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煤尘污染浓度数值模式的初步研究
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一
、

前 言

在煤炭资源的开发过程中
,

国内多以露

天贮煤
,

特别是在大型煤炭基地和短周期中

转港口 更是如此
�

这种贮煤形式必然产生煤

尘污染环境的问题
�

当作用于煤堆表面的风

达到和超过煤粒子起动风速 �亦称临界风速 �

时
,

煤粒子由静止到摆动而进人跃移状态
,

即

随风的水平输送
、

湍流扩散造成下风向一定

范围的煤尘污染
�

这一过程通常与烟云扩散

污染非常接近
�

通过风洞试验研究
,

表明煤

尘扩散近似于正态分布
�

因此
,

应用较成熟

的烟云点源正态扩散模式来预测煤尘扩散的

问题时
,

还应考虑煤尘的沉降
、

沉积现象和粒

度等因素
�

本文就无反射型模式的推导及其参数的

选取进行初步讨论
�

水平扩散参数 �� � �
, � � 铅直扩散参数 �� �

。

由于粒子的扩散沉积作用
,

一部分沉积

到地面降低了空间煤尘
,

它们在单位距离的

总沉积量对 � 积分可得 �
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式中 �
。

是源强 �
二

是源强修正系数
�

在 � � � 处 的 量值 �

如果只考虑中心 轴 向 分

布
,

令 � 一 � , 把 �� �式代人 ��� 式可得

� 〔二
�

�
�
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�

月 � 一 一夕
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二
、

墓 本 模 式

若不考虑地面反射的高架烟云点源倾斜

扩散
,

地面浓度模式为
�

三
、

模 式 参 数
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式中 � � 地面浓度 �� � � �
�

� � �
二 � 源强 ��� �

�� �� � , � 煤粒子沉降速度 �� �� � � � � 平均

风速 �� ��� � 月
� 烟云有效高度 �� ��

� � 顺

风水平距离 �� � � �
�
横向水平距离 �� � � 。

, �

�
�

源强

煤堆表面起尘量是风速
、

粒度
、

湿度的函

数
�

假定源强 �
。

为单位面积单位时间的起

尘量 � 粒度比 � ‘为煤尘粒径在某波段内煤的

重量与全部煤重量之比 �湿度 � 为煤尘含水

量 � �
。

为临界湿度 � 而 � 表示作用于堆面粒

子的风速
,

于是堆面的源强 口可用下列一般

公式表示 �
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式中 � 、

吞
、 称是实验常数

,

它们均可在风洞试

验中确定
�

为了简便
,

可取一定粒谱段的煤

尘作试验
,

同时把 � � �
。

项并人系数
� 中
,

则 �� �式简化为下式
�

口一 � �色
· ·

⋯ �, �

例如对某港 口煤堆的风洞模拟试验
,

得

到 � 一 �
·

� � � � 声一 �
�

� � � �
,

而 � � �
�

� � � �� ,
·

‘
�

当然
,

随着煤种
、

粒谱和湿度等的变化
, � 和

夕数值也会不同
�

因此
,

� 与 � 的关系的确

定仍有必要继续进行试验
�

�
�

沉降速度与沉积速度

对于粒径大于 �� 微米而小于 � �� 微米

的煤尘
,

通常用斯托克斯 ��� �� �� � 公式来计

算沉降速度 � � �

� �
� �几 一 两��誉八�产⋯⋯ �� �

式中 几
、

�� 分别为煤粒和空气密度 � � 为粒

径 � � 为重力加速度 � 拌 为空气粘滞系数
�

对

于不同粒径的沉降速度见表 �
�

断当时是属于何类稳定度
,

所以在选取扩散

参数时
,

把大气层结当作中性
�

如果某港口煤场属于高低不平的山丘地

形
、

通常取大气层结为中性的另一 关系 式
,

即 �
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表 � 不同粒径的沉降速度
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从表 � 可见
,

� �

� �� � �
�

的粒子
,

粒径大于

� �拌 �
,

属于降尘
,

对这种粒径的煤尘应考虑

沉降作用 � 而 � 。

� �� � �
� 的粒子

,

粒径在

� � 拼 � 以下
,

属于飘尘
,

故需考虑沉积作用
�

沉积速度 � �

通常取 � � � 玛
�

在本模式的

计算中
,

为便于计算近似地取 � � � � 拌 � 时

� ‘ 一 � � � �
� � � � � , 那 � 时 �

己
一 � � � �

� �

�
�

扩散参数

扩散参数与地形地物
、

气象要素直接相

关
�

在某港 口煤场对煤尘污染浓度 进 行数

值计算
,

对于较平坦的地区
,

采用帕斯廓尔

�� � ��� ���� 稳定度分类的布里格斯 ��
��� � ��

内插公式中的 � 类
,

即 �

四
、

面源转换问题

严格地说煤堆是体源形式
,

一般煤堆长
、

宽尺度是堆高尺度的几倍
�

因此
,

近似地把

体源视为面源
,

把堆高视为源高
�

因为以上

所述模式系煤尘点源倾斜扩散沉降
,

所以堆

面面源必须转换为虚点源才能应用
�

如按常

规的虚拟点源处理
,

煤尘面源虽可得到近似

点源
,

但由于煤尘面源存在沉积现象
,

其计算

结果出现较大误差
�

因此
,

提出以下近似处

理方法
�

为预测堆场下风向边界 � � 一侧
,

离煤

堆中心 �� 。�处的污染浓度
,

可从预测点向

上风向边界 � � 作两条射线
,

满足条件 � �

 
!

∀#
, ,

见图 1 所示
.
则射线与煤场前后边界

所围成面积的起尘量 为 污 染 x( m ) 点 的面

源
,

其单位面积内的起尘量可作为预测点的

虚点源源强 Q
。 ,

而源点取在煤场中心点 0
.

不难想象
,

虚点源源强随所预测地点离煤场

中心 0 点的距离发生变化
,

通过对煤堆所作

的风洞试验
,

得到下列线性关系
:

x < l000m 时
,

口
。
~ Q (

0

.

3 夕+ 0
.
6 3 x八 , 0 0 )

x > 10 0 0 m 时
,

Q

。
一 Q

(9 )
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·
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·
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不
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二
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.
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因为实际煤场的气象观测条件较差
,

很难判 图 l 虚点源强示意图
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式中 Q 为煤堆面源源强; Q0 为预测点的虚点

源源强
.

采用这种方法将煤尘面源转换成点源用

本模式进行计算
,

得到较符合实际的结果
。
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五
、

实 例 说 明

现以某港口 山区煤场为例
,

计算顺风轴

向地面浓度
,

可利用 (3 )式
,

其中参数选取如

下
:

1
.
源强 : 由于实际煤场的粒度组成与实

验用煤不同
,

粗略计算
,

煤场煤的粒度与实验

用煤粒度之比约为 0
.
25. 因此

,

在计算中
,

源

强 Q
。

利用 (9 )式乘以 0
.
2, 而得到实际煤场

的虚点源源强
.

2
.
扩散参数

: 因在山区应用 (s) 式
.

3
.
源高: 取该港煤堆平均高度 12 m

.

4
.
风速 : 取该港 16 个方位的全年月平

均风速
.
这时分两类计算不同距离的地面浓

度
,

得到
: c 二

~ c
:

+ 仇
,

其中 C
,

和 c
Z
分

别表示飘尘和降尘的地面浓 度
,

V
J

分 别取

2。m /
s
和 4

em /
5.

5
.
进行风频和降水 日数的订正

:
将计算

图 2 某港区全年月平均地面浓度分布 (m g/m
,

)
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浓度作降水 日数和风频的订正
: c二~ c

二

y

(
1 一D /30 )

.
N 为某方向上风的全年月平均

频率
,

D 为全年月平均降水 日数
.

如果欲得降尘量
,

则将 C二乘以 V
J即可

.

现将该港区全年月平均地面浓度的计算结果

绘于图 2
.

总之
,

以上分析说明本模式用来处理煤

尘污染还是可行的
.
这是因为煤尘和烟尘的

输送过程基本相似
.
其主要差别在于源强

、

科 学
。

朽
.

粒度
、

重度的不同
,

其扩散和沉降在程度上有

差别
.

本文仅对某特定煤种进行了初 步 研 究
,

所得实验公式可能是片面的
,

因而这些公式

有待进一步实验
、

完善
.
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用一维有源简单模型估算二氧化硫

转化成硫酸盐的速率
*

中国科学院环境化学研究所 天津市环境保护监测站

讨论二氧化硫的大气环境容量时
,

应考

虑其在大气中的演变过程
.
在一定的气象条

件下
,

如果二氧化硫转化成硫酸盐的速率小

于 1多小时
一,

时
,

不会造成硫酸盐的污染 ;当

其速率达到 3多 小时
一 ‘

时会出现硫 酸 盐 的

霆 ; 当大于 10 多小时 一,时会出现硫酸盐的烟

幕
,

A

.

El
ia
ss

on 等假设硫酸盐的去除率为零

估算转化速率[1l
.
大喜多敏一

、

松田八束等

在城市烟羽中设立两观测点
,

假设硫酸盐二

氧化硫的去除率相 等 来 估 算转 化 速率
‘劫 ,
.

L
.

N ew
m o n 等用飞机在发电厂

、

冶炼厂的烟

羽中飞行测量估算转化速率
, ‘
,5, 61
.
我们设的

采样点多分散在天津市区 和近 郊区
,

用一维

有源简单模型估算转化速率
.

方向是气流的轨迹并令为 二
轴
.
沿 x 轴将长

箱体分成很多小子箱体
,

其长度为 公
.
在这

些子箱体 。△留△x) 内
,

假设空气是均匀混

合的
,

并假设:

1
,

地面源向子箱体内排放二氧化硫速率

为 f〔劝
、

排放硫酸盐速率为 g (劝
.
城市污

染源主要是燃煤
,

设燃烧过程大致相同
,

不受

外环境干扰
,

则 g (二) ~ al ( 价
,
a 是常数

.

2
.
空气沿轨迹流动时二氧化硫等发生千

沉降
、

地表吸收和透过逆温层向外扩散等物

理的
、

化学的去除过程
,

统称去除过程
,

设不

包括转化的二氧化硫的去除速率为 F
,

硫酸

盐的去除速率为 G
.

3
.
二氧化硫在大气中发生准一级化学反

应
,

主要生成硫酸盐
,

速率常数是 R
.

当 △阳 和 △x 取足够小时
,

由物料平 衡
一

、

一维有源简单模型

用箱式模型讨论逆温层下面的情况
,

箱

高为混合层高 h , 按主风向将箱体分成很多

小窄条的长箱体
,

其宽度为 △留
,

长箱的长度
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