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山体尾流对烟羽扩散影响的风洞实验

张茂栓 张志勇 倪东旗
�中国辐射防护研究院 �

摘要 本文以中性模拟的相似参数为判据
, 用四种不同的方法探测组合山休的流场

�

根据探测结果
,

探讨了尾流

的结构并进行了较细致的区划
�

指出复杂地形的摩擦速度�
�
�� 在近地层不为常数

�

文 中还讨论了尾流中扩散参

数的变化及烟羽轴线下倾角分布
,

指出用修正的高斯烟羽模式描述尾流浓度场的可行性
�

风 洞的实验结果与现场

实验结果基本一致
�

关链 飞司 尾流 �烟羽 � 扩散
�

复杂地形上的烟羽扩散是人们关注的重

要课题之一 组合山体形成的极其复杂的山

体尾流对气载污染物的迁移
、

扩散有显著的

影响
�

下面以秦山核电厂风洞实验流场探测结

果
,

讨论复杂山体尾流结构及其对烟羽扩散

的影响
�

地形图见图 �
�

图 � 厂址地形图

一
、

模拟的理论和方法

环境风洞是在小尺度流场中再现大气中

的流动和扩散
,

基本理论依据是相似性理论
,

就是保证两个流场�大气与模拟 �气流和扩散

的相似
�

� � � � � � �  
�

�“ 等把这些基本要求概

括为使两个流场的一组无量纲参 数 分 别 相

等
�

� � � � ��
,

�
·

「, , 经过进一步分析
,

对中性

环境风洞而言
,

主要模拟湍流雷诺数相等和

湍强分布一致
�
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式中 � 为来流风速 � � 为参考长度 � � 二 为

动量交换系数
�

� �� 和能量耗散率
‘ 和湍流的平均尺度

� 有如下关系
�

� 二优 �� �� 川力

模型尺度 � 二 和原型尺度 � � 满足如下

关系
�

压 一 些
� � � ,

模型实验风速 � 二 和原型风速 � ,
之

比为 �

科 举

, 一 �� 一 �

�酬
�

�� �

� � � 。 � �刀 � � �几刀

半 一 �, � �笋 �
�

� � � 。 , �
七

。 �

� � �

模型和原型流动结构相似时
� 。。 ,

一 凡

则 玉 一 �玉丫
”

� � � � , �

我们用速度车调节来流的风速廓线
,

用

速度车和地面粗糙元相结合的方法控制来流

的湍强分布
�

二
、

实验设备和实验方法

实验是在本院环境风洞内进行的
�

风洞

为直吹式
,

全长 ��
�

, �
�

试验段长 �� �
,

宽

�
�

, �
,

高 �一 �
�

� �
,

带有可调顶板
�

风洞装

有可推出的速度车
�

试验段风速 �
�

�一 � � �
�

�

实验模型严格按 � � �。。� 缩比制作
,

为弥

补单一探测手段的不足
,

采用四种探测方法
,

其探测结果相互比较
,

相互印证
,

以提高探测

工作的质量
�

�
�

热线风速仪探测

该实验使用丹麦 � �� � 公司热线风 速

仪
�

使用之前
,

首先由仪器的标定装置对探

针进行标定
,

然后用 �� � 公司频谱分析仪

��
� �� � � �� � � � � � �� � � � � �� � � � � � � 发出标

准信号对热线风速仪系统进行标定
,

求出仪

器的修正因子
�

为了探测流场结 构
,

研 究

烟羽轴线越山倾斜机制
,

用 � 型探针同时探

铡气流的二个平 �气量 �口
、

汤� 三个湍流量

�丫 砰
、

丫俨
、

� 宁丽, �及气流平均倾角

�
�

标记物方法

将蒲公英的绒毛以 �
�

�一 �
�

�� � 的丝线
·

系于热线探针的顶端
,

作为探测的标记物
�

当

标记物处于 自由流中
,

它水平飘动
�

当标记

物进人尾流区时
,

由于湍强增加
,

标记物不仅

水平飘动
,

而且上下抖动
�

当标记物进人强

湍流区时
,

绒毛上
、

下抖动加剧
�

标记物一旦

进人回流区
,

不时向相反的方向�来流方向�

飘动
�

热线探针只给出垂直于热丝的风速分

量
,

用标记物探侧到热线风速仪不能完全确

定的回流区
�

�
�

放烟照相方法

为了检验探测结果
,

同时使探测结果具

有可视性
,

采用放烟照相方法
�

利用潮湿空

气通过四氯化钦液体产生 �� �
�

和 � �� 的

原理
,

而 �� �
�

呈白色烟雾由模型烟囱排出
,

在黑色背景下照相
�

烟羽照片通常用来观察

流动特点
,

也可检验近距离的扩散参数
。

�
�

乙烯示踪方法

模型烟囱排出 � �
�

�务 的乙烯
�

在烟囱

的下风 向不同距离垂直地面放置内径为 �� �

的聚四氟乙烯管作为取样器
,

它埋于模型板

内
,

入 口和地面齐平
,

作为地面采样器
�

空 中

采样器类似于总压排管
�

所采样品由碳氢分

析仪检 出
,

空中采样和地面采样可给出水平

和垂直扩散参数
,

空中和地面浓度分布
。

三
、

实 验 结 果

秦山核电厂位于秦山北麓
�

秦山长 �
�

�

� �
,

宽 �
�

, � �
,

山高 � �  �
,

是位于沿海平原

较复杂的山体
�

我们以厂区主排放烟囱为中

心进行了 �� 个方位
, � 种实验风速��

�

�
、

。
�

� 、

�
�

�
、

� � �
�

�
, � 个典型剖面的探测

�

探测点 �� 。

余个
、

获得了 � �   多组实验数据
。

同时还进

行了放烟照相和乙烯示踪实验
�

实验表明
,

气

流流过复杂山体时
,

其水平流场和垂道流场

结构都很复杂
。

基本上可区分为过山气流和
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图 � 尾流的烟流显示

绕流
�

过山气流包括爬坡风和山体尾流�图

� �
�

在山体高度以下还存在着山体绕流
�

绕流

近似随山体变化
�

山体绕流有时和山沟的通

道效应相结合
,

使烟羽明显水平偏转
�

�
�

位于山丘边缘的厂区可能处于不同的

尾流层中 �见表 ��
�

表 � 排放源处 ��

尾尾流伏况况 厚 尾 流 层层 薄 尾 流 层层 其 他他

风风向向 � � ��� � ��� �� ��� ��� � ���� ���� � � ��� � ��� � � ��� ��� � ���� ��� � � ��� � ��� � � ��� ���

尾尾流高度�� ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � ��� �� ��� � � ��� �夕��� �� ��� � � ����� �� ��� � �呼呼

个风向尾流层高度

较厚的尾流层 � 当主排放烟囱位于主山

体下风向时
,

由于受主山体的影响
,

尾流层最

厚
�

较薄的尾流层
� 当主排放烟囱位于山体

支脉下风向时
,

尾流层较薄
�

受尾流边缘及爬山风影响
� 当排放点位

于山体近上风 向时
,

会产生此类状况
�

�
�

尾流结构

山体的存在引起流场的气体 动力 学 畸

变
�

经典的作法是把这种畸变场划分为位移

区
、

尾流和空腔
�

由于位移区包含的范围大

而与本文讨论的排烟状况关系不是很 密 切
,

我们这里重点讨论由气体动力学脱体而形成

的尾流和空腔
�

为了进一步了解山体的尾流结构
,

同时

也为了研究尾流中烟羽的扩散特征
,

经过多

种手段探侧和比较
,

参考近年来的研究成果
,

将山体尾流划分为三个区域
� 尾流阴 影 区

,

风向� �

�� �� �� ���
� ���

�� �

�� �

��
一

��

—
�

一
� � � � � � �

�

�

�
一响

�
�

�

决� � 一 一

一
� � , � � � � 叫 � , � �

阴影区 � �

一
。

一
二入

叫

� 一
目

一
一一

—

一一
一—一 叫� 一

一
一

强湍流区 圆

二, ���

�了�
�

融
〕嘿

一 � �� �

� ,而

回流区 �铁塔

一 ��� 一 �� � � �� � �� �
、 王���

卜��粗扮��一一
戮
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鱼
�
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�

�

� � � 召� 一一 一一 ‘‘ 一
,

���

� �� ��

公 � � 表示 � � �
�

, � � �

�� 一 �� � � 强应力线 �

一 ��� 一 ��� 一 �� � �

图 � 山体尾流结构

尾流边界线 � 表示 � 一 ��� � 。 尾流边界线 � 表示 � 二 �
�

� � � � 强应力线 � 表示
� � 表示 � 一 �

�

�� �。 尾流边界线 � 表示 � 一 �
�

�� �。 尾流边界线 � 表示 � 二

o
.
3 m 了

。 强应力线 ¼ 表示 U 二 0
.
8 m /

, 强应力线
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强惴流区和回流(空腔)区 (图 3a)
.

尾流阴影区: 位于尾流区的上部
.
此区

惴强和雷诺应力较自由(未扰动)流略大
,

到

阴影区下部可达数倍
.
其高度为山高的 2一

2
.
, 倍

,

长度为山高的十几倍以上
.
烟羽在此

区的特点是扩散参数变大
,

烟羽轴线由上至

下倾斜加剧
,

但仍不破坏烟羽的轮廓
.

强湍流区
: 尾流区竖直向下

,

湍强和雷

诺应力逐渐变大
.
我们把同一剖面最大湍强

和剪应力点连成一线
,

称为强应力线
.
由于

目前强湍流区没有一个严格的定义
,

经探测

将最大应力点高度的 1
.
1一1

.
2 倍定为强湍流

区的边界
.
这个区域湍强和雷诺应力较尾流

阴影区大
,

较厚尾流层湍强和雷诺应力为自

由流的 4一8 倍
,

较薄尾流层湍强和雷诺应力

为 自由流的 2一4 倍
.
强湍流区的起始点大

多和回流区相切
,

其边界向下游变平或略向

下倾
.
进入强湍流区的烟羽大都呈熏烟型

,

烟羽轮廓不分明 (图 4)
.

回流区: 由于过山气流在背风坡产生的

负压而形成的背风涡的运动
,

支配着回流区

图 4 尾流中烟羽轴线下倾

的流动
.
其流动特点为部分气流倒流

,

烟羽

很快被混合到地面
,

形成污染
.
此区湍强和

雷诺应力都比较大
.
回流区的高度较主山体

略高
,

长度为山体高度的 3一5倍
.

3
.
尾流区高度对实验风速不很敏感

我们采用实验风速为 0
.
3 、

0

.

8

、

1

.

5

、

3 一

3
.
4m /

s ,

实验结果表明
,

尾流高度对实验风

速不甚敏感 (图 3)
.

4
.
地形效应

尾流及强湍流区的高度
,

不但受主山体

的影响
,

而且受主山体上下游山体的影响
.
由

于尾流内山体的影响
,

最大应力线有时随地

形起伏
,

呈波浪形 (图 5)
.
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:
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图 , 地形对尾流结构的影响
1表示 U , l

.
s m /

。 尾流边界线 2 表示 U 一 3 m /
: 尾流边界线 3 表示 U 一 1

.
弓二/

。

强应力线 4 表示 U ~ 3m Z
。 强应力线

,
.
摩擦速度 u* 不为常数

u* 为常数是在均匀粗糙下垫面成立的
.

复杂地形则不同
,

不同风向
,

不同地点各点的

粗糙变不同
,

因而对气流的扰动和近地层产

生的剪应力也不相同
。

因此
,

用通常近地层

风速廓线公式

U ~
* / 一 、

U t l ‘ t

下
in 气一 )K \乙0 1
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描述复杂地形的风速廓线存在较大误差
.
不

同风向
,

不同地点速度廓线及湍强和雷诺应

力垂向分布明显不同也是一个很 好 地 证 明

(图 6)
.
湍强和雷诺应力较大的区域

,

大多

出现在回流区附近的强湍流区和回流 区 内
.

在回流区内
,

由于回流作用
,

速度廓线呈亏型

(图 6
a )
.
排烟避开回流区是十分必要的

。
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图 6

( a):

过铁塔垂直剖面风速廓线和湍强雷诺应力分布 (风向: S E 试验风速
: 1·

, m Z
:
)

过铁塔垂直剖面各测点风速廓线 ¹ 铁塔下风向 20 10. » 铁塔下风向 300 血

¹ 铁塔点 ( b): 过铁塔垂直剖面湍强和雷诺应力分布
1 . u* _ ,
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6
.
尾流中烟羽的扩散特性

由于山体的存在而产生的尾流区其流动

特征极其复杂
,

以致用通常的扩散公式或参

数描述山体尾流中的浓度场时
,

常常是不可

靠的
.
这种畸变场的特征是随距山体距离的

增加而衰减
.
这种流场对烟羽弥散的影响表

现为 : 一是在近尾流区内扩散参数变大 ; 二

是烟羽轴线有下倾的趋势
.

(1) 扩散参数 处于尾流中 扩 散 的 烟

羽
,

在近距离扩散参数变大
,

随着下风距离的

增加
,

扩散参数逐渐趋于平原值
.
风洞实验

结果与野外实验结果基本一致 (图 7)
.
这是

因为近距离受山体的扰动
,

近地面湍强和雷

诺应力急剧增加
,

因此在排放源下风向200 一

500m 处扩散参数一般较 P 一 G 曲线相应值

高 1
.
5一2级

.
随着下风距离的增加

,

湍强和

雷诺应力逐渐变 ,J’
,

垂向分布渐趋均匀 (图 5

七)
.
由于烟羽在近尾流区内扩散参数变大和

烟羽轴线下倾
,

虽然下风向 2一3k m 以后烟

羽逐渐摆脱山体尾流的影响
,

而扩散参数仍

然大于 P 一 G 曲线的相应值
.
仅在 10k m 之

后扩散参数逐渐趋于平原值
.
风洞实 验 结

果:

H
。

~ 1 s o m 时

外 ~ 0
.
808xoJ , 。

口二

~ 2

.

6 8 l
x o

·

咭‘2

(
2
) 烟羽轴线下倾角 在尾流中扩散的

烟羽
,

其轴线明显下倾
.
地形不同

,

风向不

同
,

排烟高度不同
,

烟羽轴线下倾角各异
.
用

热线风速仪 X 型探针探测表明
,

山前合成速

度矢上倾
,

山后合成速度矢下倾
.
这和烟羽

轴线山前上倾
,

山后下倾是一致的
.
来流合

成速度矢倾角 (的 分布与烟羽轴线下倾角

(
a
) 分布基本一致

,

且前者较小 (图 8)
.
这

表明
,

汤 影响烟羽轴线倾斜;另一方面尾流

中湍强的增加也对烟羽轴线倾斜有贡献
.
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图 9 表示不同高度排放源当地的烟轴平均倾

角分布
.

表 2 表示两个特定高度排放源当地及下风向

气流的倾角分布
.

目前
,

对复杂地形上地面污染物浓度的

估算
,

国内外已进行了不少研究
.
其中变型

24 0

来来流流

二二 / \ 、匆
___

/// \ 湖羽轴线线

一」—
-二 一

一一七一一一L 一-
4 6 8 10

220200180160140120100

�任�侧褪

图 8 山前山后平均合成速度矢示意图
下倾角(度)

图 9 排放源处垂直方向烟轴下倾角分布

表 2 气流倾斜特性

释释放高度 (m ))) 释放点气流倾角(度))) 释放点下风向 200 m 烟轴轴 其 他 特 性性
处处处处气流倾角(度)))))

1112000 666 555 释放点下风向 900 m 处气流倾角小于 2 度度

1118000 999 555 释放点下风向 , 00 二 处气流倾角小于 2 度
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的高斯烟羽模式仍被经常采用
.
根据本文的

实验结果
,

参考现场 S民 示踪部分结果
,

把

尾流对烟羽扩散的影响归结为近距离扩散参

数的增加和烟轴的下倾
.

为了检验风洞结果的合理性
,

根据修正

的高斯烟羽模式计算得到轴线归 一 化 浓 度

12 卷 l 期

不同尾流结构不同 ; 主山体及其上下游的山

体对尾流结构有明显的影响
.

3
.
对复杂地形近地层各测点的雷诺应力

探测表明
,

摩擦速度 u* 不为常数
.
因此

,

用

U 一 万
‘n

、 )

/
,

_
c

U
\

I C

~ —
l

、
Q /

的预测值
.
图 1。(曲线) 预测值与风洞地面

轴线采样结果有较好的一致性
.
同一图中还

画 出根据现场 SF 。

示踪计算得到的轴线归

一化浓度值
.
可以看出

,

预测结果与示踪实

验结果基本一致
.
因此

,

采用实验得到的扩

散参数和烟羽轴线下倾角对高斯模式修正是

可行的
.

10一s

描述复杂地形近地层速度廓线存 在 较 大 误

差
.

4
.
尾流的结构可分为

: 尾流阴影区
、

强

湍流区和回流区
.
尾流高度约为主山体高度

的 2一2
.
5倍

.
尾流区长度为山体高度的十

几倍以上
.
回流区的高度较主山体略高

,

长

度为主山体高度的 3一5倍
.
强湍流区起始

点大多和回流区相切
,

向下游平直伸展或略

向下倾
.

5
.
在尾流中扩散的烟羽有以下特征 : 一

是在近尾流区扩散参数变大 ; 二是烟羽轴线

明显下倾
,

二者明显影响地面最大浓度及其

下风距离
,

应用实验获取
.
采用修正的高斯

烟羽模式预测尾流中浓度场是可行的
.

工八曰

八z
·
任�侧长攀|极

10 一7

O
,

1 1 1
0

下风向距离(k m )

图 10 风洞与现场买监轴线归一化浓度 值比较

五
、

结 束 语

应 当指出
,

山体尾流结构及其对烟羽扩

散影响是一个十分复杂的课题
.
不同地点

、

不

同方向的来流
、

山体尾流结构是各不相同的
.

即使同一地点
,

同一来流
,

不同高度
,

其扩散

参数和烟羽下倾角也不尽相同
.
我们仅讨论

了较为概括和一般的情况
,

今后准备对该问

题作进一步探讨
.

四
、

结 论

1 采用四种探测手段相结合的方法研究

复杂山体尾流结构及其对排烟的影响是一个

可行而有效的方法
.
多种探测手段并用

,

互

相补充互相印证
,

对所研究问题能获得更深

六的了解
.

2
.
实验风速对尾流高度影响不大 ; 风向

致谢 本文的测试工作曾得 到 航 夭 部

七O 一所傅光明高级工程师的帮助
,

在此表

示谢意
。
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