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若干烟云抬升公式的对比分析
‘

沈觉成 曹文俊 吴 曦

提 要

本 文根据 南京 大厂 地 区大气污 染源 资料和现场实 浏气象资抖
,

时 国 内外常

用的 一些 烟云抬升公 式计算 了各种气象条件组 合下 的抬升 高度
.

并与部分实测

烟 云 资才扣生行甘比分析
。

结 果表明
:

近 儿年流行的布里格 斯(B r ig gs
,

匕
.

A
.

)

公 式有过 高估计
,

霍兰 德(Il
o lla n d

,

J
.

Z
.

)公 式
、

莫塞斯(M
o s e s ,

H
.

)公 式
、

康

凯 夫(CO N C A W E )二 公 式和卢卡斯(L u c as s ,

D
.

H
.

)公式 的计 算值 与实 浏值

相比都存在着不同程度的偏离
,

致使应 用时受到 一 定的限制
。

1 9 84 年 由建环部

给 出的 G B 式除稳定度 D 类外
,

计算的烟 云抬升 高度 比较符合实 际
。

应用大气扩散模式估算高架连续点源对地面大气污染浓度的影响时
,

烟气抬升高度

的确定是必不可少的
。

但由于其影响因子比较复杂
,

野外试验
、

风洞模拟也 有 许 多 困

难
,

故现行发表 的数十个烟云抬升公式中还没有一个通用的式 子
。

目前各国和我国使用

的式 子也不尽相同
,

且计算结果相差甚大
。

应该注意到
,

烟云抬升高度对大气扩散模式

的重要性可 与大气扩散参数相当工‘’
。

所以选取相对合理 的烟云抬升计算式便成为模式计

算可靠性的重要问题之一
。

1 9 8 4年
,

我们承担了扬 子石化公司乙烯工程(位于南 找市大厂 区 )的大气环境质量预

评价工作
,

主要评价对象为 乙烯工程 的自备电厂
。

近儿年有关电厂
‘

设计 (包括电厂烟 囱

高度设计 )中的烟云抬升高度 计算
,

我国电力部建设总局明确规定采用布里 格 斯 公 式
.

1 9 8 4年建环部又提出了另一组 计算式作为国家标准⋯
。

究竟采用哪式为 好? 我们根据南

京热电厂等五个大气污染源 资料
,

运用常见的几种烟云抬升公式进行了各种气象条件组

合下 的计算
.

同时与电厂烟云实测资料进行比较分析
,

得到了一些初步结果
.

从而为大

气环境质量评价提供一定参考
.

现场实测气象资料有
:

低空 mlJ 温
、

小球测风
、

过江铁塔

塔层风和临时气象站地面气象观测记录
.

实测烟云抬升高度用照相法
。

1 9 8 5 年6月 7 11 收到
. 10 少! 5 口收到修改稿

.
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常 用 的 烟 云 抬 升 公 式

目前国内外常用的烟云抬升公式有 12 ’I“ ,

1
.

布里格斯公式

‘’稳定层结 (黔
。

)

(l) 静风时

△H = 5(F Z
/ 5 3

)
’/ 8

( 一 )

式中△H 为烟云抬升高度(米)
; F和 S分别为浮力通量参数和大气稳定度参数

,

表示式为

。
、 ;

d Z

r = g V ,

4
( 2 )

S 二 ( 3 )

上式 中 g 为重力加速度(米 / 秒
2
)

;
V

:

为排放口 烟气升速(米/ 秒 )
: d 为 排 放 口 内直径

(米)
;

‘

r
: 、

T
.

分别为烟气温度和排放高度处的环境气温(K )
;
洲加

z
为气温随高度 的变率

(摄 氏度/ 米 )
.

(2 )有风时

△H

式中 x , = : : :
/ 寸

S :

符 号同前
.

,
.

6 F , , 3 x Z / 3

/ 万
2

.

4 〔F / (
U s

)〕
‘/ 3

当X < X F时

当X ) X F时
( 4 )

X 为离源下风距离(米)
; “ 为排放口处 的平均 风速 (米 / 秒 )

;
其它

2冲性和不稳定‘它0 、 。
)

、 口 Z ,

△H “

.

6 F I , 3

.

6 F I / 3

x Z / 3

/
.

s x
·

)
2 / 3

/ 万
当 X < 3

.

5 X
.

时

当 X ) 3
.

S X
’

时

式 中 X
.

二
1 4 F S 15

3 4 F Z / 5

当 F< 5 5 时

当 F ) 5 5 时

.

霍兰德公式

△H 一 : (1
.

sv
、

d + 。
.

; 6 7 Q 、
)/ 万 ( 6 )二

式中Q ‘为热释放率 (千焦耳
‘秒 )

.

由于该式估计偏低
,

故在等式右边乘以 2倍
.

二 原公式 中Q h单 位为千卡/ 秒
.

现统一 州法定计里单 位
,

故原式中的 系数作了相应的改动
,

F同
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3
.

莫塞斯公式

△ H = (C
,
V

:

d + ZC : 召Q
、

) / U

式中C 】、 C : 为经验 系数
,

其值如下

稳定度级
.

A一B C D E一 F

C
一 3

.

5 2
.

0 0
.

4 一 1
.

0

C Z 0
.

3 3 0 0
.

2 5 0 0
.

1 7 1 0
.

1 4 5

4
.

康凯夫公式

△H ~ 0
.

3 5Q 卜’‘, / l ! , z。

5
.

卢 仁斯公式

△卜I 二 3 4
.

:弓3 Q
, ’‘J /

; .

( 7 )式草 ( 9 )式中Q
卜

的 单位均为住 耳/ 秒
.

6
.

国家标准式 (简称( ; B式 )

1 )
’

场Q
,

) 2 0 9 3
.

准千热 耳/秒
,

△
‘

l
’

介 3 5℃

△ I」= n 。,

( 1
.

1 9 〔之
,

有

)
“ ’h

‘” 2
/ 下

创长找怀Q
.

,

一 3兄亏
.

8 Q
,

(千焦 lI: /秒 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

(1 0 )

(1 1)

式中 Q
、

为实际排烟率(米丫秒 )
;

状况
.

参照闲家标准
,

作如下取值
:

Q 、
(千焦耳 / 秒 )

Q
h
) 2 0 9 3 4 2

.

2

2 0 9 3 4 ) Q h妻 2 0 9 3
.

4 0
.

7 4

n : 为经验 系数
。

根据南京大厂区 的下热而

n l

1 / 3

3 / 5

2 )当 Q
h

< 2 0 9 3
.

4 千焦耳 /秒或△
’

!
、

了肠
、

℃

△Ij = 2 (一 5 \
’ 、 。{ + 0

.

ll 2

2/ 3

2 / 5

有

一6 7 Q
卜

) /
, :

(1 2 )

3 )天气静稳时
、 一 3 / 8

△ H 一 2
·

“ Q
卜 ’“

(且:
+ 0

·

0 0 ”8

) (一3 )

式中do / d z 为排放高度 以上的环境气温垂直变化率 (摄氏度/ 米)
.

二
、

计 算 结 果 与 分 析

表 1和表 2分别给 出了计算抬升高度时的污染源有关参数和气象参数
。

源参数由南京

市环科所提供
,

气象参数取 自扬子乙烯环境影响报告书
.

.

本文 中的大气 稳定度级 别均 !i修改 了叭帕 勺主 匀一 1、纳方法 (兄 文献 仁门 〔5 ) )
,

l:l 旬 仁再涅明
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表 l 南京大厂区五个大气污染源的参数

源 属 单 位 源 序 }1
、

(米 ) V
、

(米/ 秒 ) d (米) T
:

(℃ ) Q
h

(千焦 耳 / 秒 )

00�朽今自�
.三11IL

南京热 电厂
8 0

1 2 0

1 2 1

8 1

3 8 4 9 8

2 3 6 9 3

硫酸车间

动力车 l’flJ

磷 肥 厂

2 2 毛8

5 6 8 1

1丁7 1

0八”nUt‘八日门i

,�

一"1
.1

9�
�ben心U南公化司

表 2 不同稳定度 的 p 值和温度垂直变化率

稳 定 度
: \一 B C E 一 厂

p 值 0
.

1 5 0 一 9 0
.

2 6 0
.

3 8

丫( c / 1 0 0米 )
一 1

.

8 一 1
.

5 一 1
.

0 1
.

5

根据 L而两个表提供 的数值
,

按前节给出的后五组烟云抬升公式
,

计算 了四种风速等

级 ( 2
、

4
、

6
、

8米/ 秒 ) 四类稳定度下的抬升高度
,

并分别与布里格斯公式的 计 算 值 比

较
。

作为例 子将结果列于表 3
。

表 3 是当地面风速为 4 米/ 秒
、

地面气温为 15
.

0 ℃ 时 的

表 3 布里格式抬升高度计算值与其它抬升高度之比值

K i K
,

( 八H B / A H 卜I ) K ( \H B / △H M ) K ( 么H B / 么H C ) K ‘

(△H B / 八H L ) K (八H B / 八H G )

A E A E A E A E A E

1 C D } 1 C D 1 1 C D 1 1 C D I , C D I
B F B F B F B F B F

:
‘

2 4
.

2 4 1
.

‘

》4 0
.

8 7 。
‘

9 5 竺
.

5 9 三
.

2 9 2
.

6 2 1
.

5 9 飞 .

5 4 1
.

4 7 0
.

9 7 0
.

9 8 0
.

9 7 0
.

9 盗0
.

69 1
.

4 3 1
.

4 3 1
.

工3 1
.

8 几

}
落

.

3 0 吧 .

马0 1 3 0 1
.

1 6 0
.

8 6 ;
.

奋5 2
.

1 5 3
.

3 7
‘

5 0 . l
.

4 5 1 .

3 5 t
.

: 3 0
.

9 3 0
.

8 2 0
.

8 2 0
.

5 3 0
.

9 6 0
.

9 6 0
.

9 6 1
.

6 〕

t
·

7 0 [
·

7 0 : ·

6 9 2
·

7 8 0
、

6 ; l
·

0 2 } ·

4 9 4
·

1 3 1 ·

0 1 1
·

o Z t
·

。0 0
·

7 9 0
·

3 1 0
·

3 1一o
·

3 1 0
·

2 6 飞
·

7 0 1 ·

7 0 飞
·

c 9 1
·

4 9

’
·

5 。入拍 2
·

5 。乞 议 ,
·

叨 卜 5。 ’ 、

95
1

六 由 执 3 曰
·

26 卜 , 叭 肠 。
、

45 0. 4
升0. 4 5 0. 5 4 卜 3门

·

3曰
·

3曰
·

6 久

二 8 0 {
.

R O : .

R O 3
.

2 0
‘J

.

5 9 0
.

9 9 1
.

4 4
.

0 6 0
、

9 8 『)
.

9 7 0
,

9 5 0
.

7 2 0 27 0
.

2 8 0
.

28 0
.

竺2 、
.

8 0 1
.

5 0 1
.

8 0 !
.

4 8

,三
2345

源序

情况
.

对于其它风速等级
,

情况类似
,

故略
.

表中△H B
、

△H H
、

△H M
、

△H C
、

△H L

和△H G 依次为用布里格斯
、

霍兰德
、

莫塞斯
、

康凯夫
、

卢卡斯和国家标准 G B 式计 算

的烟云抬升高度
; K

.

为抬升高度之比值
: m 为稳定度级别

。

从表 3 可见
,

除卢卡斯公式

以及个别稳定度和 5 号源 (热释放率最小 )外
,

按布里格斯式计算的烟云抬升 高 度 几 乎

都大于其它公式的计算值
。

需指出的是在用霍兰德公式与布里格斯公式 比较时
,

是 以 2 倍

的△川1 求 K ; 流
。

但 K ;
值一般都大于 l( 仅 1号源的E 一F级例外 )

.

这说明△ H B比△H H

明显偏高
。

△H B与G B式计算的△H G 相比( 见K S一栏 )
,

大部分污染源的 △H B 也 偏 高

31 肠至 85 肠
,

仅 2 号源在非稳定条件下的△H B稍低于△ H G 值
。

可是在稳定 ( E 一 l了级 )

时
,

各源的△H B值比△H G 高 4 8肠至 85 肠
,



表 l 南京大厂区五个大气污染源的参数

源 属 单 位 源 序 }1
、

(米 ) V
、

(米/ 秒 ) d (米) T
:

(℃ ) Q
h

(千焦 耳 / 秒 )

00�朽今自�
.三11IL

南京热 电厂
8 0

1 2 0

1 2 1

8 1

3 8 4 9 8

2 3 6 9 3

硫酸车间

动力车 l’flJ

磷 肥 厂

2 2 毛8

5 6 8 1

1丁7 1

0八”nUt‘八日门i

,�

一"1
.1

9�
�ben心U南公化司

表 2 不同稳定度 的 p 值和温度垂直变化率

稳 定 度
: \一 B C E 一 厂

p 值 0
.

1 5 0 一 9 0
.

2 6 0
.

3 8

丫( c / 1 0 0米 )
一 1

.

8 一 1
.

5 一 1
.

0 1
.

5

根据 L而两个表提供 的数值
,

按前节给出的后五组烟云抬升公式
,

计算 了四种风速等

级 ( 2
、

4
、

6
、

8米/ 秒 ) 四类稳定度下的抬升高度
,

并分别与布里格斯公式的 计 算 值 比

较
。

作为例 子将结果列于表 3
。

表 3 是当地面风速为 4 米/ 秒
、

地面气温为 15
.

0 ℃ 时 的

表 3 布里格式抬升高度计算值与其它抬升高度之比值

K i K
,

( 八H B / A H 卜I ) K ( \H B / △H M ) K ( 么H B / 么H C ) K ‘

(△H B / 八H L ) K (八H B / 八H G )

A E A E A E A E A E

1 C D } 1 C D 1 1 C D 1 1 C D I , C D I
B F B F B F B F B F

:
‘

2 4
.

2 4 1
.

‘

》4 0
.

8 7 。
‘

9 5 竺
.

5 9 三
.

2 9 2
.

6 2 1
.

5 9 飞 .

5 4 1
.

4 7 0
.

9 7 0
.

9 8 0
.

9 7 0
.

9 盗0
.

69 1
.

4 3 1
.

4 3 1
.

工3 1
.

8 几

}
落

.

3 0 吧 .

马0 1 3 0 1
.

1 6 0
.

8 6 ;
.

奋5 2
.

1 5 3
.

3 7
‘

5 0 . l
.

4 5 1 .

3 5 t
.

: 3 0
.

9 3 0
.

8 2 0
.

8 2 0
.

5 3 0
.

9 6 0
.

9 6 0
.

9 6 1
.

6 〕

t
·

7 0 [
·

7 0 : ·

6 9 2
·

7 8 0
、

6 ; l
·

0 2 } ·

4 9 4
·

1 3 1 ·

0 1 1
·

o Z t
·

。0 0
·

7 9 0
·

3 1 0
·

3 1一o
·

3 1 0
·

2 6 飞
·

7 0 1 ·

7 0 飞
·

c 9 1
·

4 9

’
·

5 。入拍 2
·

5 。乞 议 ,
·

叨 卜 5。 ’ 、

95
1

六 由 执 3 曰
·

26 卜 , 叭 肠 。
、

45 0. 4
升0. 4 5 0. 5 4 卜 3门

·

3曰
·

3曰
·

6 久

二 8 0 {
.

R O : .

R O 3
.

2 0
‘J

.

5 9 0
.

9 9 1
.

4 4
.

0 6 0
、

9 8 『)
.

9 7 0
,

9 5 0
.

7 2 0 27 0
.

2 8 0
.

28 0
.

竺2 、
.

8 0 1
.

5 0 1
.

8 0 !
.

4 8

,三
2345

源序

情况
.

对于其它风速等级
,

情况类似
,

故略
.

表中△H B
、

△H H
、

△H M
、

△H C
、

△H L

和△H G 依次为用布里格斯
、

霍兰德
、

莫塞斯
、

康凯夫
、

卢卡斯和国家标准 G B 式计 算

的烟云抬升高度
; K

.

为抬升高度之比值
: m 为稳定度级别

。

从表 3 可见
,
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以及个别稳定度和 5 号源 (热释放率最小 )外
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。

需指出的是在用霍兰德公式与布里格斯公式 比较时
,

是 以 2 倍
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但 K ;
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。
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31 肠至 85 肠
,
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时
,

各源的△H B值比△H G 高 4 8肠至 85 肠
,



算的最大抬升高度与实测值进行比较
,

结果列于 表 5
。

表中K 。为△H B 与△H R 之 比
,

表 5 不同稳定度时
,

各式最大抬升高度 与实测值之比

K L
样本组数

.

4 0 1

.

3 7 4

.

5 3 2

C�勺1性一K

:4
、

,一Jc61M城创6

,生确且n
�

!1胜
�Q口八U勺

⋯9
l
八U八U八衬

。

1816阮
比 值

、一 1亏 2
.

29

(二 2
.

2 1

1) 1
.

2 1

1
.

7 1 0
.

9 2 0
.

7 1 0
.

2 1 0
.

3 5 1
.

0 9 1

稳定度

故 K , ,
、

K 。
、

K
卜l

、

K M
、

K
。

、

K : 分别表示用布 里 格 斯 式
、

C ”式
、

霍兰德 式
、

莫 塞 斯 式
、

康凯夫式和卢卡斯式计算的最大抬 升高度与实测最大抬升高度之 比值
。

另外
,

表中各式

计算时的气象参数均由同步实测气象参数提供
。

从表 5 可 见
,

就最大抬升高度而言
,

布

里格斯式的计劝
一

值比实测值大21 肠至 1 29 肠
。

各稳定度相比
.

人一B级偏高最大
,

D 级偏

高最小
。

国家 标 准 G B式在不稳定 ( A一B级和C级 )时 的计算值比实测值分别大 18 肠和

16 肠
,

中性时偏小 3 5 肠
,

稳定( E 级 )时接近实测值
。

霍兰德公式和康凯夫公式的计算 值

在各类稳定度下均 比实测值要小
。

莫塞斯公式在C级时接近实测值
,

但人一“级 时 计 算

值偏高 6 5肠
,

D 级和E 级分别偏低 39 肠和7 9 肠
。

卢卡斯公式的计算值除中性时偏低外
,

其它稳定度时 的计算值都有不同程 度的偏高
。

四
、

各 抬 升 高 度 公 式 的 评 述

对布里格斯公式
,

除在中性条件下计算值略高于实测值外
,

其它稳定度时均有较大

的偏高估计
。

这与文献〔1〕的结果一致
.

该文献通过对大量烟云资料 的分析
,

认为△H B

必须乘 以0
.

8后与实测值的平均相对误差才能降到14 肠
.

布里格斯公式的一大优 点 是 考

虑 了抬升高度随下风距离的变化
。

但是当按( 4 )式计算有风稳定大气的烟云抬升高度时
,

发现在X ~ X 。处
,

△H B 存在明显的不连续
,

即抬升高度趣下风距离不是增加 而是 有 所

下降
。

以扬子石化公司 自备电厂 的源参数为例
,

该源的浮力通量为 2 86
.

9米
4
/秒

“,

该 地

稳定大气时 的地面平均风速为 3
.

1米 /秒
,

位温梯度为 1
.

04 ℃ /1 。o。
,

排放 口气温为 28 6
·

1

K
.

以上述数值 代入 ( 4 )式进行计算
,

结果表明
,

在离源下风距离 5 00 米内
,

△H B 随 X

的增加逐渐增大
,

X 等于 5 0 0米时
,

△ H B值为 2 1 4 米
: 但当入增 加 到 5 2 6 米时

,

△H B 值

反而降为 1 53 米
.

显然
,

这种现象是不符合有风稳定大气中烟云的实际情况
。

当然 布 里

格斯公式的这一不足是次要的
,

L要问题还是 该式的计算值偏高甚多
。

因此
,

用它来预

测高架源的地而浓度或电厂排放高度的设计
,

对保护大气环境是不利的
。

对于城 乡建设环境保护部颁发的G B式
,

其计算值 (△H G )比布里格斯式的计算值要

小
.

从最大抬升高度来看 ( 见表 5 )
,

与实测值偏离的程度也比布式要小
.

为了进 一步比较

这两个式 子计算值与实测值的偏离程度
,

我们 又用 X 一 1 0时米处的实测烟云抬升高度与

相同距离处的计算值进行比较
,

结果列于表 6
。

表中的 8组样本中
,

稳定度为C级的有 6

组
,

稳定度为D 级的 2 组
。

由表 6 可见
,

布式计算的烟云抬升高度与实测值 比值均大于 1
,

1 7 8



平均 比值为 1
.

57
.

G B式的 比值虽有一定波动
,

但平均 比值接近于 1
。

这再次表明G B式

比较接近实况
。

其次 G B 式根据不同热释放率以及烟气温度与环境气温之差来选取抬升

表 6 两种计算值与实测值之比值

样 本 序
一

号 3 4 5 6 7 8 平 均
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比值

高度计算式
。

我们认为这种设想是合理的
。

但是
,

G B 式对中性层结 ( D 级 )时的抬 升 高

度计算有某此偏低
。

因此
,

G B式还需对此作进一步的修正
。

从表 3 和表 5可 以看出
,

卢卡斯公式的△H L 计算值一般都 大于其它 五种抬 升公式的

计算值
。

与实测值 相比
,

除D 级外其它稳定度条件下的抬升高度均偏高
.

而霍 竺德公式无

论与其它各式相 比
,

还是与实测值相比
,

其计算值都偏低
。

康凯夫公式计算值也明显偏低
。

莫塞斯公式在弱不稳定( C级 )时与实测值 比较符合 ( 见表 5 )
。

这与文献 [ 7 〕的结果相 同
。

但在强不稳定( A一B级 )时有过高估计
,

而在中性 ( D 级 ) 和稳定( E级 )时又估计过 低
.

综上所述
,

各式相比
,

国家标准中的G B式考虑比较全面
,

与实测结果也较 接 忽
.

在现有条件下作为高架点源的烟云抬升高度计算式是可取的
.

五
、

几 点 初 步 看 法

通过以上分析得到如下几点看法
:

1
.

与其它五种烟云抬升高度公式相比
,

国家标准中的G R 式设计比较 合理
,

与实测

结果比较符合
,

但还需进 步完善
。

2
.

布里格斯公式在各类稳定度条件下的计算值都明显偏大
,

仅在 l少级时稍 接 近 实

测值
.

因此用它来作 电厂 的设计依据不利于保护大气环境
。

其次从抬升高度随下风距离

变化的不连续性来看也失去了该式本身的特色
。

3
.

霍兰德公式和康凯夫公式的计算值普遍偏低
,

至少说用它们来估计电厂 的 抬 升

高度是不适宜的
。

4
.

莫塞斯公式和卢卡斯公式分别在稳定度C级和 E 级时接近实测值
,

但在其它稳定

度条件下偏离实测值较大
,

因此使用中应慎重
.
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