nt ar ell i假设的基础上
,

建立 了双高斯型 PD F 模式
,

从而导 出横风 向积

分浓度的解析式
,

成功地模拟了 CBI
J

中铅直方向的扩散
。

1 9 9 2 年 7 月 7 日收到原稿
,

1 99 3 年 4 月 2 9 日收到修改稿
,

该文得到自然科学基金资助
。

现在南京市环境保护科学研究所工作
。
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2 模 式

由于 w 的不对称几率分布
,

将导致源的非对称铅直扩散
。

一些人
,

如 v en k at ra m 〔‘3〕从

源高处 P、 的非对称出发
,

提出了高架源的不同模式
。

在 CB L 中
,

拉 氏时间尺度很大 (约为

30 05 )
,

以致释放到 C BL 中的被动粒子在很长一段距离仍保持原来的轨迹
,

甚至到达混合

层高度 Z ‘

或地面为止
。

于是可作如下假设
:

在高架源附近
,

被动粒子的轨迹是线性的
,

有

同样的斜度 w /u
, “
为释放时气流通过释放源的水平速度

,

当
u
为常数时

,

平均时间横风

向积分浓度为闭
:

丁
x d , 一

鲁
, ? (W

·

,、 ,

Q 为源释放率
,

X 为粒子浓度
,
x 为距源点下风 向水平距离

,

九 (w
二

}
z ,

) 表示源高为 zs 时粒

子到达 (x
,

z) 点的铅直速度 w
:

的几率密度
。

上式为无界情况下的横风向积分浓度的计算

式
。

在实际大气中存在着上下边界
,

假定地面与混合层顶均为全反射
,

则到达计算点(x
,

z)

粒子的铅直速度 w
二

有许多可能
:

w
二

= 反(一 z ,

士 z + ZN z ,

) / x (1 )

其中
,

反为整个混合层的平均水平速度
,

zs 为源高
,

N 为一切自然数
,

IN }代表粒子在混合

层顶反射的次数
。

于是
,

平均时间横风向积分浓度可写为
:

{
; d , Q 。

一 万‘p w Lw
二
l气 , (2 )

艺表示所有可能的铅直速度几率密度之和
。

无量纲横风向积分浓度为
:

e
,
一 ; 一

{
x d , /Q 一 X 一 “记、 (3 )

X 一 (x / 动讨 茂
,

为无量纲水平距离
;
w’ 一 (H

’ z ‘)
‘

气 为对流速度尺 度
,

月
.

~ (g / T )

w
‘
T

‘ 。

由 Q ui n ta re lli 假设
,

本文引人
a 、

如
一 、

如
+ 、

w--
、

W+
5个参数

,

将铅直速度的无因次几率

密度分布用解析式表达为
:

尸w 一 证 P、 -

了阮殉

厂 l
, 二 , , 二 , , 、 ,

〕
p 丫n } 一

一一二犷一 气竹z

一 FF一 ) “ l

一r
匕 2叹 」

1 一 a

了万气

厂 l
, , , 二 , , , 、 ,

〕
p 丫n } 一

~ - , 犷- L 叭产

一 冲‘ )‘ l
~

矛 . r
.

1 0 冲‘
’ l

l ‘ 口 认
尸

l

曰 十 曰

(4 )

式 中
,

大写字符表示无因次化的物理量
,

如 尸w 一矿九
,

w 一 w /二
,

做一 w 一 / w
, 。

另外
,

咖

为
a
的无量纲量

,

如而 一 。一 / w
, 。 a
代表 尸w

一

W 图(几率分布图)中状态2的 尸w 覆盖 的面

积
,

显然O镇 a 镇 1
,

(1 一 a) 则代表状态 1覆盖的面积
,

W-- 与 W+ 分别为状态 2和状态 1的无量

纲铅直速度的平均值
,

如
、 “w+ 分别为两种状态 w 的标准差

,

一般的
, “二 < a叭

。

从式 (4 )
,

我们可以求得 W 的 n 阶矩
,

如 俪
, ,

刃
3 ,

地面最大浓度值及其出现的水平距

离 C ~
a x ,

X ~
、 ,

见附录
。

假定粒子在地面和混合层顶全反射
,

将式 (2 )
、

(4) 代人式 (3 )
,

得到
:
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_ 1 一 }
a

_ _

厂
C ,

一亏 Z
J

(一下弃甲一
e x P }一

八 下了 (V 乙兀 a处 ‘

(一 Z
,

士 Z + ZN 一 W X )
2

2 (而 X )
2

�

l
‘

l
、
.

r
一

l
wewewe曰

l 一 a

!
- ( 一 Z

,

士 Z + ZN 一 W
+ X )

’

赤石蔽
e X p 2 (叹X )

’ ( 5 )

式中
,

Z
, 、

Z 均为无量纲高度
,

Z
,

一 z ,

/z
‘ ,

Z 一 z/ 各
.

我们可以看出
,

}W ‘X }这一项代表了高

架源浓度轴线下沉项
,

}W+ X !则是浓度轴线上升项
,

由于叹 一般为
“叭 的1 /2

,

对高架源
,

浓度轴线下沉现象极其明显
。

3 结 果
L a m b [ 3〕从 块

a rd o r ff〔
‘〕的水槽实验资料

中
,

用 大涡数值模拟计算出 z
,

一 0
.

25
,

0
.

5
,

0
.

75 三种不同高度 W 的几率密度分布
。

本文用

双高斯模式也分别计算了这三个高度的 尸w 分

布
,

如图l所示
。

图 la
,

b
, c
左边 图中的两个高斯分布 曲线

代表了两种状态的 p 二
,

可以看出
,

下沉气流 尸w

分布较窄
,

上升气流 p 二 分布较宽
,

说明仰
_

<

如
十 ,

其 么W+
、

W--
、

叭
、

叹等参数见附表
,

图

la
,

b
, c
右图所示的三幅图中

,

实线为本模式的

计算分布
,

即为左图两个正态分布曲线的迭加
,

其中的小黑点为 L am b[
3〕的大涡模式计算的结

果
,

很明显
,

两种模式的 尸w
相当一致

,

这实际

上支持了双高斯模式的假设
。

对于横风 向积分浓度的研究
,

可 以 w illi s 、

De
a rd o r ff[

5 ,
‘〕的水槽实验和 L am b [‘

,
’〕的大涡数

值模拟为代表
,

为了和他们的结果进行比较
,

我

们分别计算 了地面 源
、

源 高 z
,

一 0
.

2 5
,

0
.

5
,

o
·

7 5的 C
, 。

式 ( 5) 假定粒子在地面的混合层顶全反射
,

这一假定对 C B L 中部及下部的浓度分布不会

P w
卫

Z / Z = 0
.

2 5

一 2 一 l

暇长净嘴
_ C
F W r , z一 _ 。 , ‘

‘

_ l一
‘

洲 一 ’一

“
l

,

乙r .

0
.

8

0
.

4

。
‘

祺
图 1 双高斯型模式计算的 尸w 曲线

与 L a m b 结果的比较

(左侧图为两种状态下的 尸二 曲线
,

右侧图为

迭加后的结果
。

图中点为 L am b 的结果 )

引起太大误差
,

在上部就不能保证
,

因为上边界不是刚性的
,

其物理机制很复杂
,

为改进上

部的结果
,

本文采用了上边界有部分吸收的边界条件
,

即
:

_ 1
, , , 、 {N {

二 }
。 _ , ,

_

厂_
七

。

一 二二 Ll 一 人 , 夕
,

凡一只= —
C人 F }

人 勺尸 {V 艺汀口“二 ‘

( 一 Z
,

士 Z + ZN 一 环几 X )
2

2 (殉 X )
2

1 一 a ( 一 Z
,

士 Z + ZN 一 W
十

X )
“

产

了所aw+
2 (气 X )

2 ( 6 )

、

1
.民、J.

ee
户一!leses曰尸11

.

J

PXe

K 为吸收系数
,

O毛 K蕊 1
。
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附表 三个高度上的双高斯模式参数

Z H 立 W+
口
处

口切斗

0
.

2 5 一 0
.

4 2 0
.

3 4 0
.

2 1 0
.

64 0
.

4 5

0
.

5 一 0
.

4 9 0
.

4 3 0 3 0 0

0
.

7 5 一 0
.

2 6 0
.

4 7 0
.

2 1 0
.

5 1 0
.

4 8

5 6 0
.

6 6

2

1
.

0
0

.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

0
.

6

0
.

2

生 断2. 『弓
·

0l.
·

6
.

口
·

多
l 3 X

l�9妇

蟾蟾汽下
⋯

1一一

蒙蒙裹万万
真真萝万万万
嘿嘿篡澎石不;尸

,

之
.

汐汐

Zo

图2 本模式计算结果与水槽模拟
、

大涡数值模拟结果对比图

( Z
,

一 。
.

2 5
。

图中等值线为无因次横向风积分浓度
。
a

.

本模式 (在 Z
‘

处全反射) ;

b
.

本模式 (改进后 ) ; c
,

水槽模拟 (文献 [4」)
; d

.

大涡数值模拟 (文献[ 3」))

图2是源高 Z
,

一 0
.

25 的计算结果
,

图中给出了 x
一 z
平面无因次横风向积分浓度 C

,

的

等值线
。

其中
, a 是混合层顶为全反射的双高斯模式的计算结果

,

b 为改进后的双高斯模式
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的计算结果
, c
为 W illi

s 和 De ar dor ff 水槽实验所得
,

d 为 L a m b 数值模拟的结果
。

从图2可

见
,

三种不同方法模拟 的结果大体相符
,

尤其在 CBI
才

中下部相互之间基本一致
。

C
,

最大

浓度轴线首先下沉
,

在 X 一 0
.

4处到达地面
,

然后在一段距离 内保持最大
,

直到 X 一 0
.

8
,

随

后
,

最大轴线浓度上升
,

在下风向远处
,

浓度在0
.

8 52
,

高度下混合得很好
,

且出现了一个最

小值
。

本模式成功在模拟 了高架源浓度轴线下沉的特征
,

其地面最大浓度的数值和位置与

另两种方法的结果非常接近
,

本模式的结果更接近于 L a m b 的大涡数值模拟的结果
,

浓度

轴线上升得没有水槽实验的结果那么快
。

w illi
s 和 De ar d or ff[

6〕认为这种差异是 由于他们

释放的示踪剂的浮力造成的
。

图2a 与
c 、

d 图形的主要差别在 C BL 的上部
,

特别在 X > 1
.

0的范围内
,

双高斯模式给

出的浓度值偏大
。

图2b 由于采用 了部分吸收的上边界条件
,

结果显然比
a
要好

,

这也说明

在处理上边界时
,

不能将其作为刚边界
,

而应是软边界
。

这在 Sun 和 C han s[1 们的高阶扩散

模拟
、

李宗恺与杜曙明[l5 〕的随机扩散模拟中亦有类似现象
。

我们还计算了 Z
,

一 。
.

5
,

。
.

7 5
,

o三种情况下 的无因次横风向积分浓度
。

比较分析的结

论与 z
,

一 0
.

25 的情形基本相同
,

在此不再赘述
。

此外
,

本文用 c O N Ix〕R s 外场实验资料 [7] 计算了8个个例
,

结果很成功
。

图 3为本模式

用 c O N L减〕R s 1 1
一

8 3计划实测资料计算的结果与 C O N rK〕R S 实测浓度资料的比较
。

图中

均显示出一对高
、

低浓度中心
,

出现的水平很一致
,

只是本模式计算的高浓度中心的铅直

位置偏高
,

这亦是由于采用刚性上边界所致
。

4 X

图 3 无因次横风向积分浓度
(a

.

本模式用 C O N I洲〕R S 实测资料计算的结果
; b

.

CO N I x〕R S 1 1
一

83 计划的实测资料)
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4 讨 论

本文采用二元大气的概念
,

发展了一个解析 的 C BL 铅直扩散模式
。

用 L a m b 的大涡

模拟和 W illi
s
与 De ar d or ff 水槽模拟的结果

,

以及 C O N E ( )R S 外场试验资料对模式的检验

表明
,

本文所发展的模式是成功的
,

进一步支持了 Q ul n tar ell i假设
。

在均匀平坦下垫面上
,

CB L 中的铅直湍流是非正态的
,

横风向积分浓度的空间分布
,

以及地面最大浓度的数值与位置同高斯模式的计算结果均有明显差异
。

而传统的 K 模式

也不适用于 C BL 中的铅直扩散
,

大涡团数值模拟效果虽好
,

但计算量极大
,

本文所发展的

双高斯模式以最直接的形式给出了 C ,

的解析式
,

其物理意义清楚
,

仅从解析式 中就可看

到 C
,

轴线浓度的下沉趋势
,

且计算量小
。

本模式反映了 C BL 中铅直湍流的主要特征
,

成

功地模拟出 C BL 的铅直扩散
,

并得到 C O N IX )R S 计划外场实验资料的验证
。

不足之处是

还不能很好地处理上边界的复杂过程
。

附 录

X ~ 和 C一计算公式的推导过程
。

C
、

= X 一 1
艺P w (A I )

尸w
产

了所而

厂
_ _

兰燮
_

二 丝 )
2

]
e X p } 一 石二 }

匕 乙 U 林仁 目

(W 一 W一)
’

2吹 」 (A Z)一

一|||||�

PX
1 一 a

骊石蔽
e

一 竺 ( 一 zs 士 z + ZN z ,

) (A 3 )

将 ( A Z )
、

(A 3 )代人 (A l )
,

得到
:

_ 1 一 {
a _

厂
‘ 一 任七 ) ( 一一二二二丁一一一 e X p l 一

入 ~ }丫 2。二
一

匕

( 一 Z
:

士 Z + ZN 一 环仁 X )
2

2 (而 X )
2

(A 4 )

、卫les、产牙...户�leses‘
.
1

1

l 一 a ( 一 Z
,

士 Z 十 ZN 一 W 十 X )
2

2 (叹 X )
2一

尸
.

lwewelJ

骊石蔽
e x p

假定 俪 一 o
,

有
:

W 一
“环仁 + (1 一 a) w 十一 O

平 一 a( 叹 十 刚 ) + (1 一 a) (吹 + 叫 )

俪
3
一 a ( 3aZw w-- + 侧 ) + ( 1 一 a ) ( 3叹W+ + 叫 )

(A S )

(A 6 )

(A 7 )

为求得 W
,

令
:

d尸。
下; 幸二 一 O
四

(A S )

得到
:

几
,

l
W 一

二, - 于- - - 丁W _

1 十 八
(A g )
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了斤
。

走
(A IO)
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了石时
e x P

(W 一 环仁 )
2

2叮 」
1

产

了石
a

峨

厂 (W 一 W+ )
2

] }
e x P } 一 石二乏 } )

} ‘ U W I }
一 十 ‘ )

一

一|||||�了1

1
.

.J

I

a

由于 W < O
,

采用迭代法
。

接近于 o
,

即 A 全o
,

W 之W--
。

在用 (A g )
、

(A I O )求 W 时
,

在源高 Z
,

< 。
.

5
,

从
z ,

反射的粒子对地面浓度的贡献很小
,

特别在 X ( 1时
,

因此到达
卜。

~
‘、

‘ , ~ * 一
、 , 、 , 、,

_

_ ,

一
, J

~ 一 ~ 「
_ ,

ZQ
、 , , , . ,

_

_
.

卜

~ 。
,

一 一

地 四 创杜丁迷反
目J 以认刀 w 一 一 “

zs/ x
’

阴地 四袱度 J胆y 一丁 p耐 白地回 出现最灭袱度

~ 一dP二
,

一 ~
Ld

~ ⋯ ~ 一
, , , _ 几

, . ,
_

_ , ,

, .

~ 一 _ , 、 、_

~
, 、 , 。 , , , , 、

_
、。

_
时

,

有嚣一
p ? / w

,

这种性质出现在 w < W
。

此时
,

上升气流对这一部分的 w 分布没有

O

一

⋯
|�

多大影响
,

可以认为 尸w -
一

e x P
V 乙7r 口“

, [
(W 一H几 )

2

2叮
因为 W 之H几

,

于是有

W
‘
= W 一 W

_ 一 舰w +
‘

(刚 + 4吹 )
‘/ 2

」 (A 1 1 )

将 (A ll) 代人 w 一 一几刻 x
,

得到
:

X srna
、

= 22
:

/ [ ( 4 。备 + 环性 )
‘/ 2 一 环几」 (A 12 )

e _
二

一 不共一
一 : ( 4娇 + 、 )

1 / 2
一 二 :

e x p

}
v Z‘艺

‘

叭
一

(

巴丛土翌兰土垫全」}
8 ‘花

-

{
(A 1 3 )
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