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环 境 湍 流 对 烟 云 抬 升 的 作 用
’

陈 家 宜

(北京大学地球物理系 )

提 要

本文研究了中性层结环境中湍流对烟云抬升的连续作用
。

取外部湍流卷挟率正比于湍流

特征速度并叠加千自身卷抉率
,

分析表明
,

即使在抬升的早期
,

环境揣流对弯曲烟云的路径

有不可忽视的影响
,

并使烟云路径加速变平
。

电厂烟云的实测资料表明
,

平均抬升路径实际

上不完全符合无湍流环境的三分之二规律
,

而与本文理论结果更为接近
。

本研究也发现
,

最大抬升高度及其出现的下风距离都是大气湍流度的灵敏函数
。

据此
,

我们分析了几个常用抬升公式的局限性
,

并推荐了一种反映大气湍流度的改型公式
。

一
、

引 言

烟囱废气的浮升是烟云抬升的实例
。

因此
,

烟云抬升的研究在大气污染扩散理论和

实用中均有重要意义
。

通常把抬升烟云区分为热烟云
、

动量烟云和混合烟云三种
。

热烟云指抬升起因于初

始浮力通量
;
动量烟云指抬升起因于初始动量

;
混合烟云指两者都起作用的情形

。

严格

地说
,

实际烟云都是混合烟云
,

但对于大多数有热排放的烟囱
,

实用中视为热 烟云 无

妨
。

不论那一类烟云都要经历一个重要的抬升阶段
,

即 自身卷挟阶段
,

我们称它为早期

抬升
,

而环境湍流混合起优势作用的抬升称为后期抬升
。

烟云的抬升高度主要是在自身

卷挟阶段完成的
。

关于环境湍流对烟云抬升的作用问题先后有过一些探讨
,

文献 〔1」曾有过评述
。

在

这些研究中
,

大部分把湍流影响局限于抬升后期而不计其在早期的作用
,

甚至简单认为

烟云抬升突然终止于抬升速度与湍流速度相等或烟云元内部湍能耗散率与外部耗散率相

等的时候
。

这样
,

抬升终止前的规律和无湍流的情形完全一样
。

o o m 尹
”
首次在连续烟

云的研究中引入外湍流卷挟项
。

但因方程数和参数繁多
,

只能单纯依赖数值解
,

在物理

上没有得到超过以往的启示
,

对最大抬升问题也未进行任何讨论
。

我们认为外界湍流是连续作用于烟云抬升的各阶段
。

虽然它在早期抬升中占次要地

位
,

但由于湍流混合的累积将导致烟体尺度
、

抬升速度和平均路径(弯曲烟云)逐渐偏离

无湍流环境的规律
。

本文从卷挟假设出发建立中性层结的湍流环境中的弯曲烟云抬升方

*
本文于 1 9 7 9年 4 月 2 7 日收到

,
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。
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程
,

做出数值解和近似分析解
,

并侧重热烟云的计算结果和野外实验资料做了对比
,

最

后讨论了烟云抬升高度的确定问题
。

本文主要符号说明如下(因次量除特注外均为 MK s 制 )
:

F 浮力通量
,

尸
。 ‘

初始浮力通量
,

△h 烟云最大抬升高度(从烟囱口计起)
,

i= , ,/ 厅 湍流度
,

i. = , 订厅 垂直湍流度
,

L .
浮力尺度

,

L ,
动量尺度

,

Q
.

热排放率(卡/ 秒)
,

丑 烟云元特征半径
,

s =
~

李‘
甲

‘

t

厅

脚 ,

尸

尸
。

劣

Z

S 。
二

月o

月
,

△Q
‘

/ △Z

鲁
大气稳定度, 扎

时间
,

周围流体的平均速度
,

流体特征速度
,

烟云元升速
,

烟云出口速度
,

下风距离
,

高度(自虚源计起)
,

最大抬升高度(自虚源计起),

自身卷抉系数
,

湍流卷挟系数
,

平均位沮梯度
。

二
、

环境湍流的连续作用模型

设在均匀横向流中连续烟云各垂直截面上物理特征的分布遵守相似性
,

在 BO u ss in o sq

近似下
、

烟云元的质量通量
,

动量通量和浮力通量分别有如下守恒关系
〔’兀幻

、.产
‘
、户、了、,二O自0口

‘

了、了.、了吸、
己丑2

d t
= 2 夕

。

尸丑

d 声犷丑 2

d t
= F / U

d 尸

己亡
= 一 S U 声犷丑2

其中孑
、

R 各表示烟云元的特征升速和半径
,

F 是浮力通量
。

上列方程组未考虑环境湍

流的作用
,

它是经典的对 T T 模型山的推广
,

并与无穷长的线形热饱方程形式全同
。

在有湍流的气流中
,

以住的研究大都认为连续烟云抬升的早期行为只取决于烟云元

和周围之间的速度剪切而引起的自身湍流卷挟
,

而其后期的行为完全取决于外界湍流的
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作用
。

这样
,

在烟云轨道变平前抬升规律遵守方程(1) 一(3)
。

以下我们称它为突然作用

模型
。

诚然
,

线形热泡和弯曲烟云的模型实验表明
,

抬升的烟云元内部呈准稳定的涡对状

环流结构
,

外部湍流不易入侵
〔1“。

但是
,

也发现涡对的上缘和侧面都存在湍流区
,

对环

境的卷抉就是通过它们实现的
。

如果周围流体存在湍流本底
,

湍流人侵烟云四周时就将

增强原湍流区的湍流涨落
,

促进卷挟
,

加速烟云元的膨胀
。

这种助长卷挟的过程在烟云

抬升中始终起作用
,

只不过在抬升的初期自身卷挟强的情况下
,

环境湍流的卷挟比重较

小
,

随着上升减弱而逐渐显著
。

但是
,

就弯曲抬升烟云的平均路径而论
,

外湍流的作用

是累积的
,

因而即使在抬升前期轨道也不同于片流环境的规律
。

根据以上讨论
,

设环境湍流混合的流人率正比于外界湍流的特征速度 w 尹 ,

并且与自

身卷挟流人率是可加的
,

即烟云元质量通量方程 (1) 可改为

d 丑2

d 亡
二 2 (月

。

孑 + 卢
, 切 ,

)R (4 )

(4) 式与 (2) 和 (3) 构成有环境湍流作用时的抬升方程组
。

设想烟云自一个理想点源放出
,

即 t = o ,
R 二 0 (虚点源近似)

,

从 (4 )式得到

丑 = 夕
。Z + 声

,
。

‘r

考虑到 t 和 z 的内在联系
,

上面结果表明
,

烟云尺度随高度的变化比线性关系快些
。

在中性层结下
, 、一

资鲁
一。

,

方。3 , 只起规定 ‘ 一 ‘。一常数的作用
。

由(助

、
少、、.夕

r�

、
产

�匕八Ot了
飞了
、
了、了、
、

式得

亏孑 R Z ~ F
。 。 + F 办 t

联合 ( 4 ) (5 )两式即得到烟云平均路径方程

餐
厅 ( ,

。· + , 一“, 2 一F
。。 + 尸

。。‘

引入某一适当的长度尺度L
,

注意到 二二 厅t ,

上式的无因次形式为

1 己2 I F
。

二
1 尸

。 。 _ ,
.

口
,

.

_ 。 . 。

于
~

于三
~
= 一亲尸

.

于拼粤r + - 味尸云牙务了 十
.

只‘12 213
3 己X 禺 U ZL Z ’

那 U ZL
‘一

‘

月
。 “

一

, 山 v _
_ _

, 二 , _ /
二 ,

声
, 二 二 、3

.

_ , ,

二 , 。 , , 、二一
、
二 , ~

, 、二二 , 。

~
其中 X 一 x/ L

,
Z 二 (于十譬

目

￡于 )
, i = w ,/ 厅即湍流度

。

这里右边第一项代表初始动
万

’

‘

一
’

一 ‘
一

’
一 \L

‘

声
。 “

L /
’ “ - 一 ‘ “ 即 , ““

风
。

~ ‘“‘” ,
, 、

, , , “

量的作用
,

第二项代表初始浮力作用
,

第三项代表湍流的作用
,

并且万中包含湍流度
。

在片流中
,

上式简化为以往研究中常用的形式
。

方程 ( 7) 是非线性的
,

未能得到简洁的分析解
。

为此
,

我们在虚源近似下 (t = 0 ,

z 亡 0) 用龙盖
一
库塔法进行数值解

,

并用等价积分方程法做出热烟云和动量烟云两种情

况的近似解
。

由相似性可知
,

浮力烟云的特征尺度 L 应取浮力尺度 L 。= F
。。

/厅
3 ,

动量

烟云应取动量尺度 五一尸狱 /厅
。

混合烟云无统一尺度可循
,

我们主观地定为 L = L 。。

近似积分解是一很繁重的工作
,

而且只能得到近似形式
,

但是我们将看到它对湍流

的影响有明晰的表现
,

对抬升高度的半经验讨论也很有益
。

近似解的结果如下

热烟云 ( F
。 。= 0)

一
二 _ 了 3 \1l

3 / 二 \zj
” 」 : , ,

月,
.

/ ” 、
一于, -

一 ! 一万万犷 尹 比
不
一 ) 沪

一 ‘ -

一 气宁一 乙 毛二, ,

一一

_
_

_
为 ‘ \ 乙尸6 / \ 为西 / P O \山 西 /

(8 )
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动量烟云(F
。 。= 0)

舟
一

(备)
”’

(告)
”’、, , 3一

夸
‘

(告)
一

.曰 、 日一 U , 、

~ 用 / 厂 U 、

~
, 目 ,

其中函数 价和劝的三阶近似分别是

c0一CICO一仇27一5428一35

, 一 ,
卜(会)

”’

]
一 1 +

今(会
‘

)(云)
’‘’+

怯)
’‘’一

矗(会
‘

)
十

. , .

⋯
劝一功
〔
‘

(亡)
’‘’

〕
一 ‘+

普(会
‘

)愉)
’‘’

一

+

丫(各丫
’

I 、

~
加. ,

9 / C
。

八
s 了 劣 \2

.

一二二吸气二‘ 乙 口 ! ~ 二
-

, 十
, . .

⋯多O 、L Z / 、儿。 /

其 中 。。一

会
,
。 : 一

(击)
”’,

q 一

(青)
‘, ’

。

由物理意义和“ , 式的分析可知
,

, 和劝

是 ‘和贵的革调升
函数

。

当 ‘一 。或
(劲

, 。
,

, 和 叻有 , (。卜。
,

, (。卜 1 渐近行为
,

这意味着环境“‘相对于自生湍‘的作用可忽略时
,

(“, ‘, )两式分别转化为通常的
“

普
”

和
·

合
”

规律

... }}} . lll l lll
_

火少少

滋滋滋滋
⋯⋯

/
沪

才尹尹尹
一 ~ ~ 一一~ ~ ~ - 妇u . ‘ UUU

lllllll ...

图 1 热烟云的平均抬升路径(数值解)

(曲线内标注数字表示湍流度)
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L
b

么

L .

一

(击)
’‘’

(会)
’‘3

一

(青)
“’

愉)
”’

(1 2 )

(1 3 )

以热烟云为例
,

取 卢
。二 0

.

55
,

月刃浮
。二 1

.

8 的数值解得到的烟云乎均轨道示于图 1
。

图中给出几种湍流度的结果
。

其中 i二O 相当于片流环境的抬升规律
,

无因次抬升高度

和无因次下风距离的
摇成正比

。

如所预料
,

在常见的低层大气湍流状态下
,

烟云轨道
,

” . ~ U 、 ’ 尹 一
~ ~ ~ 3

二

“ , 一
r 一 “ ‘甲

一 “”~ ”
‘

一
’ . -

一
” 一 ’

~
-

一
‘ - 一 ’- -

- -
-

- - -

一
’ ‘ ’ 一 ’ - -

一

的坡度和无因次抬升均小于同一距离上无湍流环境的值
,

偏离程度随湍流度和距离的增

大而加剧
。

以上的结果也体现了
,

在周围湍流连续参与卷挟下烟体特征尺度增大较快
,

升速降低也快
。

反映湍流影响的抬升方程 (7) 的解
·

一
· 、 ‘

一
‘ 一

、 .

公r心

(8 )和 (9) 分别包含形式为 *『一, , 一丫~ ~ r ~ , r 一, ,

,
〔
、

(会)
”’

〕和
、
〔
‘

(会)
’‘’

〕的普遍

函数
,

这一点未经严格的数学论证
。

它

主要通过 (1 0) 和 (n )两个近似解推论出

来的
。

不同湍流度的数值解表明
,

价和
劝 的确分别是 、

(共丫
‘3和 、

(共丫
3的

\ 丈J 吞 / 、 J J 仍 /

普遍函数
。

其中价的函数形式如图 2 所

示
。

各数据点完全重叠
,

故未分别标出
。

函数 争的普遍性将在后面讨论最大抬升

高度时引用
。

三
、

和实际资料的对照

对抬升烟云的细致测定几乎全是在

无湍流的实验室条件下进行
。

外场观测
图 2 函数 势

一

砂~
,

秒
‘

除)均
实验的结果自然地反映了环境湍流因子

,

但是由于影响因素的复杂性和观测技术的困难
,

野外实验中极少同时测定湍流状况
,

现有的资料不足以定量地验证模式
。

下面的比较严

格地说只是定性的
。

然而我们可以看出
,

烟云的抬升路径
、

自身卷挟系数和最大抬升高

度诸方面的资料均反映了湍流的连续影响
。

比较资料主要取自 T v A闭 和 Br in g fel tc6
“ 的电厂烟云抬升观测

。

前者是一次独

立的实验
,

后者除瑞典各电厂的测定外还包括其它实验数据的综合
。

T V A 实验曾归纳

出中性的和稳定的大气层结下各距离的相对抬升高度的经验数据表
,

并发现中性层结

‘一
。

.

1 7、

黑
、。

.

1 6
oc/

1。。米、下凤距离
3。。。米以内

,

平均抬升路径可表示成
、

一 ’
一

’ 一

么Z 一
’ - - 一 ‘ -

一
‘
一 /

’ ” ,’ ~
’

, 一
’ 一 ‘

” ~
『 “

”
一

,
‘只 2 .

~ 协
一

切

~ 门
’

~

二 = 2
.

5 F ll3云
一 J二 0

·

5 6
(1 4 )

而在 二 = 1 52 米处有
, 1 = 4 3

.

2 F ll3厅一 1
(1 5 )
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这里的
二 :
表示 15 2 米处的抬升高度

。

根据实验细节的报导
,

我们笼统取 Q
. 二 2 x 10

7
卡/

秒
,

厅一 5 米 /秒 , 为该经。规律的代表性参数
。

即 工 。

二
素

岛 5
·

‘米
,
一“

。
、“

, 二 !

“
。

、28
,

由此得到的烟云乎均抬升路径以
“ x ”

号示于图 3
。

同样地
,

价in 梦el t 从自己和

其他资料的统计中得到抬升高度和距离的回归关系如下

距离(米) Q . = 6
.

7 兆瓦 Q
.
= 3 3

.

5 兆瓦
, = 2 5 0~ 5 0 0 么优 劣o

·

6 2 另 cc 劣o
·

‘.

劣二 5 0 0~ 1 0 0 0 么 ae 劣 o
·

, 7 另oc 劣o
·

, 2

井且列出相应的热排放率和几种典型风速下 二 = 2 50 米
,

50 。米
, 1。。。米三处

‘
的具体

值
。

按照各风速范围实验组数分布表(原文表 3)
,

又考虑到热排放率大小和烟囱几何高

度的对应关系
,

我们取厅二 4 米 / 秒
, 8 米 /秒代表两种热排放率的风速

,

得到浮力尺度

分别是 。
.

84 米 (6
.

7 兆瓦)和 。
.

53 米(33
.

5 兆瓦)
。

由此得到的抬升规律也示于图 3 中
。

由图 3 可见
,

湍流大气中热烟云早期抬升轨道并不准确的符合三分之二规律
,

却和

Z / L

... 扭扭

二二产产

二二
.

‘
...

二二二二二图 3 理论和实侧平均抬升路径的对比
(曲线内标注数字表示瑞沈度 , x ,

T V 人 , o ,
B r i鳍fe lt 6

.

7 MW , A
,
B r i鳍 fe lt ss

.

s MW )

本文的理论结果接近
。

图 3 中的两套数据分别对应于湍流度 0
.

10 和 。
.

05 ~ 。
.

07 的数值

结果
。

T v人 的实验数据充分
,

其质量是研究者所公认的
。

Br io g fel t 的综合分析中对以

往的资料进行了较客观的挑选
,

并补充了自己的实验数据
,

质量也是较好的
。

虽然因为

缺乏湍流特征的同时侧定和只能笼统地比较各地各次实验的平均情况
,

这里的验证是粗

略的
。

但是
,

我们看到本文模式基本上反映湍流大气中烟云早期抬升的实际性质
。

在以

上对比中
,

某些参数如 月
, ,

L
。

等是近似推理的
,

如果这些参数的取值在合理的范围内

变动
,

对图示的特点和上述结论无本质影响
。
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二二二
丹 III 碑 III

⋯⋯⋯

图 4 理论和个别抬升路径的对比(数据取自文献〔6〕)

(曲线内标注数字表示湍流度)

_ _ _ _ _

/ l△e !
_ _ _ _ _ , _

孑
。 _ . ,

、‘
我们还从文献 〔6〕所附原数据中取出近中性{卜书导

.

}( 0
.

5
’

c/ 1 00 米
,

长纷) 1
·

5 )的
~ ~ 一夕

、

一一
‘ - 司

~
· · ~ 一一

· - r -

~ 一
·

一\I △另 ! 一
‘

一
’

‘

U /

实验共 25 次
,

结果示于图 4
。

个别轨道无明确规律
,

但除少数次实验外大多数散布在

i一。至 i一 0
.

15 之间
,

这一湍流度范围是低层大气常见的情形
。

卷挟系数 月
。
是烟云抬升理论的主要参数

,

实验室测定值约在 0
.

55 一。
.

60 之间
。

对
T v A 和 Br in g fel t 的野外实验资料的分析

〔7 〕
却发现 月

。的数值偏高
,

离散大
,

且随烟囱

高度 h
:

增加有减小的趋势
。

文献「7〕的出发点是无湍流影响的路径公式(12 )
,

由各下风

距离的实测抬升高度确定夕
。。

根据本文的结果可知
,

在外湍流作用下烟云的实际轨道低

于(1 2) 式取同样 声
。
值时所表征的轨道

,

这样按实测数据及(1 2 )式所确定的夕
。
必然比无

湍流时的实验值高
,

并因逐次观测的湍流度的差异而加大离散
。

我们以图 1 所示结果取
二/ L

。

为 1 00 和 2 5。,

仍按三分之二规律外推
,

得到表 1 所列的卷挟系数值 (以 风 表

示)
。

表 1 按外湍流影响下的抬升高度及(1 2) 式确定的卷挟系数成

0
。

0 1 0
.

0 3 ! 0
。

0 5 1 0
。

0 7 1 0
。

10 1 0
。

15 1 0
。

2 0

万
_ _ _ ,

_ _ _

- 伊- ~
= 1 0 U 舀 0

.

5 舀

山 b l

6 8

1
。一

{
。一

}
1一

1
1一

-

乒 = 2: 0 1 0
.

5 5 } 0
.

6 6 } 0
.

了: } 0
.

5 1 } 1
.

0 0

‘力 1 1 1 1 1
1

。

2 5 ! 1
。

6 5

由表 1 可见
,

当
劣
/ L

。
= 1 0 0 , ￡= 0

.

1 0 时 (代表 T v A 资料 )月占= 0
.

5 4 ,

当 x / L 。
二 2 5 0、
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i = 0
.

0 5 时(代表 B r in g f e lt 资料 )声石= 0
.

7 2 ,

正好与文献〔7〕确定的成= 0
.

5 2 (全部资料)

/
.

_ 厅
尸 n _

、
. _

_ 二_
. _ _

_ 一
、 . - - -

- 一 . . - . - ·- . -

一
-

- - - - - - - -

一
-

一
和 成 = 。

.

72 ‘对于二

誉> 1
.

2 )的数据相近
。

这就说明大气中卷挟系数的提高是环境湍流
、 一 U /

- - - -

一 ”
-

一
-

-

一
- - - 一

- - - - 一 ’

一一
’ -

一
’ - -

一
’ - -

一
’
‘ ~

’

~ 一

附加卷挟的结果
,

自身卷挟系数值 月
。= 。

.

55 一0
.

60 照样适用于实际大气
。

鉴于低层大

气湍流度通常随高度降低
, T v A 实验的平均湍流度大于 Br io gfe h 的

,

即在三分之二规

律基础上确定的卷挟系数随烟囱高度增大而减小
,

高烟囱的 T y A 却有回升趋势等现象

都能得到合理的解释
。

以上结果从另一角度反证了本文节(二 )的论述
。

四
、

最 大 抬 升 高 度

烟云最大抬升高度是大气污染扩散中一个重要参数
。

可惜理论和实验都难具体确定

它
,

甚至未能给出确切的定义
。

在突然作用模式中
,

以烟云元升速和湍流特征速度相当

或内部的湍能耗散和周围流体的耗散相当的高度当成烟云变平高度
,

亦即最大抬升高度
,

同时也是自身卷挟和湍流混合两种状态的转折高度
。

我们把最大抬升高度理解为现有侧定技术所能判定的烟云平均路径实际上变平的高

度
,

以便根据观侧事实进行半经验讨论
。

观侧发现
〔幻烟云平均路径实际上变平的高度与出现距离有如下经验关系

/ 名 、 / 公 、灯 3

、万丁) = 。、下丁 ) (1 6 )

这里
a
为常量

,

通常侧得 a ~ 1
。

若本文结果适用于变平之前的烟云抬升
,

联合(8 )(1 6)

两式就发现

(命)
’‘’, 1‘,

「
‘

(云)二〕
一

会
‘

(会):sz 一 (1 7 )

上式显然预示着 ‘

(夯、
’‘’ 一尹

,

是依赖于
。
的常量

。

即有
\ J 山 6 / 爪 a盆

(劲
, . 二

(会)
m 。

= 尸i一 3 (1 8 )

= a 少2 1一 2
(1 9 )

由(6 )式可得烟云坡度为

会
一

(劲
/ , ‘!备

+

会(劲〕
以(1 8 )(1 9 )两式代人

,

即有

f李、
\亿 万 / 垃a 名

孑 一洲3‘
隅(

。尸+

粤川
,

、 尸 O /

(2 0 )

若 月
。= 0

.

55
,

卢一月
。一 1

.

8 ,

并取
a 一 1 ,

由图 1 数值结果得 ) ‘ 0
.

8 6 6 ,

于是实际变平距

离
,

最大抬升高度和该处烟云轨道坡度分别是

△h三
z m a二

二 0
.

7 5 1一 2
F

厅3
(2 1 )
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劣 m a二
= 0

.

6 6

一 3

里
一

亏3
(2 2 )

/ 己名 、 声歹
! - 厂一 I 一: 二-

= 0
.

5 8
、a 劣 / 血

二

U
_

(23 )

从以上分析得到如下三点结论
: 才

1
‘
二二a 二

与浮力长度成正比
,

与湍流度的三次方成反比
。

湍流强的时候实际变平的

出现距离近
。

近年来流行的一种烟云抬升公式是以半经验公式(1 6) 为基础的
,

经验地取
二。

二
OC h 。 ,

例如取 二m a 二
= 10 h 。

等等
。

以上分析表明
,

这样做缺乏普遍性
。

我们看到

(李、 实际上是环境湍流度的灵敏函数
,

故 男 。a二

除与隐含在参数 L 。

里的烟囱特征有
\L 。

/ 二
a二

~
. 7.

’

一~
一 ’

一

四
”’“ “

‘
“

~
一

“
、

~ ~ 一
’

一
一 ““““ ’ ‘ ’‘

~ 目 一~ 一 一
“

一
”
“一一 ” 一

’‘

关外
,

还应和大气湍流状态有密切联系
。

2
.

与突然作用模式一样
,

这里最大抬升高度与浮力长度成正比
,

与湍流度平方成

反比
。

但比例系数差别甚大
,

前者不论以矿 = 矿
‘
或 6 ,

= e 。

推论均近于 2
.

2 (参阅北京

‘_ ‘ _
二

_ 。_ _
、

二 _ _
‘ 。 . _ 、

_
. _ .

~ 二
_ , 、

F
二

_ _ _
, 。 . _ ,

_
, , ,

_ _
, ,

大学
’.

污染气象学讲又
“

和文献 Ll」)
,

约为我们的三倍
。

么瓦OC 下共针是另一神流行的烟不指
曰

。

升公式
,

但公式的推荐者把系数取为常值
。

表 2 列出了几种湍流度的值和现行公式的取

值
。

显然现行取值只能针对特殊的大气条件
,

特别是在大气湍流强的场合
,

现行各取值

和实际情况就会有悬殊的差异
,

代般是偏高的
。

表 2 △hoc F/ 仃
.

型的抬升公式的系数

‘
.

_

}
。

·

。3

1
。

‘

。5

{
。

·

。,

1
。

’

‘。

1
。

·

, 5

。

7 5 2 一石 1 8 3 0 1 3 00 1 1 5 0 1 75 1 3 3
。

B r ig g s

3 0 0一 4 00

c s

二
a

勺 S m it 五

2 50 ! 1 5 0

3
.

将本文理论和实验资料对照后预示
,

在外界湍流连续影响下
,

烟云元升速约为

揣流特征速度一半时
,

可以认为环境湍流混合作用实际上占优势
。

w ei l等叻曾从突然作用模式出发得到和(2 1 )式相同的结果
。

按本文的符号它可以

写成
:

一赢
i一

素 (2 4 )

对中性层结大气
,

他们取 月
。= 。

.

81
,

并设 ￡是垂直湍流速度特征的湍流度
。

一个电厂烟

囱的测定结果表明
, △h 的实测值和湍流度符合上列关系

,

且有较好的相关
。

虽然得出

(2 4 )式的出发点和本文不同
,

但原文图 7 表现的实测结果意味着(2 4) 式的系数近于 1
.

0 ,

就目前的理论和实验水平看
,

这个数值和本文(2 1 )式的数值 0
.

75 无重大差异
。

注意到 (21 )一 (2 4) 式的定量结果依赖于 g-r 邝
。
和经验常数

a ,

随着这些参数确定的

精确化
,

数量上可能有所变更
,

但不失理论结果的一般性
。

所谓 H ol 工an d 公式是流行一时并还继续使用的抬升公式
。

不管它的实验依据如何
,
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对照 (21 )式不难发现它只适用于特定的大气湍流条件
。

取气温约为 3 0 0
。

兀 ,

并认为环境

湍流特征速度是垂直湍流速度的标谁差(以 二。动
,

那么(2 1) 式可改写为
:

△h = 2
.

5 5 x 1 0
一 5 Q

、

住乙 厅 (2 5 )

如果取 二 ,
= 。

.

79 米/ 秒
,

上式恰好和 H ol la o d 公式的热抬升项完全相同
。

因为 o’ 。
=

0
.

79 米/ 秒是一个较大的湍流速度
,

所以在一般情况下
,

H ol la n d 公式得到的结果是偏

低的
,

只在强湍流条件下
,

可望得到和实际相接近的结果
。

五
、

结 论

在烟云抬升的早期阶段
,

环境湍流就参与卷挟
,

虽然它比自身湍流卷挟小
,

但影响

是累积的
,

且随自身湍流卷挟的减弱而渐显著
。

本文分析了中性层结湍流中的烟云抬升

规律
,

其结果和电厂烟云的实侧平均抬升路径尚一致
。

实验室测定的卷挟系数 。
.

“一。
.

60 适用于实际大气
。

由外场资料确定的卷挟系数

值偏大
,

离散也大
,

这里因为未考虑湍流的作用和湍流强度的变化所致
。

当然
,

其它大

气条件的多样性也是离散大的原因
。

在有风大气中
,

终止烟云抬升的出现位置(下风距离 )是湍流度的灵敏函数
。

从本文最后一段的半经验分析中
,

我们认为 (2 1) 式可做为有风中性大气中
,

有一

定热排放烟囱的实用抬升公式之一
。

和实验数据间珍对比可见它是接近实际的
,

当然
,

其中系数有待更精确的修订
。

同类型公式中 B ri g gs 所取系数值只适用于湍流较弱的场

合
, s m it h 和 Cs a n a d y 的取值比较接近高烟囱的实况

,

但在湍流强的情况下也可能是偏

高的
。

本文未考虑周围流场剪切和湍流状况的非均匀性
,

也未反映湍流尺度的作用
,

并且

湍流卷挟系数月
,

的取值不尽确切
。

前者将另有研究
,

后者需要通过实验澄清
。
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