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电子计算机模拟多重污染源

排放的二氧化硫的扩散过程

沈阳市环境保护科学研究所

环境质量评价研究室
�

为了掌握一个工业城市大气中二氧化硫

浓度的变化规律
,

为控制其排放提供依据
,

我

们采用了大气污染多源模式
,

利用电子计算

机 对该城市大气中二氧化硫的扩散进行了模

拟
,

工作程序见图 �
�

计算区域的范围定为

石�� 平方公里
,

完全覆盖了污染源分布区
,

用

经纬度法划分成 � 平方公里 的 网 格 � � � 个
,

每一个网格做为一个基本的单元
�

‘�划 区域的 选定卜州 气象 羊件

弊绪梦
气象参数
校式比

子包子州切倒�

锁拟 到散过程

修改舀豹参梦

汇减域浓变分布图

的统计模式 �

�
�

高斯模式
�
萨顿模 式 即是其 中的 一

种 �

�
�

根据质量守恒定律建立的箱式模式 �

�
�

� 理论模式
�
采用差分方法求数值

解
�

中国科学院大气物理研究所和北京大学

地球物理系各自采用不同的模式进行了某地

二氧化硫浓度分布的数值计算
,

为我国开展

这项工作开创了一个良好的先例
�

我们在向

他们学习的基础上
,

参阅国内外有关文献
,

根

据地区的特点
,

针对不同的污染源应用下面

模式
�

�一� 点源

�
�

有风 �� � � 米 �秒�时
�

以萨顿模式为基础
,

考虑目前我们对风

向的观测达到的精度
,

二氧化硫监测方法的

取样时间
,

取 � 方向上
二
邝 弧度夹角内二氧

�毛吧

给 出区域浓度分析 �妇

图 � 电子计算机模 拟程序

一
、

多 源 模 式

描述扩散过程的多源模式很多
,

许多国

家的主要城市都进行过扩散过程的计算
。

都

应用了适合于各自情况的多源模式
�

归纳起

来
,

有下面几类
�

�
�

利用长时期浓度资料和气象资料建立

图 � , � � 内二氧化硫浓度呈均匀分布示意图

� 持笔人 � 陈复
、

傅官涌



化硫浓度呈均匀分布 �图 ��
,

则有风时点源

下风方向 二邝 弧度扇形区内
,

任意地点地面

浓度可用下式计算
�

� �
二 , ,

�
� , � � � 一�旦夕
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, , , 、 , 二母二 、 � 乞入一

邢 �
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式中
,

�� 二 , ,�� 点源下风向任意地点地 面 浓

度�毫克�标立方米 ��

口
,

点源排出强度�毫克�秒� �

� 平均风速�米 �秒 � �

湍流指数 �

�
二

普遍化扩散系数 �

�
。

烟囱有效高度�米 � �

� , � , � 以点源为原点 的直角 坐 标

系
,

下风方向为
� ,

在地面上与
�
成直角的方

向为 � ,

沿直方向为
� ,

在这里
� � �

�

�
�

静风 �� � � 米 �秒�时
�

以简化的烟团模式为基础
,

在静风持续
�
小时后

,

任意地点地面浓度可由下式计算
�

�二� 面源

�
�

有风 �� � � 米�秒�时
�

图 � 是一边长 � 召 一 � � � � 米的正方形面

源
,

面源中心为 。点
,

当考虑二氧化硫浓度在

张角范围内为均匀分布时
,

面源外任意地点

� 的地面浓度可由下式计算
�

� �
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式中
,

口
,

面源内单位面积排出强度�毫克�

平方米
·

秒 ��

夸� � 十 �’ 微小面源 ��
,

即
,

与 计算

点在
�
方向上的距离�米 ��

。
二 �

方向的扩散参数
, �

二

是 杏的 函

数
�

买际的浓度分布
, � �

,

�
�
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后退点源的
浓度分布

式中
,

� �
� , ,

,

。
, �
� 静风持续 ‘小时

,

任意地点

地面浓度�毫克� 标立方米��
, 一了不毒 计算点 与源 的 距离

�米� �

‘ � 幼△ 静风持续时 间
,

一般 △ �

� � � � 秒
, 。 � � , � ,

…… ��
,

经计算可 知

二 一 � 时与 。 � �� 时的浓度分布接近
,

所

以一般取 。 � � �

丙��  
, , �� �� 为 �

、 二
方向的扩 散参

数
, 汀 , 、 , �

是烟团运行时间
�
的函数

�

为简化计算考虑用 丙 � 哪
、 。

二

一 户 代

人�� �式
,

积分整理后成为下面简化式
�

图 � 后退虚拟点源示意图

在城市区域多重污染源的情况下
,

用�� �

式计算是有困难的
�

为简化计算设想面源排

出物都集中于面源中心
,

再向上风方向后退

一个距离
� 。 ,

变成一个虚拟点源
,

该虚拟点源

排出物经过距离
� 。

后
,

与面源具有同样的扩

散标准差
,

这样任意点� 的浓度 疚
二 ,

,
,
。�
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下式计算
�
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如果用 �� � 式计算的任意点 � 的浓 度为
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,
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,
,

。� 一 乙�
� , , �的 � ’、 �

考 � �

时确定
� 。,

这样 �� �与 �勺计算的结果是近似

的
,

称这样的
� 。为虚拟距离

,

这种方法叫后

退虚拟点源法
,

见图 �
�

若用 �� �� 
。 的 。

二

一

今
二

锣 代人 �� �

� �

式则得到面源的计算公式
�

放规律确定计算类型
,

计算出不同计算类型

的浓度 � ‘�

若不同计算类型在月�季
、

年 �的

发生频率为 九��
, , � , , � � ,

乙�
,

则平均浓度

� 为 �

云一 艺 � �

人�刀
, , 。, , 才� ,

了, � ���
孟二 �

式甲
,

� , ,

叭
, 搜、,

乙 分别代表风向
、

风速
、

大气稳定度
、

时段的等级 �

。�
� ,

, 。。一 �
�

� � �斗

—卫一不
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二
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计算类型数
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又 � 二又
�
十矛� �� �
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静风 �� � � 米 �秒�时
�

将面源看成由许多微小面源组成
,

而每

一个微小面源看成一个点源
,

那么采用点源

公式可确定微小面源对某一点的浓度 贡献
,

而将微小面源在面源内积分
,

则可计算出整

个面源对某一点的浓度贡献
�

� �一
,
。
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式中
,

�� �

�’
、

厂 面源内微小面积 ��
,

办
,

的坐标

�米 �
�

�三� 平均浓度的计算

根据风向
、

风速
、

大气稳定度
、

污染源排

二
、

污染源模式化

为取得污染源的实际资料
,

用一年多的

时间
,

进行了工业污染源的普查
,

居民消耗燃

料的普查
,

建立了污染源档案
,

在此基础上对

污染源进行了模式化
�

�一� 源强的确定

�
�

重点污染源

计算区域内排放量较大
,

烟囱高度超过

� �� 米的污染源为重点污染源
,

源强值 根 据

实际情况给出
�

�
�

中小烟源

工矿企业
、

机关
、

学校等生产和取暖用

的锅炉和炉窑消耗大量的燃料
,

这些源分布

比较分散
,

将这部分源按网格模式化
�

首先

根据使用燃料种类和烟囱高度
,

将这些源分

成四类 �见表 ��
,

很据源的实际坐标填人网

表 � 分类指标及统计结果表

����� ,, ��� ���    !!! ∀∀∀

烟烟囱实体体 �� ���� �� ��� � � ��� � 斗��� � �
一引��� � ��一 马��� � � ��� � � ���

高高度�米�������������������

代代表高度度 �� ��� �� ��� 乙��� �〔��� �日日 � ��� � ��� ����

���米�������������
�������

燃燃料种类类 工艺过程程 电厂锅炉炉 以煤 为主要要 以油为主要要 以煤为主要要 以油为主要要 居民用的炉炉 厂房泄漏日〕〕

与与主要工工 连续排烟烟 连续排烟烟 燃料的大型型 燃料的大型型 搬料的锅炉炉 燃料的锅 炉炉 灶
,

集体食食 二氧化硫硫
艺艺特点点点点 锅炉 主续排排 锅炉连续排排 及炉窑不均均 及炉窑不均均 堂用的炉灶灶灶

烟烟烟烟烟烟 烟烟 匀排烟烟 匀排烟烟 不均匀排烟烟烟

源源个数数 ��� ��� �下下 1夕夕 1 1 777 3
‘少少 8 888 111

简简 称称 重点污染源(高架源))) 中小烟源(集合点源))) 面 源



格
,

按网格统计各类源的燃料消耗量
.

源强值的计算
,

考虑诸因素采用下式
:

表 3 冬季居民燃料耗t 的 日不均匀系数

2 x K x K I x K Z x 5 x G , ,

x 1 0
9

2 4 X 3 6 0 0

(
9

)

式中
,

K 燃料中的 s 转到 50 2 中的系数
,

不同燃料取不同数值
,

重油类取 K ~ 1
,

煤类

取 K ~ 0. 9;

K ; 日不均匀系数 (见表 2) ;

K : 同时开工系数
,

考虑工厂休息和

设备检修等因素而取的系数
,

根据统计结果
,

取暖季取 K
:~ 0

.
9;

s 燃料中含硫量
,

重油类含硫量取

S ~ 0
.
5关

,

煤类含硫量取 加权 平 均值 ‘~

0
.
6 7多;

‘;, 网格内平均燃料量 (吨/ 日)
.

表 2 冬季取暖锅炉燃料耗量的 日不均匀系数

,, ,
_

f 、222 n d
一
r、、、

0 9 一1000 11_ 12222222一0 333 04一U
、、

0 9 一1000 11一 1333
11111114一155555

00000 l
。

555 0

。

888 l

。

333

时 段 { 2 2一03

日不均匀

系数 K
,

。 。

}

0 9 一10 {
, , , ,

{

, ,

U 份—UO I
, 月 一 尸 1 1 1

—
1〕 1 1 0

—
乙 l

一}一}一}一l·
6

{

‘
·

。

{

”
·

”

}

‘
.

乞

3.面源
城市区域居民用的小炉灶及集体 食堂

、

饮食行业用的炉灶
,

排烟口 很低
,

作为地面源

处理
,

按网格模式化
.
首先根据调查材料统

计每个网格内居民户数
,

统计每户居民的 日

耗煤平均值
,

计算出每个网格内平均耗燃料
,

里巨 .

源强值的计算
,

考虑诸因素采用下式
:

(二) 烟囱有效高度

烟囱有效高度在大气扩散中是一个重要

参数
,

烟囱有效高度可用下式计算
:

从 ~ H0 十 △月

式中
,

从 烟囱有效高度(米);

H0 烟囱实体高度
,

各类源的实体高

度参看表 1 (米);

△月 烟云抬升高度(米).

我们选了几个常用的公式
,

结合本地区

的情况进行了计算
,

从中选出抬升高度适中

者
,

作为计算 △万 的公式
.

1
.
有风 (v ) 1米/秒)时

(l) 高架源选用 C arson 公式

△H ~ c Z口梦v
一 ,

式中
,

c
:

不同天气类型选用的系数见表4;

夕H 烟囱排热量(卡/秒);
V 烟囱口 的风速(米/秒)

.

表 4 C Z值表

丁蔽刃一二 {
,

}

n

}

二

}

二

止竺i卜三卜二一{止二卜止- {—cZ{0· , , “ }

0
·

, ””

}

。“7‘

】
_。
口{到土巴

2x K x K,
x 5 x G

l i
X 1 0

,

2 4 X 3 6 0 0

式中

(2) 中小烟源选用 e oneaw e 公式

△H ~ 0
.
7 5 Q 梦V

一
3/’

2
.
静风 (V < 1米/秒)时

:

全部烟源选用 Br igg
s
公式

K 燃料中的 s 转到 50
:
中的系数取

日不均匀系数(见表 3);

居 民用煤的含硫量
,

加权平均值

胡 一 ‘
·

3 8 。才
(黝

一
3/8

式中
·

器
凡s

5 ~ 0. 65外;

Gi i 网格内平均耗煤量(吨 /日)
.

3
.
面源有效高度取 10 米

上述公式中排热量的计算采用下式
:‘



、 一 p X V X C p X △ T

式中
,

V 排气量(标立方米/秒 );

p 排气密度
,

取 户一 1
.
275 X 10,

( 克

/标立方米 );

C 。 定压比热
,

取 C ,

一 0
.
2斗 (卡/公

斤℃) ;

△ T 排气温度与气温之差 (
。

K )

.

排气量的确定
,

高架源排气量按调查的

实际结果给宝
,

集合点源的排气量按下式计

算
:

v 一 丝三兰
-
丛述卫些业卫l
三斗 X 3 6 0 0

式甲
,

G 每类源在各网格内
,

按烟囱个数

平均的燃料量(吨/ 日) ;

K
,

日不均匀系数 ;

K 、

单位燃料产生的废气量 (标立方

米/公斤)
.

三
、

气 象 参 数

以常规的气象资料为基础
,

对重要的气

象要素由六个气象单位与全市大气污染监测

进行了同步观测
,

根据取得的资料计算有关

气象参数
.

(一) 大气稳定度分类

有
‘

风 (V ) 1米/秒) 时用风速
、

日射量
、

云量为分类指标
,

按 M ea de 所用的分类表进

行分类
.

静风 (V < 1米/秒 )时
,

参照 日本水岛地

区的实例所用的分类法分类
.

在电子计算机上对 1977 年全年逐小时

进行了分类
,

年每小时大气稳定度分类后统

计的结果见表 5
.

表 5 全年每小时大气稳定度分类统计结果

人人 、稳稳 有风 (v ) 1米/秒))) 静风 (V < 1 米/秒))) 合计计

定定度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度
刀刀刀刀 CCC DDD EEE fff C BBB C DDD C EEEEE

戈戈生小时数数 129444 90 111 319111 35777 16斗666 斗555 5 7 999 7 4 777 8 7 6 000

频频率%%% 14
.
7777 10 。

2 888 2 6

。

斗333 4
。

0
888

1
8

.

7 999 O

。

多111 乙
。

6
111

8

。

5
333

1 0 000

注: J类很少发生
,

并人 B 类统汁

(二) 不同高度的风速
:

用小球测风的资料
,

根据下式:

表 6 不同大气稳定度 P 值表

。 一 。。

(

二丫\名 O /
式中

,
二

任意高度(米);

地面上 10 米高度(米);

V 。

地面上10 米高度的风速(米/秒);

V 任意高度风速 (米/秒 )
.

按大气稳定度类型整理数据
,

回归出风

速指数 尸,

结果见表 6
.

(三) 扩散系数 C

用下面公式
,

根据(表 6)中的 尸值
,

计算

出湍流指数
n 值 :

丝…立…立阵阵…
一

止
二垦巴兰l

一

二兰卫少
一

上
。一

10.
38

P
刀 二二二

—
l+P

然后根据 Su tto
n
给出的扩散系数 c

二

值

表
,

用插值的方法确定普遍化扩散系 数 c
:,

结果见表 夕
.

静风时的扩散系数
,

用回归的方法
,

将

Tur ne
:
的曲线用直线来近似

,

这样给出
a 、

尽

值
.

(四 ) 气象要素同时发生频率统计
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计算平均浓度时
,

要确定计算类型和发

生频率
,

我们对 19片 年全年逐时的气象要素

进行了同时发生频率统计
,

处理 26
,

2
08 个数

据
,

给出了全年各种计算类型和发生频率
.

在用电子计算机分类和统计时考虑下面

因素
:

风向用 D
;
表示

,

取 i一 1 ,
2

,

… …
,

16
;

风速用 V , 表示
,

取 j ~ 1
,

2
,

3
,

4
,

5 :

大气稳定度用 A *表示
,

取 交~ l
,

2
,

3
,

4
,

5 ;

时段用 乙 表示
,

取 j ~ 1
,

2
,

3
,

4
,

5 ; 同

时发生次数用 N ,

表示
,

N

:

被 D , ,
V i

,
A *

,

T f 同时发生所决定
.
计算类型的发生 频率

f
,

(
D

, ,
V , ,

A *
,

T
,
)

:

( 一) 计算结果与监测数据比较

由于目前我们还没有做到长期连续 自动

监测
,

为进行比较
,

特安排了五天连续监测
,

在 n 个监测点
,

取得了 25 个平均浓度值
,

与

相同气象条件下的计算值进 行 了 相关分 析

(见图 4)
.

22 币

. 19

.4 x Z

必

最小
_
几乘法

回归直线

2324
:必

|
l
|际区
。几。,�]

…
000��国2\即三恻斌绍

N
:

1 5 1 X Z斗
x 1 0 0 多

式中
,

f

,

取暖季各种计算类型发生频率;

巧 1 取暖季的 日数
.

0.1 0。 2
0

.

计算值(吨/N M
3)

图 4 : 计算结果与监测结果相关分析

四
、

计算结果与讨论

在完成上述工作后
,

按计算 类 型 模 拟

19夕夕年取暖季二氧化硫扩散过程
,

按取暖季

发生的气象要素划分计算类型可简化为 14斗

个(有风时)
,

6 个 (静风时) 共计 150 个
.
简

化后在计算时要考虑污染源排放量变化 引起

的时段划分;污染源点源 192 个
,

面源 89 个
,

计算点 600 个
.
按计算类型计算

,

按七类污

染源的浓度分布打印
,

共计算出 720
,

6
00 个

数据
,

1 2
01 张浓度分布图

.

回归直线的斜 率 为 0. “
,

y 一 0
.
026 +

0
.
66x

,

相关系数
犷
~ 。

.
夕4 ,

计算结果与 监 测

结果的相关性是显著的
.

(二 ) 二氧化硫的季平均浓度

选择的 150 个计算类型
,

占取暖季全部

类型的 90外
,

考虑不同计算类型的发生频率

和污染源的不均匀系数
,

计算出了季平均浓

度分布图 (图 5)
,

在 同一张图上标出了计算

区域内主要的污染源所在地 和 大 致 的 排放

量
,

该地区在取暖季的主导风向是 N N W
,

可

见就全区域来说
,

主要污染源位于上风向
,

而
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图 5 : 二 氧化硫季平均浓度分布图

日门日日一川日日川日日川日日日

t门日川日川日日日日川川

16一 10 18一 10 1地点

图 6 : 各类源对不同地点的影响

大部分居民区和市区位于下风向
,

结果造成

取暖季二氧化硫的季平均浓度在 斗2 平方 公

里的范围内
,

超过 日平均浓度标准 0
.
巧 毫克

/标立方米
,

说明在取暖季二氧化硫的污染是

严重的
.

为了说明各类污染源对 不 同 地 点 的 影

响
,

选择了主导风向下方的三个地点进行比

较
,

各类源对这三点的影响见图 6
.
从图中

可看出各类污染源对不同地点的影响是不同

的
.
在 13 一10 点季平均浓度达最高值 0

.
241

毫克/标立方米
.
第一

、

五类源对该点影响相

同
,

比例为 3斗
.
8务;第六类源占比例 12

.
2多;

第七类源 占比例 11
.
6务;其余各类源均较小

.

在坐标 16 一10 点
,

季平均浓度为 0
.
14 毫克/标

立方米
.
第五类源影响最大

,

比例为 36
.
2多;

第一类源次之
,

比例为 30
.
斗务;第七类源占比

例为 悦
.
9多
.
在坐标 18 一10 点

,

季平均浓度

为 0
.
089 毫克/标立方米

.
第一类源所 占比例

为 3久6务
,

第五类源占比例为 30
.
6外

,

第七类

源所占比例为 16
.
3外
.

在上述三个点出现不同的比例
,

是由于

各类源分布的位置和排放条 件 不 同 所 造 成

的
.
在 13 一10 点距第一类高架点 源 为 1

.
5

公里
,

实际上高烟囱排放的二氧化硫几乎没

有影响
,

由于把厂房泄漏计入第一类源中
,

所

以第一类源对此点的影响是明显的
.
而在上

风向分布的 30 米高烟囱排放的二氧化硫
,

刚
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好在这样的距离上着地
,

因此造成最大的比

例
,

而在此点
,

上风向面源较少
,

所以影响不

大
.

在 16 一 10 点
,

距高架点源 5 公里
,

厂房

泄漏的影响已经甚微
,

主要是高烟囱排放二

氧化硫造成的
.
由于高烟囱排放受风向影响

明显
,

而在主风向
二
八6 之外浓度值很小

,

所

以对具体地点的长期平均浓度的影响
,

仍然

不及分布比较广的第五类源
,

而此点已经位

于居民区
,

所以面源的比例明显上升
.

在 18 一 10 点距各类源都远了
,

所以高架

源的影响上升为主要地位
.

以上说明两个问题
: 1
.
影响具体地点长

期平均浓度的大小
,

不能只看排放量
,

而要根

据排放条件
,

污染源的距离
,

气象要素等因素

联系起来确定
. 2
.
由于各类源对各点造成浓

度不同
,

对不同的污染源来说
,

在不同地点达

到环境标准的要求也不同
.
所以

,

如何合理

的确定各类源的排放量要全面的统筹考虑
.

(三) 重污染时的浓度分布

在不考虑逆温的情况下
,

归纳为 150 个

计算类型
,

计算了全部污染源在 150 个情况

下的浓度分布
,

从中可比较出重污染发生的

条件
.
在该地区污染源分布的特定 条 件 下

,

当风向为 w sw
,

大气稳定度 为 F
,

风 速 为

1
.
5 米/秒

,

污染面积最大
,

超过小时浓度标准

的区域达 94 平方公里
.
从计算区域中污染

源的分布来看
,

在全区域的西南位置
,

这样在

风向为 w sw 时计算区域的绝大部分是下 风

向
,

所以可能出现大面积污染
.
另一方面由

于大气稳定度为 F 类
,

风速为 1
,

5 米/秒
,

高

架源影响的范围就要远些
,

恰好与其他各类

源的影响在这一地区叠加
,

所以造成了大面

积污染
.
在该地出现上述气象条件是由特定

的夭气形势造成的
,

这样对如何估计该地区

的重污染潜势提供了线索
.

(四 ) 不同条件下浓度分布

从浓度分布图中按 16 个风向选 出大气

稳定度为D
,

风速为 1
.
5 米/秒 的 浓 度分布

图
,

按风向排成图 7
.
图中可反应出造成污染

面积最大风向为西风
,

而造成污染浓度最高

的风向为东风
.

从浓度分布图中选出风向为 N N w 时各

种条件下浓度分布图
,

按风速和大气稳定度

等级排成图 8
.
从图中可看出污染面积最大

和浓度最高均为小风 (1
.
5 米/秒)

,

污染面积

最大的大气稳定度为 F 类
,

污染浓度最高的

大气稳定度为 D 类
.

通过上述说明
,

我们可归纳为以下几点 :

1
.
掌握了本地区取暖季的浓度分布

.

2
.
为对污染源进行合理的控制提供了依

据
.

3
.
总结出本地区重污染 出现 的气 象条

件
,

为估计重污染潜势提供了线索
.

五
、

两
.
氛 说 明

1.计算结果与监测结果的相关 系 数
, ,

回归直线的斜率还应当提高
,

计算结果中还

没有考虑背景值的影响
,

所有这些都会造成

与实际情况的误差
.

2
.
不同气象条件造成污染程度的 比 较

,

应当既考虑污染面积又考虑污染浓度
,

因此

以超标区域内计算点超标率之和为指标有可

取之处
.
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