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过山气流对烟气干扰的水槽模拟实验研究
’

张伯寅 刘可器 呼和放德

(北京大学力学系 ) (中国科学院力学研究所 )

王道藩 曹新荃 崔新成
(湖南省气象科研所 )

提 要

地处丘陵山区的湖南省某电厂
,

由于受到复杂的山区气流场和气象条件的控制
,

电厂烟

囱排出的烟气
,

受过 山气流大涡旋运动流场的影响
,

严币的污染天片农 田及危害人体健康
。

本文通过利用分层流盐水槽所进行该电厂地形条件的模拟实验
。

详细的介绍了实验方法以及

在中性与稳定层结条件下的流场特性和 由于不同流场条件所造成烟气的运动规律
。

对不同的

排烟高度所得到的不同烟气下沉距离进行了比较
。

从而提出了减少排烟污染的合理烟囱高度

和位置
。

经 与现场实测的结果对比
,

取得了打尸i 一致的结果
、

引 言

解决丘陵地带工业区污染问题是相当复杂的
,

首先必须对其流场特性和气象条件有

足够的认识
。

本文所研究的内容是位于丘陵山区
,

湖南省境内某发电厂
一

对大气造成污染

的一个典型事例
。

该厂的东南面紧靠着海拔 18 o m 的丘陵山
,

相对高差 1 1 o m
。

南面山

地起伏连绵
,

最高山为 1 15 m
,

其余为百米至数 卜米高低不等的丘陵
。

在高山与电厂之

间有一个明显的深坑
,

西南至西北为平坦农田
。

电厂座落于盆地南端山坡脚下 (图 l )

l飞1 2 1毯厂实际地形 !狱)冷

在气候条件 !:
,

该地区属于亚热带季风气候
,

年最多风频为偏北风
。

多半发生在秋

冬季节
,

次多风向为偏南风
,

多半发生在庄稼成长的春夏季节
。

年平均风速为 2
.

7 m /s
。

最多风向与次多风向几乎与南面山脉垂直
。

每当春夏季节吹偏南风时期 (秋 季 次 之)
,

由烟囱排放的含大量 5 0 : 的烟气被迅速下压到地面
,

严重地污染了下游大片良田
。

另一

本文于 1 9 5 4 年 6 月 2 5 口收到
,

2 95 5 勺
屯 1 2 月 1 6 口收到最后修改稿

。
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方面
,

由于该地区辐射逆温的作用
,

烟气被抑制在近地面区域不 易扩散
,

更增加了污染

的严重性
。

为改善该地区环境条件
,

合理选择烟肉高度和位置
,

湖南省气象科研所对该地区气

象条件和大气扩散情况进行了比较全面 的实地观测
,

取得了宝贵的第一手资料
。

为了弥

补由于观测手段
、

技术措施和测试时间等方面所受的限制
,

为了使得对复杂的地形条件

所取得的实测结果更加完整
,

对造成污染的各种流场条件进行系统的研究
,

作者们在配

合现场观测的基础上开展了实验室模拟研究
。

在实验室模拟工作中重点研究南风条件下主山背风面涡旋运动的流场对不同高度烟

囱排放 的烟气扩散的影响
,

以及有温度层结条件下对扩散的影响
。

所得实验结果可为最

佳烟囱高度和位置的选择提供依据
。

由于研究工作中的局限性
,

文中没有考虑烟气热抬

升的影响
。

实验是在密度分层拖曳式盐水槽中进行的
,

取得了较好效果
。

也是现场观测

与实验室模拟的一次有益配合
。

为了验证结果的可靠性
,

我们将实验室所获得的结果与

已得的部分现场资料进行了比较
,

结果也是令人满意的
。

二
、

实 验 方 法

1
.

设备

本实验在拖曳式分层流水槽中完成
。

水糟长 6 m 宽 0
.

4 m 深 o
.

s m
。

实验模型及显

示装置均安装在拖车的拖板上
,

拖车由电动机拖动
。

车速一般限于 40 c m /s 以内
。

图 2

为实验装置示意图
。

水槽配备有自动充液系统
,

可提供任意稳定分层的密度剖面
,

用以模拟温度层结现

图 2

(l 拖车
,

2

实验装置示意图

实验摸型
,

3 分层流水槽)

万万舜{{{{{{{{{ 区区区区区
333 , 。

}
。6。。

图 3 二维模型剖面图
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象
。

2
。

模型

实验模型模拟了该发 电厂所处的实际地形
,

做到几何相似
。

模型比例为 1 : 4 0 0。
。

根

据电厂所处地理位置以及实际地形和凤向的特点
,

为简化问题将该地区简化为二维向题

处理
。

模型用木料制成
,

固定在有机玻璃板上
,

然后将其倒置固定于拖车上
,

这将减轻

水表面波对流动造成的影响
。

图 3 为二维模型剖面图并附主要座标数据
。

3
.

实验方法

实验中采用流动显示技术可以直观而有效地得到各种复杂流场的物理图象
。

在本灾

验中使用了彩液示踪法
。

为显示气流过山流动
,

将一支排管置于主山的右面正前方
。

徘

管由直径为 1 m m 不锈钢管制作
。

彩液从排管中释放
,

在运动中可以显示流场形态
。

实

验中要求彩液具有较好的跟随性
,

而且不易发散
,

以得到清晰的流谱
。

为模拟烟气的运功

轨迹
,

从烟囱口释放出不同颜色的示踪液
,

根据相似准则从烟气出口速度与风速之比
,

晚

定了烟囱释放彩液量
。

温度层结现象的模拟实验
,

是在盐水槽中用盐水造成的线性密度分布模拟线性温变

分布
。

在分层流中
,

用彩液示踪法要求排管释放的彩液保持中性浮力
,

因此排管中彩液密

度要与水槽中当地局部密度值相同
。

本实验只模拟了烟气出口速度比
,

没有模拟出口温

度
。

实验中采用每秒 3 张的连续 自拍照相机拍摄
,

以及使用 35 m m 电影机记录
,

频率 15

张 /s
。

根据连续拍摄的照片确定了涡旋运动周期和烟气下压周期
。

三
、

相 似 准 则

实验中应满足几何相似
、

运动学相似和动力学相似
。

由于本文目的主要研究局部山

区流场特性
,

因此可以忽略地转效应
、

热扩散和质量扩散等因素的影响
,

最后由动力学方

程得到相似参数为
:

R e 一u H /v 雷诺数
l

F 【一 U /
(

.

黯
二g

)
‘

弗劳德数

其中 U 为平均风速
,

H 为特征长 (取主山高 )
,

△p 为大气在 D 层厚度的密度差
,

p 为平匀

密度值
,

g 为重力加速度
, , 为介质动粘性系数

。

这是在实验中我们需要模拟的两个参数
。

根据实际大气运动
,

雷诺数一般 为 1护一

1 0 ’”,

因此要在实验室模拟这样高的雷诺数很难实现
,

但是
,

根据已有文献资料说明
,

一旦

流动达到湍流状态之后
,

即使模拟的雷诺数值达不到应有的大小
,

其结果与实际流动偏差

不大
。

在本实验中
,

以山高为特征长则雷诺数约为 7 00 一60 00
,

若以板前缘到烟囱位置 的

长度计算雷诺数 R d 则为 1 04 一10 ”。

因此流动均为湍流状态
。

在模拟大气运动时需要考虑大气所处的状态
,

由于大气的温度变化
,

大气具有稳定
、

不稳定和中性三种状态
。

根据电厂地区现场观侧资料
,

逆温层结对大气扩散抑制作用很强
,

因此实验中主要模
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拟了大气中性稳定和稳定层结两种情况
。

在实验室模拟大气温度分布要求模 拟 弗 劳 德

数
,

该数反应了惯性力与浮力之比
。

当 Fr 一 co
,

相当于 中性稳定的情况
,

即均匀流 动
。

而

相应的其余 F r
数为稳定层结情况

。

除上述参数之外
,

为研究烟气轨迹
,

要模拟烟气出口速度 树 与风速 (拖车速度 ) u 之比

值 w /
。 。

根据电厂烟囱出口速度和常年风速范围
,

确定速 度 比 切 /
、 一 0

.

09 1一 1
.

82
。

根

据此模拟参数
,

当实验模型 的烟囱直径 d = 1 m m
,

拖车速度
u 一 2一20 c m /s

,

确定模型烟

囱排放量 qo

四
、

实验结果与分析

1 :
中性稳定实验结果

在通常有风的天气
,

沿大气垂直的方向温度变化很小时
,

对此情况可以用均匀流实验

模拟大气流动现象
,

这时 F r 一 co
。

下面将不同雷诺数和速度比情况所得到的结果分析 如

下
:

1) 流场特性

在吹偏南风时
,

气流越过山脉
,

贴近表面的气流在粘性阻力作用下
,

在山顶形成分离

流动
,

并在下游卷起形成涡旋
。

涡旋的尺 寸与山的特征尺度相当
。

从 山顶脱落下来的大涡

旋顺风不断向下游运动
。

在山背后逐渐形成一个很大的迥流区
,

同时又有新的涡从 山顶

脱落
,

在定常情况下涡的脱落有一定的周期
。

由于流动为湍流状态
,

因此涡旋在下游破碎

形成索乱的湍流运动
,

随雷诺数增大
,

该现象更加加剧 (见图 凌 )
。

图 4 流场中涡的形成和破碎

(烟囱高度 12 0 米
,

R e ?
:

z
.

6 K l t尸)

实验中测量了不同雷诺数情况下涡旋的尺度和迥流区的特征尺寸
。

由于大涡旋的湍

流运动迥流区 长度很难确定
。

这里只给出一个范围 (见表 l )
。

结果表明
,

迥流区长度
一

与雷诺数成反比变化
,

在本实验范围内迥流区
一

长约 为 山 高 的

12 ~ 18 倍
。

高度范围比山要高
,

约为 20 o m
。

现有电厂烟囱位置约为 1 0 0 0 m (均 从 山中

心算起 )
,

因此多数情况下从烟囱中排出的烟污是处于迥流区和涡旋区内
。



2 期 张伯寅等
:

过 山气流对烟气千扰的水槽模拟实验研究 1 6 3

表 l 迥 流 区 与 涡 旋 尺 度

.

刀尸l
。 ,

/
。 迥流 区长 (m ) 迥流区高(m ) 烟囱区涡尺度 (m )

1 6 4 0一 2 00 0

1 6 0 0一 2 00 0

1 40 8一 18 4 0

1 5 6 7一

1 4 6 6一

2 2 4一 2 7 0

2 5 0一
2 00一 2 6 2

2 08一

2 40一

16 0一1 9 0

19 0一

1 6 0一 2 4 0

1 8 5一 2 1 3

13 0一 2 4 0

口d汽O八约�袄J住n�乙八,工,人尸a
.

⋯
J

曰口�口no心自
一
」1 6 0 00

1 8 5 00

2 9 8 00

4 3 6 00

6 2 0 00

奋 图 5 小山包对烟气下压的作用

,
图 6 涡旋运动与烟气下压之间关系

( 烟囱高度
:

1透o m
, R e = 2

.

9 8 又 1 0
3

)

表 2 烟 气 下 压 位 置

F : 一 oo 烟囱位置 L 一 I OS Om

烟 气 下 压 位 置 L
d

武 m )

刀 尸l w /
、

烟 囱 高 h (m )

6 0 1 2 0 1 40 1 6 0 1 8 0

.

1 6 0 0 0

1 85 0 0

2 9 8 0 0

3 6 0 0 0

5 9 0 0 0

6 2 0 0 0

5
.

9 5

5
.

2 3

3
.

19

2
.

3 6

1
.

6 1

1
.

5 4

2 32一3 8 4

2 33一 3 0 7

20 0一 4 3 2

28 6一
2 1 6一 3 2 4

1 30一 2 0 0

46 6一 6 2 5

3 30一 5 1 2

30 0一 5 4 0

30 0一 5 3 3

4 3 2一 6 4 8

2 6 0一 3 0 0

6 43一 7 6 8

5 33一
3 5 0一 5 4 3

40 0一 5 3 3

5 4 0一 8 6 4

2 6 6一 3 3 3

) 80 0

) 7 80

) 7 40

6 40

75 6

4 80

无 明显下压

无 明显下压

无明显下压

无明显下压

无明显下压

无明显下压
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根据实验结果我们可 以清晰地看到
,

主山和烟囱之间的小山包对烟气下 压 的 作 用

(图 5 )
,

由于小山的存在
,

气流和涡旋被重新抬升
,

而烟囱正处于被抬升气流和涡旋的控

制之下
,

因此这一作用相当 于降低了烟囱的有效高度
,

对烟气扩散不利
。

这一现象在实测

中也发现 了
。

2) 流场与烟气被下压的关系

现场观侧发现烟气每 3 一5 分钟被下压至地面一次
,

那么是什么因素迫使烟气 下 压

呢 ? 这是我们需要研究的问题
。

本文通过研究各种不同雷诺数和烟囱高度的烟气下压情

况和涡旋运动情况
,

找到 了烟气下压的原因
。

图 6 说明了主山脉形成的涡旋运动控制了

烟气的轨迹
。

随山脉背风面形成的涡旋向 下游运动
,

当涡旋到达烟囱区
,

先将烟气顺涡的旋转方向

向上抬起
,

然后再压至地面
。

为了进一步证实这一点
,

侧量了山背风面涡脱落颇率 S tv 和

烟气下压频率 S td w
。

其结果在各种不同雷诺数情况下得到的两个频率基本相 同
。

在 我

们测量的雷诺数范围内以无量纲量 st r o u h al 数表示
, 召 ‘二 H / ‘城其中 t 为涡旋或烟 气 下

压周期 )涡脱落的 stV 一 0. 2 09 一 0
·

29
,

对于 60 m 高的烟囱
,

烟气下压颇率 std w 一 。
·

1气
一0

.

29
。

这结果充分说明了烟气的下压是山背风面形成的涡旋运动的结果
。

3) 烟气被下压距离

本文对不同雷诺数 R o l
,

速度比 w /
。
和 60 一 1 80 m 不同烟囱高度的实验研究

,

得到烟

气下压距离和上述参数之 间的关系 (见表 2 )
。

对结果作如下说明与分析
。

R e l

1 2 0 (m )

:{
- -

一乡
二奋二

一
:

R e ! = 1
.

6

、、

/
“ 二 5飞:

。‘

烟l4]高(m)

0 1 0 0

图 7

2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 (m )

10 0 {1 ( m )

下主距离

下 压距离

烟气波下压距离 与R el 关 系 图 8 烟气下压距离与烟囱高度的 关系

A
.

烟气被下压距离与雷诺数关系

当雷诺数不很高时
,

烟气下压距离随之增大而有所缩短 (距烟 囱的距离 )
。

但 当 R e l

数增大到一定值之后
,

由于强烈的湍流 涡旋运动
,

烟气的下压位置变化范围较大而且没有

一个严格的确定值
,

此时随雷诺数变化不明显 (见图 7 )
。

B
.

速度比 w /
。
对烟气运动轨迹的影响

。

对于大的烟气速度比
,

烟气被抬升的高
,

由于涡旋尺度大
,

烟气仍被涡旋卷落在地面
,
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表 3

F r

温度层结对烟气扩散的抑制范围

0 6 R e l一 1 1 8 80 , / 。 二 6
.

7

烟囱高(m ) 下压位置 (m ) 烟囱区涡高(m ) 下游抑制高度(m )

1 20

1 10

1 6 0

1 80

2 4 0一 2 8 8

3续8一 40 5

2 8 9一 3迁8

烟 囱在涡区之外

1 7 4一 1 7 9

17 4一 1 7 9

17 4一 1 7 9

4 6一 8 7

搜6一 8 7

4 6一 8 7

,

图 9 烟气 厂压地而的距离随烟 !勺高度的增加而变化

(烟囱高度 (a )6 o m
,

(b ) x Z o m
,

(e ) 1 10 n l
,

(d ) 16 0 , n ,

R 。
一

2
.

08 , 1。’)

.

}鱼} 1 0

(烟 囱高度
:

稳定层结条件下流场特性
1 40 111 , I了r ~ 1

、

0 6 R e l
二 l

.

1 9 K 10 ‘

)
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因此速度比对下压位置的影响 目前看并不十分明显
,

这还有待今后进一步研究
。

C
.

烟囱高度与烟气下压距离
。

在较低雷诺数情况下
,

一般烟气不下压或在远下游下压
。

当 R cl = 1
.

6 x 1 04 除 18 0 m

高烟囱之外
,

其余仍有明显下压
。

下压距离随烟囱高度增加而向下推移(见图 8 )
。

在 大

雷诺数情况下
, 180 m 高烟囱约在 9 00 m 下游处烟气出现下压

。

从图 9 中可以看到
,

在相同条件下从烟囱中所释放的烟气下压至地面的距离
,

不同

烟囱高度有明显的不同
。

2
.

毯定层结实验结果

本文用稳定的密度分层模拟了有温度层结的大气稳定平衡状态
,

并以此说明电厂区

温度层结对气流场和烟气扩散的作用
。

本实验采用 的密度梯度值为 。
.

0 0 1 2 9 /c m 4 线 性

密度剖面
。

相应的 F r o u d e 数为 1
.

0 6一 1
.

7 4 , R e l一 1
.

1 9 x 1 0 ‘一i
.

g x zo‘
。

分层流实验表明
,

当 F r < 1
.

7 ,

由于分层的抑制作用
,

气流越过主山脉不出现分离现

象
,

气流基本沿地表面流动不出现迥流区
,

当然也不出现涡旋
。

当 F r = 1
.

7 ,

主山后 坡 上

出现小的分离区
。

但很快又受到抑制未能形成迥流区
。

然而
,

当气流流经第二小山包时
,

气流发生分离
,

并形成涡旋
,

涡旋尺寸约为 1 70 m
。

由于分层作用
,

涡旋运动被抑制在很小

的范围以及较低的高度
。

在远下游烟气被抑制高度平均约 40 一50 m
,

在烟囱区涡旋高度

约为 1 7 0一 1 8 0 m (见表 3 )
。

这表明
,

对于大气稳定平衡条件下
,

地面的污染气体被抑制在离地约 50 m 高度之内
。

使烟气不易扩散造成严重污染
。

高度超过 1 80 m 以上时
,

被排放在祸区之外
,

因此烟气不

污染地面
。

图 10 给出了在稳定平衡条件下(分层流 )的流场特性
,

以及烟气被压抑不易扩

散的图象
。

五
、

水槽模拟与现场观测的比较

模拟实验与电厂现场观测的部分结果比较如 卜
:

1
.

流场特性

水槽中流动显示的实验结果清晰地显示了电厂地 区整个流场的流谱
。

结果表明
,

该

地区在吹南风情况下主要受到主山背风面迥流区和大祸旋运动 的控 制
。

迥流 区 长 约

1 0 0 0一 2 0 0 0 m
,

高约 2 0 0一2 7 o m
。

大涡旋垂直尺度约为 1 5 0一 2 40 m
。

大涡顺风向下游运

动保持较长距离不破碎
。

现场实侧发现
,

在下风水平方向 1 5 00 m 以内
,

垂直方向约为 2 00 m 以下
,

存在着水平

涡和垂直涡
。

这两结果基本一致
。

2
.

烟 气下压位里

在吹南风情况下
,

对 60 m 高烟囱现场观测发现烟气以一定规律向地面下压
,

目测到

烟气先被抬升
,

然后约在 2 00 一50 O m 内被下压至地面
,

水槽实验完全证实了这一现象
,

并发现是 由于涡旋运动的作用造成 的
。

实验得到不同雷诺数条件下烟气被下压距离
,

对

60 m 烟囱约为 13 。一 通30 m
。

结果与观测结果一致
。

3
.

烟气下压频率



2 期 张伯寅等
:

过山气流对烟气干扰的水槽模拟卖验研究 16了

根据相似准则
,

对两系统的时间量的模拟要求满足 st ro u ha l 数相等
。

对 60 m 高 烟

囱的水槽模拟实验
,

得到烟气下压频率 Std w 一 0
.

1 91 一 0
.

2 9
。

据现场 3 h 连续宏观观测结果
,

当风速为 2一4 m / s 时
,

烟气平均每 4 m in 下 压 至 地

面一次
,

以山高 1 15 m 计算
,

实际烟气下压频率为
:

St 二 0
.

1 25 一 0
.

25
。

两者比较也是很一

致的
。

4
.

温度层结对流动的抑制作用

电厂区气象观测资料发现有两条逆温强中心轴
, ‘

白们分别为 30 一40 m 和 1 00 一 1 20 m

高
。

烟雾主要被抑制在 30 一40 m 带 内
。

这就是当地逆温层结的作用
。

当逆温持续久时
,

污染物浓度增加
,

空气污染严重
,

危害最大
。

水槽分 层实验证明由于温度层结的作用 使烟气和涡旋流动受到强烈抑制
,

在烟囱区

上下游平均抑制高度约为 4 5 m
,

这与现场观测的 30 一40 m 烟雾带相当一致
。

上述对 比说明
,

实验模拟与现场实测两个结果符合的较好
。

初步证 明了水槽可以模

拟大气中性和稳定层结的过山流动的流场特性
,

而且可以提供较满意的结果
。

六
、

结 束 语

通过水槽模拟实验
,

可以对该电厂
一

所处地形条件下所产生的旋涡流场有个全貌而又

形象的了解
。

同时也获得了几组系列的定量结果
。

确定了电厂
一

烟囱释放烟气所造成污染

的主要原因是由于北面高山背风面旋涡运动影响的结果
。

当大气温度层结处 于稳 定平衡

状态时
,

污染气体被抑制在 40 一50 m 高范围内不易扩散
,

增加了污染的严重性
。

最 后 给

出了选择厂址的最佳位置
,

其范围应于 2 0 0 0 m 之外
。

而处于现有位置的烟囱
,

其最佳高

度应加高到 1 80 m
。

本文利用水槽所进行的模拟实验与现场实测进行比较
,

取得了一致

的结果
。

说明了实验方法可靠性
。

现场实测
、

实验室模拟实验
、

数值模拟计算是进行环境评价或预评价的三个重要手

段
,

为了弥补单一手段的局限性
,

并能进一步验证其可靠性
,

三者应互相配合
、

互相补充
。

本文所进行的实验室模拟实验研究
,

使我们对现场实测的结果与结论更加相信
,

反之现场

实测对实验室模拟结果也提供了可贵的依据
。

在利用水槽模拟大气的初步尝试中
,

我们

认为实验室模拟实验是非常经济的一种方法而且具有流场显示清晰的特点
,

特别是可以

利用密度分层的方法实现稳定温度层结的大气条件
,

同时 在大量的实验胶片的基础上取

得了定性的或部分定量的结果
。

因此
,

利用分层流水槽模拟大气条件研究局部地区的流

场现象是值得研究 的一种方法
。
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中国国家气候委员会在北京成立

中国国家气候委员会于 2 月 5 日在北京成立
。

国务委员
、

国家科委主任宋健同志代表国务院
、

国家科委到会祝贺
,

并作了
“

气候科学应指导经济建设
”

的讲话
。

国家气候委员会是国家科委批准成立的一个非独立机构
,

挂盆在国家气象局
。

国家气候委员会由国家科委
、

国家

计委
、

国家经委
、

国家气象局
、

中国科学院
、

国家教委
、

国家海洋局
、

水电部
、

国家环保局
、

农牧渔业部
、

林业部
、

地质矿产

部
、

总参气象局等部门的 35 名领导和专家组成
。

国家气候委员会办公室设在国家气象局科教 司
。

国家气象局局长邹竞蒙担任国家气候委员会的首届主任委员
。

凶家气候委员会下设四个分委员会和一个专业委员会
,

即 己〔候资料分委员会
、 之〔候研究分委员会

、

气候应用分委员

会
、

气候影响分委员会和热带海洋和全球大
乙认T O G A )专业委员会

。

国家气候委员会的职能是
:

编制我国的国家气候计划
,
负责组织协调困内各自关了时

一

1开展气峡领城的研完
、

预报
、

服务和对外科技合作交旅等方面的工作
, 还将承担国家交办的有关

‘(候方面的咨询任务
。

国家气候委员会的成立
,

为我国的国际交流和对外开放 开辟新的窗口
,

流通新的渠道
,

创造更多的交往机会
。

通过

与国际组织建立密切联系
,

组织我 国科学家积极参加国际合作
,

提高我国的科研水 平
,

为全球尺度的气候学的研究和应

用将傲出应有的贡献
。

王 远 忠


