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可求得设计裕量 △ , � � �
�
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�

即需使第二塘

停留时间为 �
�

� 十 �� � 一 �� � �
,

使系统 总 停

留时间达到 ��
�

� � �
�

� 一 � � �
,

才能使出水
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稳定 在 �� � � � � 左 右
,

最 大 不 超 过

� � � � � �
�

致谢
�
本文承蒙北京市环保所张忠祥副

研究员和清华大学钱易 教 授 指正
,

特 此 致

谢
。

参 考 文 献

张能力等
, 化工系统工程 , � �� 页 , 化学工业 出版社

,

北京 , �� � � 年
�

� � � � � �� �
,

�
� � � �

,

� �

�
�

�
,

� � � � , � � � � ���土�
� � � � � 。 。 � �� 。� �口卜

���, �
�,几,‘���‘‘

� � 岁 � �� �功
� � �了 �” � � ” � 对

‘�人� � 了 。了 �犷�

丁� 亡 � 才功 � ” � � � � � 多���� � ��� 刀
,

�

� � � � � � � � � � � � � , � � � � �

弓� �
�

五�

� � � �� �
� �

� � 君亡 护 �� ��
�

� � � 才� � � � 亡�
�

,

� �
,

��,氏

四
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以上讨论了用灵敏度分析方法求污水稳

定塘设计裕量的过程
�

由于充分考虑了几种

主要因素的不确定性以及它们对稳定塘处理

效果的影响
,

并通过补充适当的设计裕量来

加以补救
,

可使得设计的串联塘系统运行更

为稳定可靠
�

若稳定塘出水用于养 鱼 或 回

用
,

这种做法尤为必要
�
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粉尘污染的风洞试验研究

王献孚 刘 琴 汤忠谷 杨 贺 清
�武汉水运工程学院 � �山西省环境保护科学研究所�

一
、

概 述

露夭煤矿开发的实质是剥去岩层取出煤

炭
�

其主要工艺流程是爆破
、

装卸
、

破碎
�

、

分

级
、

洗选
、

堆放和搬运
�

在这些过程中
,

由子

物料 �煤或煤砰石 �与空气的相对运动
,

或静

止物料堆由于风力作用
,

使粉尘扬起 �此作用

称为风蚀扬尘 �
,

对矿区周围环境造成严重污

染
�

特别是物量中小于 �� 产� 的固体颗粒粉

尘会悬浮于大气中
,

造成矿区周围的大气严

重污染
,

降低大气的环境质量
�

在进行露天开采时
,

长期吸人粉尘很容

易引起矽肺病
,

小于 � � 终� 的可吸人尘对人

体危害更直接
�

露夭矿大气中过高的粉尘含量使设备零

件易受磨损
�

矿区空气污浊而产生的烟雾又

是造成剥离和采矿停产的原因
,

这将给矿山

企业带来巨大的损失
�

粉尘污染是露天煤矿开发前环境质量预

评价的主要内容之一 鉴于矿区粉尘的重要

性
,

有必要对它在空气 中的形成和运动状况

作深人的了解
�

为了预测贮煤场上煤堆和剥离物煤歼石

堆的表面在风力作用下的起尘和扩散
、

物料

装卸作业的起尘和扩散
、

自卸卡车倾卸物料

时的起尘对矿区周围环境造成的污 染 程 度
,

我们利用环境风洞进行了这 方 面 的 试 验 研

究
�

利用风洞模拟试验来研究露天煤矿的起

尘和扩散规律
,

具有比现场测试更为经济和

易于控制的优点
�

本课题为国家自然科学基金资助项目
�

参 加木试验工

作的还有吴学文
、

郭如珍
、

韩久瑞
、

楼宇娟
、

陈全友
、

王坚
、

俞济清
、

龚晴
、

周长城等
�
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二
、

相 似 律

试验条件和试验数据的整理均以相似理

论作指导
�

目前有关粉尘污染风洞试验相似

理论的文章很少
,

可借鉴的经验不多
�

我们

提 出了粉尘污染风洞试验的相似律如下
�

�
�

堆料起尘相似律

分析堆料起尘的机理可以认为
,

当气流

作用于堆料表面颗粒上粘性切向力大于颗粒

滚动的摩擦力
,

或气流对堆料表面颗粒的作

用力大于颗粒的重量和颗拉上 升 运 动 阻 力

时
,

颗粒才能离开堆料表面而滚动 或 飞 扬
�

因此
,

堆料起尘模拟的相似要求
,

除堆料几何

相似
,

大气边界层风结构相似外
,

应要求堆料

表面粘性力及压力分布相似 �可通过堆料大

尺度雷诺数 ��
乙

�相等确定�
�

此外
,

堆料的

起尘还决定于堆料的局部性质—
颗粒间摩

擦 力
,

实现此项局部特性相似的要求
,

使模型

试验堆料的颗粒等于原型堆料颗粒的方法更

为方便
�

如再采用模型试验风速等于实际风

达
,

由于模型试验缩尺比为 � �� ��
,

试验中大

尺度雷诺数不可能相同
�

我们先后做了堆形

阳力试验和压力分布测量
,

表明雷诺数对压

力系数分布影响不大
,

通常静止堆料的起尘

模拟试验是可能实现的
�

对于堆料起尘后粉尘扩散的模拟
,

考虑

到大气粉尘一般呈稀态固气流
,

根据粒子运

动无量纲方程 �

� 卷 � 期

� �

一丝 �� �

灯价

尹二梦� �

� � 水
� 沙 �

式中 � 二梦� 二 �

八

长度 � , � 一 川 � � �

�
。 �

一

鲜、
� 坦 �, �

� � � 不 � 夕‘

� 无量纲座标 � �

无量纲时间 � � � �

一参考
�

� � 。�

无 量纲速度矢量 � 。
一参考速度 � � 一 � 夕� 价�

�� � 拜�� �� 为松弛时间�� 在稀态气固流中
,

取
� 一 价 �价 为粒子直径 �

,

则有相似准则斯托

克斯数 � ‘和粒子佛劳特数 � � �

式中
� � 。 为粒子密度 � 邵 为空气粘性系数 �

� 为粒子速度 � � , 为粒子的座标 � “ � 为无量

纲速度 � � 为粒子阻力修正系数
�

如果 � , 不变
,

则斯托克斯数 �及� 退化

为粒子雷诺数 �� 的
,

故试验中 采用
。

不 变

�同原型 �
,

小不变
,

则粒子扩散相似准则 � � ,

� 沙

都能同时满足
�

这样
,

堆料起尘和扩散规

律模型试验便能满意地 实现
�

� � � �一 �� � � 年

武汉水运工程学院粉尘研究课题组前后对秦

皇岛港煤码头一
、

二
、

三期工程
,

山西某露夭

煤矿堆煤场
,

上海港煤码头
、

江苏镇江大港港

区散货码头堆料所作的试验研究
,

都是在这

样的相似律指导下进行的
�

实践证明
,

应用

这一相似律安排模型试验所得的结果是合理

的
�

�� 动态装卸起尘相似律

粉尘物料装卸时存在动壁边界
,

相似准

则除应包括粘性相似准则 � � 外
,

还应包含

有重力相似准则
,

即大尺度佛 鲁 数 ��
。

� 相

等
�

但二者不能同时满足
,

只能择其主要的

一个给以满足
�

根据我们在大小风洞所作的

比较验证
,

认为取 � � 作动态装卸起尘相似

律是比较接近实际
�

按 � �

相似律进行模型试验
,

试验 风速
�, � 与实际风速

, 。由下列缩尺比 又的关 系 缩

,�
、 ,

。 , 一 。。�月 , � �� �合一 � 云
。。

�� �

式中
,

几 � �耐�� 为粉尘物料装卸高度的几

何缩尺比
�

装卸起尘后的扩散规律
,

由两相流粒子

方程表示
�

�
。, 。 , 、

�一 �立飒�十��,
飒一
。

瓶

�, � �� �
一而一 十

砚
一

�外 “�, “、�

� �

� �  , ,

) (
S

)
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式中
a ,

是粒子相体积分数
。

故还有如下相似律

F ‘ 一兰g办

环 挽 科 学
.
23

·

一 咖对 (7 )

如不改变粒子直径进行装卸动态模型试

验
,

则试验结果会有较大的误差
。

p , d
Z夕

S ‘ ~ 一
一
* 、

( 6 )一
’

18

那11

通常
,

F
‘很大

,

在扩散中 F
J
这个相似

律影响是较小的
,

可不考虑
,

而为了满足 St

相似律
,

对装卸动态模型试验的粒子直径 价。

应按下列关系式缩小 (假定 p
, 、 那 不变 的 条

件)
:

功。 一 功
。

( H
。
/ H0

·

。叮
。二

)去

三
、

试验样品的准备

为保证煤颗粒 F
才
数和 R

J
数相等

,

试验

中使用的风速及煤和煤歼石可起尘部分的粒

径分布与实际一致
.
可起尘部分的粒径是指

粒径小于 2一6m m 的颗粒
.
为简化试验

,

我

们将大于 6m m 的颗粒均用 2一6m m 的颗 粒

代替
.
混合煤的粒径分布见表 l。 煤研石的

粒径分布见表 2
.

表 1 混合煤的粒径分布
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表 2 煤砰石的粒径分布

粒粒径范围 ( m m ))) > 2一 666 2一 ]
。

2 555 l

。

2 5 一111 l。

O 一0
.7555 0 .75一 门

。

5 ( ))) 0

。

5 0 一0
.1000 O 。

1 0 一0
。

0 777
<

0

.

0 777

平平均粒径 (m m ))) 毕毕 l
。

6 2 555 1

.

1 2 555 0

。

8 7 555 0 6 2 555 0

。

3 000 0

。

0 8 555 ( )

。

0 3 555

百百分数(% ))) 76 。

555 1

.

0 333 2

。

5 444 5

.

2 444 2

.

6 石石 日
。

6 777 1

。

1 多多 2
。

2 111

累累积百分数( % ))) 76 .苏苏 7 7
。

5
333 s

n

.

( ) 777 8 5

。

3 111 5 7

.

9 777 9 6

。

‘444 9 7
。

7 999 1 0 000

在自然干燥状态下
,

煤 和煤歼石的含水

率按标准方法测定
.

四
、

试 验 结 果

1.静态试验结果

(l) 煤堆垛起动风速与颗粒直径的关系

能使物料堆表面颗粒起尘的最低风速称

为起动风速
,

几 “。表示
.
当风速

“
<

“。时
,

物料堆表面颗粒并不起尘
,

当风速
“
)

“。时
,

物料堆表面颗粒即连续起尘
.

根据试验测定
,

并经回归分析得出启动

风速与煤颗粒直径的关系式为
:

“。 一 3
·

2 3 十 2
·

2 8 X 1 0

一 ,
吞
c,

( 8 )

试验表明
,

煤堆颗粒的启动风速随粒径

的增大而增大
.

(2) 混合煤堆垛起尘量与风速的关系

当混合煤含水率为 3
.
2外 时

,

混合煤堆

垛起尘量 Q 与风速的关系为:

Q ~ 0
.
oo l96u3

·

79

(

9

)

试验表明 : 当风速低于启动风速时
,

混

合煤堆并不起尘 (即起尘量等于零 )
,

当风速

等于或大于启动风速时
,

其起尘量随风速的

增大而呈高次增加
.

(3) 混合煤堆起尘量与含水率的关系

假定煤堆垛起尘量与煤的含水率之间有

如下关系 : g 一 。e 一如
,

式中
a
为常数

,

留

为物料的含水率
,

以呢表示
.

当固定风速时
,

测定不同含水率下的起

尘量为
:

口一 37
.
53‘

o· , 56 ‘
(
g
) ( 1 0 )



。
2 4

.
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试验表明
,

混合煤堆的起尘量随其含水

率的增加而呈负指数衰减
.

(4 ) 混合煤堆起尘量与风速及其含水率

的关系为 :

p ~ 0
.
0115。 , “ , 。一。

·

, 56 叹g) (11)

上式说明 : 煤堆起尘量随风速的增加而

递增
,

但随其表面含水率的增加而呈负指数

衰减
.

(劝 煤歼石堆的起尘量与风速的关系

夕一 0
.
72斗 x 2 0 一 ,“‘

·

‘,

(
g

) (
1 2

)

砰石堆的起尘量与风速的关系与混合煤

堆相类似
,

即当风速低于启动风速时
,

煤歼石

堆升不起尘 ;当风速等于或大于启动风速时
,

其起尘量也随风速的增大而呈高次 方增 加
.

但 由于煤砰石的比重较混合煤大
,

故其启动

风速比混合煤堆的大
.
即在相同的起尘风速

下
,

煤开石堆的起尘量较混合煤堆为小
.

在试验中我们还观察到: 当用较大的风

速 (“ ) 8
.
5 m /

s
左右时 ) 吹松散的煤砰石堆

时
,

堆顶上的小颗粒起尘
,

而堆顶上的大颗粒

逐渐向下滑动
,

经一定的吹风时间后
,

原为圆

钊形的尖顶变成圆弧形的锥顶
,

堆高有所降

低
,

堆底直径稍有增大
,

此时堆较密实
.
我们

认为煤研石堆堆形的这种变化是与其比重较

大有密切关系
.
当风速较大时

,

风将一部分

能量传给砰石堆表面的大颗粒
,

风力不足以

克服颗粒本身的重力及粒子间的粘 滞 力时
,

颗粒就不能被风力扬起
:
雨使其向下滑动

.
在

其向下滑动过程中
,

又释放一部分能量传给

所接触到的颗粒
,

从而引起整个研石堆表面

颗粒不起尘部分的滑动
.

(6) 研石堆的起尘量与其含水率及风速

的关系

根据试验结果得到研石堆起尘量与其含

水率及其风速的数学模式 为
:

Q = 3
.
1415 X 10一 , “6

·

, 3
·

e 一。
·

8 , ‘
( g ) ( 1 3 )

与混合煤堆一样
,

研石堆的起尘量亦随

风速的增加而递增
,

但也随其表面含水率的

增加而呈负指数衰减
.
可见

,

对煤堆和砰石
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堆表面喷雾洒水
,

其防尘效果是相当明显的
,

这与现场实际是一致的
.
但 由于煤研石的比

重较混合煤为大
,

因此
,

其起尘风速也相应较

大
,

在相同的风速和含水率情况下
,

研石堆的

起尘量远较混合煤堆为小
.

对于比重不同的物料
,

为防止起尘而在

物料堆表面上洒水的量应该是不一样的
.
比

重大的物料洒较少的水 (或每天洒水次数不

相同)即可达到防尘效果
.

以上静止物料堆模型试验的吹风时间分

别为 30 m in
,

换算到实际时
,

时间相当于 301

几m in
,

起尘量相 当于 口/护(g )
.

2. 动态装卸起尘量

模型试验风速按
。。 一

。。

庐进行换算
,

煤

流柱装卸时间按斯脱罗哈尔数确定
l。 一 句户

.

( l) 自卸汽车倾卸煤时的起尘母

自卸汽车模型缩尺比 风洞中
1一知

�
几

自卸汽车倾卸混合煤时的起尘量公式为:

口 ~ 0
.
le。

·

。‘“

(
g

/ 次 ) ( 14 )

换算到 170 吨自卸汽车时的实际起尘量

为
g 一 12 500

e。 ·

6 ‘“

(
g
/ 次 ) (15)

(2 ) 自卸汽车倾卸煤砰石时的起尘量

风洞中自卸汽车倾斜煤研石时的起尘量

公式为:

Q ~ 0
.
o4eo

·

“,

(
g

/ 次) ( 16 )

换算到 170 吨自卸汽车时的实际起尘量

为:

Q ~ s0 00
eo·

4 4 , u

(
g

/ 次 ) ( 17 )

(3 ) 皮带运输机卸煤时的起尘量

实际皮带运输机卸煤时的起尘量为:

Q 一
c, p u ,

·

尸 一 (18 )

式 中
,

p 为空气密度 (g /m
‘

)
;

“ 为 实 际 风

速 (m /s) ; H 为装卸高度 (m ); :为装卸时间

(
s) ;

‘I 为无因次系数
,

由模型试验求得
.
本试

验中按下式计算
:

一
‘
4

, 2 9
(
丝、

一。““
.

(

一

: 、一\D/ \“o /
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/ ~ 、 一 O
。

肠,

甲
·

‘

一
6’

( 1 9 )

式中
,

D 为煤炭下落时的当量直径 ; “。为起

尘风速
,

根据试验
u。为 O

.
2l( m Zs) ;

x 为为定

义起尘量的距离 (m ) ; 。为 煤 炭 的 含 水 率

(外)
.

上二式表明
,

皮带运输机装卸煤炭时单

位时间的起尘量随风速
、

装卸高度
、

离尘源的

距离以及煤的含水率而变化
.

五
、

结 束 语

本文所介绍的一些试验工作
,

虽然已解

决了一些生产上提出的问题
,

但对这些问题

的研究只能说处于初期阶段
,

离开完善和系

统的解决尚有一段距离
,

特别是我们所做的

飘尘浓度扩散试验尚不够精确
,

需进一步完

善
,

有些工作 尚有待深人探讨
.
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用植物监测大气二氧化硫污染状态的变化
*

郁梦德 张德强 余清发
(中国科学院华南植物研究所 )

国内外的研究证明
,

植物叶片的含污量

与大气污染物浓度有着密切的关系
,

因此
,

在

研究污染物对环境质量的影响时
,

测定植物

叶片含污量是一项重要的指标
.

19 80 年茂名市工业污染物排 放 标 准制

定前
,

曾对该市大气 S仇 浓度监测点上的植

物进行过受害症状调查和叶 片 含硫 量 的测

定
,

并根据植物受害状况及含污量指数将该

市的大气 50
:
污染划分为三个污染区

.
所划

分的污染区与大气 50
:
浓度分 区 图基 本一

致
.

19 8, 年于同一采样季节
、

同一地点
、

用

同样方法进行植物受害调查和叶片含硫量测

定
,

通过前后两次调查和含硫量变化
,

评价该

市工业污染物排放标准制定前后 50
2
污染状

况的变化
,

研究证明利用叶片分析评价某一

地区环境质量前后的变化是一种比 较 简 便
、

经济有效而又科学的生物学手段之一
。

一
、

研 究 方 法

在 19召。年大气 50 2 监测点上对生长在

自然土壤上的木麻 黄 (e
a;。“,

·

i

o a
e 孕。is e , i f

o l i
a

)

和窿缘按 (E
“c a l y P

r“; 亡x , e r r a
) 两种植物

,

进

行受害症状的调查
.
采集 3一5 株面向污染

源
、

高约 3m 处的枝条
,

每株 2一3 条
,

用自来

水冲洗干净
,

晾干后剪取成熟叶和老叶(不带

叶柄 )
** ,

于 60 ℃ 烘箱烘干
,

用手初步粉碎
,

对角线法取样 109 左右
,

用不锈钢剪刀剪至

小于 0. 究m
,

磨碎过 80 目筛
,

装磨 口瓶供测

试用
.

总硫测定 : 称取植物样品 (60 ℃ 烘干)

0
.
10009 ,

用燃烧法提取后
,

吸出定量清液
,

用

. 本文为中国环境科学院生 态研究所和茂名市环境保
护 局的委托任务

.
上述单位的黄振管

、

李爆堂两同

志协助采样工作
.

.* 木麻黄是指小枝和鳞片状退化叶
。


