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地下车库颗粒受限扩散下的凝并特性
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摘　 要： 为研究车辆排放颗粒在地下车库内凝并率的分布规律及其对颗粒受限扩散的影响程度． 根据颗粒物扩散和凝并理

论，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型模拟空气流场分布特性，并结合数值模拟中的场函数方法将颗粒凝并和扩散过程相结合，分析地

下车库不同数量车辆在受限扩散条件下颗粒半衰时间的变化和粒径变化． 结果表明： 在排气管附近，颗粒半衰时间最短，凝并

作用最强． 在沿高度方向 ２ ｍ 以下的区域内，当启动车辆数不多于 ２ 台时，颗粒半衰时间随高度线性下降，当启动车辆数不少

于 ４ 台时，半衰时间随高度呈对数下降． 凝并作用对中间段和大粒径段粒子数浓度的变化影响更大，颗粒呈现出由小变大的

粒径变化趋势． 启动车辆数越多，凝并导致的粒径分布不均匀性越明显．
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　 　 汽车排放的颗粒由于粒径小，对人体健康危害

极大［１］ ． 在地下车库中，由于停车位之间空间狭小，
汽车排放颗粒物的扩散在大多数情况下为受限扩散

过程． 在这种受限扩散条件下，近排气管区域的粒

子数浓度和温度很高，在颗粒扩散过程中极易发生

凝并． 大量的研究结果表明，颗粒凝并作用是产生

了较其自身更大颗粒的主要过程之一［２－３］；且颗粒

凝并对颗粒扩散有重要影响． 因此，研究地下车库

受限射流下颗粒凝并特性对评估粒子数浓度变化和

车库内空气品质具有重要意义．
由于柴油车排放的粒子数浓度要远远高于汽油

车，目前国内外对汽车排放颗粒物凝并特性的研究

主要集中在柴油车，且为行驶条件下颗粒生成和扩

散方面［４－６］ ． 大量研究证明，在行驶条件下，由于汽

车运动所产生的湍流扰动，颗粒凝并作用并不明显，
对颗粒扩散影响很小［７］ ． 但地下车库中，汽油车怠

速工况下的运行更为普遍． 由于汽油车的燃烧效率



普遍高于柴油车，汽油车排放颗粒污染物相比于柴

油车来说，峰值粒径更小［ ８ －９ ］ ． 对于主要影响颗粒

凝并作用的布朗运动而言，颗粒粒径越小，布朗运动

越强烈，凝并发生的几率越大． 而且，车辆在怠速状

态下颗粒排放和扩散相比于运动工况有所不同，由
此导致的颗粒凝并发生几率大大高于行驶条件． 而

现阶段汽油车怠速条件下颗粒受限扩散过程中凝并

变化方面的研究还很缺乏，对地下车库这种特殊环

境下颗粒凝并和扩散变化规律的认知还很欠缺．
基于以上背景，本文以居民区地下车库中部某

停车区域为研究对象，根据颗粒扩散和凝并基本理

论，采用数值模拟的方法分析地下车库不同数量车

辆怠速运行和受限扩散条件下颗粒半衰时间和粒径

变化规律，为今后更为准确的评估车库内颗粒扩散

变化和空气品质提供支撑和依据．

１　 数学模型

１．１　 湍流模型

在封闭的室内环境下，基于雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程能够精确模拟室内流场和温度场变化［１０］ ．
本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型来模拟地下车库内流场

和温度场的变化． 该模型的基本控制方程为

∂
∂ｔ

（ρφ） ＋ ｄｉｖ（ρｕ→φ － Γφｇｒａｄ φ） ＝ Ｓφ ． （１）

式中： ｔ 为时间；ρ 为空气密度；φ 代表在 ｘ、ｙ 和 ｚ 方

向的各参数，包括速度、湍流动能 ｋ 、湍流耗散率 ε
和空气焓值 ｈ；Γφ 为各参数的有效交换系数；Ｓφ为控

制方程源项． 关于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型的详细介绍可

参阅文献［１１］ ．
１．２　 颗粒物扩散模型

地下车库汽车排出的颗粒物由于粒径小、形状

多变，运动和扩散特性十分复杂． 为提高数值模拟

的计算效率，本文提出如下 ４ 点假设并对模型进行

简化． １） 颗粒扩散过程中忽略颗粒再悬浮作用．
２）由于颗粒相的体积分数很小，忽略颗粒对流体的

作用． ３）颗粒均为球体，且密度不变． ４）在颗粒碰撞

过程中，碰撞前后颗粒总质量不变．
本文采用欧拉方法对地下车库颗粒物扩散变化

进行数值模拟． 欧拉方法是将颗粒相当做充满整个流

场空间的连续介质简化方法，认为颗粒相的扩散特性

符合被动输运标量特性． 但是，由于不同粒径颗粒的

运动规律有所差别，模拟过程中应考虑颗粒相的受力

对其扩散的影响． 对于颗粒而言，其所受到的流体拽

力和重力最为重要． 因此，本文在颗粒扩散过程中，考
虑流体拽力和颗粒重力对颗粒物扩散特性的影响，给
出各离散段颗粒相运动扩散的控制方程为

　
∂Ｃｉ

∂ｔ
＋ ∂
∂ｘｊ

［（ｕｊ ＋ Ｖｉ）Ｃｉ － （Ｄｉ ＋ ｖ
ｉ
）
∂Ｃｉ

∂ｘｊ
］ ＝ Ｓｉ ． （２）

式中： Ｃ ｉ 为各离散段粒子数浓度（ ｉ ＝ １，２，…，９）；
ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３） 为 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的坐标；ｕ ｊ 代表 ｘ、ｙ 和

ｚ 方向上的速度分量；Ｖｉ为重力作用下颗粒沉降速

度；Ｄｉ 为各离散段颗粒分子扩散系数；ｖｉ 为各离散段

颗粒湍流扩散系数；Ｓｉ为各离散段颗粒变化源相． 其
中重力作用下颗粒沉降速度 Ｖｉ、颗粒分子扩散系数

Ｄｉ 和湍流扩散系数 ｖｉ 可按文献［１２ － １３］ 给出的方

法进行计算．
１．３　 颗粒物凝并模型

本文采用由于颗粒分子扩散引起的布朗凝并理

论计算地下车库颗粒凝并变化． 布朗凝并作用下各

离散段粒子数浓度变化 Ｓｉ 的计算式为

Ｓｉ ＝ ∑
ｉ －１

ｍ，ｊ ＝ １
ＫｍｊＣｍＣ ｊ － Ｃ ｉ∑

ｎ

ａ ＝ １
ＫａｉＣａ ． （３）

式中： Ｋｍｊ、Ｋａｉ均为不同离散段的颗粒凝并系数；Ｃｍ、
Ｃ ｊ、Ｃａ 和 Ｃ ｉ 均为不同离散段粒子数浓度．

颗粒凝并系数 Ｋ ｉｊ 的计算式为［ １６ ］

Ｋ ｉｊ ＝
２ｋＴ
３μ

［
Ｃｃ（ ｉ）

ｖ
１
３
ｉ

＋
Ｃｃ（ ｊ）

ｖ
１
３
ｊ

］（ｖ
１
３
ｉ ＋ ｖ

１
３
ｊ ） ． （４）

式中： ｋ 为玻尔兹曼常数，ｋ ＝ １．３８０ ７×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ； Ｔ
为空气温度；μ 为空气动力粘度；ｖｉ、ｖｊ分别代表离散

段 ｉ 和离散段 ｊ 颗粒体积；Ｃｃ（ ｉ）、Ｃｃ（ ｊ） 分别为离散

段 ｉ 和离散段 ｊ 库宁汉修正系数．
根据假设（４），颗粒碰撞凝并过程中质量守恒．

则各离散段颗粒经过凝并后， 生成新颗粒的粒径 ｄｋ

的计算式为

π
６
ρｐｄ３

ｉ ＋ π
６
ρｐｄ３

ｊ ＝ π
６
ρｐｄ３

ｋ，

ｄ３
ｋ ＝ ｄ３

ｉ ＋ ｄ３
ｊ ． （５）

式中： ρｐ 为颗粒密度；ｄｉ、ｄ ｊ 均为离散段颗粒直径．

２　 物理模型

本文的计算对象为某居民区地下车库中部区

域． 模型长宽高分别为 １７．５、９．８、４．２ ｍ． ６ 台相同尺

寸的汽油车停放在模型中部． 汽车的长宽高分别为

４．５、１．８、１．５ ｍ． 排气管的直径为 ０．０５ ｍ，离地高度为

０．３ ｍ． 本文的物理模型详见图 １． 本文通过对居民

区地下车库长达 １ ａ 的环境测试发现，出于经济因

素等考虑，居民区地下车库全年几乎不运行机械通

风系统，车库内为自然通风条件． 因而图 １ 的计算

模型中并未开启通风系统．
　 　 本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε模型和带有场函数的被

动输运标量模型模拟稳态情况下空气流场、温度场

和颗粒浓度场的变化． 其中顶棚、地面和汽车表面
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为无滑移墙边界． 垂直方向包围模型的 ４ 个表面均

为流量分配出口边界． 本文根据怠速启动车辆数建

立 ４ 个算例． 其中算例 １ 为 １ 号车启动，算例 ２ 为 １
号车和 ４ 号车启动，算例 ３ 为 １ 号车、２ 号车、４ 号车

和 ５ 号车启动，算例 ４ 为 １ ～ ６ 号车全部启动． 在各

算例中，启动车辆的排气管设定为速度入口边界，不
启动车辆的排气管设定为墙边界． 各边界值和计算

初始值详见表 １． 汽车排气口排放颗粒粒径分布如

表 １ 所示［ １ ４ ］ ．

17.5

4.0

0.6
0.5

4.0

0.69.8

柱 柱

柱柱

1号车

2号车

3号车

4号车

5号车

6号车

图 １　 模型的几何尺寸（ｍ）

表 １　 各离散段代表粒径和粒子数浓度

序号 代表粒径 ／ ｎｍ 粒子数浓度 ／ （１０５个·ｃｍ－３）

１ ４５．４０ ２．７８

２ ５１．７０ ８．３４

３ ５５．８０ １３．９０

４ ６６．２５ ２２．２０

５ ７６．７０ ２３．６０

６ ８５．００ ２２．２０

７ １１０．００ １３．９０

８ ２４６．００ ８．３４

９ ３９２．００ ２．７８

　 　 模拟过程中，汽车排气管排气速度、出口温度分

别为 １．５６ ｍ ／ ｓ 和 ３０３．１５ Ｋ，汽车排气前背景环境中各

离散段粒子数浓度和温度分别为 ２．７２×１０３个 ／ ｃｍ３和

２８１．５６ Ｋ，背景环境中 ｘ 方向速度为０．０７ ｍ ／ ｓ，其他

方向均为 ０ ｍ ／ ｓ． 本文采用商业流体模拟软件 ＳＴＡＲ
ＣＣＭ＋８．０２ 进行数值模拟计算．

本文对所建模型进行六面体网格划分，将模型

中汽车排气管附近区域进行网格加密处理． 同时在

不同网格数条件下，通过对算例 １ 的模拟来进行无

关性检验． 网格无关性检验的结果见图 ２． 图 ２ 表

明，１５０ 万网格数条件下，模型中颗粒平均计数浓度

和沿排气管中心线 ０．３ ｍ 处的计数浓度与 ２００ 万和

２５０ 万网格数条件下基本相同． １５０ 万网格数对于

本文的研究已经足够精确． 因而，数值模拟所需的

网格数确定为 １５０ 万左右．
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图 ２　 网格无关性检验

　 　 本文同时通过与 Ｎｉｎｇ 等［ １ ５ ］在怠速状态下测得

的沿排气管中心的粒子数浓度分布特性对比，对所

建模型进行验证． 由于 Ｎｉｎｇ 等的测试中缺失排气口

位置的颗粒粒径分布，多分散颗粒凝并理论不再适

用． 本文假设排气口排出颗粒为单分散的，粒径均

为 ６０ ｎｍ，并在模型验证中运用单分散颗粒凝并理

论计算颗粒凝并变化． 在单分散颗粒凝并条件下，
粒子数浓度的变化 Ｓ 可按下式计算．

Ｓ ＝ － ＫＣ２，　 　 Ｋ ＝
４ｋＴＣｃ

３μ
． （６）

式中： Ｋ 为颗粒凝并系数；Ｃ 为粒子数浓度；Ｃｃ 为颗

粒的库宁汉修正系数．
图 ３ 给出了数值模拟结果与实验值的比较． 从

图 ３ 可以看出，本文建立的模型可以很好地模拟颗

粒沿排气管中心线的变化趋势，但在大部分测点中，
模拟值要略大于实验值． 这是由于单分散凝并理论

分析得到的粒子数浓度减少量低于真实情况所

致［１ ６ －１ ７ ］ ． 图 ３ 的结果表明，本文所建立的模型能很

好模拟粒子数浓度的变化规律．
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图 ３　 数值模拟结果与实验值比较

３　 计算结果及讨论

本节根据数值模拟结果，分别对算例 １ ～ ４ 条件

下颗粒半衰时间变化和由凝并导致的颗粒粒径分布

变化进行详细分析．
３．１　 颗粒半衰时间变化

颗粒半衰时间是指粒子数浓度变化达到稳定时

停止车辆启动，由凝并作用导致的原各离散段粒子

数浓度之和降低到一半时所需的时间，是评价颗粒

凝并变化的重要指标． 颗粒半衰时间越短，则凝并

作用越强．
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图 ４ 为不同启动车辆条件下 １ 号车排气管纵截

面中心的颗粒半衰时间分布． 图 ４ 的结果表明，不
同启动车辆条件下，在靠近 １ 号车排气管的区域内

颗粒半衰时间最短，均为 １７５ ｓ． 这说明由于排气管

附近的颗粒温度高、计数浓度大，凝并作用在 １ 号车

排气管附近最强． 在不同启动车辆数的算例中，由
于 １ 号车排放的颗粒参数保持不变，启动车辆数增

加对排气管附近凝并作用没有影响． 在垂直方向

上，除排气管附近区域外，随高度增加，颗粒半衰时

间逐渐减少． 这说明由于排气颗粒和周围环境的温

差产生的热浮力促使颗粒向上扩散，车库顶部的粒

子数浓度高，凝并作用明显． 启动车辆数越多，同一

高度下颗粒的半衰时间越短． 这说明随着模型中颗

粒源不断增多，粒子数浓度增加，凝并作用加强．

（a）1台车启动 （b）2台车启动

（c）4台车启动 （d）6台车启动

① ④① ④

① ④ ① ④

1.75 13.14 24.52 35.9 47.28
颗粒半衰时间/102s

图 ４　 １ 号车排气管纵截面中心的颗粒半衰时间

　 　 图 ５ 为不同启动车辆条件下停车位中间区域排

气管横截面中心的颗粒半衰时间分布． 与图 ４ 所示

的纵截面颗粒半衰时间分布类似，在各启动车辆排

气管附近的区域，颗粒半衰时间最短，为 １７５ ｓ．
图 ５（ａ）、５（ｂ） 的结果表明，当启动车辆小于 ２ 台

时，颗粒凝并作用明显的区域局限于启动车辆的周

围． 图 ５（ｂ） 的结果还表明，在两台位置相对的启动

车辆中间区域，颗粒半衰时间沿车辆中心线近似对

称分布． 图 ５（ｃ） 的结果表明，当模型中启动车辆为

４ 台时，颗粒凝并明显的区域已扩散到未启动 ５ 号

和 ６ 号的车中间区域． 上述结果说明，随着模型中

启动车辆增多，颗粒源和流场中热源增加，颗粒扩散

作用增强，在未启动车辆的中间区域，颗粒扩散导致

计数浓度升高，凝并作用增强． 图 ５ 中的结果还表

明，随着启动车辆数的增加，横截面相同位置的颗粒

半衰时间逐渐缩短． 这同样证明了随着颗粒源和流

场中热源的不断增加，凝并作用增强．
　 　 在地下车库中，沿高度方向 ２ ｍ 以下的区域是

人活动的主要区域，该区域内颗粒半衰时间的分布

特性对粒子数浓度分析和空气环境评价具有重要意

义． 图 ６ 为沿高度方向 ２ ｍ 以下区域内，不同启动车

辆条件下各高度的颗粒平均半衰时间分布． 在不同

启动车辆条件下，随着高度的增加，颗粒半衰时间均

逐渐减小． 其中 １ 台车或 ２ 台车启动时，颗粒半衰时

间随高度近似线性下降． ４ 台车或 ６ 台车启动时，颗
粒半衰时间在高度方向变化率略有差别，可近似看

成对数变化． 当高度小于 ０．５ ｍ 时，颗粒半衰时间下

降很快；当高度大于 ０．５ ｍ 时，颗粒半衰时间变化很

小． 这是由于车库顶棚会限制颗粒沿高度方向的扩

散，导致颗粒自上而下的产生堆积． 随着启动车辆

的增加，颗粒源和流场中热源增多，由热浮力导致的

颗粒向上扩散增强，导致颗粒自上到下的堆积作用

加强，在沿高度方向 ０．５ ～ ２ ｍ 范围内，粒子数浓度

更为均匀，半衰时间变化不大． 启动车辆数越多，颗
粒半衰时间沿高度方向下降越明显． 当启动车辆数

从 １ 台变化为 ６ 台时，２ ｍ 高度位置的颗粒半衰时

间分别为地面附近半衰时间的 ５９． ９％、 ５２． ６％、
４９．４％和 ４８．３％． 这表明，随着启动车辆数增加，２ ｍ
高度粒子数浓度升高，凝并作用增强．

（c）4台车启动 （d）6台车启动

（a）1台车启动 （b）2台车启动
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图 ５　 排气管横截面中心颗粒半衰时间
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图 ６　 ２ ｍ 以下区域颗粒平均半衰时间沿高度分布

３．２　 颗粒粒径变化

随着颗粒凝并的进行，颗粒粒径分布会发生明

显的变化． 在本文的模型中，排气口排放的颗粒是

唯一的颗粒发生源，且表 １ 中的排气口各离散段粒

子数浓度之和要比表 ２ 中的模型各离散段颗粒初始

浓度之和高 １ 个数量级，若不考虑凝并作用，模型在

稳态条件下的颗粒粒径分布应与排气口处的颗粒粒

径分布相同． 图 ７ 为不同启动车辆条件下排气口和

模型各离散段颗粒体积平均计数浓度与谷值段 １ 之

间的比值． 图 ７ 中离散段 １～３ 的比值与排气口处大

体相同，而离散段 ４ ～ ９ 的比值为 １０ ～ ２０，远远高于

排气口处数值（１ ～ １０）． 这说明随着凝并作用的进

行，中间段和大粒径段粒子数浓度的变化与小粒径

段相比更明显． 不同启动车辆数在稳态条件下颗粒
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平均计数浓度峰值所在的粒径段均由段 ５ 变化为段

７，增加 １．４３ 倍，颗粒粒径分布呈现出由小变大的

趋势．
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图 ７　 各离散段与段 １ 的粒子数浓度比

　 　 图 ７ 中的数据还表明，各离散段比值随启动车

辆的增加而增加，这是由于随着启动车辆的增加，颗
粒凝并作用增强，各离散段由凝并导致的粒子数浓

度变化更明显，与谷值段 １ 之间的比值更大． 当启

动车辆数由 １ 台增加到 ６ 台时，峰值段 ７ 的比值变

化最为明显，由 １６．９ 升高到 １９．２，增加 １．１４ 倍． 图 ７
的模拟结果说明，在稳态条件下，凝并作用导致的中

间段和大粒径段粒子数浓度的增加更为明显． 启动

车辆越多，由凝并导致的各离散段粒子数浓度与谷

值之间的比值越大．

４　 结　 论

１）在排气管附近，颗粒半衰时间最短，凝并作

用最强． 在垂直方向上，除排气管附近区域外，随高

度增加，颗粒半衰时间逐渐减少． 在位置相对停放

的启动车辆中间，颗粒半衰时间沿车辆中心线近似

对称分布． 启动车辆数越多，相同位置的颗粒半衰

时间越短，凝并作用越强．
２）在沿高度方向 ２ ｍ 以下的区域内，当启动车

辆数不大于 ２ 台时，颗粒半衰时间随高度近似线性

下降；当启动车辆数为 ４ 台以上时，颗粒半衰时间随

高度近似对数下降． 当地下车库中 １ 台车启动、２ 台

车启动、４ 台车启动、６ 台车启动时，２ ｍ 高度位置的

颗粒半衰时间分别降低为地面附近半衰时间的

５９．９％、５２．６％、４９．４％和 ４８．３％．
３）在稳态条件下，凝并作用导致的中间段和大

粒径段粒子数浓度的变化与小粒径段相比更明显．
不同启动车辆条件下，颗粒平均计数浓度峰值所在

的粒径段由段 ５ 变化为段 ７，增长 １．４３ 倍，颗粒粒径

分布呈现出由小变大的趋势． 各离散段与谷值段 １
计数浓度的比值随启动车辆的增加而增加，其中峰

值段 ７ 的比值增加最为明显． 当 １ 台车启动增加到

６ 台启动时，段 ７ 与段 １ 的比值由 １６．９ 升高到 １９．２，
增加 １．１４ 倍．
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