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料堆风蚀扬尘排放量的一个估算方法

谢绍东+，齐 丽(北京大学环境科学系，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室．北京100871)

搐要：以美国环境保护局(EPA)推荐的计算料堆风蚀扬尘排放因子的方法为基础，探讨料堆风蚀扬尘排放量的估算，包括计算所需参数及其

估算方法和计算过秤井估算了北京市石景山地区哑锥或椭圆形煤堆和平坦形煤荻料堆的扬尘排放量。结果表明t北京石景山地区1999

年12月，1个高度7．8m，底面直径21．3m的圆锥形攥堆I盯捧放8179PM⋯1个平坦的直径15．6m的圆形煤灰科堆可排放16129PM。。．
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Abstract，BasedOnthemethod ofcalcnialingthe emissionfactorofwind erosion dustfrom st0豫gep司cs recommended

by us EPA，estimation of wind erosion dust emissions from storage piles aIe explored,including the calculation needed

parameters and then estiraalion method,and calculating讲Do既lu他．At the％fne 6眦．wind elDsion emissiOOS from the
conical or ellipticfl coal storage paes and flat coal ash piles in s蝎ingshan District，BnijiDg City&re calculated．PMl0

emissions from a conical COal pile with 7．8m height and 21．3 base mameter and n flat coal ash口ilc with 15．6m base

diameter&rIlouoted to 8179 and 16129 respectively in December，1999 in this area．
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大气颗粒物源排放研究对于控制和治理大

气颗粒物污染十分重要，但颗粒物排放源清单的

建立十分复杂，特别是难于估算不经过排放问无

规则排放的无组织尘排放，料堆扬尘就是其中之

一．料堆扬尘产生于料堆的装卸、堆放和自然风

蚀等过程，作者探讨由自然风蚀引起的扬尘排放．

当料堆颗粒的直径小于1001an和颗粒之间的凝

结力小于颗粒能在外界扰动下克服凝结力的束

缚时就能产生扬尘所谓扰动就是导致料堆暴露
新表面的活动或行为。有空气的扰动和人类活动

的扰动等．很明显．扰动小引起的扬尘就小．

料堆粒子被风吹起的过程极其复杂．迄今人

们对其机理的了解甚微【l】．很难通过大气现场直

接测定其起尘量．通过风洞模拟实验，人们确定了

影响该过程的一些因子．如风速、湿度、颗粒粒

径等口】，并总结出一些经验规律唧．然而．我国在此

领域积累的研究资料较少，作者尝试应用美国

环境保护局推荐的方法估算料堆扬尘的排放量．

1 料堆风蚀扬尘排放因子的计算方法

料堆表面遭受风扰动后引起颗粒物排放的

排放因子可以用下式计算踟：
Ⅳ

珥=≈∑只 (1)
i=I

式中：≈为粒径大小因子，无量纲．它的大小随颗粒

物粒径大小的变化而变化，当粒径为lOOpm、

30pan、<151Ⅱn、<10pan、<2．59rn时，对应的k

值分别是2．12、1．0、0．6、0．5、0．2141：^，为料堆

每年受扰动的次数；只为第i次扰动中观察的最

大风速的风蚀潜势，劝一．

干燥暴露表面的风蚀潜势可由下式求得：

P=58(uoU*t)2+25(u。U‘t) (2)

P=0 矿≤“’．
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式中：“+为摩擦风速，m／s；“。。为阈值摩擦风速，即起

尘的临界摩擦风速，低于此值时就认为不起尘，rigs．

显然，风蚀潜势函数(P)是非线性的，因此对

于每一次侵蚀事件必须分别处理．

方程(2)中的摩擦风速151(Ⅳ’)可参考如下方程

计算：

峨)2备miZ(Z>Zo) o’

式中：“为地面风速，m／s；“‘为摩擦风速，m／s；z为

风速检测高度，m；Zo为地面粗糙度，m；0．4为沃卡

门常数，无量纲．

2计算参数的确定

2．1扰动周期和最大风速

在计算排放因予时，遭受不同扰动频率的可

风蚀表面的每一个面积将被分别计算，因此需要

确定扰动周期．对于每日都扰动的表面’Ⅳ为每年

365次；而对于每6个月扰动一次的表面'Ⅳ为每

年2次计算时需要根据料堆实际作业情况确定

扰动频率Ⅳ

扰动周期确定后，就需要获得扰动周期间的风

速，然后找出其中的最大风速．以此最大风速计算

出料堆的颗粒物排放量就是此料堆在该扰动周

期的排放量．可见，该方法认为受扰动料堆暴露的

干燥表面仅起尘1次。如果料堆没有再次被扰动就

不会有新的表面暴露，也不会再次产生风蚀扬尘．

2．2摩擦风速与阈值摩擦风速

知道扰动周期期间的最大风速后。就可以应

用方程(3)转化为相对应的地面摩擦风速．但是，

方程(3)仅适用于较大的相对平坦的料堆或暴露

面积仅少量处于地面风速层的料堆．如果料堆明

显穿过地面风速层．即当料堆的高与底的比率大

于0．2时，料堆各个部分受到的风侵蚀程度就有

明显差异．此时需要将料堆表面积划分成为若干

个不同程度的风侵蚀的子表面，然后分别计算其

摩擦风速，

Stunder B J B等人‘51通过风洞试验，研究了

圆锥形和带平顶的椭圆形两种典型料堆当高与

底的比率人于0．2时料堆各部分受风侵蚀的程

度，并用料堆表面风速(“。)，即风过境时在料堆表

面产生的实际效果的有效值与逼近目标风速mJ

的比率表示，结果见图1．图1所示的结果相当于

实际堆料高度为】lm、10m高度处风速和堆料

表面粗糙高度0．5cm的情况，标准的表面风速相

当于地面高度25cm处的风速．表1给出了图1

中每一个子区域所占的面积分数．

◎硷
科堆BI 料堆B2

图1堆料归一化表面风速(口／坼)的等值线

Fig．1 Contottrsofnormalized surfacewind speeds(“扣，)

襄1不同““的予表面积分布
Table 1 Subareadistributionforregimesof““

占料堆表面积的百分比(％)“^1画■百函■荪函产丽

根据堆料的外形和最大风速的方位适当应

用图1所示的堆料类型确定堆料各个子表面的

表面风速H。+：
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“一+=U'xufo (4)
“r

式中：“。+为堆料表面风速'相当于地面高度25cm处

的风速，m／s；“4-10为地面高度10m处的实测风速，m／s．

应用方程(3)计算堆料各个子表面对应的摩

擦风速“’．此外，还需要根据当地实际情况确定

地面粗糙度．

3计算示例

应用该方法对北京市堆料扬尘的排放因子

及其排放量进行了估算．现给出计算示例．

3．1 圆锥形堆料风蚀扬尘排放量的计算

以一个高度7．8m和底的直径为21．3rn的

圆锥形煤堆为例，该堆料暴露总表面积为：

S=E r4r2+h2=3．14x10．65410．652+7．82
=441m2．

首先，确定可风蚀材料的闽值摩擦风速．在缺

乏阈值摩擦风速的现场测量数据时，可参考文献

报道值【6m．初步研究指出嘲’jE京地区煤堆起尘的

闽值风速为5．4m／s，对应的阈值摩擦风速为

O．57m／s。地面粗糙度是0．3m．

确定扰动周期和扰动期间的最大风速现场

调查表明，北京地区煤堆的扰动频率较高，除靠近

煤堆底部的较小区域，}，整个煤堆平均每3d受1

次扰动，相应的风扰频率为N=120次，a．于是，可

根据实测逐时风速确定3d扰动期间的最大风速．

为简化计算过程，这里仅选择北京石景山地区典

型的12月份计算该煤堆的排放，表2给出了该

月扰动期间的最大风速值．

表2 1999年12月北京石景山匹每3d最大风速值

Table2 FastestIIIileSwindpⅡthreedaysinDecember

1999，in B嘭吨s埘ingshan District

时间 量大风速 时间 最大风速

(年一月一日) 《l曲) r年一月一日)(m／s)

1999-12—02 3．3 1999—12一19 8．2

1999一12-05 6正 199p12—21 82

1999—124)8 g 4 1999一12_23 7-3

1999一12_10 7．9 1999-12127 7 3

1999—12-16 7 1 1999-12—30 5 2

将扰动期间的最大风速值应用方程(4)和方

程(3)换算成为堆料每一个子区域对应表面风模

式(H／曲下的摩擦风速“’．假设该煤堆堆放形式

可用图1中堆料A的形状描述，然后便可计算出

该堆料各子区域摩擦风速，结果见表3．

表3煤堆各予区域每个表面风模式下膏擦风速值的计算过程

Table 3 Calculationoffricfion velocitiesfbreach subareaofCOalpilesindiffemntdisturbaneeperiod

竺竺：!=竺五互三羞互j五二篓兰互正竺竺
I 3．3 0．66． 1．98 2．97 0．07 020 n30 0

2 6 6 I 32 3．96 5 94 013 0．40 0．59 0 633

3 8．4 1 68 5，04 7．56 0．J7 050 n76 6657

4 7 9 1 58 4 74 7jl 0．16 047 0 71 4 678

5 7．1 1．42 4 26 6．39 014 043 0 64 200I

6 8．2 1．64 4 92 7 38 0．16 0．49 0．74 5．837

7 8．2 I．64 4．92 7 38 0．16 0．49 n74 5．837

8 7．3 l 46 4．38 6．57 015 0．44 0．66 2．614

9 7．3 I．46 4．38 6．57 0．15 0 44 066 2 614

10 5 2 1 04 3．12 4 68 010 0 31 047 0

汁：虬匕(“^，)xulo+“气“．+04)／ln(z／z．o)=(r04)／ln(25／0 5)j0．1u。+

应用方程(2)计算出每次扰动时每一个子区 风蚀潜势可计算为

域的风蚀潜势，再应用方程(1)计算出颗粒物的月

或年排放因子例如，对于表3中第2个扰动周期
P(uJu，：O．9)=58(0．59-0．57)2+25(0．59—0．57)

=0．6339／m2
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由表3町见．uJu，分别为0．2和0 6表面风

模式下对应的摩擦风速没有一个超过阈值风速

0．57m／s，因此这两种情况均不发生风蚀扬尘，其

风蚀潜势为零．于是，该月风蚀潜势P=ZP(O．2)+

即(o．6)+ZP(O．9)--0+0+30．87=30．879／m2．然后，可
以计算1999年t2月该煤堆因风蚀扬尘排放

PM。o的月总排放量为：

Ew．。=O．5x(ZP(0．2)xS0．2+∑尸(O，6)xS0．6"6

xp(o．9)xS09)--o．5(0x441x0．4+0x441x0．48

+30．87xzl-41x0．121=8179

3．2半坦形堆料风蚀扬尘排放量的计算

假设1个平坦的直径为15．6m的煤灰圆形

堆料，估算该堆料在北京石景山地区1999年12

月的风蚀扬尘排放量．

该堆料暴露的总表面积可以计算为：

s：n_d2：墨兰(15．6)2；191m2
4 4

确定可风蚀材料的阈值摩擦风速．煤灰的阈

值摩擦风速仍然取0．57m／s，地面粗糙度取0．3m．

确定扰动周期和扰动期间的最大风速．假设

形成这样的煤灰每个月搬运1次，也就是整个表

面积可以暴露1个月，亦即N=12次，a．于是，由表

2可见。12月扰动期间的最大风速为8．2m／s．

应用方程(3)将扰动期间的最大风速换算成

为相应的摩擦风速．

“·：!塑!坐：0．935m／s
lIl三
ZO

应用方程(2)计算风蚀潜势，

P=58(u’一“‘J2+25(u’一u+J

=58(0．935—0．57)2+25(0．935-'0．57)=16．889／m2

对于12月该煤灰堆料因风蚀排放的PM，。

的排放量为：

ErM，---'0．5x16．88x191=16129

4结语

料堆扬尘的排放取决于地面摩擦风速与可

风蚀材料闽值摩擦风速之间差值的大小，以及料

堆的形状和暴露表面积的大小．计算时假设受扰

动料堆暴露的干燥表面仅起尘1次，如果料堆没

有再次被扰动就不会产生新的表面暴露，也就不

会再次产生风蚀扬尘．由于料堆形状的不同，其表

面所受到风侵蚀的程度也不同，因此，计算时除需

要较准确确定料堆产生新表面的周期，还需要确

定料堆的形状和料堆位于风向的位置，以及料堆

各表面受风侵蚀程度的分布．地面粗糙度zo也是

一个重要参数，应根据实地情况选择值的大小．汁

算结果表明，圆锥或椭圆形料堆底部相对于顶部

起尘量较少，甚至不起尘，越接近硕部，扬尘因子

越太，起尘量也越大所以应适当注意料堆堆放高
度：对于平坦形料堆，受风侵蚀的程度较大．
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