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比较宽阔的夭然河流
,

工业废水和电厂

冷却水常采用岸边排放形式
,

形成污染带
�

它

对于环境的影响往往要求在建厂之前进行预

测评价
,

为选址和技术设计提供必要的依据
�

根据不同的运动机理
,

污染带分为近区

和远区
�

本文主要介绍近区简化处理的一种

方法
,

同时建立远区浓度分布规律的二维水

质模型
�

一
、

近区处理方法

从热电厂排出的冷却水由于其密度与河

水不同
,

受到密度差产生的浮力作用
,

称为浮

射流
�

紊动浮射流的控制方程以雷诺方程为

主体
,

一

加上连续方程
、

扩散方程和状态方程

等
�

为使方程封闭
,

还必须增加紊动能量方

程
,

其中含有许多脉动量的二阶相关
�

严格

的计算要求采用一定的紊流模式
,

相当复杂
�

根据 �
�

�� �� ��
��

的思想
,

设想在排水 口

上游有一个垂直的线源 �潮水河涨潮时在排

水 口下游 �
,

假定此线源以扩散方式产生的远

区起始断面的横向浓度分布和实际上掺混作

用的结果相当
,

则可以从假想源开始
,

应用对

流
一

扩散方程进行远区的计算
�

对上海黄浦江阂行电厂冷却水排放的原

型资料分析计算
,

获得 � ,

� �
。
� �盏� � � 加��孟

相关图�图 ��
�

其参变量为排水口水平倾角

乡
�

其中
� ,

为假想源到排水口 的距离称为位

移长度
,

它是近区混合和稀释程度的 判 据
�

�。为断面平均水深 � , 。为河水流速 � �
�

为排

水 口的流量
�

夕轰 � ���
� � ��

, , �
�

, 。 , � 。 , �
二

� �
。“ � ,

� � ,

儿� �� � 式中 � �

为排水口 宽度 � 。 �

为排

放水流的速度 � � 。

为河水佛汝德数 � �
二

为横

向扩散系数 � �� 为摩阻流速 � � � 为排水口断

面的平均水深
�

由水力要素和排水口几何特

征参数可查得该河段的
� 。

值
�

通常情况下
,

对于密度分层流应该增加

关于浮力的参变量 � ,

它称为稳定分层指数
,

用一个分式表示
�

其分母反映了水流的紊动

作用
,

分子则反映了由于密度差产生的浮力

作用
�

由于黄浦江的流速较大
,

特别在密度
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差较小时
, � 值甚小

�

浮力作用可忽略不计
,

故在图 � 中不加考虑
�

二
、

远区二维污染带计算

在天然河流中
,

描述水温变化的对流扩

散方程

刀 � �
二

� � �必称扩散因子

式中 � 为断面平均水深 � �, 为断面平均流速 �

�
。

为断面平均河水流量 � �
二

为横向扩散系

数
�

对于连续线源
,

上式的解为
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式中
�,

为断面平均流速 � △ � 为热水排放而

使水体增加的温度即温升 � � 为当时水温 �

� 。 为河水自然水温或平衡水温 � � 为综合散

热系数
�

△ � � � 一 � 。

赛尔 ����
��

� 研究认为水面垂向扩散系

数为零
,

故水面温升可用二维对流扩散方程

计算
�

在宽浅河流中
,

垂向很快趋于均匀混

和
,

也可作二维处理
�

式 ��� 中纵向扩散项与对流项相比可略

而不计
,

又考虑天然河流横向水深变化较大
,

式��� 简化为
,
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, 。 口△� 、 。
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式中 � 是水深
�

设累积单宽流量为
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式中 △了
。

为起始温升 � � � ,

� �

为起始断面线

源的边界坐标
,

以相对流量计 � , � 为以 � 为

横坐标的浓度横向分布均方差
�

对流扩散方程是一个线性齐次偏微分方

程
,

可应用简单的叠加原理
�

在具体计算中
,

将上游的线源分成若干段
,

各段取平均温升
,

它们在下游断面扩散结果的叠加即为下断面

相应点的温升
,

避免了用断面平均温升代替

横向的高斯正态分布所产生的误差
�

根据河

道断面形态的变化
,

将河流分段计算
,

每个

河段的上断面温升分布作为下断面线源的分

布
�
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三
、

横向扩散系数的估值

�
�

有实测资料的情况

将式 �� �中的误差函数进行泰勒展开
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� 值作为已知量输入
,

采用最小二乘方

祛和逐步逼近法相结合的算法
,

从式�� �中推

求 外
,

亦即使残差平方和

� � ‘
一 艺 � � 今 � ‘� 一 �, � ,

⋯⋯
, ”

科 学 石 卷 � 期

形态系数 甲 ,

甲 一 矛妥
一

�‘矛反�

可得 � 一 甲�
, 。
� �� 了百�州

综上所述
,

采用无因次累积流量 � 作横

向坐标以及提出断面形态系数 中 ,

能够更确

切地模拟天然河流断面的不规则性对于水流

结构
,

最终对于温升分布的影响
�

以上介绍的二维污染计算方法同样可用

于生化污染
�

若污水的排放流量 �点源 �与河

水流量相比较小
,

使近区掺混不明显时
,

通过

分析对近区的计算还可进一步简化
。

� , 是实测资料系列中第 �

算值的离差
�

若资料含有较大的偏离点
,

对值之和

个样本与计

则使残差绝

石� ,

� 万 �“
‘
�‘ ��

�

以免误差放大
�

也可以采用其它优 选 法 估

算
�

一般认为远区的温升横向分布属高斯正

态分布 �

。 一 斌乏而
由此可得横向扩散系数 �

�

和相对横向扩散

系数
� 二 �

�
�

无实测资料的情况

拟建厂附近河段的远区计算可移用相似

河流�或河段�的
。 �

值
,

作为横向扩散的特征

参数
�

建立扩散因子 � 与断面特征参数�水深
、

河宽等�以及 。 �

间的关系 �

横向扩散系数

�
�

一 。 �

� “。 一 。 � 。,
月�� 了百

横向扩散囚子

� �� ��

, 为河道糙率系数
�

为反映横断面上的水深变化
,

引人断面

四
、

实 例

长江下游的苏南热电厂于 � � �� 年进 行

工程选厂阶段的可行性研究
,

这是潮汐河流

有密度分层情况的二维问题
�

由于缺乏实测资料
,

工程时间又十分紧

迫
,

借用其支流黄浦江的
二 。

� �
。
� 口轰 � �

�

�

巧此 相关图
,

求得不同水力条件的假想源位

移长度
�

排水口设计温升 △ �
�
� �℃

,

设计排水

口 倾角为向下游 ��
。

一 � �
� �

计算表明
,

在排

水口 上
、

下游一公里处 �横向离岸距离为 ��

米 �水面的最大温升已减至 �
�

� “一�
�

� ℃ �退

潮时
,

在下游�和 �
�

� 。一 �
�

�� ℃ �涨潮时
,

在上

游 �
�

在电厂排水口 上
、

下游各四公里范围内

每半公里取一断面
,

按设计潮位过程线每半

小时进行一次计算
�

在密度分层流的情况下
, 。 �

随里察生数

刀、
变化

,

因而在潮汐河流中 � ,

是时间的函

数
�

此处 � ‘ � � � 月 �
, , � � 一 �△� � � ��

� 为河水密度 � △� 为河水和冷却水的

密度差
.

考虑长江的涡旋尺度较大
,

借用黄浦江

的 a
二

值并加以适当的放大
.

电厂附近河宽约 5200一9400 米
,

且为复

式断面
.
根据紊流特性及其涡旋体系

,

电厂



‘

(淤)
一

六!激
一

尹
X
(激卜六(激)1 /P士 L 八

7 .
1

/ , 、

一

—
(一~ 丁二二二 ‘ l 州州

⋯
l 气份少

7
0
3 里\̂ / , 。 _/ 」

V ~ 甘 护

K 值作为已知量输入
,

采用最小二乘方

祛和逐步逼近法相结合的算法
,

从式(3 )中推

求 外
,

亦即使残差平方和

E R ‘
一 艺 R:今 m ‘

n
一 1, 2 ,
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, ”

科 学 石 卷 1 期

形态系数 甲 ,

甲 一 矛妥
一

/ ‘矛反)

可得 D 一 甲a
, 。

H 5/6 了百/州

综上所述
,

采用无因次累积流量 p 作横

向坐标以及提出断面形态系数 中 ,

能够更确

切地模拟天然河流断面的不规则性对于水流

结构
,

最终对于温升分布的影响
.

以上介绍的二维污染计算方法同样可用

于生化污染
.
若污水的排放流量 (点源 )与河

水流量相比较小
,

使近区掺混不明显时
,

通过

分析对近区的计算还可进一步简化
。

R
, 是实测资料系列中第 i

算值的离差
.

若资料含有较大的偏离点
,

对值之和

个样本与计

则使残差绝

石R ,

~ 万 I“
‘
} ‘ ha

n

以免误差放大
.
也可以采用其它优 选 法 估

算
.

一般认为远区的温升横向分布属高斯正

态分布:

。 一 斌乏而
由此可得横向扩散系数 E : 和相对横向扩散

系数
a二 .

2

.

无实测资料的情况

拟建厂附近河段的远区计算可移用相似

河流(或河段)的
。:

值
,

作为横向扩散的特征

参数
.

建立扩散因子 D 与断面特征参数(水深
、

河宽等)以及 。 : 间的关系:

横向扩散系数

E :一 。 :
H
“。 一 。: 。,

月5/6 了百

横向扩散囚子

hZu dP

, 为河道糙率系数
.

为反映横断面上的水深变化
,

引人断面

四
、

实 例

长江下游的苏南热电厂于 1981 年进 行

工程选厂阶段的可行性研究
,

这是潮汐河流

有密度分层情况的二维问题
.

由于缺乏实测资料
,

工程时间又十分紧

迫
,

借用其支流黄浦江的
二 。

/
y
。
~ 口轰 ~ p

:
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巧此 相关图
,

求得不同水力条件的假想源位

移长度
.

排水口设计温升 △ T
E
~ 8℃

,

设计排水

口 倾角为向下游 60
。

一 70
0.
计算表明

,

在排

水口 上
、

下游一公里处 (横向离岸距离为 50

米 )水面的最大温升已减至 2
.
0“一2

.
4℃ (退

潮时
,

在下游)和 1
.
2。一1

.
98 ℃ (涨潮时

,

在上

游 )
.

在电厂排水口 上
、

下游各四公里范围内

每半公里取一断面
,

按设计潮位过程线每半

小时进行一次计算
.

在密度分层流的情况下
, 。 :

随里察生数

刀、
变化

,

因而在潮汐河流中 a
,

是时间的函

数
.

此处 R ‘ ~ g
*
月/

, ,
g

* 一 (△p / p ) g

p 为河水密度; △p 为河水和冷却水的

密度差
.

考虑长江的涡旋尺度较大
,

借用黄浦江

的 a
二

值并加以适当的放大
.

电厂附近河宽约 5200一9400 米
,

且为复

式断面
.
根据紊流特性及其涡旋体系

,

电厂


