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环境湍流作用下的烟云抬升数值模式

周 颖 曹文俊 刘思循
(贵州省气象科研所) (南京气象掌璐) 《能砚部龟力环保所 )

摘要 本文提出了一个在中性和德定层结下
,

有风时热烟云抬升的数值模式
,

模

式没有用 Bo
u s s in e sq 假设和弯曲烟云假设 (be n t 一 o v e r p lu m e a s s u m p t io n )

,

考

虑了风对烟云的拖曳作用
,

认为环境湍流连续作用于烟云抬升的早期和后期
。

用

哈明解法对棋式进行数值求解后
,

对烟云内部各参数的分析表明
,

其变化过程是

合理的
,

本模式的计算结果与实测烟云资料的哆较分析也说明
,

在中性和稳定层

结下
,

棋式基本反映了烟云的运动规律
.

关键词 数值模式
,

烟云抬升
,

环境湍流

在大气扩散理论和污染气象研究中
,

烟云抬升高度是一个重要的参数
,

烟云抬升高度

不准确
,

可使棋式的浓度结果产生成倍的偏差
,

因此对烟云抬升的研究具有重要意义
.

烟

气抬升理论中
,

环境治流对抬升的作用是一个研究得很不成熟的方面
。

不论是热烟云
、

动

量烟云和混合烟云
,

都要经历一个重要的抬升阶段
,

即自生挟卷阶段
,

称为早期抬升
。

在这

一阶段中
,

速度切变引起的 自生箱流是导致烟气与周围空气混合的主要因子
,

环境湍流的

影响较弱
。

当烟云继续抬升
,

进入后期抬升后
,

随着烟体不断增大
,

越来越多与烟云尺度相

当的大气湍涡参与混合
,

环境湍流的作用明显增强
,

而自生抉卷则越来越弱
.

因此
,

在考虑

挟卷关系式时
,

环境湍流的作用不可忽略
.

目前
,

对环境湍流作用的研究主要有以下几种

理论
: (l) 分段作用棋式

〔” ; (2 )突然作用模式山
; (3) 联合作用模式

〔” .

前两种理论在烟云

抬升的早期没有考虑环境湍流的作用
,

后一种理论克服 了这一不足
,

但其应用了 Bo us si
-

n es q 假设 (即除密度偏差项外
,

环境空气的密度等于烟气密度)和弯曲烟云假设(即烟云

中心线速度近似等于平均风速
〔
,))

,

而在某些情况下
,

这两个假设是失效的
.

本文不用Bo
u o ine sq 假设和弯曲烟云假设

,

考虑风对烟云的拖曳
,

在假定烟云剖面的

物理性质服从相状 (toP 一hat )分布的情况下
,

得到各守恒方程
。

在建立挟卷关系式时
,

认

收摘日期
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为环境湍流连续作用于烟云抬升各个阶段
,

于是提出了环境湍流连续作用的烟云抬升数

值棋式
,

用哈明解法对棋式进行数值求解后
,

分析了烟云 内部各参数的变化过程
,

并将中

性和德定层结下的计算结果与山西省神头发电厂 1988 年10 月的实洲资料作了比较分析
。
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1 模式的建立
1

.

1 守恒方程的建立

我们根据质盈守恒
、

动盘守恒和热能守恒原理
,

用

微元分析法建立方程
。

首先假定
:
( 1) 大气的平均运动

是水平均匀
、

定常的
, (2 )烟囱排出气体的运动是定常

、

轴对称和完全湍流的
, (3) 烟气的速度

、

密度等物理属

性在同一剖面服从相状分布 ; ( 4 )风的拖曳引起的径向

~ 一
,

一 , , _

~
. ‘
一 ~ 一 1

,

二
、 , _ 一 , 、

拖曳力 F。 的经验函数凡 = 。
·

告P. (u. : 动6) , ·

ZR ( : )
,

朋 ~ ~
‘ .

~ 一 ~ ~ ~
一 “ 一 2 「“ 、一

一
’

一
‘

一
”一 ‘ ’

式中 P. 为环境大气密度
,
a 为烟云轴线与水平线的夹

角
, “。

为平均风速
,
。 为拖曳系数

。

本文采用的坐标系如图1所示
,

图中
:
代表沿烟云 田i 棋式采用的坐标系

轴线离开原点的距离
, r
代表烟云法向截面中离开烟云的径向距离

,

V. 为挟卷速度
,
a 同

‘

上
。

坐标 (, ,

的与直角坐标 (x ,

幻之间满足下列关系

J二
‘

dz. 号 ~ 二二 ‘O心口

二
r .

=
二 S, n 口

a J a J
( 1 )

根据文献〔5〕
,

我们可建立如下方程组

圣
(、:

: U , , 一 Zo R V.

d
,

一
。 。 、 _ ~ , , . 。 。 , 、 .

。

不 ‘外r “

八 = zP. 式犷

.u. Cos
口 一 入

一
‘凡 一 P. 夕gS

‘n 口

2凡双v’
“ . : ‘, a + 及, (巧 一 二)

,
夕+ 粤凡及

“

户户R 、二 ( 2 )
一一一

de一山

杀、
: : ·, (二 一二 )卜 一 、: : ·, ·* ,

会

佘一
6,

会
一 血,

、 一 。

杂
这里 T. 为环境位沮

,

几 为烟气平均沮度
,

其余符号同上
.

方程组中 阵
、“, 、

几
、

R
、

a
、

二
、二 和

V
.

为未知t
,

为使方程组闭合
,

还需知道 V
。

的关系式
。
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1
.

2 抉卷速度的确定

关于挟卷速度 V
. ,

至今无法从理论上确定
,

而采用各种经脸假设
.

文献〔3〕认为环境

消流连续作用于烟云抬升的各个阶段
,

尽管它在早期占次要地位
,

但由于箱流混合的积

票
,

将导致烟体尺度
、

抬升速度和平均路径 (夸曲烟云)逐渐偏离无环境治流时的规律
。

在

此基础上
,

他提出
:

V
,

= 伽
户 + 风w

‘

(3 )

式中 夕为自生挟卷系数
,

务 为环境治流挟卷系数
,

平
‘

为环境湍流特征速度
. 。
ba n 等

(1 9 7 2 )认为自生挟卷率应包括切向和径向引起的挟卷率
,

于是
,

我们将(3) 式改为

v
,

= 伽
.

‘初 + aI W
奋

} + 凡W
‘

或 V
,

= N a (“ , 一 “一

cos 口) + 伽
一, t’n 8 + 风i“

。

(4 )

其中
a
为自生挟卷系数

,

本文取
‘二 s , a = 0

.

0 5 7
,

夕二 0
.

5
,

汤 /夕= 1
.

8
,

W
介

为烟云中心线速度

相对于大气的过剩值
,

W一N (“
,
一价c

动 )
, ‘为环境湍流强度

, i = W
,

/u
. 。

由油流强度定

义
, i 在 x

、

y
、 z
方向的分量可分别表示为

(5 )a-一“
一一

d.�u
一一,

d.�“
一一

式中 石为所论高度处的平均风速
,

可根据风廓线规律而得
,
‘

、

氏
、

‘ 分别为 x 、

y
、 z
方向上

的湍流速度标准差
,

因直接得到其观测值较困难
,

所以通常用参数化的方法求得
。

在边界

层以上的高度
,

湍流很弱
,

当烟云离地高度大于边界层高度后
,

可认为湍流强度为零
。

2 模式的验证

2
.

1 资料及数值解法

1 9 8 8年9到10 月
,

能源部电力环保研究所在山西省神头发电厂作了现场综合测试
.

神

头发电厂位于东北一西南走向的雁北盆地北部
,

拔海高度为 I O60 In
,

盆地在南北方向没有

坡度
,

东
、

西向坡度在千分之五以下
,

电厂处于盆地中近山平原地区
.

本文所用的神头烟云

资料是用摄像机摄像后
,

在数字图象分析仪上处理而得到的
,

该方法已通过鉴定
.

因为是

2。二in 连续录像后的平均值
,

与国内激光雷达相比其时间平均值精度更高
。

在侧试烟云图

象的同时
,

有其他气象观侧
,

因而可保证稳定度类的可靠
.

源参数如表 l所示
。

表 1 镶参数

项项目目 烟自几何畜度度 姻自出 口半径 R 。 ( . ))) 烟云出 口t 度度 烟气出口优班 , 。( , /’)))

HHHHH, (娜 ))))) 了” ( ℃ )))))

... 盆位位 2 1 000 3
。

555 6222 1 5
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我们用哈明解法对 (2)
、

(4 )
、

(5) 式组成的方程组进行数值求解
。

哈明解法不需迭代
,

其速度快
、

数值稳定
,

且每一步均可估算误差
。

其解法是
:
用龙格一库塔方法由给定的初值

和步长计算 3步
,

而后用哈明方法积分m
。

2
.

2 计算结果分析

2
.

2
.

1 烟云内部各参数在抬升中的变化

图2是计算所得的烟云平均密度凡
、

烟云沮度几 及烟云平均升速
u ,
随下风距离的变

化图
.

而环境空气密度
、

环境沮度
、

环境风速分别为 P. = 1
.

08 0k g’ m 一 ’、

T. , 284
·

6K
、

‘ =

2
.

4 m
.
8 一’

.

由图看断在下风距离400 。 范围内
,

P’迅速增长
,

随后逐渐接近环境空气密

度
。

几 迅速下降
,

渐渐趋于环境沮度
. “,
也随下风距离下降

,

在接近环境风速时
,

趋于定

p ,

(k g
·

m
一,
)

T
,

(‘) u p

(
n l/ s )

287286285284
工

。

0 77

1
。

07 3

1
。

0 69

0 1 20 0 24 0 0

k (m )

2
.

5
1 2 0 0 24 00

x (zn )

0 1 2 00 24 0 0
x (m )

田2 o
.

P’一二 的交化 lb. 乙一 二的变化lc.
“, 一二 的交化

值
。

这些现象可以从烟云的抬升过程中得到解释
:
当烟气自烟囱垂直向上喷出时

,

因自身

的初始动盆继续上升
,

烟气离开烟囱口后
,

浮力立即对抬升起作用
。

起初
,

烟气和周围空气

沮差大
,

浮力加速度亦大
,

此时烟体不断增大
,

烟云内部的沮度和 上升速度显著下降
,

凡

随几下降而增大
。

随着自生湍流和环境湍流的作用
,

烟气与周围空气不断混合
,

几 趋于

环境沮度
,

外 近似于大气密度
,

同时
,

升速减慢
,

烟云逐渐变平
.

另外
,

从 巧和
“ ,
的变化过

程还可着到
,

在烟云抬升的初娜八 和大气密度是不相等的
,

巧 从 0. 9 16k g
·

m 一 ,

逐渐上升

至 1
.

o68 k g
·

m 一 , . 。 ,
与平均 风逮也有差别

, 。,
从 15

.

om
· : 一 ,

下降至 2
.

Sln
· 。一 , .

这说明

Bo us si ne 叹假设和弯曲烟云假设在烟云抬升初期即烟撅附近的区域是失效的
。

在忽略环境湍流作用的情况下
,

烟云半径 R 和它的抬升高度
z
成正 比

,

即 R ~ 几z( 凡

二。
.

5 )〔幻
。

但从烟云的抬升过程可知
,

环境湍流的作用是不可忽视的
,

在环境湍流的作用

下
,

烟气与周围空气的混合比不考虑环境治流作用时更快
,

烟云增长更迅速
.

本文也计算

了烟云半径 R 随高度
二
的变化(图略 )

。

计算结果表明
,

考虑了环境箱流作用后的烟云半
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径的增长邃度
,

的确快于不计环境瀚流作用时的烟云半径的增长速度
。

2
.

2
.

2 与实侧资料的比较

理论模式在什么程度上反映出烟云的实际行为
,

根本的检脸标准在于与实洲资料的

表2 误差分析表

时时间间 祖定度度 禅本掀掀 万万 几几 声声

888 一5 ,, 中性性 1000 1
。

0 777 0
.

1 444 0
。

1 000

1110
1
4 888 中性性 1222 0

。

, 666 0
。

1555 0
。

1333

1117 . 0 000 中性性 l111 1
.

2 000 0
。

3 777 0
。

2777

666
.
5 222 祖定定 2111 0

。

9 555 0
。

2 444 O
。

2 000

111 6
*
5 222 t 定定 1 lll 1

.

0 777 0
。

3 333 0
。

2333

111 7 . 5 222 祖定定 1333 1
。

1 000 0
。

2555 0
。

2222

1118
: 0 222 祖定定 l222 1

。

3 000 0
。

4 999 0
.

4 222

比较
。

为了检验本文模式
,

我们对中性层结的3组资料及稳定层结的4组资料作了抬升高度

的数值计算
,

计算中积分步长取为Zm
.

并将数值计算结果与实际的抬升高度作了对比
.

表

2是烟云抬升路径的计算值与实测值间的误差分析表
。

其中 万代表烟云抬升高度计算值与

实侧值的平均比值
; 口.

为平均比值的标准差
;于为平均相对误差

。

由该表可见
:

万
、 。,

和 于的

数值都表明计算误差不大
。

作为例子
,

图3中绘出了计算的烟云抬升高度与实甜值的比较
,

z (m )

啡
二~ 巴‘。。

陈厂群拼
一 ‘ 一‘

一
二

一A - - - - - -

一

2 4 0016 0 0
x (m )

夕洲抓
,

二立二
~
二了只) 凡、 ~

_ _ -

b

40 0 12 00

x (m )

日3 烟云抽升育度什算位与实侧位的比较

一 中性层幼时(实幼为一9 8侧牟1 0月2日0 . 时5 5分
,

宜砚为i , a. 年1 0月s日1 , 时)

人 . 定. 绪时 (实扭为1帕尽甲10月 2 日时时‘忍分
,

宜价为l”甲毕10 月S日1. 时0 2分)
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其中中性层结的资料是表2中的 8 :
59

、

1 7
:

oo 的资料 ,稳定层结时的资料是 6 :
52 和 18

:
02 的

资料
.

图3表明
,

计算值与实侧值是比较接近的
。

由2
.

2
.

1和 2
.

2
.

2节的分析
,

可以认为在中

性和稳定层结下
,

本文模式基本反映了烟云的运动规律
,

在实际应用中是可行的
。

》

3 结论与讨论

本文在考虑环境湍流连续作用的情况下
,

建立了一个弯曲热烟云抬升的数值模式
,

并

对模式进行了验证
,

最后得出以下几点结论
:

a .

本文模式在中性和稳定层结下
,

能较好地反映烟云的运动规律
,

在实际应用中是可

行的
。

b
.

烟云 内部的温度和上升速度随抬升高度增加而迅速下降
,

烟云密度则随抬升高度

增加而迅速变大
,

它们都逐渐趋于环境值
.

c
.

烟云半径随抬升高度的增长比线性增长快
。

由于热烟云浮升的机理比较复杂
,

影响的因子也较多
,

因此
,

模式中还应包含有由观

测资料或实验确定的系数如
a 、

夕
、

务 等
,

而这里只是简单的引用别人的值
。

另外
,

由于本文

是数值模拟
,

因此还存在一些问题
,

如对终极抬升问题未作讨论
。

今后需进一步研究烟云

浮升过程中环境湍流与自生湍流联合作用的机理
,

以便使模式更完善
.
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A b s tr ac t In this p a p e r , a n u m e r iea l m o de l 15 p r e s e n t ed fo r Pr e d iet in g th e bu o ya n t

p lu m e r is e w ith w in d in the n e u tr a la n d s ta ble s tr a tifi e a tio n
.

T he

Bo
u s s in e s q a Pp r o x im a -

t io n a n d th e b e n t 一 o v e r Plu m e a s s u m p t io n a r e
no t u s ed in th e m od

e l
.

In s te ad
, th e d r a g

o f th e w in d o n the Plu m e 15 t a ke n in to e o n sid e r a t io n a n d it 15 a s s u m e d th a t th e a m b ie n t

t u r bu le n ee ha s n o ta ble effe et s u p o n the p a th e v e n in th e e a r ly a n d la te s t a g es o f ris in g
.

Fin a lly
, the n u爪e ri e a l re s u lts a r e o bta in e d by aPPlyin g a H a m m in g Pr o e ed u r e

.

A n a lysis

in d iea te s th鲜 the eha n g e o f p a ra m e t e r s w ith in th e p lu m e 15 r ea s o n a ble
.

It 15 fo u n d th at

the r e s u lt s fr o m the m od
e l a r e in g o

od
a g r ee m e n t 袱th the o b se抖a tio n a l d at a in n e u t r a l

a n d s ta ble s tr a tifie a tio n
.
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“

热带对流层
”
与下一行

“

10 0b Pa
等压

” ,

因

印剧错误上下行颇侧
,

特此更正
。


