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摘 要：为比较集中供热与分散供热对重庆涪陵地区的大气污染影响的差异，采用计算流体力学软 

件 PHOENICS，通过计算机模拟的方法得出该地区大气污染物(SO ，PM1。)的基本分布情况，结果表明， 

集中供热的污染源面积较大，污染的扩散方向受城市的主导风向影响较大，污染物浓度向扩散方向的两 

旁下降得较快，该区中心主要小区的污染物浓度从源强的5％降低到 l％；而且集中供热产生的污染面 

积大约只有分散供热的20％，受污染的区域减小，特别是对居民区等人 口密集区的污染大大降低了．并 

从对城市大气污染的角度论证在该地区采用集中供热的优势．同时证明使用一些较为成熟的流体力学 

软件进行计算机模拟能够为城市的大气污染分析提供一个较为准确而便利的手段． 
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20世纪以来，现代工业和交通事业的迅速发展， 

工业区和城市的大气污染日益严重．实践证明，由于大 

气污染不仅受污染源性质的影响，还受到多种自然、社 

会和经济因素的影响和制约．所以，应该把大气污染控 

制问题看作一个多变量、多目标、多层次的复杂系统， 

用全面的、相互联系的、发展的观点对这一系统进行定 

量化的研究，找出行之有效的治理方案． 

据统计，中国每年约有 l0亿 t煤炭直接用于燃 

烧，主要用户为燃煤电厂、工业锅炉、窑炉与生活用煤． 

考虑到清洁能源往往带来较高的技术成本，热电联产、 

集中供热是改善环境质量、提高能源利用率的重要措 

施．分散供热的小锅炉单台容量小，(据 1995年统计， 

全国工业锅炉平均单台容量仅2．4 t／h)、烟囱低(一般 

在40 ITI以下)，热效率低(一般为 50％ ～70％，采暖小 

锅炉则在 30％以下)，除尘效果差(有的小锅炉尚无正 

式的除尘设备，更无脱硫设备)，而热电厂的锅炉容量 

大(3 000 kw背压机需装 35 t／h锅炉，25 000 kw背压 

机需装 220 t／h锅炉)、热效率高(一般链条炉在 80％ 

左右，煤粉炉则达 85％ ～90％)、烟囱高(可在 80 m以 

上，大型热电厂可超过 200 ITI)、除尘效率高(一般可在 

90％以上)，如选用循环流化床锅炉还可炉内脱硫，实 

现热电联产还有利于灰渣综合利用和节省宝贵的城市 

建设占地 卜 ． 

但是集中供热势必造成热电厂的污染物排放量增 

加，对局部地区的污染定会加重．为了采用相对简便、 

准确的方法并且能够直观的了解污染物的排放对周围 

区域的影响及集中污染源与分散污染源对整个城市影 

响的区别，笔者借助计算流体力学(CFD)软件 PHOE— 

NICS对大气污染情况下进行模拟及预测 ． 

1 大气污染模拟实例 

重庆市龙桥发电厂地处重庆市涪陵区龙桥镇，距 

涪陵市区 14 km，目前总装机容量50 MW，是涪陵地方 

电网的支柱电站之一．随着涪陵工业的发展，工业企业 

对热蒸汽的需求量增大，决定在该区建设以热电联产 

为基础的集中供热来取代大量、分散的小锅炉供热方 

式，并逐步在涪陵全区推广才用热电联产． 

笔者应用 PHOENICS软件首先对龙桥发 电厂的 

现有的污染源(燃煤锅炉烟囱)的最大落地点浓度及 

落地点离源距离进行模拟，并与预测计算数据进行比 

较．然后用最大落地点范围内的区域作为污染源，模拟 

对整个涪陵区的大气影响，并与分散污染源的情况进 

行比较． 

1．1 污染源的模拟 

选用的代表性污染物为SO 和PM 。，SO 是大气污 

染物中数量较大、影响面较广的气态污染物．PM 。是空 

气动力学当量直径小于 10 m的颗粒物，通常称为浮 

游粉尘或可吸入颗粒物，较长期的在大气中漂浮 J． 

排放源强及参数参见表 1： 
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表 1 正常排放拟建工程废气源强及参数表 

污染物源强／kg·h H×qb／m出口烟温／℃蜩气量 ：： -1 
s02 4o4-2 

x3．2120 3 2 77 336 800 ‘ 
PMl0 168．4 

1．2 模型概况 

主要数学模型：连续方程，动量方程，浓度方程： 

(p“ )+ (p )+ (p )= 

( 譬)+ ( 筹)+啬( 磐)+ ． 
(1) 

连续方程、动量方程及能量方程的具体表达式见 

表 2． 
表2 符号及表达式 

类型 S 

连续方程 1 0 0 

X-动量方程u 一詈+去( 詈) ( 詈) 吉( ) 
y-动量方程 一亚ay+素( 詈) 寺( ) 去( ) 

Z-动量方程 一詈 o(au) ( 詈) 告( 詈)一 
浓度方程 c 厂c sc 

模拟的城市模型尺寸为3 km×5 km×1．5 km，模 

型左侧为主导风人口，风速 2 m／s．污染源为锅炉烟囱 

排放的有害气体及粉尘，分别模拟 2种污染物：SO 

和 PMl0． 

1．3 模拟结果 

图 1、2中的浓度为相对于源强为 1的相对浓度 

值．污染物最大落地浓度及其离源距离的模拟结果：风 

速为2 m／s时，PM 。的最大落地点浓度为 5．267 E— 

o4，离源距离为 4 266 m，SO：的最大落地点浓度为 

5．55E一04，离源距离为3 205 in． 
o 
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图 I 风速为2 m／s时 PM。。的浓度 
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图2 风速为2 m／s时 SO 的浓度 

1．4 理论预测结果 

理论预测计算采用点源扩散的高斯模式 ： 

设 轴为扩散方向，由于理论中地面浓度是以 

轴为对称的，则轴线 上的浓度为： 

C o．。㈣ q exp(一2参)· (2) ( 。，H)一叮T P̂I ：／。 - 
由于 ：是距离轴线 的函数，而且随的增大 

而增大．所以必然在某一距离处具有最大值即最大落 

地浓度为： 

do',
上
~ruo'ro",exp(一 )]=o· (3) 

由式(4)可查出最大落地浓度的离源距离 

I ： H
· (4) 

式(2)～(4)中：C为烟气浓度，mg／m ；口为烟流的热 

施放 率，kW；q=C ( —To)Q ；C 为 比热， 

kJ·kg／'t2； 为出口烟温，K； 为环境温度，K；Q 为 

烟气流量，ITI ／s； 为烟囱出口处的平均风速，m／s； 

： 为污染物在 方向的标准差，m；确定o- o-：时需 

考虑到风的稳定度级别．H为有效源高，in；H=／L+ 

AH； 为烟囱几何高度，m；△H为烟气抬升高度，m； 

AH =noq 

系数及指数 、n。、n 是根据烟囱出口是否强热 

源及下垫面状况确定，计算结果见表 3． 

表3 风速2 m／s时地面轴线最大浓度及落地距离 

1．5 模拟结果与计算结果对比 

把烟囱出口的浓度设为 1，把计算值折合成和出 

口的比值浓度与模拟结果进行比较(见表 4)， 

表4 风速2 m／s模拟值与测量值对比表 

用 PHOENICS软件模拟的污染物分布与实测结 

果对比进行分析，理论计算是在二维情况下得出的；所 

以最大落地点浓度出现在 轴线上；而模型是三维模 

型中建立，烟囱不在对称中点上，而且采用梯度风的进 

口边界，最大落地点浓度与污染源不在同一条 轴上． 

最大落地浓度及离源距离的模拟值均在计算值的区问 
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内，其偏差原因可能是由于模拟中简化了边界条件，受 

主导风速因素的影响，而忽略了受热作用的影响，导致 

最大落地点浓度变大． 

通过模拟结果分析，可以看出在以污染源的最大 

落地浓度点为圆心，2 000 m为半径的区域内，PM 。的 

浓度值从 0．263 3 m FI1 下降到 0．058 m FI1 ，SO 的 

浓度值从0．844 8 m FI1 下降到0．216 9 m FI1 ；污染 

源的随着污染物浓度半径每扩大 200 FI1，其浓度值就 

减小 10％． 

2 涪陵区大气污染情况的模拟 

2．1 涪陵区城市概况 

涪陵区位于四川盆地东部，重庆市中部，长江乌江 

交汇处，是长、乌两江物资集散和水陆交通枢纽．现状 

城市人口23万，建成区面积 10．8 km ．涪陵区年平均 

风速小，平均风速 1 m／s；静风频率太，年静风率达 

57％；风向频率分散．常风向为东北风．湿度大、云雾 

多、日照少．地貌以丘陵台地为主，长江自西向东北斜 

贯全境，在涪陵城区与南来的乌江交汇，形成 T型河 

谷通道，又将全区划分为江东、江北、江南三大片． 

2．2 模型概况 

数学模型同式(1)，为简化模拟的城市模型，没有 

包括整个涪陵区，但包含了主要居民区商业区，尺寸为 

12 km X20 km X 1．5 km，长宽为真实地形的0．1倍，地 

形高度为 230 FI1．模型左侧为主导风入口，模拟风速采 

用0．2 m／s，该区风速小，静风频率大． 

用浓度较大的落地点周围的区域作为污染源，集中 

供热的污染源大小为400 FI1 X400 FI1，污染源的浓度值由 

该区域的浓度变化曲线积分得出，PM 。为0．164 mg／m3， 

SO：为0．394 m FI1 ；分散供热的污染物浓度模拟是假 

设涪陵市里各工业区采用单独的锅炉，用集中供热时 

的总污染量平均分给这 5个地点，用文中所介绍的模 

拟方法，可得到分散供热的各个污染源大小为2130 m× 

200 m，污染物源浓度 PM 。为0．026 9 mJm ，SO：为 

0．064 6 mJm ，模拟时，污染源按比例大小输入源值． 

集中供热时，污染源在龙桥电厂，分散供热时，污染源 

位置见图3。 

图3 模型概况图 

2．3 模拟结果 

污染物分布结果采用了高度为250 FI1水平面上的 

污染物浓度值． 

2．3．1污染物浓度分布 

分散与集中供热模型的 PM 。，SO 的浓度分布见 

图 4～7： 
中 
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图4 分散污染源时 PM 。浓度 

图5 分散污染源时 SO2浓度 

图6 集中污染源时PM 。浓度 

图7 集中污染源时 S0 浓度 

2．3．2 浓度值对比 

把模拟结果的比例值换算成浓度值，就很容易进 

行对比，选取城市中的桥南小区的污染物浓度值作为 

对比(见表 5)： 

ll 

5  4  4  4  3  3  3  2  2  2 l I l  6  3  O  

5  4  4  4  3  3  3  2  2  2 I I I  6  3  O  
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表5 桥南小区污染物浓度对比表 mg·rfl 

供热方式 PM．。的浓度值 S0 的浓度值 

分散供热 6．46 E一04 4．85 E一03 

集中供热 1．97 E一04 1．31 E一03 

2．4 模拟结果分析 

从图4～7中可较为直观地看出污染物浓度值随 

着城市风向的方向减弱的程度远低于非风向的方向， 

在集中供热时尤为明显：沿着城市主导风向，其污染物 
一 直影响到城市边缘，尤其是 SO ，影响范围长度达 

18 km．而沿着非主导风向的方向，浓度值在2 km之内 

就能减少80％以上．可见对于烟囱排放的污染物分布 

主要是受城市风向的影响． 

由于集中供热后大型锅炉改进了污染物排放得控 

制技术，所以污染物的出口浓度降得更低，所以很明显 

集中供热所产生的污染区域要远远小于分散供热．虽 

然分散的污染源虽然比较小，但总的污染面积大，而且 

有一些污染区域靠近居民区及商业区等人群密集区， 

对这些地点的空气质量影响较大；而集中供热以后，龙 

桥附近的污染源变大，但受污染物影响的总区域要小 

的多，虽然龙桥处于城市主导风向的上风，但是在主城 

区(桥南小区处)的污染物浓度仅为污染源浓度的 

1％．而分散的污染源对主城区(桥南小区处)的浓度 

为污染源浓度的 5％．集中供热产生的污染面积大约 

只有分散供热的 20％，受污染的区域减小，特别是对 

居民区等人口密集区的污染大大降低了． 

3 结 论 

一 般情况下，集中供热的污染源要比分散供热的 

污染源大，在源强附近的大气污染比分散供热的污染 

程度大，但是污染的扩散方向受城市的主导风向影响 

较大，污染物浓度向扩散方向的两旁下降的较快，污染 

面积没有也分散污染源的情况广．但是，集中供热的方 

案对城市的大气污染并不是任何情况下都比分散供热 

的污染小，在从环境的角度讨论集中供热与分散供热， 

不单单要考虑污染源的情况，还要结合该城市的地形 

特征，气象条件，城市现有布局及城市的长期规划． 

利用一些功能完善、方便使用的计算机模拟软件 

(如 PHOENICS)可以较为准确并直观的模拟大气污染 

情况，而且方法较为简便，可以节省大量人力物力．尤 

其是在城市规划中利用计算机模拟能更为直观的预测 

未来城市的大气污染情况，寻求整体的最优化方案，对 

城市规划方案的确定可以起到辅助作用． 
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Numerical Simulation of Air Pollution 

LU Ju ，FENG Yuan~
， GONG Qf 

(1．Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region g Eco—Environment Under the State Ministry of Education： 

2．College of Urban Construction and Environment engineering，Chongqing University
， Chongqing 400030，China) 

Abstract：To compare the difference of air influences in Fuling county between adopting Central hcating at Longqiao 

power station and dispersing the heating all around the county，the authors simulate the distributing of the city air poilu— 

tion(SO2，PMl0)with the computational fluid dynamics software—PHOENICS．The simulation results show that the poilu— 

tion source are much wider．Because the main reason infecting the diffused of pollution is the city dominant wind，the 

decrease of the pollution along the side of city dominant wind is tremendous，the percentage of the pollution recedes from 

5％ to 1％ ，and the polluted area of the central heating is 20％ of the area of separate heating，especially the pollution 

of the area with high population is decreasing remarkably such as the residential area．The simulation has proven the ad— 

van tage of the central heating on the point of the air pollution．In the mean while，computer simulation is an accurate and 

convenient means to help analyze air pollution of urban． 

Key words：simulation；pollution；central heating；PHOENICS 
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