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摘要：对Micro-SWIFT SPRAY(MSS)模型与 GPU加速的 QES模型(GPU-QES)在复杂核电厂址环境中的小尺度大气扩散性能进行了对比.基于三门核

电风洞实验数据,使用两种模型模拟了两种典型风向扩散场景,对比了风场和浓度场预测结果,包括地面水平风场与浓度场以及垂直风速剖面和浓度剖

面.结果表明,GPU-QES在风速预测方面优于MSS,特别是在建筑中间区域,风速低估幅度减少了约 53%.此外,GPU-QES生成三维风场的速度是MSS的

450 倍,能够在 4s 内生成覆盖 9km²区域,包含 3500 万个网格点的风场数据.在羽流扩散预测中,两种模型均能有效再现高浓度区域,而在低浓度区域, 

GPU-QES模型的模拟值与真实值的一致性更高.统计分析显示,两种模型均满足了国际可接受模型指标,但 GPU-QES在大多数指标上表现出更高的模

拟精度,特别是在建筑地面区域,其模拟值在测量值 2倍线以内的比例(FAC2)比MSS高出 4.5%.此外,由于MSS与 GPU-QES在建筑后方扩散行为的差

异,将两模型结果取平均后,模拟精度得到了提高(FAC2达到 71.8%).另一方面,由于浓度计算方式不同,GPU-QES生成羽流速度比MSS快约 48倍.因此,

在需要快速且精准预测的核应急响应场景中,GPU-QES相较于MSS显示出更明显的优势. 
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Abstract：This study evaluated the small-scale atmospheric dispersion performance of the Micro-SWIFT SPRAY (MSS) model and 

the GPU-accelerated QES model (GPU-QES) in the complex environment of a nuclear power plant site. Based on wind tunnel 

experimental data from the Sanmen Nuclear Power Plant, two typical wind direction dispersion scenarios were simulated by both 

models, and the results were compared in terms of wind field and concentration field predictions, including horizontal ground-level 

wind and concentration fields, as well as vertical wind speed and concentration profiles. The results indicated that GPU-QES 

outperformed MSS in wind speed prediction, especially in the areas between buildings, where the underestimation of wind speed is 

reduced by about 53%. Furthermore, GPU-QES simulated the three-dimensional wind field 450times faster than MSS, generating 

wind data over a 9km2 area with 35million grid points in just 4s. In plume dispersion prediction, high-concentration areas were 

effectively reproduced by both models, but GPU-QES showed higher consistency with actual values in low-concentration regions. 

Statistical analysis revealed that both models meet internationally accepted model criteria. However, higher simulation accuracy was 

demonstrated by GPU-QES in most metrics, especially in the building ground area, where the fraction of predictions within a factor 

of two of the observations (FAC2) was 4.5% higher than that of MSS. Additionally, due to differences in the dispersion behavior 

behind buildings between MSS and GPU-QES, simulation accuracy was improved by averaging the results of both models 

(FAC2reached 71.8%). On the other hand, due to differences in concentration calculation methods, GPU-QES generated the plume 

approximately 48times faster than MSS. Therefore, a clear advantage was shown by GPU-QES over MSS in nuclear emergency 

response scenarios that required rapid and accurate predictions. 

Key words：MSS model；GPU-QES model；Lagrangian particle dispersion；wind tunnel experiment；3D wind field and concentration 

field prediction；small-scale modeling 
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核污染对环境和公众健康构成重大威胁,具有

极高的危害性,一直以来受到民众的广泛关注.快速

评估放射性核素排放及剂量评估对于核应急响应

至关重要,大气扩散模型是完成这一任务的关键工

具之一
[1-7]

.精细的扩散模拟能给早期核事故应急和

决策提供更好的数据支持,减少对人员和环境影响.

特别是在核电站周围几公里进行大气扩散建模,精

确预测有毒有害物质的分布,对核事故后现场救援

计划的制订至关重要.然而,核电站厂区建筑对流动

的影响使得小尺度(~3km)建模面临巨大挑战.建筑

物的存在不仅引发复杂的流场变化,还使污染物的

扩散路径和浓度分布难以准确预测,这为大气扩散

建模带来了主要困难
[8]
.通过计算流体力学方法可

以捕捉到主要的流动特征,从而解决这一挑战
[9-10]

.

但是由于其计算成本比较高,模拟可能需要几天才

能完成,不适用于核应急响应
[11]

.为了在精度和速度

上取得平衡,基于 Röckle
[12]
提出的方法,研究人员开

发了许多风场诊断模型,这些模型通过对建筑区域

进行参数化,考虑建筑物对风场的影响
[13-16]

,利用风

场运行拉格朗日粒子扩散模型,快速预测污染物的

扩散. 

Micro-SWIFT SPRAY (MSS)模型由质量一致

的风场诊断模块 (SWIFT)和拉格朗日粒子模块

(SPRAY)构成,两者均可考虑障碍物影响
[17]

,SWIFT

提供了障碍物区域的诊断湍流,SPRAY 处理与障碍

物的碰撞,并考虑墙面或者屋顶上的沉降
[18]

,MSS 已

在多种复杂环境中被广泛验证,包括 WSMR
[19]

、

OLAD
[20]

等实地实验以及 MUST 和 jack Rabbit
[21]

等城市场景,另外也有很多基于风洞实验的 MSS 的

评估,如复制的核电站现场相关的案例
[22-25]

,充分证

明其在复杂场景下的准确性与可靠性,为核应急响

应等应用提供了有力支持.GPU(graphics processing 

unit)-QES (quick environment simulation)模型是一

个最新的质量一致性模拟工具,专门为快速响应而

设计.由 QES-Winds,QES-Turb,QES-Plume 3 部分

组成
[26]

,QES-Winds通过GPU加速泊松方程的求解

过程,显著提升三维风场生成效率
[27-28]

.QES-Turb

使用局部涡粘性模型生成整个域的 Reynolds 应力

场
[29]

.QES-Plume 在平均风场和湍流场的推动下,计

算粒子轨迹,并通过经验模型考虑在建筑或者植被

上的沉积
[26,30]

.GPU-QES 的性能已经通过实地实验

如 Utah campus
[31]
和建筑序列

[26]
得到评估,展现出优

异的计算速度和精度,满足快速响应需求.尽管 MSS

与GPU-QES在多种环境下均表现良好,但由于算法

实现和方程求解策略不同,两者模拟结果可能存在

差异
[11]

.在复杂建筑环境中,如屋顶回流区或小型建

筑位于高大建筑尾流之下的情况,不同模型对空腔

结构的处理方式也可能不同 ,从而影响羽流模拟

精 度. 

本文基于中国核电站厂址附近的真实地形和

建筑布局,分别在 ESE 和 WNW 两个风向下开展了

风洞实验.分别采用 MSS 模型和 GPU 加速的 QES

模型,在相同网格分辨率下对 3km x 3km 的小尺度

计算域进行了模拟,评估两种模型在相同地形环境

下的表现.通过对比两种模型在这两个风向上的模

拟结果,分析了建筑区域的 2 维水平风场和浓度场

的差异,同时比较了垂直风剖面,垂直浓度剖面及轴

线浓度的变化. 

1  数据与方法 

1.1  MSS模型 

MSS模型由SWIFT和SPRAY两个独立的模块

组成.SWIFT 是一个 3D 诊断质量一致性模型,具备

质量一致性特性,并能够根据地形进行调整.该模型

通过插值输入监测站的气象数据获得初始风场 , 

SWIFT 利用经验公式对风场进行修正,以考虑障碍

物对气流的扰动
[12,32]

.最终,通过质量一致性约束,生

成一个满足边界条件、大气稳定性以及无散度要求

的风场.质量一致性约束通过最小化目标函数方程

(1)实现,该函数在质量守恒的约束条件下,最小化修

正 3D风矢量(U)与初始风矢量(U0)之间的偏差
[18,23]

. 

SWIFT 根据 Kolomogorov 湍流理论,通过利用

湍流扩散系数和湍动动能耗散率来描述湍流
[33]

,然

后将计算的参数用作SPRAY模型的输入.SPRAY模

型是拉格朗日粒子扩散模型
[34]

,通过描述虚拟粒子

的轨迹来描述空气中的污染物的扩散.粒子运动速

度由平均风场的分量和大气湍流导致扩散的随机

分量组成,通过 Thomson 提出的方案获得粒子运动

的随机分量
[35]

.粒子的运动方程: 

 ( , )
p

X U X t tΔ = ⋅Δ  (1) 

 ( , ) ( , ) ( , )
p

U X t U X t B X tµ= +  (2) 

XΔ 是粒子在时间间隔 tΔ 内的位移向量; ( , )
p

U X t
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是粒子在位置 X和时间 t的速度向量; ( , )U X t 是由

SWIFT提供的平均速度向量;B是位置和时间的函

数
[36]

;μ是标准化的高斯随机项 (均值为 0,方差

为  1). 

1.2  GPU-QES模型 

GPU-QES模型由QES-Winds,QES-Turb,QES- 

Plume 3 个独立的模块组成 .QES-Winds 源自

QUIC-URB 模型
[37-40]

,该模型结合了经验参数化和

质量守恒,使用 GPU 加速 3D 风场的生成,可以在短

时间内产生高分辨率风场
[16,27,31,41]

.QES-Winds 通

过提供的气象数据和风廓线结合生成初始风场,基

于 R̈ öckle 的研究
[12]

,通过网格单元内的质量守恒

来模拟流场.然后利用各种经验算法,考虑建筑,树木

等周围的流动特性.然后,初始风场通过变分技术
[42]

最小化方程 (3),使风场趋于无散度. 
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∫∫∫  (3) 

式中:λ是拉格朗日乘子;αi 是高斯模量,作为修正速

度分量的权重因子
[43]

. 

风场通过Euler–Lagrangian方法调整
[16]

,最终的

λ场通过使用超松弛迭代法求解 Poisson 方程完成

风场的调整: 

 

2
2 2 2

21 0 0 0

12 2 2

2

2
u v w

x y z x y z

λ λ α λ
α

α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4) 

QES-Turb 使用局部混合模型计算湍流变量,基

于 Prandtl 混合长度和 Boussinesq 涡流粘度假设
[44]

,

此模型采用代价较低的代数模型进行简化,以适应

快速响应的需求.QES-Turb生成湍流应力
i j

τ
[26,29,45]

  

 
2

2
3

ij e ij T ij
k Sτ δ ν= −  (5) 

式中:ke为湍流动能;νT为涡流粘度
[46]

;Sij为平均应变

率张量. 

 2( )T

e

T m

k
C l

ν

=  (6) 

 
2

 
1 ji

ij

j i

UU
S

x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (7) 

式中:lm是混合长度;
m
l zκ= ,κ=0.4为 von Kármán常

数;z是离地高度;CT=0.55是模型常数
[44]

. 

平均耗散率 ε 通过代数关系给出: 

 
3/2

3 e

D

m

k
C

l
ε =  (8) 

式中:CD=0.55
[44]

. 

在边界层流动中,存在充分的证据表明法向应

力是各向异性的,为确保湍流应力反映各向异性的

条件即(
11
τ >

22
τ >

33
τ ),采用以下公式来调整应力

[26,29]
: 

 
11 u 22 v 33 w

2

11 22 33

2 2
          

BL BL BL
C C Cτ τ τ τ τ τ= = =  (9) 

式中:
11

BL
τ ,

22

BL
τ ,

22

BL
τ 表示调整后的应力;Cu,Cv,Cw 为根

据摩擦速度归一化的速度分量标准差 .Margairaz

等  

[26]
总结了不同场景下的值.另外为了解决在建筑

周围区域湍流过小问题,在应力张量对角元素中加

入非局部混合系数以增加湍流强度
[27]

. 

QES-Plume 是拉格朗日粒子扩散模型
[26,30]

,使

用时间隐式积分方案求解方程
[47]

,速度波动从 ( )n
t 到

( 1)n

t
+ 的隐式方程为: 

( 1)( 1) ( ) 1

1

( ) ( ) 10

( ) ( ) 1/2

0

( )

(

[ ( )

) ] ( )

2 2

1

2

n
n n

i i ik k

ljn n ni

i

l

j

n nil

l

C
u u + u + u +

t

+
x

Wt C

τε τ

τ

τ

ε

+
+ −

−

+
Δ

= −
Δ

∂
ΔΔ

∂

 (10) 

式中: ( 1)n

i
u

+ 和 ( )n

i
u 分别是时间 ( 1)n

t
+ 和 ( )n

t 时刻的波动

速度;C0=5.7 是拉格朗日扩散模型中的常数
[48]

; 1

ljτ
−

是 Reynolds 应力张量的逆矩阵; d
i

W 表示布朗过程,

该过程服从均值为零,方差为 dt的高斯分布
[49-50]

. 

最后,更新粒子位置: 

 
( 1) ( )

( ) ( 1)( )
n n

n n

i i i i
x x + U +u t

+
+

= Δ  (11) 

式中: ( )n

i
U 是粒子在

( )n

i
x 处的平均速度

[26]
. 

1.3  统计指标 

为了比较 MSS 和 GPU-QES 模型的性能,采用

了多种指标进行评估.包括模拟值和观测值在 2 倍

及 5 倍以内的比例(FAC2/5),几何平均偏差(MG),几

何方差  (VG),超标因子  (FOEX),平均相对误差 

(MRE)
[51]

,相对偏差 (RE)
[52]

,均方根误差(RMSE).在

这些指标中,FAC2和 FAC5对异常值最为稳健.选择

MG和 VG是因为释放位置附近的浓度可能会变化

几个数量级,而MG/VG能够在这种情况下对极端高

低值提供更平衡的处理.Hanna 提出了判断大气扩

散模型精度的指标范围
[53-54]

,其中 FAC2 为 0.3~1, 

FAC5为 0.7~1,MG为 0.5~2,VG为 1~4.这些指标是

通过将观测浓度(kg/m
3
)和模拟浓度 (GPU-QES 为

g/m
3
,MSS 为 Bq/m

3
)除以相应的释放速率 (观测值
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为 kg/s,GPU-QES模拟值单位为 g/s,MSS模拟值单

位为 Bq/s) 进行单位转换后计算得到的.转换后的

浓度单位统一为 s/m
3
. 

1.4  浓度计算 

GPU-QES 模型计算浓度采用每秒记录粒子位

置并进行时间平均浓度的方法: 

 
time particles box avg

( , , )
Vol

p
m t

C x y z
T

Δ
=

⋅
∑ ∑  (12) 

该求和是针对所有位于以位置 (x,y,z) 为中心

的采样盒中的标记粒子以及浓度平均时间 (
avg
T ) 

的求和.每个标记粒子所代表的质量(
p

m )等于模拟

中释放的标记粒子总质量除以释放的总数;采样盒

的体积
box

Vol 等于网格尺寸 ,  ,  x y zΔ Δ Δ 之积; tΔ 为时

间步 长. 

MSS浓度计算采用盒式计数法: 

 i

i

p

N Q t
C

N x y z

Δ
=

Δ Δ Δ
 (13) 

式中: tΔ 为时间步长;
p

N 式排放粒子总数; , ,x y zΔ Δ Δ

是网格尺寸;
i

N 是第 i 个网格单元中粒子的数量;Q

为粒子释放速率. 

2  模拟场景以及参数设定 

2.1  三门核电风洞实验 

三门核电位于浙江省三门县,坐标 29.101°N, 

121.6419°E.该核电站三面被海洋环绕 ,西面为高

度异质化山区,同时包括了许多不规则的建筑,主

要有 6座反应堆(图 1(b)中数字)和多个辅助设施.

风洞实验在中国辐射防护研究院的中性大气风

洞中开展,实验采用 1:600 缩尺模型来模拟两种

风向(ESE和WNW)下的建筑物和地形特征
[24]

(图

1).以该地区年平均风速观测数据和风廓线数据

作为气象输入,以 CO作为示踪剂从 3号反应堆标

有星号的位 置 释放 (图 1b).风洞 实验使用

StreamLine 热线风速仪测量风速,并通过旋转二

维探头测量不同方向的风速分量 .通过风速分量

的比值,计算风向角度.StreamLine 热线风速仪的

探头必须进行标定,以确保测量结果的准确性.标

定系统采用自动风速和角度标定方法 ,风速标定

最小为 0.02cm/s,角度标定范围为-30º~+30º.通过

标定 ,测得的实验风速与真实风速之间的偏差可

以控制在较小范围 (0.001~0.03m/s),最大相对误

差不超过 5.73%.浓度则使用红外气体分析仪进

行测  量. 

建筑区域的流场较为复杂,验证该区域的模拟

精度是提升整体模型可信度的关键.分别在 ESE 方

向和 WNW 方向布置 31 和 41 和地面风场测点(图

2).在 ESE 和 WNW 方向分别布置 327 个浓度测点

(其中包含 242 个地面建筑测点和 85 个建筑上方测

点)和 139 个浓度测点(其中包含 111 个建筑地面测

点和 28个建筑上方测点).此外,每个方向还布置了 3

个代表性站点(图 2 宽箭头处),以对比 MSS 模型和

GPU-QES 模型在垂直方向上生成风场和浓度场的

准确性,同时也对比了沿下风轴线方向的浓度变化

(图 2(c),(f)). 

2.2  MSS和 GPU-QES参数设置 

MSS和 GPU-QES计算域设定为 3km × 3km,

释放源的有效高度为地上 10m.两种模型均采用点

源,其中MSS的Kr-85释放速率为1x10
10
Bq/s, GPU- 

QES 的 CO 释放速率为 0.83g/s.MSS 和 GPU-QES

模型的地形输入均通过读取高程数据(tif 文件)进行

处理.建筑物信息则通过建筑物的矢量数据(shp 文

件)进行输入.两种模型的气象输入均来自 3 个气象

塔的年平均风速数据.此外,考虑到释放粒子数对浓

度分布的影响,如果粒子数设置过少,将导致羽流出

现离散现象,从而无法充分覆盖风洞浓度测点,进而

影响模型精度.而粒子数过多则会增加计算时间,降

低模拟效率,不适用于核应急响应
[24]

.对于MSS模型,

采用盒式计数法计算浓度时,需要释放大量粒子以

确保羽流平滑.根据董信文在核电站厂址下对 MSS

小尺度建模的粒子数敏感性分析
[24]

,设置每秒

10000 个粒子可有效平衡精度和模拟时间 .对于

GPU-QES模型,根据 Margairaz 等
[26]
的研究,每秒释

放 200粒子已经在精度和计算时间之间取得合理平

衡.其他参数设置见表 1.其中 MSS 模拟均在配备

Intel® Xeon® CPU(E7-4830v2 @ 2.20GHz) 和

128GB RAM的工作站上执行.所有 GPU-QES模拟

均 在 一 台 配 备 Intel Xeon W5-3435X CPU 

(3.10GHz),125GB内存,NVIDIA GeForce RTX 4090

显卡(24GB全局内存)以及 CUDA 12.1工具包的工

作站上执行. 
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图 1  风洞实验 

Fig.1  Wind tunnel experiment 

 

图 2  监测点布置 

Fig.2  Layout of monitoring dots 

3  结果与讨论 

3.1  诊断风场 

从风矢量图可以看出(图 3),GPU-QES 模型和

MSS 模型都高估了大部分测点的风速,但 2 个模型

主要差异出现在建筑后方以及建筑上方区域 .在

ESE方向,MSS模型高估了建筑之间的风速(图 3(a), 

(b),矩形框).相比之下,GPU-QES 再现了测点风速,

模拟值与真实值速度偏差范围为 0.08~0.75m/s,MSS

速度偏差范围在 0.55~1.71m/s.此外,GPU-QES 和

MSS模型均出现了涡旋风现象(图 3(a),(b),长虚线箭

头).GPU-QES 模型的风速低估较 MSS 模型减轻

53%.但是,观测数据中并未发现涡旋风,可能的原因

是 StreamLine 热线风速仪存在局限性,只能测量风

速 U分量的大小,而无法区分风速 U分量的方向(正

负).在建筑上方(图 3(a),(b),宽箭头),GPU-QES 模型
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低估风速 0.37m/s,而 MSS 高估风速 2.98m/s.在

WNW方向的释放点下风处(图 3(c),(d),长虚线箭头),

虽然两个模型均出现了涡旋风 ,但其风速均低估

1m/s 左右.另一方面,在建筑间的测点处(图 3(c),(d),

矩形框),GPU-QES模型模拟了涡旋风,而MSS模型

未能表现出涡旋风现象,这可能与网格划分有关,导

致两者的模拟结果存在差异.此外,两个模型在海岸

线附近的风向角度均存在一定偏差(图 3(a)~(d),黑

色圆圈).综上,GPU-QES 模型在不同场景下较 MSS

模型能更好地再现建筑间及建筑上方的风速分布.

两者在风向角度预测上的相似性较高,但在某些特

定区域的风速和涡旋风模拟上,GPU-QES模型展现

出更优的性能.另外 GPU-QES 采用 GPU 加速风场

生成,在不到 4s即可生成拥有 3500万个网格单元下

的 3D风场,而MSS则需要 0.5h.相较于MSS, GPU- 

QES 生成风场速度提高 450 倍.图 4 风速对比中, 

GPU-QES在两个方向上的表现均优于MSS,特别是

在低风速区间(1~2m/s)大量测点集中在 1 倍线附近,

这些测点多位于建筑周边或建筑间隙,表明 GPU- 

QES 在处理建筑周围风场时的表现优于 MSS.在

ESE 方向,GPU-QES 的均方根误差(RMSE)为 1.41, 

MSS为 1.72.在WNW方向,GPU-QES的 RMSE为

1.56,MSS 为 1.78.综上,GPU-QES 在风速预测,尤其

是在建筑附近区域,表现更接近真实值. 

 

图 3  风场矢量 

Fig.3  Wind field vector 

在风向预测方面,除了建筑后方涡旋风偏差角

度较大(图 3)外,风向散点局部放大(图 4(c),(d)右上

角区域)中,两个模型均表现良好,大部分散点集中在

1 倍线附近.在 2 个方向上,MSS 模型的预测精度高

于GPU-QES模型,且预测角度位于 2倍线的比例较

GPU-QES 高(ESE 方向高 7%,WNW 方向高 5%). 
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MSS在ESE方向风向平均偏差为 7.9°,GPU-QES为

8.1°.在WNW方向上,MSS的平均偏差为 3.8°,GPU- 

QES为 4.7°.因此,MSS在风向预测上的一致性优于

GPU-QES. 

图 5 中,以地面 10m 高度的年平均风速进行了

归一化 .两个模型在不同高度的表现存在差异 . 

GPU-QES 倾向于高估较高高度(>120m)的风速,而

MSS 则倾向于低估这些高度的风速.在较低高度

(<100m)时 ,两个模型均倾向于高估风速 .对于

ESE-V3和WNW-V3测点,在风洞实验误差波动区

间内,MSS 低估了较高层次(50m)以上风速.相比之

下,GPU-QES在大多数高度层次上与风洞实验测量

值有较好的吻合.对于 ESE-V3,GPU-QES的模拟值

与真实值最大偏差不超过 0.25m/s,而MSS最小偏差

为 0.26m/s,出现在 156m高度.对于 ESE-V2点位,两

个模型在 50m以下出现了低估,而在 50m以上则出

现了高估,这可能与测量点位于建筑物后方有关,该

建筑物的高度范围 11~35.6m.在 ESE-V1,WNW-V1

和 WNW-V2 测点的较低高度层次  (30m<高度

<100m)中,两个模型均高估了风速,但是MSS模拟值

与测量值偏离程度小于 GPU-QES模型. 

表 1  MSS与 GPU-QES参数设置 

Table 1  MSS and GPU-QES parameter settings 

模型 参数 值 

稳定度等级 D 

水平网格 5m 

垂直网格 5m 

时间步长 1s 

平均周期 600s 

湍流模型 The Louis model 

湍流下限 0.3 0.3 0.3 

MSS 

单位时间步长释放粒子 10000个/s 

稳定度等级 D 

水平网格 5m 

垂直网格 5m 

时间步长 1s 

平均时间 600s 

非局部混合系数 0.3m2/s2 

应力张量修正 (
u

C
v

C
w

C ) 2.3 1.8 1.3 

GPU-QES

单位时间步长释放粒子 200个/s 
 

 

图 4  风速散点及风向散点图 

Fig.4  Wind speed and wind direction scatter plots 
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图 5  代表性点位 U分量的垂直剖面对比 

Fig.5  Vertical profile comparison of the U component at representative dots 

3.2  浓度场 

图 6 中,两个模型山区浓度均为山表面浓度,另

外图中有色方框代表与模拟相同颜色尺度上的测

量值.GPU-QES 和 MSS 基本上覆盖了建筑区内全

部的风洞实验浓度测点,其中 GPU-QES 覆盖率为

98.62%,MSS 覆盖率为 99.66%.在释放点附近,两个

模型均成功再现了高浓度区域(ln(浓度)≥-8s/m³),但

部分测点存在低估现象(图 6(b),(e),红色箭头),这可

能与风速高估有关.GPU-QES 在一些测点处(ln(浓

度) ≥-11s/m
3
) 模拟值与真实值一致性比MSS要高

(图 6(b),(e),紫色箭头 ).另外 ,在距离释放较远处

(>1km),MSS 低估了建筑后方的浓度,但是 GPU- 

QES 很好了再现了浓度.在建筑上方区域(>80m),两

个模型均成功再现了高浓度(图 6(c),(f),黑色箭头),

证明了其在垂直方向扩散能力的有效性.然而,与

MSS 相比,GPU-QES 在某些测点的表现更为出色

(图 6(c),(d),圆圈).图 6(g)展示了两个模型的平均结

果,图 6(h) 显示,取GPU-QES和MSS模型的平均浓

度后,在释放点附近 300m 处,低估的高浓度测点减

少,可能是由于两个模型在建筑后方区域表现差异,

取平均使模拟结果更接近真实值.图 7 展示了两个

模型在 WNW 方向上的羽流分布及其平均效果.其

中 MSS 羽流覆盖率为 99.28%,GPU-QES 覆盖率为

98.44%.GPU-QES 与 MSS 在 WNW 方向的扩散趋

势相似,尤其是在建筑上方,模拟值与实测值的一致

性较高(图 7(c),(f)黑色箭头).然而,在建筑后方区

域 ,GPU-QES 能有效再现浓度分布 (ln(浓度 )≥ 

-11s/m³),而 MSS 则存在低估现象.在处理建筑影响

方面,GPU-QES 优于 MSS,后者未能有效反映建筑

对羽流的影响(图 7(e),黑色圆圈).由于两模型在该方

向上的模拟结果相似,取平均值未改善局部测点的

浓度预测.值得一提的是,GPU-QES只需要释放 200

粒子就能产生平滑羽流,但MSS释放 10,000粒子才

能达到相同的效果.这使得 GPU-QES 模拟仅耗时

10min,而 MSS 则耗时将近 8h,GPU-QES 模拟速度

提升了将近 48 倍.原因可能是 GPU-QES 通过每秒

记录粒子位置并进行时间平均计算浓度 .即

GPU-QES在模拟过程中会跟踪每个粒子的轨迹,并

在每个时间步长记录粒子的位置.通过对粒子位置

的时间平均,可以有效减少单一粒子运动引起的瞬

时波动,在较少粒子的情况下就能获得较为平滑的

浓度场
[26,30]

. 
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图 6  ESE方向羽流 

Fig.6  Plume in the ESE direction 

 

图 7  WNW方向羽流 

Fig.7  Plume in the WNW direction 
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MSS 采用盒式计数法
[55]

,在模拟过程中记录粒

子在某一时刻的位置,并通过计算粒子数量来计算

浓度.由于浓度计算依赖于粒子的数量,MSS 需要释

放大量粒子以确保浓度场的平滑性
[17,24,56]

. 

在轴线上预测上(图 8),两个模型在 ESE 方向

上模拟值与真实值的一致性均高于 WNW 方向.

对于 ESE 方向,在释放点处,两个模型均低估了浓

度.其中,GPU-QES 低估了 73.3%,比 MSS 低估减

轻 5%.GPU-QES 在距离释放点较远处(>1km)的

时候模拟值与真实值十分接近 ,相对偏差(RE)范

围在 0.02 至 0.53,MSS 相对偏差范围在 0.50 至

0.63.另外 ,GPU-QES 在轴线预测上 FAC2 达到

78.79%,比 MSS 高出 22.73%.在 WNW 方向,两个

模型的预测值比较接近,并且均表现为低估.随着

距离增加至 150m,低估减轻.两个 GPU-QES 低估

范围在 32%至 77%,MSS 低估范围在 52%到 81%.

总体来看,GPU-QES 在轴线浓度预测上具备更好

的表现. 

 

图 8  轴线浓度预测比较 

Fig.8  Comparison of axis concentration predictions 

 

图 9  模型对比浓度散点图和 Q-Q图 

Fig.9  Model comparison of concentration scatter plots and Q-Q plots 
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图 9中,由ESE方向和WNW方向散点图可以看

出,两个模型预的浓度值大多集中在 2倍线附近,但是

GPU-QES相较于MSS模拟在 2倍线内的散点更多,

尤其是浓度在(10
-6
~10

-4
s/m

3
)之间的范围.Q-Q 图可

以看出,两个模型在高浓度(>10
-3
s/m

3
)处产生低估,可

能是风速高估导致.但是GPU-QES在浓度最高点(浓

度>10
-2
s/m

3
)预测更加精确,该点在 1倍线附近. 

图 10中,在 ESE-V1点位处两个模型均高估了

浓度,可能是由于该点距离释放源较近.在 ESE-V2

点位,两个模型均低估了浓度.在 ESE-V2 的较低高

度(<60m)处,两个模型的预测浓度接近,随着高度增

加 (>60m),GPU-QES 的低估幅度较 MSS 大,MSS

的平均低估浓度比 GPU-QES 减少约 7%.两个模型

均低估了 WNW-V1 点位的浓度,且预测精度较差,

可能由于该点位于羽流边缘.在WNW-V2的较低高

度,两个模型均较好地重现了垂直浓度分布.然而,随

着高度增加(>40m),两个模型均表现出低估现象,其

中 MSS 的低估幅度小于 GPU-QES.两个模型均高

估了WNW-V3点位处的浓度,但是预测趋势十分接

近(<120m).综上,GPU-QES和MSS模型在垂直浓度

预测方面的表现相似,在较高高度(>60m),MSS 模型

可能更为准确. 

 

图 10  浓度垂直剖面 

Fig.10  Vertical profile of concentration 

表 2 总结了全域测点的统计指标.其中,在 ESE

方向,除 GPU-QES 预测的 VG 略高于接受上限外,

两个模型的其他统计结果均满足指标要求 .在

WNW 方向上,两个模型预测的 FAC2,FAC5,MG 也

均满足了国际可接受指标要求.GPU-QES 统计表现

比 MSS 表现好.具体而言,GPU-QES 的 FAC2 比

MSS高出 4.1%,在WNW方向则高出 3.7%.此外,在

ESE方向,两个模型的平均 FAC2高达 0.718,表明对

预测结果取平均可能会提高模拟的整体精确度.在

两个方向上,GPU-QES 的 MG 低于 MSS,并且更接

近于 1.0,说明 GPU-QES 产生极端值比较少.两个模

型的VG在两个方向上都比较高,由表 3建筑上方统

计结果可知,有可能是建筑上方部分测点预测浓度

低估导致.根据2个方向的FOEX数值对比可以看出,
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两个模型整体上均存在低估浓度的情况.其中,MSS

模型的低估幅度较大,而GPU-QES模型的偏差较小,

更接近于测量值.在核应急领域,一般更注重保守估

计(一般保守值比模型模拟值更大).然而,模型整体

预测偏低可能导致保守值下限的降低,从而影响安

全评估.在这一方面,GPU-QES具有较好的表现. 

表 2  全域浓度测点统计指标 

Table 2  Statistical metrics for concentration measurement 

dots over the whole domain 

ESE WNW 
参数 

GPU-QES MSS 平均 GPU-QES MSS 平均

FAC2 0.638 0.597 0.718 0.358 0.321 0.329

FAC5 0.884 0.885 0.909 0.803 0.817 0.825

MG 1.246 1.909 1.372 1.026 1.467 1.156

VG 4.992 3.740 3.103 11.182 7.769 7.466

MRE 1.001 0.525 0.640 3.668 2.304 2.835

FOEX (%) -3.710 -32.45 -13.98 -8.394 -15.94 -7.971

 

表 3  建筑上方浓度测点统计指标 

Table 3  Statistical metrics for concentration measurement 

dots above the buildings 

ESE WNW 
参数 

GPU-QES MSS 平均 GPU-QES MSS 平均

FAC2 0.618 0.633 0.675 0.481 0.370 0.329

FAC5 0.828 0.810 0.818 0.815 0.817 0.741

MG 1.594 2.154 1.697 1.296 1.467 1.145

VG 31.089 11.036 13.185 74.424 7.769 13.151

MRE 1.117 0.593 0.745 5.080 2.304 2.757

 

表 4  建筑地面浓度测点统计指标 

Table 4  Statistical metrics for concentration measurement 

dots on the building ground 

ESE WNW 
参数 

GPU-QES MSS 平均 GPU-QES MSS 平均

FAC2 0.640 0.595 0.733 0.327 0.309 0.300

FAC5 0.903 0.912 0.946 0.800 0.836 0.836

MG 1.141 1.813 1.259 0.968 1.471 1.129

VG 2.603 2.489 1.820 7.023 6.827 6.276

MRE 0.973 0.498 0.605 3.321 2.193 2.699

 

在建筑上方,MSS 的 VG 和 MRE 均显著小于

GPU-QES,表明在较高位置处,MSS 的预测可能更

为准确.由建筑地面统计结果表 4 可以看出,尽管两

模型在 FAC5,VG 指标上的差异较小,但 GPU-QES

的 FAC2和MG均优于MSS,进一步说明 GPU-QES

在建筑地面区域的模拟效果较好.综上所述,GPU- 

QES 模型在建筑区域的整体统计效果较 MSS模型

好,尤其在建筑地面区域表现更为突出,但是在建筑

上方区域,MSS模型可能更加精确. 

4  结论 

4.1  在风速预测方面,两个模型均存在一定程度的

高估,但 GPU-QES 的模拟性能优于 MSS.在建筑中

间区域,GPU-QES 的风速低估幅度比 MSS 减轻了

约 53%.在风向预测方面, GPU-QES与MSS均能成

功再现建筑中间区域的涡旋风,MSS 的风向模拟效

果略优.另外,GPU-QES 生成 3D 风场速度比 MSS

快了将近 450倍,非常适用于核应急响应. 

4.2  两个模型均能有效预测大部分测点的浓度分

布,尤其在高浓度区域和建筑上方表现良好.在 ESE

方向,GPU-QES 的预测精度优于 MSS,尤其是在

1km 以外的区域.两模型在建筑后方的扩散表现存

在差异,结合预测结果的平均值可有效减少低估测

点的数量.在 WNW方向,两者表现相似,平均化未显

著提高预测效果.由于浓度计算差异,GPU-QES 的

速度提高了近 48 倍.GPU-QES 在精度和速度上的

优势使其在核应急响应中具有广泛应用前景. 

4.3  在浓度统计上,两个模型在两个方向的大部分

指标均符合国际标准.GPU-QES在ESE方向的统计

表现优于MSS,FAC2为 0.638,而MSS为 0.597.对两

模型取平均后,ESE 方向的全域 FAC2 相比 GPU- 

QES 提高了 8%,相比 MSS 提高了 12.1%.在 WNW

方向,两模型表现相似,平均化未带来显著改善. 
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