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提 要

考虑环境湍流对烟气抬升具有增强烟气夹卷和促进烟气与环境空气间动
、

热量交换的双

重作用
,

导出了中性层结条件下热烟气浮升的轨迹方程
,

并且无需对抬升的截止作任何假设
,

导得了理论的终极抬升公式
�

经与国内外烟气抬升实侧资料对比
,

发现这些结果与实况基本

一致
。

关键词
�

环境湍流
,

烟气抬升
,

轨迹方程
,

终极抬升公式
。

� 引 言

环境湍流对烟气抬升具有重要作用
,

这是众所周知的事实
。

但对其作用机理
,

不同的

研究者有着不同的认识
,

采用不同的简化模型
,

最终导得的终极抬升公式也就不尽相同
。

大多数烟气抬升理论模式采用突然作用模型来处理环境湍流的作用
,

即在烟气浮升

的主要阶段略去环境湍流的作用
,

而认为在其后的某一点上环境湍流突然发生作用
,

使烟

气在很短的距离上变平而达到终极抬升高度
。

�� ���� 的溃散模式�� 为此类模式的代表
。

对国内外烟气抬升资料的分析表明
,

环境湍流自抬升初期即开始作用于烟气
,

且其累

积作用不容忽略
。

陈家宜�� 和李宗恺��, 们进一步认为这种累积作用可以用增强烟气夹卷这

一机理来描述
,

并分别在烟气夹卷速度中计人了环境湍流的影响
,

导出了各自的烟气上升

路径方程和终极抬升公式
。

这一类模式称为联合作用模式
。

实际上
,

环境湍流不仅使烟气与环境空气间产生质量交换即通常所说的夹卷
,

也使烟

气与环境空气间发生动量和热量交换
。

杜曙明和李宗恺考虑后者的作用导出了中性层结

条件下热浮升烟流的上升路径方程和终极抬升高度计算公式
,

这些结果与实测规律基本

一致 ��〕
。

本文同时考虑环境湍流的前述两种作用
,

推导中性层结条件下烟气上升的轨迹方程

和终极抬升公式
,

并将其与抬升资料进行对比
。

, ���� 年 � 月 � 日收到原稿
,

��� 年 � 月 �� 日收到修改稿
。

属能源部资助课题
。
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抬升方程组

本文中我们考虑中性层结条件下弯曲热浮升烟气的抬升问题
。

由流体力学的连续方程
,

可导得整体烟流应遵从的质量守恒关系为�� 
�

乒���
�� 一 �

�� 
� �

�� �

式中 � 为环境大气的平均风速
,

� 为烟流的有效半径
,
� 为自排气筒的下风向距离

,

认 为

夹卷速度
。

若不计环境湍流对夹卷的影响
,

则一般认为�� 

从 � 夕初 ���

式中面 为烟流整体的浮升速度
,

它与 自排气筒出口高度算起的烟流轴线高度 � 有关 �面

��
� ,

� �
、

�
‘�

一 �
二 、

二 �
,

�
,

�
二 ‘ �

� 一
�

� �
‘� 一

、,
。 � � �

� , � 、 一�
, � 、

�一 蓄一 � 嚣 � �夕为一经验常数
,

对弯曲热浮升烟流一般取为夕一 �� “
。

由式 �� �和 �� �可

得

� � � 。

� 夕� 、 夕� �� �

这是突然作用模式中采用的关系式
。

计人环境湍流对夹卷的贡献
,

则烟流有效半径 � 与烟流轴线高度 � 的关系可写为�� 

� � 夕�
‘� ‘ �� �

式中 �为环境湍强
。

此式已得到了徐州电厂实测资料困的验证
。

按照我们的推导 �� 
,

考虑了环境湍流对烟气与环境间动
、

热量交换的贡献后
,

烟气的

动量和热量方程可分别写为
�

、少、尹�乃只�
了

了、
‘了、

� �
�

�� 一

�� � 、 一
�

衷互万
户 �

��一�

赞屿
式中 � � 为烟气的热浮力通量

,

� 、为烟气的有效铅直动量通量
,

�
, ,

� 。
分别为环境湍流

的动
、

热量交换系数
,

� 为待定系数
。

� �
,

� 盯的定义式为
�

、产件、夕一了�卜
�宜、了‘
、

��沪
广巾丫

‘

叮一
‘

�叮
少一氏��

��于
户一一汀兀一一一一���

�
�

�

其中 � 为弯曲烟流的铅直截面
,

夕为烟气与环境间的位温差
,

�� 为环境位温
,

势为烟气的速

度势
。

由于只有那些尺度与烟流半径相当或更小的湍涡才对烟流与周围空气之间的湍流

交换起主导作用闭
,

同时本文研究中性层结条件下 的烟气抬升
,

湍流强度随高度减小
,

由

文献���可得湍流动量
、

热量交换系数的表达式为
�

� , � � 二 � � � �
�

�� �尺�
�

� 。

��
� ‘�� ���

其中�
�

为待定系数
,

从
。

为地面湍流摩擦速度
,

以 为排气筒几何高度
。

若不考虑环境湍流对烟气与环境间造成的动量和热量交换
,

则式 ��� 改写为

旦丝三旦 � 些
� � 一 �

��
, �
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对被动烟流而言
,

� � 一 �
,

此时应有

��
, � ,

, �
二 一 �

� �

由于 �
�

�� 与烟气的铅直速度丽 及烟流有效半径间具有

� 价 一 尸� 面

的关系
,

则按式 ��
��
�

,

对被动烟流应有

� � �� �� �� � � �若�
。

其中下标
“

�’’表示某一参考点 � 。
。

将参考点 � 。 选在源点
,

并注意到烟流半径

数
口�氏或 氏 �基本相当

,

故应有

��
’‘
�

����

� 与扩散参

�
, �

� 资
初叹� � � 嘴 �

�

口‘

一般地
, 。一 �

�

��
,

因而又有

切
斌一护

面�� � � ���

由此可得由于初始动量的作用被动烟流的轴线在铅直方向上上升的距离为

� 一 �
一 。�� �奕一 �。黔�

。

� �

叽 � �

按典型值
,

取 �
。
一 �� � ��

,

� � �� ��
,

�
。
一 ��

,

则 � � ���
。

根据实际经验及实测资料
,

仅靠

初始动量不可能使烟流轴线上升如此大的距离
。

故式��� 中的湍流交换项不可忽略
。

同样

地
,

式 ��� 中的湍流项亦有重要的作用
。

终极抬升公式

由式 ���
、

���
、

�� �可 以解得�, 〕

� ,�� 一
�
� ,
�
异

二

�
� � �

�卫专要
生

黔
工

�
� � � � 丈� , 一 � �

�� ��

其中 �
二
为烟气的初始动量通量

,

� 。

为初始浮力通量
,

�� 一 � �
, 。

因为 � 价 一 �
�
� 面

,

由式 �� �有
�

二 �
, �

�
一
装

一

�
� 二 �

鲁
�

�
二�

�
一

黔鲁
�

�
��� �

积分得
�

�� � �

一 ��
�

一�

〕 ��� �上�
�一犷�一�

�
�� �‘ �� � ���厂� �

, , � 、
,

一 � 一亨不二不尸 � � 一二尸 火� 一 � 少 州卜
、 �

“

户
“
� ‘ 汽

蜘��一飞�一口
其中 � �

� 少
� � 二

�
, � 、 � , � �

� �
� , ,

� �
, �

。

�
、 � 。 , �

一般地
,

当 �》 �� � ��� 万芍补时
,

烟气初始动量 户 。

的作用叫忽略小计
“ “ ,

此盯有
�

� �� 七了

�
�� �‘、 �毕黑��蒸

�� 一 巴一‘ 一 、
� 一�� �

� �
‘

拼
‘

�八
‘

�
����

当 � 很大时
,

烟流轴线高度趋于一有限值
,

此值即为通常所说的终极抬升高度 △万
,
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胡
一

��带��磊�」
击

��� �

上式中含有待定系数�
,

�� 一旦确定
,

式 ��� �即可用于计算烟流的终极抬升高度
。

利

用徐州电厂烟气抬升试验一台机 �� 组实测资料闭
,

可定出 �
,

、 �
�

��
,

由此
,

式 �� �� 改写

为

二
一 �

�。�。� �‘��典�
、

�

�击
‘ 、� 城 �� �

����

对于一个中等规模的火电厂
,

例如取后面图 � 采用的计算参数
,

按式 ��� �
,

�一 。时的 △万

约等于 �一 �
�

� 时的 �
�
 倍

。

使用徐州电厂烟气抬升试验二台机的 21 组资料困可对式(16)予以验证
。

徐州电厂

烟囱高度 H
:
为 180m

,

由风场资料可大致确定 i~ 0
.
1 及 U /u

.。
一 12

。

抬升高度实测值与

式(16)计算值的对比如图 1所示
。

计算值与实测值的相关系数
r一 0

.
“

,

两者比值的平均

值为 兀一 1
.
04

,

比值的标准差
d一0

.
23

。

使用国外 16 个火电厂的烟气抬升资料图也可检验式(16)
。

根据源参数和气象条件
,

取 i一 0
.
1

,

U
/u

. 。
一 14 闭

。

图 2 给出了抬升高度实测值与计算值的对比
。

因无原始资料
,

图

中仅给出每一组试验在众数风速下的对比
。

全部 20 组资料计算值与实测值的相关系数
r

一 0
.
80

,

计算值与实测值之比的平均值为 兀一 1
.
00

,

比值的标准差
。一 0

.
3 3

。

若剔除 3组

异常数据
,

17 组选择资料的
;~ 0

.
91

,

兀一 0
.
96

, 。一 0
.
2 7

。

式(16)虽含有由观测资料确立的系数C
. ,

但是通过上述更多的烟源参数和气象参数

均不同的烟气抬升观测资料的比较结果表明
,

它所反映的基本规律正确
,

与实况也基本一

致
。

址1 计竹f六
( m )

300250200150

司1 11算仇 (m )

005000
,�
-

..二

5 0 10
( ) 1 5 0 2 〔川

△ H 观 汉弓(红 (n一)

5 0 10
0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3

(X)

△ H 观测值 ( m )

图 1 徐州电厂烟气抬升试验实测值

与式(16)计算值的对比

图 2 国外抬升试验资料与

式(16)计算值的对比
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为便于讨论
,

我们将式(14)改写为

2 3+2al‘ =
3 + 2 占

11

U Z月
2
} F 。 一 么Ax

_ .
一么Ax

、

}

; 二万-二一二二下 ( 1 一 e -
一 d ,

八x e
一

)

/
U
气0 2入)

“

( 1 4

‘
)

式中占
1 , 占:为环境湍流作用显示因子

。

其中占
;
为环境湍流对夹卷贡献的显示因子

。

当占
1
-

1 时
,

式(14
‘
) 中计人了环境湍流对增强夹卷的作用

,

当 占
l
一 。时则略去了此项影响

;占:为

环境湍流对烟气与环境空气间动
、

热量交换作用 的显示 因子
,

占
:
一 1 时

,

式 (14
‘
) 中考虑了

动
、

热量交换
,

当 占
:
一O 时则此项交换未被考虑

。

首先
,

我们来看 占
1
一占

:
一 0 即完全略去了环境湍流对烟气抬升的影 响时的烟气上升

路径方程
。

此时
,

式(14’)简化为(略去关于(氏八沈 ) 的高阶小量)

3F 。

)

, .

严右与)撰

一凡七
, 左 一凡七

气1 一
e

一 0221沉e

(占ZA )2

3 { } F
。

{

平){面)
x-

立{
’‘3

型
, 2 , 3

2夕
z] U 一

( 1 7 )

此即著名的
“
2 /

3
”

次律[
, 〕

。

显见
, “

2 /
3
”

次律是式(14
,
) 在 占1= a Z = 0 时的特例

。

同理当 a
l= l

,

古2= 0 时
,

式(14
‘
) 化为

z 一

}攀!
击周击声 (18)

这就是李宗恺早先导 出的亚
“

2/
3
”

次律闭
。

从式(17) 和式(18)可以看出
,

考虑了环境湍流对增强夹卷的作用后
,

烟流轨迹与完全

略去了环境湍流作用的
“
2 /3

”

次律有系统偏离
,

轨迹升高的速率有所减小
,

但由于未能考

虑环境湍流对动
、

热量交换的作用
,

烟流高度仍随下风向距离 x 的增大而无限制地增大
。

若仅考虑环境湍流对烟气与环境大气间动量
、

热量交换的作用
,

而略去对增强质量夹

卷的影响
,

即取 占
,
= o

,

占2= l
,

则得到[
5〕

z 一

(是)
“3

(舟)
“3 ( ‘

一
Ax一 A 二一‘’“

3

( 1 9 )

式 中A -
0
.
ZC u.。

H 少 U

。

由此式可以得到
:(‘, 当二 很小或环境湍强很小(鲁很小

, 时
,

烟气上

升的轨迹方程(19) 化为
“
2
/
3
”

次律
;(2) 当x 很大时

,

烟流轴线高度 Z 趋于一有限高度 Z~

, 3 F
。

} 告
____ 、.

_
_ ~

, , , , _
.

_

. ,
_

.

_ _

, . ,

_

_

、 , .

_ _

.

_ _ , .

_

_
. _ .

_ _ L

_ 一
一 }

下宁蕊券三}
一 ,

即通常所说的终极抬升高度
。

由此可见
,

计人了环境湍流对动量
、

热量交
(A Z夕

2U 3)
’ ”r

樱 甲 ’/ , 岁u “ J ‘人 以
‘只 2 ”印挑

’

囚 ~
’ 一

J

/ “ ’ ‘ ’ / 、 J 一 ’

~

, , , u U ,‘” J 叨 ~
’ 八

’‘

~ ~

换的贡献就意味着引人了烟流结构的溃散机制
,

使在较远的距离上烟流高度不再随距离
x 无限制地增加

。

这样一来
,

初步解决了烟气抬升理论研究中抬升截止方案这一长期以来

未能解决的问题
。

同时也可以看出
,

由于略去了环境湍流对增强夹卷的贡献
,

烟流轨迹在

近源处为
“
2 /

3
”

次律
,

这与实际情况有一定的差异[2,
3〕。

最后
,

我们来看一下 a
l
一古

:
一 1 的情形

,

即同时考虑环境湍流对增强夹卷和动
、

热量

交换
。

由式(14
‘
)可 以得到

,

当 x 很小时
,

烟流轨迹方程简化为

: 一

(谱}
击周气击 (18)
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这与取 占
,
一 1

,

占
:
一 o 得到的结果完全一致

。

但应当指出
,

此关系式在 占
1
一 占

:
一 1 时只能用

于近距离情形
,

而在距离较远处它将与式(14’)发生较大的偏离
。

随着 x 的不断增大
,

烟流

轴线高度 Z 渐趋于一确定高度

{s + 21)击z
尸。

}击
乙
~ 一

(
一万厂 ) (万乏百万)

( 2 0 )

其中 A -
H 少

0
.
ZC. u. 。

月r
: U

。

取式中各量的典型值
:
从= Zoom

,

、
。

/ U 一 0
.
1

,

i = 0

.

1

,

F
。
= 4 0 0 m

‘

/

5 3
,

U = s m /

s ,

则有 Z max 份
1= o

,

么= 1 ) = 149
.
4m

,

Z
~

( a

l

= l

,

姚= 1)一 111
.
sm

。

由上式分

析
,

我们可以看出环境湍流对增强夹卷的作用自始至终影响抬升过程
。

在抬升初期
,

它使

烟流轨迹与经典的
“
2 /

3
”

次律发生系统偏离
,

即斜率变小
,

上升速度减慢
;
而在抬升后期

,

它的累积作用使终极抬升高度降低
。

而环境湍流产生的烟气—环境间的动
、

热量交换作

用—对抬升的影响带有明显的阶段性
:
在抬升初期

,

此项作用对烟流轨迹基本无影响
,

这一点可由近距离的轨迹方程看出;而随着抬升不断进行
,

此项作用使烟气的动量和热量

不断地输送给环境大气
,

最终使抬升的驱动因素丧失殆尽
。

为了更直观地看出环境湍流对抬升的影响
,

我们将上述分析综合在图 3 中
,

图中采用

的计算参数为 F = 400m /
53 ,

H

,

= Z o o m

,

U = s m /

s ,

U /

u
. 。

= 1 4
,

i = 0

.

1

。

5 结论与评述

本文考虑环境湍流对烟气抬升具有增强夹卷和促进烟气与环境空气间动量和热量交

换的双重作用
,

得到了中性层结条件下弯曲烟流的轨迹方程
。

由于计人了后一 因子的影

响
,

由轨迹方程即可直接得到终极抬升高度的计算公式
,

而无需对抬升的截止作任何假

设
,

从理论上解决了终极抬升问题
。

实例计算表明
,

本文给出的终极抬升高度计算公式与

Z (xl00m )

才 ,
= U

.
d

: 二 0

才, 二0
,

改: 二 O

6 ,
= l

·

口2 二 l

古、 二 1
.
J Z 二 1

0 4

0 3

2 3 4 5 10 壳
~~
岌石弓了曰厄b~ X ( ‘ lo o m

图 3 环境湍流对烟流轨迹及终极抬升高度的影响
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国内外抬升试验的实测规律相当一致
。

对环境湍流影响抬升的作用因子的分析表明
,

增强夹卷和促进动
、

热量交换两种机制

对抬升都具有重要作用
,

其中前者自始至终均对抬升过程有着显著的影响
,

而后者则带有

明显的阶段性即只在较远的距离上产生明显的影响
。

应当指出
,

本文对抬升截止的处理实际上是自抬升初期就引人了截止机制
,

把截止阶

段看作一个连续过程
,

避免了选取截止方案这一棘手问题
,

并且与真实情况更为一致
。

但

同时带来了确定参数的困难
。

因本文模式中的终极高度是烟轴完全变平时的烟流高度
,

而

实测的抬升高度对观测手段及终极抬升的定义方法均有很强的依赖性
。

从模式来看
,

用较

长的烟流轨迹来确定 C
.
效果可能更好

,

但这需要高质量的轨迹观测资料
。

因而
,

进一步给

出更准确的 C
. ,

尚待今后用更多的资料来实现
。
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