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热烟 云 拾升 的实验研究

马倩如 许敏第 王振声
�清华大学土木与环境工程系�

崔 建 样
�中国环境科学研究院 �

��  � 年 � �一 � � 月
, �� � 年 �一� 月及 �

一 � 月
,

我们在丹东市环保监测站的协作下
,

于丹东市鸭绿江造纸厂�简称鸭纸厂 �和化学

纤维厂�简称化纤厂�进行了三次热烟云抬升

的现场测试
�

两厂分别位于丹东市狭长市区

的两端
,

烟囱基本参数如表 �
�

主要测定了烟

囱下风向不同距离处的烟云抬升
、

有关烟气

参数及气象参数
�

本文以此实验数据 为依

据
,

在对文献模式进行验证和必要分析的基

础上
,

试图总结出适用于该地区不同大气稳

定度下的抬升模式
�

表 � 烟囱主要参数

一一一二� 里

—
�竺互�些竺

烟囱高度 �� �
�
‘

竺
一

�止�
烟囱 口内直径 �� �

实验期间烟囱 口最大排热率 ��
� �� �� �� � � � � � �

一
、

烟云抬升及有关参数的测定

�
�

烟云抬升测定

实验采用照像法
,

用普通像机拍照
,

每次

实验拍照�� 分钟
,

每半分钟拍一张
,

所得资料

作为一组
�

整个实验共取得资料 �� 组
,

其中

中性类 �� 组
,

不稳定类� � 组
,

稳定类 � � 组
�

将拍摄的烟云照片在放大机或缩微阅读机上

放大画图
,

据此图按一定比例可直接量得不

同距离处的烟云抬升
�

每组资料的实测抬升

值是将同组照片的测定值按相同距离求平均

得到
�

为避免较大的工作量
,

在 �夕组数据中

分组随机抽样
,

取出其中 料 组资料
,

测定了

相应下风向的烟云半径
�

‘

�
�

烟气参数的测定

用热电偶分别测量烟囱 顶 部 和 底 部 烟

温
,

用毕托管测定烟气流速
�

由实验可知化

纤厂烟囱顶部与底部的温差一般为 �一 �℃
,

鸭纸厂一般约为 �� ℃
,

、

因此用底部的测定值

代替顶部的测定值不致造成大的误差
�

�
�

气象参数测定

拍摄烟云照片的同时
,

在距烟源约 � ��

米处用低空探空气球测定大气温度廓线
,

探

测高度为 � �� 一 � � � � 米
�

同时进行单点小球

测风
,

并用手提式风速仪测定烟囱顶的风向

风速
�

地面风向风速由烟源附近的电接风向

风速仪自动记录
�

为了与大气扩散参数研究相一致
,

大气

稳定度采用修正了的 ��
�
�� � 分类法

,

并考

虑烟云抬升的变化特点
,

将其 � 、 � 、 � 类归

并为不稳定类
, � 、 � 类作为稳定类

,
� 类作

为中性类
�

�
�

烟云抬升高度测定误差的分析

普通照像法测定烟云抬升高度的误差主

要是由照像扭曲产生的
�

这种测量误差可用

下述公式修正�� 

△汤一 �△
� � � ‘���� 一 � �

式中 △人为修正后的抬升高度 � △ � 为未修正
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表 � 烟云抬升值的修正结果

实实验时 �可可 项 目目 距 烟 囱 距 离 �
, ,
少少

������������������������������� ��� ���� �� ��� � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ���� 呼� ��� � � ���

���� � � 年 � 月 � 日日 未修正正 斗�
�

��� � �
‘

��� � �
�

��� � �
�

��� �书
�

��� �  
‘

��� 咬�
�

��� � �
‘

��� � �
�

��� � �
。

���

��� � � �一 � �� ������������� 斗� ��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

��������������������� � � 月月 � � ��� �  
。

���修修修正正 �
�

了了 � ��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � �
�

布布 � �
�

��� �
�

��� � ��� �
。

���

��������������� �
。

������� � �
。

��� �  
�

��������������������� � ��
,

��� �� �
�

��� � !
�

���

误误误差�� ��� � �
�

������� 了�
�

��� � �
�

��� �
。

��� �
�

��� � �
、

��� �� �
�

斗斗 �� �
�

���

一一一一一一一一一一一一一一一一 �
�

��������������������� 一 �
。

��� 一 �
。

��������������������� 一 �
�

�������

���� � � 年 � 月 � 日日 未修正正 ��
�

��� � �
。

��� � �
。

������� ��
�

��� �� �
�

斗斗 � ��
�

�������

��� � � � � 一 �� � � �������������  �
�

��� � �
、

��� � �
�

������� ��
�

��� �� �
�

��� � ��
。

�������修修修正正 一 �
。

��� 一 �
�

��� 一 �
。

������� 一 �
�

��� 一 �
�

��� 一 丁
�

�������

������������������
,

��������� � � ���  �
,

�����������������������

误误误差�� ����� ��
�

��������� ��
�

��� � �
�

����� 一 �
�

��� 一 �
�

���

一一一一一一一一一一一一一一一一一 �
�

������������������������������� 一 �
�

��� 一 �
�

���������

����  ! 年 � 月 � 日日 未修正正正正 � �
。

��� � �
。

��� � �
�

�������������

��� � � �‘一 �� � � ����������������� � �
。

��� 斗�
�

��� �峨
�

�������������修修修正正正正正正 一 �
。

�������������

误误误差�� ������� 一 �
�

��� 一 �
�

���������������

����������������������������� ��� ���� �� ��� � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ���� 呼� ���

���� � � 年 � 月 � 日日 未修正正 斗�
�

��� � �
‘

��� � �
�

��� � �
�

��� �书
�

��� �  
‘

��� 咬�
�

��� � �
‘

��� � �
�

���

��� � � �一 � �� ������������� 斗� ��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

������� � � 月月 � � ���修修修正正 �
�

了了 � ��� �
�

��� �
�

��� �
�

��������������������� �
�

��� � ���������� �
。

������� � �
。

��� �  
�

��� � �
�

布布 � �
�

��� � ��
,

��� �� �
�

���

��������������� �
�

������� 了�
�

��� � �
�

��������������������� �� �
、

��� � !
∀
斗斗

误误误差( % ))) 一 0
.
7777777 一 3

。

333 一 4
。

333 5

。

999 7

.

000 一 7
.
22222

111111111111111111111111111113
.
2222222222222222222222222222222222222222222 1 04

.
88888

1119 8 2 年 3 月 8 日日 未修正正 13
.
444 38

。

555 5 8

。

2222222 8 2

.

000 1 0 7

.

斗斗 1 13
。

44444

111 0
:
0 1 一 10 : 2 0000000000000 一 1

。

555 3
9

、

000 5 9

.

5555555 8 6

.

666 1 1 4

.

666 一 丁
.
66666修修修正正正 一 1

.
333 一 2

。

2222222 一 5
.
333 一 6

.
3333333

111111111111111118
,

333333333 6 8 444 9 0

,

9999999999999

误误误差(% ))))) 18
.
666666666 72

.
666 97

.
44444 一 8

.
333

一一一一一一一一一一一一一一一一 1
.
6666666666666666666666666666666 一 5

.
888 一 6

.
7777777

未未修正正正正 2 9
。

000 4
1

。

222 5 1

.

99999999999

22222222222222222 9

。

999 斗2
.
999 5 峨

.
66666666666修修正正正正正正 一 4

。

QQQQQQQQQQQ

一一一一 3
.
000 一 3

.
9999999999999

的抬升高度;
万 为照像机之上的烟云高度

.
云质量

、

动量
、

浮力三守恒方程得到

中性条件

M (
eos
月+ 滋n 口

·

tg

a

)

M ~
D

·

co

s “

刀 为拍照点距烟囱的距离 ;
x 为照片上测得

的烟源下风向距离 ; 夕为底片平面与烟云轴

线的夹角;
“ 为拍照点和烟囱连线与照像机

轴线的夹角
.

本文利用具有一定代表性的三次实验的

有关参数进行修正计算
,

修正前后烟云抬升

值的比较结果见表 2
.

由表 2 可知
,

修正前后的抬升值大多仅

相差几米
,

这对于由一批随机数据平均得到

的抬升值来说
,

是可以允许的
.

△* 一‘奥、l/3
;l/3“一
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“

\ Z K
石
/

牙急定条件
z ,

r \ 1 / 3 「 / , \ 1 1乃
, J 里 、 1 月 口 . 、 .

公力
~ l 二不一 1 1

1
一
cos、s一 )l\八

一

“J / L \ “ / 」

式中 F 为热浮通量 ;
“ 为烟囱顶的风速 ;x 为

烟源下风向距离 ;
, 为稳定度参数

,
K 为夹卷

系数
.
将我们得到的夹卷系数值 K ~ 0

.
“

代入
,

分别得到

△人 ~ 1
.
S F ‘门“一 , x , /3

(
1

)

二
、

抬升模式的建立

1.文献模式的验证
用实测资料验证文献介 绍的 十 多个 模

式
,

以了解其适用性
.
验证指标如下

:

[卜
一
(

‘

于){
’“

( , ,

)

‘“
(
, ,

1/F一“
飞
/, .

钊△‘ 一 ‘

叹卖
△汤。

、:

~ 2 4

反 Ki 的平均值
,

K
‘一
李李冬缚冬△h公气头秘叼

式 (l) 为中性条件下的半理 论 抬 升 路 径 模

式
,

式 (2)
、

(
3
) 分别为稳定条件下的路径模

式和最大抬升模式
.
用浮力长 度 尺 度 L 将

(l) 式无量纲化
,

则有

。
口又
:K , 的标准差 叭与 又之比

,

验证结

果见表 3
.

2
.
半理论模式

在忽略烟气初始动量的条件下
,

可 由烟

竺 一 1
.
。
f
兰、
2,‘

(
4
)

L \ L /

式中 L ~

若令

导
米

·

一法
’u 一, ,

可由(2)
、

(
3
) 式得到
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表 3 计算抬升值与实测抬升值的比较

公式名称 与实测吻合情况

彻
、 a n q u e : 仁3」

H o l了a n d 〔冲〕

陈家宜 [5 〕

C O N C A W E [ 6 ]

L u e as ( 19 6 3 ) [ 7〕

M o se s一
arson [吕]

C sa n a d y [9〕

B rig gs 〔21

Brig gs (稳定有 风) [2」

国家标准式(城区 )

国家标准式(农村)

1
。

叮6

0
。

2 7

2 0

0

.

8 6

3

.

1 7

0

.

6 9

5

.

3 9

1

。

1 2

7 3

吕3
....曰. . . . . 曰. . . . .

一

ooo几
/ 及及 寿寿 口 *

/ 女女 天天

OOO
。

7 666 O

。

2 777 0

.

3 999 2

.

6 888

000

。

斗666 1
.
0 555 0

。

9 333 0

.

5 111

111

.

月555 0
.
了666 0

.
3 666 l

。

0 444

000

。

呼000 2
。

777 0

.

3 888 l

,

9 555

000

.

4 555 l

。

月礴礴 0
.
3 99999

000
。

月555 2
.
8333 0

.
9 33333

111
.
弓555 O

。

9 555 0

。

4 11111

000

,

4 555 0

.

6 222 0

.

3 99999

000

。

斗555 0
,

7 000 0

.

3 99999

000

。

斗555555555

均偏高

均偏低

中性偏高

均稍偏低

均偏高

稳定条件适中

均扁高

不稳定条件适中

偏高

均稍偏低

均稍偏低

全互
里丝 一 2

,

4

; 一
l/3

L

表示中性和不稳定条件下

(2 ) 稳定条件

△h

L
与 三 的关系

.

L
、夕、,Z�

j
了匕

‘、了了、

‘

如望
二
= 二r 一功

乙

3
.
实验数据的经验拟合

(l) 中性和不稳定条件

将式 (灼 写成如下形式

些一 洲目
,

(7)

L \ L /

若把由实测数据计算得到的整
一

与
音
在

双对数座标纸上点图 (图 3)
,

发现所有点均

很好的散布在一条直线附近
.
因此

,

我们仍

以式 (7 ) 的形式进行回归计算
,

以得到路径

方程
.
计算得到

利用中性条件下的 47 5 组
,

不稳定条件下的

207 组实测数据进行回归计算
,

得到

中性

整
一 “

·

9 9

( f)0’、
相关系数一

0
川

借一
‘

·

‘,

( f)0’’
”

(相关系数
·

~
0

.

8 9
)

(
8
)

近似为

△入 ~ 尸0. ‘, 一 ,
·

‘二o二 ( 1 1 )

可将此式作为稳定条件下的烟云路径方程
.

如果以式 (5)
、

(
6
) 的形式

,

利用由实侧

不稳定

尝一
‘

·

8 ,

( :)0’
“

(相关系数一
。

州
(9)

将回归式 (s) 与半理论式 (4 ) 加以比

较
,

发现两式完全吻合
.
若将 (9) 式中的幂

指数值改取为 2 /3
,

则近似有

△入
, n

/
x

\ 招

—
一

~

卫
.
乃 { 一 矛

L \ L /

仅口

△汤 ~ 1
.
S F ‘/3 u 一 , x , 月

(
1 0

)

此式与实测值配合同样好
.
图 1 和图 2 分别

习 I

图 1 中性条件下无盆纲抬升与无量纲距离的关系
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尽洲 卫O节

~ 1
.
4 5 r 一 i月

三巨竺 ~ 2
.
6 , 一 :p

L

着
叮l) 二

65.

10
’

1 0

1 0
)

一 5灭10 .

州五

图 2 不稳定条件下无量纲抬升与无量纲距离 的关系

落
q

010i劝

图 3 稳定条件下无量纲抬升与无盈纲距离的关系

数据得到的势
三 、

L

△五m
ax

L
和
!
值 (从 16 组资

料中删去 2 组)分别进行回归计算
,

得

即有
4
一 / F 、

1月
△入tn

一
’

·

4 5

又雳) (‘3 )
二m a二 一 2

.
6us一 ‘/ ,

(
1 斗)

由此看出
,

式 (13 ) 要比半理论式 (, ) 估算值

约小 40 外
,

而式 (14 ) 比半理论式 (6) 估算

值约小 20 多
.

4
.
中性和不稳定条件下的最大抬升高度

与最大抬升距离

若将中性和不稳定 条 件下 的 平 均 夕值

(F < ” 米
‘

/ 秒
,

) 代人下式
,

以计算最大抬升

距离
,

x m
: 二

~ 3

.

s
x *

(
l , )

式中
二m : : 为最大抬升处距烟囱的距离

,

x* 为

抬升阶段向变平阶段转折之 点 距 烟 囱 的距

离
.

二*
~ 1 4 F

, 乃 ,

当 F < 55 米
‘

/秒
‘
;

x *
~

3 4 F 仍
,

当 F 》 55 米叮秒
,

所得结果见表 4
,

表中同时 列 出实 测 平 均
xma:值

.
将同一稳

定度下的计算值与实测值比较
,

发现两者很

接近
.
因此

,

可采用式(15)作为最大抬升距

离式
.

△汤m ax

乙
~ 1

.
9厂0.D (相关系数

r ~ 0
.
83 )

(12
。

)

表 4 计算与实测平均 x。
:
值的比较

晋
一 “

·

’r 一
0.w ( 相关系数一

“

功
(12b)

Br运g fel t 曾用同样的方法分析收集到 的
数据

,

得到如下关系tl0J

亨诊逆鹭卜
中 ”

式( 15)计算平均 (
, 。
)

实测平均 (nQ
…聋}”了

全_

△汤m
ax

L
~ 3

.
s r 一o

·

抽

三巨竺 ~ 6 6 r 一0. 妞

L

我们所得结果与此接近
.

式 (12
:
)
、

(
1 2 b

) 幂指数值若分别取理

论值 一 1/3 和 一 1/2, 则又得到

于是
,

得到中性与不稳定条件下的最大

抬升式
:

中性

△ho
a:
~ 1

.
5 r ’乃u 一‘

(
3

.

5
: *

)

2乃
(
1 6

)

不稳定

△人m
a二

~
1

.

s F
,乃“一‘

(
3

.

5
即*

)
, 月
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) 计算的抬升值与

实测值作了比较
,

结果见表 ,
.
可以看出

,
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本文模式计算抬升值与实测值的比较

~ ~
、

~
公式 ! 中 性 } 不稳定 1 稳

_
定

竺步竺二二泛}
一三竺兰兰{里华}里牛

而
}

‘
,

。‘

}

’
·

。7

1

’
·

。,

科 学
。

15

。

4

.

本文推荐模式对于丹 东地 区是适 用

的
,

若要应用于其它地区
,

尚须实测验证
.
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硫化法处理高砷污水的试验研究
*

蒋 云 龙
(广 西 冶 金 研 究 所)

一
、

前 言

砷在矿石中作为一种杂质存在
.
随着矿

物原料的开采利用
,

砷即以杂质元素进人各

生产系统
.
由于低价砷氧化物的蒸 气 压很

高
,

在有色金属焙烧冶炼及硫铁矿焙烧过程

中
,

大部份砷经挥发进人烟气
,

部分以砷尘形

式被收集
,

部分则在烟气湿式净化时进人洗

涤水
.
近年来

,

许多生产厂为了减少有害污

水的排放量
,

烟气净化逐渐趋于洗涤水的封

闭或半封闭循环
,

使砷和其他污染物在洗涤

水中大大富集
,

每升污水中含砷量常达数千

毫克
,

这就是高砷污水的主要发生源
.

目前
,

国内对高砷污水的治理先例不多
,

采用的方法主要有石灰中和法或加人絮凝剂

的中和絮凝法
、

氧化中和法以及硫化法等
.
为

了给某冶炼厂高砷污水的治理提供合理工艺

流程
,

我们利用湿法炼锑副产的低品位硫化

钠作沉淀剂
,

先后进行了硫化法处理高砷污

水的小型试验和 0
.
1 米

,

/ 时的连续扩大试验
,

.
参加本试脸的有冶金室污水组全体同志

.


