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对流边界层大涡模拟
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摘　要　建立一个均匀地面上三维边界层的大涡模式 ,增加物质守恒方程 ,并将它用于对流边

界层湍流和物质输送的研究 , 得到了合理的平均场和湍流场 .
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对流边界是白天大气边界层的主要存在形式 , 对流边界层以它强烈的扩散和输送作用

以及独特显著的大涡结构引起人们的普遍并注 , 担负了大部分热量水汽及污染物向整个大

气层传送和稀释的作用 , 因而研究对流边界层的特性 , 了解它的结构及污染物输送规律不

仅对该问题本身的认知有意义 , 而且对许多实际环境问题也有重要意义 .

目前研究大气边界层的手段很多 , 本文采用大涡模拟方法来研究对流边界层 , 大涡模

拟是直接模拟原理和计算机能力的局限二者之间在某种程度上的折中 , 其基本思路是: 对

流动的大尺度湍流结构 (大涡 ) 进行直接求解 , 而对小尺度湍流结构 (次网格结构 ) 进行

参数化 , 它比其它模式更能细致地反映湍流状况 , 因此 , 本文在理论基本上建立了三维大

涡模式 , 更细致地研究对边界层的湍流发生、 发展及物质交换过程 .

1　三维模式的建立

1. 1　控制方程组

利用描述流体运动的 N-S方程组和物质标量守恒方程 , 采用浅对流、 不可压、 Boussi-

nesq假设 , 在这样条件下适合大气运动的方程组可写为:
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其中 , q为物质量 .
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1. 2　网格参数化

LES对湍流运动方程组采用空间滤波的结果是使方程中出现了次网格通量项 , 大涡模

式的次网格闭合方法在很多方面直接借鉴于系综平均模拟的闭合技术 , 但在两个方面有很

显示的不同 , 其一是 , 大涡模拟所进行的空间过滤的宽度是与计算网格的大小有关的 , 因

此在次网格闭合过程中计算网格的尺度便成了一个重要的长度尺度 ; 其二 , 大涡模式往往

使网格尺度东在湍流惯性副区的尺度之内 ,这样大气中的小尺度湍流可以利用 Kolmogo rov

均匀各向同性湍流理论的研究成果 , 预见惯性副区中湍流的统计特征 , 在本论文中采用的

是湍流动能闭合方案 .

与系综平均模拟所作的闭合类似 , 对次网格应力可作如下闭合假设
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这里仍沿用了系综平均闭合中所采用的符号 ,但各项意义已不同 , 而且仍遇到需要确定 Km

的问题 .

Km= C2λ2e1 /2

式中 , C2为一系数 , λ2为次网格湍流长度尺度 , e为次网格湍流动能 .
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, Δ为特征网格距 .

次网格热量扩散系数 Km取如下关系

Km= 1+ 2
λS
Δ
· Km

1. 3　模拟区域

水平方向网格点数为 20× 20, 格距为 200 m, 垂直网格数为 40, 格距为 50 m.

2　模拟应用

图 1显示了模式初始化后 50 min的风速场及位温场结构 ,图 1给出的是经过模式区域

正中 ( y= 10Δy )的 X -Z截面上等值线图 . 从图 1可以看出 , 在水平 4 km的范围内分布着 3

个对流泡 , 平均距离 1. 6 km, 垂直方向热泡呆以贯穿整个对流层 , 第一个热泡还进入了了

上层温层 ; 从位温等直线图可以看出温度场与垂直速度场的大致对应关系 ; 另外从位温和

物质等直线图还可以看出瞬时对流层顶盖的大致位置及相应的波动情况 , 此时边界层高度

大约为 1 000 m, 从顶部逆温层等值线密集的区域看 , 波动范围可达 250 m; 从水平速度场

可看出 , 在边界层内部 , 水平速度较小 , 在边界层顶附近出现风速极大值 , 这表明垂直对

流运动能在受到上层逆温顶盖的强迫作用 , 很大一部分转变为水平运动动能 .

图 2给出了热量和物质垂直通量廓线 (分别用地表热量和物质通量无量纲化 ) ,从图 2a
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图 1　 10号网格处 X -Z截面 U、 W、 q分布

中可以看出热量通量从地面到边界层顶呈线性减小趋势 , 并且在对流层顶附近出现了负的

极大值 , 而后又逐渐增大到零并维持到模式顶 , 边界层顶部的负值是由于边界层内部空气

与上部逆温层中较暖空气的灭夹卷作用 , 使热量从逆温层传到边界层中造成的 ; 从图中还

可以看出次网格项的贡献在边界层中部以上几乎为 0,但 400 m以下到地面逐渐增大 ,这是

因为地面附近受地表制约使湍流尺度减小 , 次网格的贡献增大 , 这与理论结果是相符的 .

图 2　热量通量和物质通量廓线

物质通量廓线在图 2b中 ,在大约 0. 9 Zi以下廓线接近线性增加 ,在 0. 9 Zi附近取得最

大值后又递减 , 到 1. 2 Zi减小到零 , 这一结论与 Deardo rff ( 1974) 及 Andre ( 1978) 的三

阶闭合模式模拟水汽的结果是一致的 .

3　结　语

本文建立了一个均匀平坦下垫面上考虑物质输送的大气对流边界层大涡模式 , 运用它
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进行了理想条件下对流边界模拟及探讨 , 不仅得到合理的湍流场而且还得到在对流边界层

中污染物分布和扩散与湍流场的相互关系 , 更为细致地了解污染物的输送 .
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A Large-Eddy Simulation Model on Convective Boundary Layer

Wang Xuemei 　Lei X iaoen　 Hong Zhongx iang

Abstract　 A la rg e-eddy model is established to simulate the convectiv e boundary layer

( CBL) on the f lat and homogenous earth surface and a po llutant conserv ation equation is

added to the model. It ha s been added to study the trubulence and pollutant t ransportation

o f CBL and reasonable mean and turbulent fields are obtained.

Keywords　 convective boluda ry lay er, la rg e-eddy model, pollutant t ranspor tation
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