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考虑环境湍流作用的烟气上升路径方程
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本文利用我国的观测资料对中性层结时的烟气抬升路径作了细致的分析
。

发现抬升高度

与距离之间符合幂次关系
,

但与不考虑环境湍流作用的
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半径和高度的非线性关系相一致
。

上述事实与国外的一些观侧结果均表明
,

环境湍流对烟气抬

升的累积作用不容忽视
。

为此
,

提出了环境湍流与自生揣流的联合作用模式
,

由此导得的抬升

路径方程可以满意地解释上述观侧事实
。

模式还显示
,

卷挟速度除取决于切变速度及湍流强度

以外
,

还是烟流半径的函数
,

因而在物理上更加合理
。

由联合作用模式导出的终极抬升公式比

不考虑环境湍流累积作用的公式更符合观侧结果
。

、

引 言

在大气扩散和污染气象研究中
,

烟流的抬升高度是一个重要的参数
。

抬升高度确定不

谁确
,

可使模式计算结果产生成倍的偏差
。

在烟流抬升理论中
,

环境湍流的作用是一个研

究得很不成熟的方面
。

目前的一般处理方法是
,

假定环境湍流在完成抬升的主要阶段不起

作用
。

于是对以热力抬升为主的烟源
,

在中性层结时导得
“

粤
”

次律
’ ‘

一
’ ‘ ’ ‘ ’ ‘

⋯ /

“ “ ‘ ’ ‘ 子

一
n “一 ~

’ ‘

一
‘

一
,

~ ~
p 切 ’刁 ‘, 3 , 、

~

二 一

(命舟
‘。一‘一

(剥
‘二 ‘·‘

(1 )

式中
:

Z 是热烟流的抬升高度(米) ; F 是浮力通量参数(米
‘
/秒

3 ) ; u 是烟流高度的 平均

风速 (米 /秒) ; 二 是离烟源的下风距离 (米 ) ; L 是浮力尺度 (米) ;刀是 系数
。

为了得到实用的终极抬升公式
,

一般采用以下处理方式
:
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以 令 次律为基础
,

仅将环境湍流作为确定截止点的参量引进理论模式川
。

一
’

~
’

3 U 、

一
z 廿

~ ~
7

~
一 ,

一‘ ’一 ’

刀
’

I.u ‘二 ” / 砂 , u

~ ~ 一八“ ” J

, ~
子 ’

~ ~
“曰 ~ 产,

3
.

分阶段考虑自生湍流和环境湍流的作用
〔4 “。

例如假定

厂
。

= M a x {刀孑
, ? (。丑)丢}

这里 厂
。

是卷挟速度
,

孑 是烟流的平均铅直速度
, e 是湍能耗散率

,
丑是烟流的有效半径

,

, 是系数
。

我们称它为分段作用模型
;
最终仍借助于经验性截止

。

本文于 1 98 0 年 9 月 1 8 日收到
,

1 9 8 1 年 2 月 1 4 日收到修改稿
。
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事实上
,

环境湍流在烟气抬升的初期即与自生湍流共同参与烟气和周围空气的混合

过程
,

文献〔5 〕指出
,

它对抬升的累积作用不容忽视
。

本文进一步证实了上述见解
;
所不同

豹是
,

本文认为在环境湍流中
,

只有那些小于烟流特征尺度的湍涡才对混合起作用
,

因此

卷狭速度还应当是烟流有效半径的函数
。

在此基础上提出了联合作用模型
,

根据上述物理

考虑和对观测资料的分析
,

由烟流尺度随高度的非线性增长关系求得了中性层结弯曲浮

升烟流向题的解
。

由此导出的终极抬升公式
,

比在相同条件下不考虑环境湍流累积作用的

公式更符合观测结果
。

二
、

观 测 资 料 分 析

1 9 7 8 年 11 月一 12 月在徐州电厂进行了烟气抬升及扩散试验
〔6〕。

我们对中性层结时

烟气抬升立体摄影资料作了仔细的分析
,

主要结果如下
:

1
.

将实测的各组(20 分钟平均)的抬升高度 Z 与平均风速U 的乘积(u Z )按距离平

均
,

则平均的 二二
一 的关系与

“

普
”
次律有系统偏离

。
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平均抬升高度随距离的变化

2
.

分别计算每一组实测抬升高度随距离的变化
,

各组 19 2 ~ lg x 的相关系数及在双

对数图上的斜率见表 1
。

可见
,

19 2 ~ lg 二 的线性关系很好
,

相关系数大多高达 。
.

98 以上
。

说明实际抬升高度与距离之间符合幂次关系
,

与国外的观测结果一致
。

由于实际流场的
‘
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时空变化比较剧烈
,

斜率的个例差别较大
,

但平均值为 ”
·

““”
,

中位数为 ”
·

“‘7 ,

均比 亏

略小
。

3
.

分析烟流半径随高度的变化关系
,

多数比无湍流时丑一刀Z 的线性关系更迅速
。

图 2 为 19 (2 丑 )~ 19 2 的散布图
,

图中迥归线的斜率略大于 1
。

以上结果彼此定性吻合
。

在环境湍流作用下烟气与周围空气的混合比不考虑环境湍
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表 l 实侧的烟气抬升高度与距离的关系”

组 号 ! 相关系数 l斜 率 目组 号 l 相关系数 }斜 率 }! 组 号 l 相关系数 ! 斜 率
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用统计检验法除去 2 组
.

⋯
一性

一中

眼�米)

Z (米)

图 2 烟流半径与高度的关系

流作用的模式更快
,

烟流半径的增长更迅速
。

其结果是使烟气抬升高度随距离的增加比无

夕卜湍流作用的
“

号
”

次律更慢
。

文献〔5 〕列举了若干国外的观测结果
,

与以上分析一致
。

根据对上述国内外实测资料的分析
,

可以得出以下结论
:

由于环境湍流的作用
,

使实

际烟流抬升路径与 次律发生系统偏离
,

这一偏离所造成的抬升高度的累积偏差不容
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忽视
;
抬升高度随距离的变化应符合幂次关系

,

数值上比

随高度的增长比线性关系更迅速
。

“

兽
”
略小

;
与此相应地

,

烟流半径
O

三
、

自生湍流与环境湍流联合作用模式

在中性层结时
,

弯曲烟流抬升运动的支配方程是

、2.、、I八04
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尸 = 常数

它们分别表示烟流元的质量通量
、

动量通量和浮力通量守恒定理
。

若不考虑环境湍流的作用
,

卷挟速度唯一地由速度切变引起的自生湍流而决定
,

可假定

厂
。
二刀尸

在忽略动力抬升的情况下即得
“
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”
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本文认为
,

从抬升开始即应考虑环境湍流与自生湍流的联合作用
,
厂

。

应当是 孑 及环

境湍强 感的函数
。

另一方面
,

由于环境湍流中包含有各种不同尺度的湍祸
,

只有那些小于

烟流特征尺度的湍涡才会对烟流与周围空气的混合发生作用
,

随着烟流尺度的增大
,

越来

越多更大的湍涡参与混合过程
。

因此
,
厂

。

还应当是烟流有效半径的函数
。

于是应当有

厂
:

二f (尸
,

i
,

R )

在这样复杂的联合作用下
,

要直接给出 厂
。

的形式是困难的
。

解决问题的另一途径是从烟

流半径与距离或高度的关系来考虑
〔了, 8 〕。

如前所述
,

在联合作用模型中
,

烟流半径随高度

的增大应比线性关系更快
,

增快的程度应与环境湍强有关 ;当 ￡= 。时
,

作为联合作用模型

的特例
,

应与片流模型一致
。

基于以上分析并要求向题的解满足前节对观测资料分析所得

的结论
,

烟流半径的增长可取如下形式

丑 = 声z (‘+ 。 ‘, (5 )

其中 ‘为环境湍流的强度
, a
为无因次系数

。

联合(5) 式及支配方程组
,

得到 自生湍流与环境湍流联合作用下的烟流上升路径方程

为

‘ 一

(
3 + Z a 云
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根据前节资料可取 a 二 1
。

计算表明
,

数值上
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(带户
;

击一
(寿六

‘

国内外观测资料证实 刀一。
.

5~ 0
.

6 ,
此外

,

我们取 云二 。
.

03 ~ 0
.

15
、

L = 。
.

05 ~ 50 (米 )
,

在

此范围内上述近似引起的误差一般不超过 10 %
,

大多在 5% 以内
。

针对中性层结和弯曲

浮升烟流的条件
,

一般实用数据不超出以上范围
,

为了计算方便
,

近似地可取

二 一

(命卉
‘·击 (7 )

(6) 式或 (7 )式表明
,

由于环境湍流的存在
,

使烟流向低的方向偏离
,

湍流越强
,

偏离越

多 ; 当 ‘一。时转化为
“

菩
”

次律
。

此式还显示抬升高度与距离呈幕次关系
,

与国内外观侧
一

子
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结果一致
。

无因次抬升高度随无因次距离的变化示于图 3
。

图 3 不同湍强时抬升高度与距离的关系

由于大气湍流的随机性
,

个别烟流的路径有很大起伏
。

徐州电厂的资料显示平均的路

径介于图 3 中i= 0
.

05 ~ 0
.

10 之间
。

文献〔5 〕的附图中绘出了 Br ing fel t
,

B
.

的观侧资料
,

数据大多散布在 i = 0 至 东二 0
.

15 之间
,

平均在 ￡“ 0
.

05 附近
。

该文列举的其它国外观侧

资料也显示出
:

平均的抬升路径应比
“

普
”
次律略低

,

即处于本文图 3 的虚线范围内
。

通过对卷挟速度的分析
,

可以进一步检验联合作用模式的合理性
。

先无因次化
,

令

凡一尸一一:厂

对于片流模式

厂: 二刀

是一个与烟流尺度无关的常数
。

对于联合作用模式
,

设当 R = R 。
时(R 。

不妨取烟囱出 口
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半径)
, 厂曹二厂飞。

,

则由(2) 式
、

(5) 式及 (6) 式可以得到

里1 _ 了立严厂 t o \丑。 /
(8 )

可见在联合作用模型中
,

卷挟速度是烟流半径的函数 (图 4 )
,
厂忿随烟流特征尺度而增大

,

环境湍流越强
,

增加越迅速
。

这一结果与原先的物理考虑一致
。

图 4 卷挟速度与烟流半径的关系

四
、

终 极 抬 升 公 式

关于终极抬升
,

至今尚无相对成熟的理论模式
,

亦缺少足够的观测资料作实验验证
,

甚至还没有统一的确切定义
。

在实用上
,

都是在
“

粤
”

次律的基础上作经验的或半经验的截
~ 一~ 一

’刁
口“ ” 谈 ”叨 ~ ~ ~

。
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止
。

事实上
,

当烟流尺度增大到环境湍流得以充份参与混合作用的时候
,

烟流自身的结构

确实可能在短时间内溃散
。

许多观测表明抬升烟流往往在一短距离内变平
,

理论上可以简

化为抬升在某一转折点截止
。

但是
,

这样的转折应当发生在考虑环境湍流累积作用的联

合作用模型上
,

而不应当简单地应用于片流模型
。

我们将两种不同模型导出的终极抬升

公式与观测资料作了对比分析
,
发现由联合作用模式导出的公式和实况符合得更好

。

c sa n
ad y二在

“

粤
”

次律的基础上导出的终极抬升距离及高度为
:

Q

LL劣 = 万

Z = 万

并根据文献〔4 〕及〔1。〕以及中等湍强条件取 b二刀
一 1 , i

:

二 0
.

05
,

由此得

Z 之2 6 OL

将同祥条件应用于联合作用模型
,

则得

2

b i :

(3 + 2 1 )

. 旦士里
,

」
‘十’‘

(
1

L l+ 2 ‘

(9 )

(10 )

(1 1 )

(12 )
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(13 )
l

一�L

1

一��
.

曰

刀Zb Zi里( 3 + 2 1 )

以及

牙 = 1 5 6 L 。
·

9 ‘ ( 1 4 )

( 9 )式和 ( 1 0 )式实际上是 ( 1 2 )及 ( 13 )式在 ‘= 0 时的特例
。

大量观测事实表明( 1 1) 式对实况估计过高叽
‘”‘2 “,

一种解释是实侧的资料并没有观

侧到真正的终极抬升
。

但是
,

视各种气象条件及源参数资料所占的权重不同
,

( n )式偏高

的程度可达百分之几十至几倍
,

这不能完全用上述理由来解释
。

而在相同条件下
,

考虑环

境湍流累积作用的 ( 14 )式的计算值明显低于 ( 1 1) 式
。

图 5
、

图 6 及表 2 是利用我国资料所

作的比较
。

表中K 为计算值与观侧值比值的平均值
, 。K

为比值的均方差
, ? 为相关系数

。

可见 ( 1 1) 式计算结果明显偏高
,

由联合作用模式导出的 ( 1 4) 式有显著改进
。

实际上 ( 1 1) 式
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表 2 抬升高度计算值与观侧值的比较
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就绝大多数实测值偏高
,

图 7 是文献〔2〕的结果
。

五
、

讨 论

现有的烟气抬升理论假定环境湍流的影响在完成拾升的主要阶段可以忽略
,

只是到
一

了某个转折点才突然发生作用
,

在此基础上导出了
“

粤
”

次律及相应的终极抬升公式
。
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是一些观测事实表明浮升烟流的平均路径虽然满足幂次律
,

但与 专 次律有系统偏离
,

其
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累积作用不容忽视
。

实际上环境湍流的作用是逐渐加强的
,

在考虑了它和自生湍流的联合
,

作用以后
,

上述偏离现象可以得到比较满意的解释
。

另一方面
,

现有的终极抬升公式一般

都比实况偏高很多
,

在相同条件下由联合作用模式导出的结果则明显较低
,

更符合观测事

实
。

因此
,

这个模式初步看来是合理的
。

存在的向题是
,

由于热烟流浮升的机理比较复杂
,

影响的因子也较多
,

现有的模式一般都包含应由观测资料确定的系数 ,为定量估计环境湍

流的作用
,

还必须有在烟流高度上同时观测的湍流资料
,

这些都是在目前研究中感到不足

的
。

( 6) 式及 ( 1 4) 式虽然大体上更符合观测到的平均结果
,

但若要成为一个比较可靠的实

用公式
,

还需要今后用更多的实测资料进行检验
,

特别需要利用湍流资料对个别的烟流轨

迹作细致的分析和对比
,

进一步找出在不同的源参数
、

下垫面和气象条件下模式中各个参
一

数的变化规律
。

在理论上
,

目前的工作一般限于模式的假定在物理上合理
,

结果比较符合

实际
。

今后需要进一步研究热烟流浮升过程中环境湍流与自生湍流联合作用的机理
,

以便

使模式的假定具有更充足的理论依据
。
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