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河谷地形中性及稳定大气中烟气

扩散规律的水槽模拟实验
‘

宣 捷 张伯寅

(北京大学力学系 )

王道藩 崔新成 曹新荃 张国君

〔湖南省气象科研所 )

张振傅

(湖南省环保局 )

本世纪 70 年代末和 80 年代初国外已有人用分层拖曳水槽研究大气污染扩散〔’〕。 本文作者 19 8 3 年

进行的实验研究也引起了国内外同行的广泛兴趣川
。

本文对典型河谷地形中
,

中性及稳定大 气条件下

流动及烟气扩散规律得到了一系列定性结果
。

该结果具有相当的代表性
,

将对河谷地形污 染扩散规律

的进一步定量研究
,

提供明确的物 理图象
。

1
.

前 言

在环境预评价中
,

需要对具体的地形和气象条件下排放源给自然界带来的危害进行综合评 价
。

其

中特别需要弄清由烟囱释放出的有害气体的扩散规律
,

从而提出相应的防治措施
,

如烟囱摆 放的位置

及其合理的高度 等
。

图 1 是地形模型
,

其比例垂直方向为 1 / 3 0 0。
,

水平方向为 1 / 1 0 0 0 0
。

这是一个群山环抱 之中的较

尸尸宁份一一沛, 一一饰r 一一一‘一
州州

七七落畴粱t 三三

图 2 实验装置示意图
( 1 照像机 2 拖车 3 电磁阀 4 彩液瓶

6 水槽 7 实验模型 8 排管)

5 导仇

宽河谷地带
。

谷地大致东西走向
,

最宽处约为 1 8 0 0 m
,

两侧山峦起伏
,

相对于谷底最大高度为 242 m
,

烟囱东侧有一大一小两个三维小山 包
。

现场提供的气象资料表明
,

该地年主导风向为偏东风
,

本实验模拟的即为东风下的烟 气扩散情况
。

逆温情况取自附近县城的探空资料
,

资料给出了两个逆温高度
:

30 一80 m 和 10 。一14 o m
。

本 文于 l二韶年 7 月 n 日收到
,

1 9 8 9 年 3 月 17 日收到最后修改稿
。
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本文中模拟实验研究
,

将根据这些条件进行实验方案的设计
,

同时对相似律问题做了 较深人的讨

论
。

实验结果与现场实测资料的比较是相当一致的
,

进一步说明了水槽实 脸的有效性
。

2
.

实验装置及内容

实验在拖曳式水槽中进行
,

水槽长 6 m
,

宽 o
.

4 m
,

高 。
.

s m (图 2 )
。

采用彩液示踪 法显 示技术

来表示流场的流谱
。

为了显示相应的复杂流场结构
,

在烟囱的
_

L游(东方)安置了两组释放彩液的排管
,

一组垂直分布
,

一组是可以调节高度的水平分布
。

应注意的是彩液的密度应与它释放 处环境介质的密

度相同
,

以避免彩液的上飘或下沉造成 流谱失真
。

实验内容分三部分进行
,

见表 1
。

即均匀密度流动
,

相当于中性大气情况 ; 密变 随高度连续减

小
,

相当于稳定大气情况 ; 两层密度(p 上< p 下)流动
,

相当于一定高度上存在逆温层的情况
。

表 1 实 验 分 类 内 容

雷诺数
分类 密度垂直分布情况

拖动速

度U

弗洛德数 F r
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W
:

U
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.
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3
.

相似律的讨论

实验中除模型的几何相似外
,

主要相似参数取雷诺数 R 。( R 。}’n ol ds n u m b e r )
,

弗洛德数 Fr (Fr o u -

d e n u m be r
)和速度比 W

。/ U ( W
: :
表示烟气出口速度 )

。

其它有关相似参数可参阅文献仁3
, 4〕

。

1) 雷诺数 R e :
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U H

护
(其中H 是特征山峰的相对高度 , , 是水的动力学粘滞系数)

。

雷诺数对流动 的湍流结构

有着决定性的影响
,

然而在实验室条件下不可能达到实际大气流动的雷诺 数 (1。
,

一1。
,

)
,

特别是在环

境流体力学中的模拟实验还要受到其它相似参数(如弗洛德数)的牵制
,

可达到的雷诺数更要低得多
。

正确而可行的办法是保证一个最低的临界雷诺数 Re
。 ,

从而保证对所研究的流动现象起决 定作用的那

一部分湍流结构的 正确再现
。

h s= 60 zn W
s / U 二 9

.

6 R e = 4 0 9 F r = oo h s = 6 0 m W
s / U = 9

.

6 R e = 7 45 E r = co

图 3 不同雷诺数对流场及烟羽摆动幅度的影响

图 3 中两张照片的对比看到
,

在其它条件相同时
,

不同雷诺数的烟羽形态不同
。

实验表 明取 R e 。

一创。时已基本保证现象的真实再现
。

或说只要 R e > R e 。 ,

则烟羽中心线平均位置 对雷诺数 的进一步

增大不再 敏感
。

2) 弗洛德数 F r :

F r一

共
(其 中 N 一 ,

八里粤
, : 是垂直坐标

,

N 称为 B r

un t
一

vai 洲 频率)
。

这一参数可
工Y I J r P 0 2

以表明大气的静力稳定度
。

弗洛德数愈小(即 理 查

孙数 Ri 愈大)则表明大气稳定 度 愈 强
。

当弗洛德

数足够小时
,

雷诺数不再起主导作用
,

流动结构主

要受 层 结 (st
ra t iriea tio n ) 即 重 力 内 波 的 影

响
。

3 ) 速度比 W 。/ U
:

速度比是决定烟羽形态的重要参数
。

烟囱出口

处附近烟羽可视为一个湍流射流
,

该参数决定了烟

羽边界处卷挟湍流的强度以及烟羽的抬升 (动量抬

升)
。

实验中取烟气出口速度 评; 一 6
.

7 c m /s
,

配 以 图 4 顺沟风示意图

不同的平均风速(拖动速度)U
,

使 W 。/ U 控制在 3一10 的范围
,

符合通常烟囱设计规范
。

4
.

实验结果

实验中的现象表明
,

无论是平均流场(风场)还是烟羽形态
,

在中性与稳定大气 中均有显著不同
。

从而地面污染浓度分布亦有 很大差异
。

1) 在平均速度场中出现顺沟 风

顺沟风是山区风的一个明显特征
。

山谷中的低层风顺沟流动
。

与高层风成一定的角度(图 4 是顺沟

风的示意图)
。

实验中观测到离地面 60 m 高度以上流线基本上是平直的(东风)
,

说明中性大气中
,

顺沟

风的厚度是不大的
。

然而在稳定大气中
,

顺沟风的特点则较为显著
。

图 5 中表现为山谷 中风向顺地形

水平偏折角更大
,

顺沟风的厚度亦大
。

这是因为密度的垂直稳定分层抑制了垂直方向的 扰动
,

流体尽
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a

h s = 10 0 m W
s / U = 3

.

0 R e = 1 15 2 F r = 0
.

4 2

b C

h s二 1 0 0 m W s / U 一 4
.

8 R e 一7 3 3 F r = 0
.

2 7 h s = 1 0 o m W
s / U = 8

.

4 R e = 4 19 F r 二0
.

15

图 5 稳定分层大气中风的顺沟流动及烟羽中心线的偏折

h
。
= 1 0 0 m w

,

/ U = 4
.

5 丑 e = 78 6 F 了 = 加 h
:
一 10 0 m IV

:

/ U = 魂
.

8 刀e 二 7 3 3 F r = 0
.

2

图 6 涡旋的脱落及烟羽的周期性下倾摆动 图 7 重力波和波状烟羽

量由侧面绕过障碍物
,

而不从上面越过
。

从图中看到稳定度愈大(Fr 数愈小 )则风向顺地形水平偏折角

度愈 大
。

流场的变化直接影响烟羽形态中心线位置的变化
。

在中性条件时
,

烟羽中心线基本是沿东风方向
,

在下游山坡处随地形抬升而越过
。

在稳定条件时
,

则烟羽从下游山坡处顺山坡的一侧绕 过
。

表 2 中给

出了不同稳定度条件下烟羽的水平偏折角不同
。

表 2 中还给出了两组分流高度 H
。:

和 H
。 : 。

依照文献〔5〕
,

对于三维回转体小山包
,

在强稳定分层中

有分流高度 H c 即
:

一

H c = h(1 一 F r
)

,

其中 h 表示山包高度
。

这时流动可分成两层
,

H
。

高度以下只有水

平绕流
,

流动是二维的
。

H 。高度以上流体可以垂直翻越障碍物
。

对于一个二维山脊(与 风 向垂直)
,

H
。
代表上游阻塞气流的厚度〔已〕。 这样的规律应用于本文中具体的河谷地形

,

我们发现 有两 个特征山

高即
:

烟囱下游流向偏右侧山峰较高
,

约 2 42 m ; 流向略偏左侧一片平缓山坡高度为 96 一112 m
。

分流

高度分别为 万 c Z

和 H e , 。

由表 2 可见
,

实验中选 择 lo o m 高的烟囱(h s = lo o m )有
:

H
e ,

< hs < H
e Z 。

这样就解释了图 5 中所表现的烟羽水平偏折
。

由于 hs < H 。:

故在流向右侧山峰作用下
,

烟羽向左水平

偏折
,

且偏折角与稳定度有关
。

而 hs > H 。 :

故烟羽有足够的动能爬越流向略偏左的那片平缓山坡
。

这

样
,

我们给出了一个如何在实际复杂地形中应用分流高度(d ivi d in g str e a m line he ig ht) 原 理的例子
。

2 ) 垂直流场中出现的背风涡旋(L e e v o r te x
)和背风波 (L ee W a v e s )

烟囱位置处于上游两个三维山包的尾流之中
。

在中性条件下
,

尾流中涡旋的脱落造成流动的湍流化
,
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表 2 烟羽水平偏折角与稳定性的关系

烟羽水平偏折角 a 分流高度 H
‘:

(m ) 分流高度 H
oZ

(m )

0
.

4 2

0
.

2 7

0
.

1 5

、 9
。

~ 1 3 。

、 2 0
0

6 5

8 2

1 4 0

1 7 7

2 0 6

一, 卜七

丫专雪公爪
一 \ \ 少/ /

位温夕

图 8 逆温层底之下烟羽(山区 )的触地情况

九。
= 1 0 0 m 伴

。
/ U = 8

.

4 五 e = 4 1 9 力
,
r = 0

.

1 0

图 9 逆温层下烟羽(山区 )的触地情况

增大烟羽水平及垂直的摆动
。

可造成近距离地面的较严重污染
。

图 6 中可以清晰的看出 由于脱落涡形成

的烟羽扭曲摆动幅度较大
,

出现周期性下压的现象
,

这种现象与风洞模拟实验〔’〕和现场 测量之地面浓

度数值分布都是一 致的
。

在稳定条件下
,

流场中尾流及涡旋受到明显的抑制
,

涡旋脱落现象不明显
。

由于地 形的影响主要

表现为重力波 (图 7 )
,

其烟羽形态呈波状
。

3) 熏烟型污染与烟羽的触地

实验中发现
,

当强逆温与复杂地形组合时
,

会造成严重的熏烟型污染(图 8 )
,

这 是由于上面有强

而持久的逆温层
,

而逆温层底以下为中性或弱不稳定空气时
,

其上部的逆温 层抑制了污染物的向上扩

散
,

而下部相对较强的湍流造成了垂直方向的混合
,

导致了烟羽向下弯折
,

直接碰 触地面
,

在该处造

成局部的严重污染 (图 9 )
。

实验表明
,

不同弗洛德数即不同逆温强度和风速 情 况 下
,

触地位置有变

化
。

逆温强
,

风速小
,

触地位置在河岸处
。

逆温弱
、

风速大时触地位置为山坡顶 部
。

这是 10 o m 高烟
_

囱的结果
,

若烟囱高度低于此数值
,

触地位置可能更近一些
。

此外熏烟型污染地面的 最大浓度数值
,

,

显然要超出按照任何均匀混合模式计算得到的地面浓度结果
。

这个问题有待于 进一步研究
。

5
.

结束语

本实验在确定位置上摆放烟囱
,

当不考虑逆温时 10 o m 的高度是可以接受的
。

此外对于大气稳定度
,

通常认为它影响烟羽的扩散参数 a ,

和 a , ,

以及烟羽抬升高度
。

但本实验做为一个明显的例证
,

表叽
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大气稳定度在复杂地形条件下还影响着平均烟羽中心线的走向和形状
。

这 一点对准确 计算地面污染浓

度有着实 际意义
。
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t in g th e a tm o sPh e r e d iff u sio n u n d e r d iffe r e n t m e te o r o lo g ie a l
,

t o P o g r a Ph ie a n d

r e le a sin g eo n d itio n s ,

b a se d u Po n a e o n e r e t e r e a l Pr o t o tyPe
.

T h e a g r e e m e n t s

七e tw e e n th e r e su lts o b t a in ed a n d tha t f ro m fie ld m e a su r e m en t s t u r n o u t sa tisfa e 一

t o ry
, sh o w in g th e Po ssib ility o f a Pp ly in g th e la b o r a t o ry r e s u lt s in e n g in e e r in g

d e sig n Pr a e tie e s
.


