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关于高架源浮升烟流扩散参数的探讨
�

苗 曼 倩
�南京大学气象系 �

本文根据徐州电厂大气扩散试验
,

对用

同步立体摄影资料计算扩散参数的分析方法

与结果进行讨论
,

为寻求高架源浮升烟流扩

散参数估算模式提供依据
�

、少,�了、
,�

一

飞�‘��������

��
�

��������

���一一一一砖弓

厂吸

��
��
、

一
、

根据高架源烟流廓线

计算扩散参数的方法

对烟流进行连续照相的方法至今仍是研

究大气扩散的一个常用的间接的方法
�

这种

方法特别适合于热力稳定的大气
�

在徐州电厂的扩散试验中
,

采用了同步

立体摄影方法获得了烟流的瞬时 立体 照片
,

经处理得到垂直方向烟流可见边缘廓 线图
�

每一次采样 �� 分钟
,

共摄得 �� 张图片称为

一组
�

从所获得的资料看
,

烟流多半带有明

显的波动弯曲
�

小于烟云特征尺度的高频湍

涡往往使烟流体积膨胀
,

造成烟粒相对其中

心 �它是不断移动着的 �的扩散
,

称之为相对

扩散
�

这就使整个烟流发生摆动而呈波状弯

曲
�

因此在离源某个距离上物质相对于固定

坐标的总的扩散应当是 以上两 部分扩 散之

和
,

可以用下式 �� 表示 �

护 � 此 � 碑 � ��

式中氏 是烟云中心分布方差
,

时 是烟 粒子

相对于移动着的烟流中心分布的方差
�

� � 

式与离源的距离无关
�

当然这里将不考虑在

决定 吼 和 氏 时所引起的误差
�

计算相对扩散所用的方法是 由 � �� �� �� 川

提出的
�

� � � � � � �� �
、

� � �  � � � � 和 � � � � �‘, 等都

采用过此法
�

�� ��� �� �� 提出
,

只要假设粒子

是正态分布
,

从烟流的照像上计算物质相对

于随时间而变化的烟流中心的标准差是可能

的
�

本文假定在烟流内垂直于烟气移动方向

的粒子浓度分布呈正态分布
,

则有 �

� 「 俨
。�

一

�

乙州叮〕口 � � ‘口� 乙呱
�

按照 � �� �� �� 的另一假定 � 烟云的可见

边缘可以代表沿视线烟粒子的常 数闽 密度
,

由 � � � 式可推得
�

� � 几
� � �� � 一

玉一

� 牙

� ,
�

式中 � ,
�或 � 。

� 是垂直 �或水平 � 方向烟云

廓线的最大半宽度 � �
。

�或 �
。

� 是离 源某距

离处的烟云的半宽度
�

这样
,

只要从烟流廓

线测 量 出 �
。

�或 �� � 和 � ,
� 或 �

。

� 就 可 以

根据 � � � 式得到扩 散标准 差
。 �

�或
。 ,

� 值
�

计算过程中 � � � 式可以改写为
�

�� � 一 � � �斗�

� 本文 资料是 由徐州电厂烟气侧试协作组获得 ,

其中

立体摄影及内业处理是由长办航测队和电力部十一

局承担
�
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心投影到 �
轴上

,

然后测出每组 ��� 张照片 �

在各个距离的烟流半宽度的平均值
,

作为 ��

分钟的平均烟流的可见边缘廓线 �见 图 � �
�

然后利用 �� �式和图 � 可以计算 出 �� 分 钟

平均的 。
� ,

随 � 的变化曲线 �见图 � �
�

图 �

是第 � �� 组的一个个例
,

它是根据图 � 廓线

计算得到的 ‘
,

曲线
�

图 � 在烟云分析中采用的各个量的意义

对于 �� �式第一式则令

尸� 。� 几�
。圣� 。 � � 子�

。 � 众
�

图 � 是超越方程 �� �的图解
�

我们选取徐州电厂试验中两台机组运行

期间 �� 组立体摄影资料
,

这 �� 组资料源的

条件相同
,

大气状况均是中性
,

风速均 � �

米 �秒
,

风向是东或东北东风
�

�

� �

�。

匕

—
一

� � �
一 �� � � � � � � �  �� 了� � � � � �

图 � � � 分钟平均的 � � 。二 的曲线�第 ��� 组 �

摆糕牺,孟�内甘

��

�
�

� � �
�

�� 石刀万万万了了 ��
�

烟流中心分布标准差 , , �

的计算 可 以运

用下列的简单公式 �

�
�

� � �
�

丽。
,

丽砰可了万了万了获了丽了丽戒压

��‘��

�
��
�

图 2 方程式 In p 一
a尸的曲线图

。
:
一

万
(6’

坐标的选取以烟囱口为原点
,

水平平均

风方向为 劣 轴
, x 轴即是烟流中心的平 衡位

前面已提到由于烟流中心偏 离平 衡位

所以须把指定的若干个距离上的烟流中

置置

式中 成是第 i 根瞬时烟流中心离
’

的平均

位置 (在本文所取的坐标中
忿 召 ‘“

均值为 0)

的偏离
.
为了避免由于 20 为钟内烟流太少

而引起的不确定性
,

我们规定 n 必须大于 ,
.

( 6 ) 式计算得到的是某距离上一次采样中心

分布标准差
.

图 3 平均可见边缘廓线(第 121 组)

二
、

结 果 分 析

徐州电厂是燃煤的火电厂
,

座落在丘陵

的边缘
,

它的西部和北部主要是小山丘
,

相对

高度不超过 100 米
,

最近的山与烟囱间距为

800 米
,

因此不仅要考虑地形的影响
,

而且要

注意到地面粗糙度较大
.
电厂烟囱的几何高
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度为 18 0 米
,

平均有效源高为 29 0 米
,

烟气温

度比环境温度约高 80 ℃
,

故释放的烟流为高

架源热浮升
一

烟流
.

本试验的稳定度分类是用位温梯度并参

考了 T ur ne : 分类及 平 均风速大 小t61 规定
:

(l) 些 蕊 士 0
.
20 / 100 来乃 、) 6

.
0 米/秒为

△名

中性 ; ( 2) 全卫越 士 0. 20 / 10 0来乃 云提 6
.
0 米/

△Z

秒为弱不稳定 ; ( , )

舒
>十0 ·

2

。

八”0 米为稳

定层结
.

中性条件选用 24 组
、

弱不稳定条件选用

6 组资料
,

这两类情况的资料中已剔除了有

地形影响的资料
.
而稳定条件选用了 11 组

资料但未剔掉受地形影响的资料
,

因此稳定

条件所得的实测值要偏大些
.

将选定资料
,

运用上述方法进行计算
,

得

到了每组的 氏
,

和“值
,

再利用 ( l) 式求取

每组在各距离上的 。 二

值
,

然后对相同层结条

件的样本求平均
.
其结果分别用图 5

、

图 6 和

图 7 表示
.

图 5
、

6

、

7 中的 实线 是 表 示 勃里 格 斯

(B
r
讼gs ) 插值公式的计算值t7J

.
表 1 中列出

了 Brig gs 的插值公式
.
他综合了其他作 者

的研究结果
,

其中包括代表浮升烟流特征的

美国 T v A 的研究结果
.
于 1973 年推导出一

系列计算 。 的插值公式
,

这一系列公式是对

x (Km)

图 6 弱不稳定层结 几一x 曲线

稳定

.
勺尸D

0
.
4 0

.
6 0

。

吕工
.
0 1

.
5

工(K m )

‘

工 (K m )

图 5 中性层结 口犷x 曲线

图 7 稳定层结 a犷x 曲线

Pas
q u ill一e i f肠

rd (卜G ) 模式的修正
,

旨在 计

算 10 公里以内地面浓度值
.
他所用的稳定

度分类级别仍使用 P-- G 的级别
.

从图 ,
、

6

、

7 中可见中性时
,

本次试验

结果在扩散级别上 比 卜G 高一 级 ; 弱不稳

定时高一级到一级半 ; 稳定时约高一级
.
图

5 表明 :
x
> 斗

00 米的实测值与 Br iggs C 级

的计算值很一致
.
图 6 表明当稳定度为弱不

稳定时
,

实测值界于 A
.
B 级计算值之间而 逐

渐与之平行
.
图 7 是稳定情况下的实测值

,

在 C 级和 D 级计算值间
,

而向 D 级逼近
.
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表 i 计算 巧 和 ,
:
的 B rigg ,

(
1 0

之
<
二
< 1 0

4

米)

插值公式

少
/

帕斯廓
尔级别

a ,
( 米)

口:
( 米)

A

/ 爪了
‘

/

产 ,

叭
『

A 中性
/

o ,

2 2

x

(

1 + 0

.

0 0 0 1

尤

)

一 , ‘,

0

.

1 6
x

(
1 + 0

.

0 0 0 1
,

)
一“,

0

.

1 1
丫
(
l + 0

.
0 0 1 ,

)
一 , ‘ ,

0

.

0 8 x

〔1 + 0
.
0001二

)
一 , z ,

0

.

o 6
x

(
l + 0

.
0 0 0 1

,
) 了

, ’里

0

·

0
4

二
(
1 + 0

·

0 0 1

x

)

一“ ,

0

.

2 0
x

0
.

1 2
x

,

B
N L 冲性)

产D

C

D

E

F
一

o

·

0
8

x

(

1 + 0

.

0
o 0 2

x

)

一‘’2

0
.
0 6

,
(

1 + o
.
0 0 1 5

x
)
一 , ‘2

o

.
0 3

x

(
l + o 0 0 0 3

x

)

一 ’

0

.

0 1 6
x

(
1 + 0

·

0 0
0 3 劝

一t

,
币

尹尹尸/

徐州电厂试验

一
BriggSIk式计算遭

一一1冰试验虚线为
·

。
众

, ; , ‘ 延长结果.

一州工试验二 ~
,

徐州电厂的扩散级 别 比平坦地区 P
一G

级别高的原因
,

一方面由于下垫面粗糙度较

大
,

使机械湍流增强而导致铅直扩散的加大
,

另一方面与源的高 度 亦 有关系
.
H 6gs tr 6m

曾提出在离源距离较大处 吼 比 诉大得多
.
根

据我们的实验
,

在较大距 离 处
,

‘
:
并不 比

丐
,

大
.
原因是我们得到的是垂直向扩散

,

虽

表 2 中性层结平均的 巧
‘ 、

外
,

和 cr
二

的个例

肠 1
忧伏m )

图 8 实测值与几种模式的比较

一
.

竺竺竺1
.
一

卜
一

全:丝
一一

卜全竺兰
.

{
‘竺生一

”0 0
}

2 7
·

0

}

2
3

·

0

}

一塑,一卜止竺
一
.

-

目

}

一立兰一}一竺二一
’5 0 0

!
”6

·

0

】
斗8

·

0

}

然高架源离地面已有一定的距离
,

但还受到

地面的一定程度的限制
。

因此垂直向的湍谱

远没有水平横向的谱分布宽
。

水平向湍涡尺

度可以在气厚米到 “5 ”“公里
,

烟云相对扩散

是高频小尺度湍涡的贡献; 中心的偏移是低

频大尺度湍涡的贡献
,

但是至今缺乏定量的

联系
,

不过可以断定湍谱的宽窄一定会影响

后者的护散性状
.

为了便于比较
,

在图 8 中
,

除表明本次试

脸的实测值(中性 )外
,

还表明美国 T V A 试验
,

i结果(中性产
、

以及美国 BN L 试验曲线 (中

性 )切
.
图中实线仍代表 B :晓

, 的计算值
.
由

图可见
,

在离源距离 600 米之内浮升烟流的

犷散与被动 (即非浮升) 烟流的扩散有区别
.

所谓浮升烟流就是指烟气温度高于周围环境

温度
,

这样烟流因浮力而上升
,

与平均风向形

成切变而引起自身湍流
,

同时烟流与周围空

气的夹卷效应使相对扩散增大了
,

因此浮升

烟流在初始阶段的扩散比非浮升烟流大 ;
、

我们的实测值与 T V A 曲线比较
,

基本一

致
,

曲线的斜率比 T v A 略大些而与 Br ig gs

c 级接近
.
600 米之前的初始阶段 T v A 的 几

值(该曲线 1 公里之内是延伸的非实测结果)

比徐州电厂的 d
二

大些
.
T V A 曲线总结了 20

年若千电厂的观测资料
.
其源强平均比徐州

电厂略强些
,

源的几何高度在 7多米一2朽 米

范围
,

有效源高达 150 米一600 米范围
,

而徐

州电厂的有效源高平均为 29 0 米
.
因此

,

除

了大气稳定度外
,

源的强度
、

烟气温度等原因

均构成 o’
:
的初始阶段增长的不一致

.

当 x > 1 公里时
,

B
r

i
gg

s 插值公式的计

算值与本结果和 T V A 曲线都很一致
.
但在

1公里之内
,

则计算值偏低
.
Br 语gs 公式 虽

然综合考虑了代表浮升烟 流特 点的 T V A 研

究结果
,

但公式形式较简单
,

未能反映出近源

处浮升烟流的十分复杂的特点
.
因此玉如果目

的是为了计算高架源的地面 浓度值
,

B 电g
:

公式则可以给出较为满意的结果
.

图 8 中的 BN L 曲线是 依据 10 8米 高烟

囱释放示踪粒子的非浮升烟流的试验资料得



叨
.

环 境

到的
.
试验现场的地面粗糙度为 1 米

.
徐州

电厂和 T V A 试验的 『: 值均比 BN L 大
.
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三
、

讨 论

是等黑度线
.
边缘线并不是等黑度线

.
为了

避免误差
,

采用同样稳定度的样本取平均
,

以

消除部分影响
.

1
.
扩散参数 , :

不仅是大气 稳定 度状况

的函数
,

而且还是源高的函数
.
在浮升烟流

初始阶段还与源的强度
、

烟气温度等因素有

关
.
烟气的热浮升作用在近源处十分明显

.

2
·

Br 电gs 插值公式可以用来计算高架源

浮升烟流的地面浓度值
.
由于它所采用的扩

散级别仍是 P一 G 的级别
,

所以需根据具体

情况加以修正
.
如徐州电厂的下垫面状况

,

扩散级别须提高一级至一级半
.
而另一种看

法如 S
.
Y oshidaL‘o, 认为

,

不管地表边界层(o一

50 米) 稳定度级别如何
,

高烟囱扩散都趋于

中性
.
本实验结果与此看法尚不符

.
所以对

于高架源
、

稳定度级别如何确定
,

本身就是一

个研究课题
.

3
.
本结果与代表浮升烟 流的 T V A 的结

果及 Br 语gs 插值公式计算值较接近
.

’

斗
.
在确定 几

,

中可能出现的误差时
,

我
,

们是用烟流的平均可见边缘线来代替等积分

浓度阂值线
.
等积分浓度闭值线在照片上就
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