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加热法消雾所需热量和增温效应的计算方法
‘

申亿铭 陈吉航

(北京气象学院)

雾是人们熟知的一种常见的天气现象
。

它有利于农业生产和果树栽培
,

但对各种交通运输都会产

生障碍和困难
,

严重时还可能发生意外事故 ; 对于军事活动利弊兼有
;

在严重污染的城市中出现雾时
,

由于有毒的化合物质
,

轻则发生中毒现象
,

重则出现居民死亡
。

所以雾对于国民经济
、

交通运输
、

军事

活动乃至人类的生命健康都有直接和十分密切的关系
。

因此很早以来
,

人类就开始了人工消雾的试验
,

发展到今天
,

无论对消冷雾
、

还是消暖雾都有了比较成熟的实际可行的方法仁’〕。 但是从经济效益上来

考虑
,

现代消雾多半是为了在雾夭能使飞机起降而进行的
,

所以实际影响范围只限于飞机起降时所必

需的机场跑道的有限地段而已
。

.

加热法消雾所需热量 的计算方法

利用飞机发动机排热增加空气温度的方法消暖雾〔2 」,

必须首先知道为达到消雾目的所需的最低限

度的热量
,

低于这个限度的耗热量不可能使雾消散
,

高于这个限额又会造成浪费
,

所以有必要提出加

热法消雾所需热量的计算公式
。

众所周知
,

雾是相对湿度达到 10 0 %时形成的一种天气现象
,

它应当满足

f一令
。“%

式中 f 为相对湿度
, 已
为实际水汽压

,

E 为饱和水汽压
。

上述公式表明
,

就是实际水汽压等于同温度

下的饱和水汽压时才可能形成雾
,

因此要使雾消散就必须使 E >
。 。

但我们知道
,

饱和水汽压是温度的

单值函数
,

增大 E 值必然有一个相对应的温度值
,

反过来也是一样
,

提高温度值也必然有 一个与其相

对应的 E 值
。

因此计算消雾所需的热量就归结为
:

(l) 将雾中液态含水量完全汽化
,

并同时知道燃烧

每克汽油所产生的水汽 ; (2 ) 找到此时的饱和水汽压及其对应的温度 ; (3) 求出雾的初始温度与饱和

水汽压对应的温度之差 ; (4 ) 利用多元大气热力学公式求出所需的总热量
,

为此
:

第一
,

必须确定消雾区的体积
,

业知道其中的含水量(即水汽密度 )
,

以及使该体积内的液态水汽化

为水汽所需的热量 Q
, 。

或

= 尸
·

R
·

H
·

G
·

L

一 」J
·

G
·

L (1 )

QQ

式中 p 为影响区段 (飞机跑道)的长度
,

R 为跑道宽度
,

H 为雾层厚度
,

M 为影响区的空间体积
,

为了

考虑与周围环境的交换
,

可适当地增大范围
,

如增加 10 % 一20 % 的系数
,
G 为液态含水量

,

L 为汽化潜

热
。

由此得到汽化后的水汽含量 W
:

W
:
= M

·

G (2 )

第二
,

必须知道加热气体使 E > 。 时所需的热量
。

除了雾本身含有的水汽外
,

还要知道燃烧汽油所

产生的水汽量
。

如令燃烧 1 克汽油产生 m 克水汽
,

又假如每次作业的耗油量为
n
克

,

则燃烧汽油产生的

水汽量 W
Z

应为
:

*

本文于 1 9 8 9 年 4 月 8 日收到
,

19 9 0 年 9 月 2 4 日收到最后修改稿
。



4 期 申亿铭等
:

加热法消雾所需热量和增温效应的计算方法 5 8 7

W
么= ”

·

仍 (3)

其中
二

和 W
:

都是通过试验
,

利用逐步逼近的方法确定的
。

但是无论 W
, ,

还是W
:

都是以单位体积内的水

汽含量(即绝对湿度)来表示的
,

为了计算或查表方便
,

还需将它们换算为水汽压
。

为此
,

我们引用下列关

系式
:

a = 22 0县
望

’
(4 )

将W
,

和 W
Z

都换算为水汽压
,

则有
:

。:

一

瓮乡黑黔
,

(5 )

式中 a 为绝对湿度
, e :

为水汽压以 h Pa 表示
。

如再加上雾中原有的水汽压 e l ,

则此时实有水汽压应为
:

。一 e :

+ e :

(6)

显然
,

此时的饱和水汽压已为 E
Z ,

根据计算或查表就可查到与其相对应的 T
: 。

但此时 相对湿度仍

为 100 %
,

空气仍处于饱和状态
,

为了使雾消散仍需加热空气
,

使其再提高一定温度
,

假定其值为 △t
,

则其结果温度为
:

T
3
= 少

2

+ △t (7 )

由此我们即可找到消雾所需增温的数值为
:

少
:

一 T , 一 么T (8 )

式中 少
,

为雾的初始温度
。

然后利用多元大气热力学方程求出加热空气所需的热量 认

口
2
= C

。

△T (9 )

第三
,

求出消雾所需的总热量 Q

Q = 口
1

+ Q
Z

(1 0 )

在实际作业时如知道燃烧每克汽油所产生的热量
,

就可以确定所需要的汽油量了
。

2
.

增温效应的数值计算和分析

利用飞机发动机排热消暖雾已非被动点源
,

而成为射流问题了
。

这种情况下 的射流 是通过飞机发

动机射人静稳雾体中的高温气流
,

其内部由于风速和温度分布的不均匀性
,

也产生湍流
,

所以可以用湍

流扩散方程描述射流内部的温度分布
。

据此我们利用三维的湍流扩散方程的解析解计算了人工消雾结

果的空间温度分布和增温效应
。

初始方程如下
:

口少 d 少 d 少
公沂

一

+ 祝

母几
-

+ 沙二谈一
~
十 功

O 石 O 劣 O y

丝
d 名

d d T
,

d d T
.

口 d 少
下尸一 私 二 .

二了一~ 十
~

二一一 K , 一二-
~

十 - 气了一- 衬
,

-二

-0 劣 O 劣 O y 0 y 0 名 一 d 名

式中T 代表飞机发动机喷口的排热温度
, 触 , ” 和 w 代表 劣 ,

少 和 : 轴上 的分 风速
, 、 二 , 、 ,

和
K :

分别为
x ,
少和

名
轴方向上的湍流交换系数

。

应用上述方程的解
,

我们计算了 1 98 7 年 12 月 14 日和 巧 日两次消雾试 验的 温度分布
。

计算中采

用的参数如下
:

1) 参照著作邝〕中的有关数据
,

我们选用了 x 轴上的平均湍流系数
、 二
一 14

.

17 和 20 m
2

/s 三挡
,

并

相应地确定了
、 , , 、 :

与
、 二

的关系 ;

2 ) 每分钟的燃油量为 15 和 2 0公斤
,

每克汽油产生的热量为 4
.

18 68 X 10
咭J ;

3) 飞机发动机排热口离地面为 3 m ;

4) 发动机排热速度为 52 1 m
2

/s
,

在 x 轴上 10 o m 内的风速取自实测资料〔‘〕,

而在此范围外为给定数

据
。
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为了减少计算量
,

仅计算了夕 = 。的垂直截面的温度分布和z 一 3m 水平截面的温度分布两种情况
。

为便于分析
,

将计算结果绘制成了图 1
、

图 2
、

图 3 和图 4
。

分析这 4 张图
,

可看出如下规律
:

j拐J
‘

l
、

Z 仁m

1g
Y (m

。

4 7 t ( s 〕

X (m )

图 1 增温包络垂直剖面图
(1 9 8 7 年 1 2 月 1 4 日

,

成都双流机场)

图 2 增温包络水平剖面图

(19 8 7 年 1 2 月 1 4 日
,

成都双流机场)

Y (m )

2 8
.

9 4 t ( s )

刃下岌片
m )

/

图 3 增温包络垂直剖面图 图 4 增温包络水平剖面图
(19 8 7 年 1 2 月 1 5 日

,

成都双流机场) (19 8 7 年 1 2 月 1 5 日
,

成都双流机场 )

第一
,

温度垂直分布的特点是
:

1) 从总体上看增温曲线呈抛物型
,

但在上升速度的影响下呈向上的

偏对称形式 ; z) 增温数值随水平距离增大而逐渐减小
,

同时又以主轴线为界增温数值向上下两个方向

减小 ; 3) 增温的水平距离达 200 m
,

而垂直范围仅在 20 m 以内
,

这个数值与实际消雾高度略偏低一些
。

分析其原因
,

可能是由于没有考虑热浮升作用所致
。

对照 1 米高度上的实测温度(仅有此高度实测温度

资料)
,

其平均误差不超过 。
.

7℃
。

第二
,

温度水平分布的特点是
:
1) 在高度为 3 m (: = h) 的横截平面上相对 y 二 0 的轴线增温曲线呈

对称型 ; 2) 增温数值以 y = o 的轴线为界向左右两个方向逐渐减小 ; 3) 水平增温宽度在 60 m 以上
,

与消

雾宽度基本一致
。

无论实验结果
,

还是理论计算资料都表明
,

利用飞机发动机排热消暖雾的方法是有效和可行的
,

而

且具有相当的经济效益
。
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