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摘　要　从立面二维非恒定流体动力学方程出发, 应用 k-�湍流模式计算流场, 再用准三维的浓度

对流-扩散方程, 即考虑了侧向扩散的立面二维浓度控制方程, 模拟了钱塘江江心6个竖管排污在

潮流作用下近区浓度场, 其结果和实际观测值基本吻合。
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本文于1995年3月24日收到, 1995年8月4日收到修改稿。

* 国家 “八五”攻关项目子课题。

1　引　　言

随着工业生产的迅猛发展和人民生活水平的日益提高, 城市的污水排放量越来越大, 污

水处置是现代城市所面临的重大环境工程问题。目前,我国许多沿海城市已经实施或正在筹建

海洋和江河污水处置工程, 以解决污水的环境问题。

杭州市钱塘江污水河口处置工程已建成并投入运行, 为了能及时了解和预测污染稀释过

程和污染影响范围, 需要采用数学模型来研究排放口近区排放动量对流场的干扰、污染物在

近区的掺混稀释效果。同时也为其他工程选取排放口的位置和排放方式提供理论依据。

图1　排放口工程剖面图

F ig . 1. Pr ofile o f dischar ge out let

钱塘江江心多点排污是把排污管从江底部垂直于岸边伸入江心, 在排污的干管上设有六

根垂直向上的排污支管, 间距20m (图1) , 目前, 日排污量约23万 t。观测资料表明, 近区底部

的浓度绝对值远大于远区, 而且超标值主要在近区, 因而近区的浓度计算比远区显得重要。在

近区, 污染物的浓度垂向分布极不均匀, 且其垂向梯度比水平梯度大, 由于平面二维变量都

采用水深平均的概念, 因而无法反映近区浓度在垂向的分布, 因此用立面二维的 k-�模型来研
究较平面二维更合适。但立面二维的计算又是把一定间距多点排放方式概化为无限密集的窄
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缝式排放口, 这种假设和钱塘江江心100m 中六点排放的实际情况相差甚远。通过多组次的验

算, 本文采用以立面二维为基础同时又考虑侧向扩散的准三维浓度对流-扩散方程, 使计算更

符合实际。

2　数学模型

2. 1　立面二维 k-�湍流模式的基本方程
��
�t +

�
�x ( u� ) +

�
�z ( w � ) =

�
�x ( � �

��
�x ) +

�
�z ( � �

��
�z ) + S � ( 1)

式中　� 代表所求问题的因变量, 可认为是u, w , k, �的函数; u 及w 分别为纵向 x 及垂向

z 的时均流速; k 为湍能动能; �为湍能耗散率; � � 为扩散系数; S � 为源或汇项。当 � 为某一
特定变量时, � � 和S � 有相应的意义和表达式, 式 ( 1) 亦有特定的意义, 不考虑浮力作用时,

式 ( 1) 包含的具体方程及相应符号的表达式如表1所示。

表1　式 ( 1) 包含的具体方程及相应符号的表达式

Table 1. 　Specif ic equations and appropriate varibles in Eq. ( 1)
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　　表中 p 为压强, �为水的密度, �e 为有效湍流扩散系数; �t 为湍流粘性系数, �e、�t 及 Gk

值由下式计算
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　　�为水的运动粘性系数, 系数 C�等采用值如下:

系　　数 C� C1 C2 �k ��
采　用　值 0. 09 1. 44 1. 92 1. 0 1. 3

2. 2　浓度的对流-扩散方程

为了更真实地模拟浓度的对流和扩散过程, 从三维的浓度对流-扩散方程出发:

�C
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　　假设河流没有横向流动, v = 0, 但保留三个方向的扩散项, 则方程为
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　　这就是考虑了侧向扩散影响的立面二维浓度控制方程, 和通式 ( 1) 相比, 增加了浓度侧

向扩散项
�
�y ( Ey

�C
�y ) ,

而 Ex= E z=
�e
�c　　�c= 0. 9　　Ey= E 0 [ 1- (

x
x 0

) 2] + Ec　　E0= 0. 8　　Ec= 0. 005。

2. 3　初始条件

所有变量都给定初始条件

� ( x , z , t) � t= t
0
= � 0( x , z , t0 )

对于稳定格式, 其假设误差到一定时刻后即消失。

2. 4　边界条件

　　 ( 1) 进流条件给定来流速度和来流本底浓度, 可从实际观测值得到。

u ( x, z , t) � x = x
0
= u0( x

0, z, t )
　　　W ( x ,z , t) � x= x

0
= 0　　　C ( x, z , t) � x = x

0
= C0( x

0
, z , t)

　　 ( 2) 排放口给定污水排放速度和排放浓度

u( x , z, t) �排放口 = ui　　w ( x, z , t) �排放口 = w i ,　　C ( x, z , t) �排放口 = C i

　　根据动量守恒和污染物质质量守恒的原理, 由喷口射流的动量和浓度化引到一定宽度

(因实际排污有三个方向对称的侧向分流速, 故取5m 作为统一的宽度或者称厚度) 后的垂向

分流速、纵向分流速和浓度。即

�qw 0sin�� t = �bih iw i� t ( 4)

( qw 0cos�+ bih iU iU i)��t = �bih iu iui�t ( 5)

( q�C0 + Uibih i�Cu ) � t = ( U ibihi + q) �Ci�t ( 6)

∴　w i = (
qw 0sin�

bihi
) 1/ 2 ( 7)

ui = (
qw 0cos�+ bihiU iU i

bih i
) 1/ 2 ( 8)

C i =
qC0 + U ibihiCu

q + U ibihi
( 9)

　　式中　bi, hi 为化引一定的宽度和高度; w 0为原喷口射流流速, 一般为2. 8～3. 2m/ s; C0

为污水排放浓度; U i 为河流底层流速; w i、ui、C i 为化引到一定宽度后的垂向流速、纵向流

速和浓度; �为射流的角度。
曾比较过不同的化引宽度, 考虑侧向扩散的作用, 最后以5m 的计算结果最符合实际情

况, hi 为排放管的高度, h i= 0. 2m。

( 3) 自由面边界　自由面与大气接触, 假设自由滑流边界, 则法向应力 P z= - Pa (大气

压) , 切向应力 �s= 0。由相对压强知: P z = 0, �s= 0, 即自由水面作 “准”刚盖假设。

��
�z = 0　　　� = u, c, k

　　 ( 4) 固壁边界　固壁边界上的速度应满足无滑移条件, 而固壁上的污染物满足不穿透性
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则有

u = 0　　w = 0　　k = 0　　
�C
�z = 0

由于 k-�模式只适应于流动中湍流充分发展的区域, 紧靠固壁的一层流动的变量由壁函数确

定。

( 5) 出流条件

出流给定计算补充条件, w= 0　　
��
�x = 0　　�= u, c , k

3　计算方法

用有限控制体积法将式 ( 1) 离散化 (见图2) , 并用 SIM PLE 算法 [ 1] , 代入初始条件和边

界条件迭代求解。

浓度侧向扩散项
�
�y ( E y

�C
�y ) 用中心差分离散

�
�y ( E y

�C
�y ) = E y

2( C侧边界 - C)
�y 2 ( 10)

图2　计算网格示意图

F ig . 2. Calculation gr id

　　假设排放点的两侧边界条件相

同, 侧边界取在两排放点之间的中心

垂线上, 四堡处 �y= 10m , 在计算中

用排放点上下游边界的平均浓度值近

似侧边界值。

潮汐河流进出边界是随潮汐变化

而交换的, 计算时, 根据流速判断, 流

速为正时, 为落潮过程, 上游为进流,

下游为出流; 当流速为负时, 则下游为进流, 上游为出流。憩流时, 计算域内所有变量都保持

不变, 只要进出口边界条件交换即可。当涨潮的时候, 也同样处理。

4　计算结果和分析

分 析算例中选用的水文条件引自文献� �中的第3次观测 ( 92. 10. 24) 和第4次观测

( 93. 3. 1)。

第3次观测到的是中潮, 上游径流量为450m
3
/ s, 潮差为 � z= 1. 30m , 计算了一个潮周, 包

括落潮流、憩流、涨潮流、憩流和落潮流过程; 第4次观测到的上游径流量 Q= 870m
3 / s, 潮

差 � z= 0. 20m , 全部观测均为落潮流, 没有涨潮流。
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表2　计算值和观测值的比较 单位: mg / L

Table 2.　Comparison of computational values and surveyed values

　　　　项　　　　　　　目 　　落　　　　潮 涨　　　　潮

距排放口距离 25m 50m 100m 300m 25m 50m 100m

第3次观测

的水文条件下

观测值 5. 51 4. 99 5. 37 5. 34 8. 87 8. 97 8. 27

计算值 6. 66 6. 40 6. 26 5. 83 8. 17 8. 10 8. 06

误　差 20% 28% 16% 9% 8% 10% 2%

第4次观测

的水文条件下

观测值 4. 48 3. 63 3. 89 3. 69

计算值 3. 93 3. 83 3. 78 3. 58

误　差 12% 12% 3% 3%

　　图3～图9和表2是第3次和第4次观测水文条件下的计算值和观测值的比较。从图和表的结

果看, 计算值和观测值吻合尚好, 其平均误差为10%, 最大误差为28% , 计算基本能反映实

际情况。

图3　水流过程图　　　　　　　　　　　　　　图4　水位过程线

F ig . 3. Velocit y g raph　　　　　　　　　　　　F ig . 4. T idal level g raph

图5　落潮时平均浓度比较　　　　　　　　　　　　　图6　涨潮时平均浓度比较

F ig . 5. Comparison of ebb-aver aged concentr ation　F ig . 6. Comparison flo od-averaged concentr ation

图7　水流过程图

Fig . 7. Velo city gr aph

　　从计算结果可看出, 在近区, 沿水深方向的浓度分

布很不均匀,在第3次观测的水文条件下, 离排放口25～

100m 的范围内, 底层的浓度在7～12mg / L , 稀释倍数

为18～41; 而在表层 (除憩流状态) 的浓度一般在4～

6mg/ L , 稀释倍数为55～165。在第4次观测的水文条件

下, 底层浓度为4～6mg / L , 稀释倍数为22～52; 表层

浓度为2. 8～3. 8mg / L 稀释倍数为60～260。但是, 沿

水深平均浓度, 在两种水文条件下, 离排放口25～100m

204 水 科 学 进 展 7卷



的范围内, 最大的浓度差值仅为0. 4mg / L。这些数据表明, 在排放口的近区, 垂向的浓度分布计算

比水深平均的平面浓度计算重要, 它更能反映污染物稀释的过程。

图8　水位过程线　　　　　　　　　　　　　　　　图9　平均浓度比较

Fig. 8. T idal level gr aph　　　　　　　　Fig . 9. Compar ison of av era ge concentrat ion

5　结　　语

( 1) 考虑了侧向扩散的立面二维浓度控制

方程能较好地模拟在一个潮周过程中排放口近区的污染物稀释掺混过程,在落急和涨急时,由

于来流速度较大, 污染物的稀释过程以对流为主; 在憩流状态下, 由于来流速度较小, 污染

物的稀释过程以扩散为主 (包括侧向扩散)。和观测值比较, 计算结果基本可信。

( 2) 在排放口的近区, 垂向的浓度梯度远大于平面上的水深平均浓度梯度, 因此, 计算

排放口近区垂向的浓度分布更能反映污染物稀释掺混过程。

( 3) 在相同条件下, 水面表层和底层的稀释能力因来流流速的大小差异很大。

( 4) 在有憩流状态的往复流中, 计算误差较大, 这是因为在浓度控制方程中侧向扩散项

的侧向边界的选取和实际情况差异较大,以及侧向扩散系数的选取对计算也比较敏感。这些问

题有待于今后计算中更深入的研究, 使计算更能体现实际情况。
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Simulation of Concentration Distribution due to Waste-Water

Discharging into the Deep Water Area in Qiantangjiang River

Mao Xianzhong and Han Zengcui

( Zhej iang Provincial I ns titute of E stuarine and Coas tal

Engineering Res earch, H angz hou, 310016)

Abstract: T he flow field is simulated by using 2-D vert ical unsteady f luid dynamic

equat ions, in which a k-� turbulent model is emplo yed. Based on the f low f ield,

concentrat ion dist ribut ion is computed by solving a quasi-3-D concentrat ion equa-

tion in the near ar ea of 6-point w aste-w ater discharg ed in the deep w ater in

Qiantang jiang r iv er . Compared o f the sur veyed fields, the computat ional results are

reasonable.

Key words: w aste-w ater dischar ging into the deep w ater; k-� turbulent model;

concentrat ion f ield.
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