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摘要：根据大气的气象特征和烟流的特点，选择了包含浮力项的三维 ()*+,-.’/方程组以及温度和
浓度的传输方程，并以 !"!紊流模式闭合方程组 #方程组用 0123456算法求解 #求解过程中使用逐
线递代的三对角矩阵法，辅以单块和双块修正技术 #模式首先用于静风环境下烟流的传输问题 #然
后，对有风中性层结下烟流的对流 "扩散进行模拟，并将计算结果与实测数据进行对比 #两者吻合较
好，证明了模式的实用性 #
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超量烟气排放，使进入大气污染物的量超过大气的自净能力，大气的成份、结构和状态发生变化，破坏了

人类正常生活的大气环境和生态系统 #大气的自净（稀释）能力与大气的两大动力因素———风和紊流强度息
息相关 #风，一方面可以将污染物质整体输运到很远的地方；另方面携带清洁的空气至排放点附近，从而降低
排放点周围污染物的浓度 #紊流，加强了流场各部分间的混合与交换 #清洁空气与烟气流之间的强烈混掺过
程，大大加快了烟气的扩散过程 #在近地层，这种扩散过程较分子扩散大 #"8 ; #":倍，从而增强了大气的稀释
能力 #只要我们能取得大气中风和紊流的资料就能对烟气造成的污染范围和浓度作出合理的估计 #
研究污染物在大气中传播的方法，最经典的是高斯扩散模式 #其基本假设是污染物浓度场符合正态分

布，风速与紊流场在传播空间均匀分布 #由于这个假设，高斯扩散模式不能计入风速、风向的变化和风成剪切
紊流的不均匀影响，不能真实描述污染物的非平稳变化 #应用高斯模式需要确定模式中的基本参数———大气
扩散系数 ##$:#年，为了满足利用常规气象资料估算污染浓度的需要，3</=>?--提出一种简单实用的方法［#］，
即将气象条件划分为 :种稳定度等级，然后以曲线的形式给出每一种等级的扩散系数 # 3</=>?--@A?BB,C.扩散
曲线应用方便，至今仍被广泛应用，并逐步得到改进 #!"世纪 D"年代人们利用数值方法求得扩散方程的数
值解，但其中扩散系数的选择仍具有很大的经验性 #近年来，紊流模式得以广泛应用，并引入大气污染紊动扩
散的数值计算 #本文即试用三维 ()*+,-.’/方程组，温度和浓度的对流 扩散方程和三维 !"!紊动模式模拟烟
气在近地层大气中传输扩散过程 #
在近地层大气传输扩散的过程中，地形、大气稳定等因素对控制方程参数的选择影响很大 #从对流项、扩

散项数量级的典型分析中可以得出，在平坦地形，中等风速条件下，水平对流项比水平扩散项要大 # ; !个数
量级［!］#从而，水平扩散系数的函数形式并不重要，近似地取水平扩散系数等于常数，不会引起大的误差 #水
平扩散项的相对重要性取决于所研究空间尺度的大小 #水平尺度越小，则水平扩散项越显重要 #本文重点研
究烟气在近地层大气中的传输扩散过程，所研究的空间尺度不大 #所以，水平扩散项的数量级与对流项相当，
且不能取为常数 #本文应用 !"!紊流模式，求出涡粘性系数，进而求出扩散系数的时、空分布，再以数值求解
控制方程得出烟气在近地层排放口邻近空间中的传输扩散过程 #
本文首先利用静风环境下烟气排放恒定过程的模拟对模式进行检验 #然后，对有风中性层结下的烟气排

放传输扩散过程进行模拟 #计算结果与实测资料对比吻合程度较好，证明了本文的模式可以用于实际小尺度
大气污染的预测 #
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! 控 制 方 程
烟气排放的传输 扩散过程假定不可压缩 !由于烟气的密度!" 与环境大气的密度!!不同，在垂向的动量

方程中必须考虑浮力效应 !一般情况下，!" 与!!相差不大，在其余的方程中，可用环境大气密度!! 代替烟气

密度!" !控制方程组由连续方程，动量方程，温度方程，浓度方程和封闭上述方程的紊流模式方程即 #$"方程
组成，它们是［" # $］：
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式中：%)———速度分量；.———压强；,)———体积力；4&———重力分量；/———温度；1———烟气浓度；0/———温

度扩散系数，0/ )
#*
.5
，.5———*+,-./0数；01———浓度扩散系数，01 )#*

$"
，$"———12345./数；#*———涡粘性系数；

#———紊流动能；"———紊流动能耗散率；&———热膨胀系数 !上式中一项中的重复下标表示对该下标求和 !
在上述方程中，引入了一系列的系数，分别简要说明如下，详见有关参考文献 !在一个大气压、温度为

&( 6条件下，空气的 12345./数的数值为 !78’［8］!在一个大气压下，空气的 *+,-./0数为 !78%［9］! #$"模式中的
参数，1%，1%，1&，$#，$"采用 1:,0.5-;和 <,=-.>+建议的标准数值 ! 1% ) ! !!?，1% ) % !’’，1& ) % !?&，$# ) % !!，$"
) % !"［$］!热膨胀系数&表征温度差引起的浮力，它的定义为

& ( %
!
（!!
!/）.

对于理想气体，&) % 6 /，/ 以绝对温度计 !这样，假定烟流内的压强与周围大气的压强保持相等，利用理想气
体的关系式 . )!7/，有
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以上式代入方程（&），可以消去!" !方程（"）中的温度扩散系数 0/，也可以按 @500>+［?］通过分析多个实验成果
和计算结果得到的关系式，根据 8!和 0 值选用 !这里 8!是密度 A+B=.>数，0 是烟气排放速度与排放口处风
速之比 !

图 " !" 值

#$%&" #’()*$+( +, !"

图 ! # - $.的关系曲线

#$%&! # - $. /012*$+(
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式中：#!———排放口处烟气排放速度；%!———排放口直径；!!"!! #!)；(!———排放高度；’*（(!）———排放

口处风速 + &, 值按以下 $种情况确定；（%）当 &"&时，&, " -（!!）#!%!，-（!!）按 !!值从图 ’中选用；（(）当
&#! +)时，&, " ! +!$%!’*（(!）；（*）! +) + & + &时，根据 & 值从图 &中选用 &, 值 +

! 数值计算方法［"#，""］

! +" 控制方程的离散
式（’）,（)）均表示单位体积内某个物理量的守恒 +如果将式（’）,（)）写成分量形式，则它们统一为

$"
$. /$’"

$0 /$1"
$2 /$#"

$3 " $$0（#"
$"
$0）/

$
$2（#"

$"
$2）/

$
$3（#"

$"
$3）/ 4" （-）

式中："代表某个物理量；’，1，#———沿 0，2，3 三个方向的速度分量；#"———与"对应的扩散系数；4"———
源项 +式（-）又可以写成：
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利用通用的控制体积法离散式（-），相对于变量 ’，1，# 中以压强 7 结点为中心的控制体示于图 $［’!，’’］+对于
温度 , 和浓度 8，9 和$方程的离散，其控制体均与图 $一样 +对于速度分量 ’，1，#，按交错网格的特点，控
制体的中心分别置于图 $的 ’:，1*，#. 所在点，即 :，*，. 点处 +然后将相应的动量方程沿各自的控制体积分，
得到类似的代数表达式 +
! +! 计算的初始条件和边界条件
& +& +’ 初始条件
假定风速平行于 0 轴，且只是 3 的函数，

’ " ’*（ 3） 1 " # " ! 7 " ! , " ,*（ 3） 8 " ! 9 " ! +!’’&*（ 3） $ " 8%
9&
&.

图 $ 以压强 !结点为中心的控制体
%&’($ )*+,-*. /*.012 3*- 4-2550-2

& +& +& 边界条件
进口边界条件：进口流速（风速）、温度、浓度

（本底浓度取为零）作为本质边界条件给定，9 "

! +!’’&;*，$" 8%
9&
< ，< 的取值参考 &, 的讨论取值 +

出口边界条件：出口边界取在紊流充分发展，

离排放口足够远处，边界条件取$"
$* " !，* 为边界

面法线方向，"代表 ’，1，#，7，9，$，,，8 等量 +
固体壁面：速度分量 ’ " 1 " # " !；对温度 ,，

浓度 8，由于通过壁面的热和浓度的能量很小，可

以忽略 +本文取 , 和 8 的法向梯度为 !，即$,
$* " !，

$8
$* " ! +至于 9，$沿固体壁面的边界条件，类似于

紊动水流中的计算方法，采用通用的壁面律边界

条件［’’］+ 9 " ’&% = 8! %；$" ’&% = 927 +这里，’%为固体壁面处摩阻流速，27 为边界层粘性底层外缘距壁面的距
离 +
烟气排放口处边界条件：# " #!（出流速度）；1 " !；’ " ’*（(!）；8 " 8!（出流浓度），, " ,!（出流温度）+
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! !" 离散方程的求解［#$，##］

本文采用 !"#"$%&’的 ()*!+,-算法求解离散方程，求解过程中使用逐线递代的三对角矩阵法，辅以单块
和双块修正技术 !

" 计 算 实 例
首先计算静风环境下烟气排放的传输扩散过程，然后对有风中性层结下烟流的传输扩散过程进行模拟 !

"%# 静风均一环境下烟流的传输扩散过程
应用参考文献［.］中的算例进行计算 !原文算例是在烟气排入静风均一的大气环境中，用 */-法进行计

算 !为了与前人的实验和计算成果比较，本文通过计算得出沿烟轴向的速度 "，浓度 # 和紊动动能 $ 与高程
% 关系中的系数 &"，&’ 和 &$ 值 !计算中取 #! 0 1 !1.，#2 0 2 !33，#4 0 2 !.4，"$ 0 2 !1，"# 0 2 !5，$0 1 ! 26 7 218 3

94 : ;，下垫面粗糙系数取 . !1 !
"
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( &"（
% ) %1
*1
）)2

#
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( &#（
% ) %1
*1
）)2 $ ( &$"4

式中 %1为烟囱排放口的高程 !本文的计算结果与其他研究者的成果列于表 2 !从表 2可见，本文的计算结果
与实测资料的符合程度还是比较满意的 !
"%! 有风中性层结下烟流的传输扩散过程

表 # 计算结果的比较
&’()* # +,-.’/01,2 ,3 4’)45)’6*7 /*15)61

作 者 &" &’ &$ 方法

<=>;?$ 6 !1 3 !3 实测

-@&$ A B?C= D !4 6 !1 1 !1.4 实测
<EF$"$;%= A G=&>C&’’ 1 !212 实测

H?;;"=$ A B?C= D !D 6 !2 $+#
*?;&;，(=$= A I&%&F;&’ D !3 6 !5 1 !215 $+#
本文 6 !. 3 !6 1 !21J $+#

文献［.］中给出一个火电站冷却塔排放水汽的算例，本文
利用其实测资料来验证本文模型的实用性 !设 *1 为冷却塔

排放口的尺度，冷却塔的高度 ,1 0 2 ! K6*1 !本文分别计算了
-1 0 1 !K时，. 0 4，. 0 2，. 0 1 !6，. 0 1 !55的 3种情况 !图 3
分别给出 3种情况下计算成果与实测资料的对比 !从图可以
看出，随着 . 值变小，即风速加大，烟流趋于平坦，这个趋势
是合理的 !比照浓度等值线的形态和量值，计算成果与实测资
料总体上相当一致 !计算中用的参数值同上例 ! /，0，% 方向的
网格数均为 51，网格尺度为 619 !

图 8 实测和计算的等浓度线
90:;8 <*’15/*7 ’27 4,-.56*7 4,24*26/’60,2

3 河 海 大 学 学 报 4112年 22月



! 结 语

采用了考虑浮力作用的三维 !"#$%&’’(方程组，温度和浓度方程及 !"!紊流模式组成的数学模型对烟气
排放的大气污染问题进行模拟，模型的控制方程用控制体积法进行离散 #离散后所得的代数方程组用 )*+,
-./0算法求解 #利用该模型对两个实例进行了计算 #计算的结果无论从形态和量值上与实测资料均较一致 #
显示出该模型的实用价值 #因此该模型可以用于小尺度烟气排放污染的预测 #
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C第 GA卷第 X期 汪德 ，等 烟气排放污染的三维数值模拟
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