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部分水深平均二维计算模型的研究
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摘要：通过研究天然河流中瞬时源排放近区垂向混合规律，建立了部分水深平均二维计算模型 (推
导得出瞬时点源垂向均匀混合的纵向距离及垂向部分混合水深的理论表达式 (并建立线源排放垂
向均匀混合的纵向距离及垂向部分混合水深的函数关系 (把上述成果引入部分水深平均二维计算
模型，将其应用于长江河口段罗丹明示踪剂瞬时源排放浓度场的计算中，计算结果与现场跟踪监测

资料及全场水深平均二维模型的计算值进行比较，可看出部分水深平均模型计算值与实测值验证

较好，而全水深平均模型的计算值在近排放口范围内与实测值相差较大 (
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天然河流中，由于水流的紊动及河床的摩擦等原因，产生垂向混合的作用 !一般认为河流中的点状污染
源在垂向上的很短一段距离内就可达到混合 !张书农［$］等在长江下游某河段水面上投放罗丹明（-./0123456
7）示踪剂，作为连续点源，研究该河段的垂向扩散规律，得出距投放点 $ 82内，深度上并未达到完全均匀分
布 !他移用9(7( :3;<.5=［!］提出的横向均匀混合距离的经验公式来计算垂向均匀混合距离 "#，"# >!#!$% & ’# !
其中 % 为水深；’# 为垂向混合系数；!$ 为断面平均流速；!# 为经验系数 !张永良和李玉梁［*］提出相同的经验
公式，认为系数!# 亦可参照 9(7( :3;<.5=的经验公式，河底及水面排放时取!# > " !’，垂向中心排放时取!# >
" !$ !-?@.5=A/=0［’，,］提出 "# 的估算式，在垂向浓度差不超过 !(即为“充分混合”的假定上，得出河底及水面排
放时取!# > " !,*B，垂向中心排放时取!# > " !$*’ !
上述垂向混合距离的经验公式，均缺少必要的理论推导及实测资料验证 !本文在前人工作基础上，对该

问题作进一步的理论探讨和应用研究 !

! 瞬时点源垂向混合规律

! !! 瞬时点源垂向均匀混合距离
本文以宽浅河段的瞬时点源排放为例进行分析，近区离排放点（"，"，"）的距离一般较短，污染物的降解

影响较小，因此可忽略该项，并考虑到水面及河底反射 !得到点源浓度场解析解为

)（*，+，#，,）- .
（’!,）"#（’*’+’#）$#

"
/ - C

/ - 0C
5DE 0（* 0!$,）!

’’*,
0 +!
’’+,

0（ # 0 !/%）!
’’#

[ ], （$）

式中：*，+，#———沿河长、河宽及河深方向的坐标；/———河底及水面反射次数；.———点源排放量；%———河
流水深；’*，’+，’#———纵向、横向及垂向混合系数 !因为是表面排放，所以最大浓度与最小浓度分别在水面
与河底处 !表面及河底浓度分别为 )（*，"，"，,），)（ *，"，%，,），设河底与水面的浓度比值为 12，根据 )（ *，
"，%，,）> 12)（*，"，"，,）列出方程
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定义污染物在近区垂向均匀混合距离 423D为排放点到垂向均匀混合处的纵向长度 !一般认为最小浓度与最
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大浓度之差在 !!以内，可认为达到完全均匀混合，因此取 "# " #!!，并在式（$）中取 $ " %，$，代入式（&），求
解方程得到全水深均匀混合所需时间为 % " && ’［’() ()（& ’ "#）］，则可得出
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式（-）即是垂向均匀混合距离的理论表达式 -
天然河流中，通常取 () "")&,"，将其代入式（-），并取#" $ ’［’") ()（& ’ "#）］，其中") " % -%./［$］，求得#

的理论值为 ! -% -将有关量代入式（-）得
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式中：./———谢才系数；.%———无因次谢才系数 -从式（’）中可看出，**+,与河流的摩阻特性及水深有关 -式（’）
即是垂向均匀混合距离的另一形式的理论表达式 -
! -" 瞬时点源垂向部分混合水深
在垂向上未均匀混合的长度范围内，污染物只在部分水深中均匀混合，设部分混合水深为 12，根据这一

概念，由式（$）取 $ " %，$，得出如下方程：
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鉴于此方程很难直接解析求解，先进行变量代换：设 4"为垂向上部分均匀混合水深的无因次纵向距离，4"

" 4 ’ **+,，即 4 " 4" **+,；另外设 12" " 12 ’ &，12"为无因次部分混合水深 -将方程（!）化成：
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图 ! 瞬时点源 !"" # #"关系曲线
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方程（.）中，") 已知，#由计算得 ! -%，采用取定 12"试算 4"的方法，绘
出 12"与 4"的关系，如图 $所示，从图中看出，排放点处的部分混合水深
为 %，且当纵向上某一点到排放点的距离等于全水深混合长度 **+,，即 4"

为 $ -%时，12"亦为 $ -%，即 12 等于&，此结果是合理的 -
为简化计算，图 $ 中的点用一条曲线来近似拟合，拟合的表达式为：

12" " % - %$’0,1（#4"）
% -#，如图中实线所示 -将相应的 12"与 4"代入计算

式，在垂向混合距离内，42 " 4，化简后得到部分均匀混合水深的表达式
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其中 42 为部分均匀混合水深 12 到排放点的距离 -当 12 " & 时，有 42 "
**+, -
式（’）中") 通常取 % -%./，是根据水流的对数流速分布推求的 - 2 3 43 506789)和 : 3 ;<=*07［.］在波浪条件下

研究了垂向混合过程，得出了在有波浪的水流中，() 要比无波浪水流中的 () 大 &%! -因此，可根据实际情
况，酌情修正")，#及相应的 **+,，12 的值 -

" 瞬时线源垂向混合规律
" -! 瞬时线源垂向混合距离及部分混合水深的函数关系
实际污染物排放很难达到理想点源的状态，而线源能比较好地描述实际排放 -先考虑无限空间中的情

况，由瞬时点源的浓度解析解，得到线源浓度表达式：
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令$" )
’()# %
，将$代入式（?），积分变换后，考虑河底及水面反射的影响，求得相应的解析解为
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考虑表面排放，$% + ,，并取 + + ,，% -根据上述部分混合概念，列出方程：
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令 $! +!,（, -!- %），12# + $ 3 ,
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代入式（%,），得到方程：

./ "() 6
&#$" "

0 "() !
&#$" "

) "() ! )!
&#$"[ ]
"

% "()
1#2
&#$" "

) "()
1#2 )!

&#$" "
0 "()

! ) 1#2
&#$" "

) "()
! ) 1#2 )!

&#$" "
（%!）

!为线源的相对深度，画出诺模图（图 !）-图中!+ ,时，即为点源排放情况 - 1#2 为 % -,时，" 为 7./#，且!与"

图 ! 瞬时源 !"# "!关系曲线
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一一对应，由式（%%）得
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可由式（%0）计算出不同线源!的垂向均匀混合距离 -到排放口的任一
距离相应部分混合水深从图 !查得 -图 !中各曲线反映了瞬时源浓度峰
值到达距离与均匀混合水深的关系 -
! -! 全水深均匀混合长度的验证

%***年 %月，河海大学环境水利研究所和英国 1(/#23.环境实验室
对长江南通河段大、小潮进行同步观测，测得大量水位及流速资料，为

了测定污染物在水流中的扩散规律，采用罗丹明溶液作为示踪剂 -将罗
丹明干粉加入适量的甲醇及醋酸，使其溶解并使其混合液比重接近 % -
示踪物在水流中移动的平面位置用 456定位，用可潜入水中的拖挂式
荧光仪连续跟踪测量其浓度 -测验落潮瞬时源浓度场时，罗丹明干重排

放量为 & 78，排放方式均为表面瞬时源排放 -实际测验中，罗丹明溶液由船上倾倒至江中，由于水流作用，排
放源潜入水中大约 % -9.，成为线源，因此取!+ , -%，垂向均匀混合处"+ & -:，如图 !中!+ , -%的曲线 -
用 0组全水深已达到均匀混合的实测资料来验证式（%0）-在实际河流中，各处水深均不相同，先由排放

点处线源长度、水深及流速等作为其初始排放特性，浓度场峰值随时间顺着水流下行，每一时段代入各点处

的水力要素，逐段计算部分均匀混合水深，直至浓度在全水深均匀混合，该处到排放点的距离即为垂向均匀

混合距离 -验证结果见表 %，表中水力要素仅为各次排放过程中的代表量 -从表 %中可以看出，由式（%0）算得
的垂向均匀混合距离与实测情况符合较好 -

表 6 垂向均匀混合距离计算值与实测值的比较

7*8)( 6 9,:0*3$.,- 8(+;((- 5*)54)*+(2 *-2 :(*.43(2 <(3+$5*) :$=$-% 2$.+*-5(

实测

编号

排放点水深

3.

流速

3（.·;< %）

全河段水面比降

3 = %, < >

摩阻流速 *#
3（.·;< %）

由诺模图查 7./#
3.

实测 7./#
3.

?0 %: -, , -&0 @ -*9 , -,00 %,>0 ::, - 7./#$%%:@
?9 %> -: , -&> : -0! , -,0& %,!! :!! - 7./#$%09,
?@ %> -, , -90 * -&0 , -,09 %,>% @&> - 7./#$%,0,

> 部分水深平均的二维模型的建立
在传统的全水深平均的二维计算模型中，浓度的对流扩散方程：
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! " ! 当 # ! $!"#
! " %& 当 # ’ $!"#

其中 # 为排放口到计算点的距离 (
模型的一个基本假定为：污水一出排污口，便在水深方向上均匀混合 (在计算排放口近区浓度场时，给出

了平均化的稀释特性，而实际浓度在近区垂向上并未达到均匀混合，导致了计算结果中近区污染物浓度值偏

小，污染带亦偏小，不利于工程设计 (
应用本文上述理论及所建立的相应函数关系式改进传统模型，在模型中引入了垂向均匀混合长度 $!"#

和部分均匀混合水深 %& 两个概念 (
以下计算实例为上文所述测验河段，该河段属非稳态强潮汐河段 (计算网格在排放点处最密，计算域三

边为水边界，一岸为固边界 (图 $示出计算流速值与实测定点流速值符合良好 (

图 ! 计算流速过程与实测过程的比较
"#$%! &’()*+#,’- ./01//- 2*3243*0/5 *-5

(/*,4+/5 6/3’2#07 2’4+,/

在浓度场计算中，采用拉格朗日跟踪质点运动的方法，并用

全水深平均模型及部分水深平均模型分别计算两次瞬时源排放

过程，验证的浓度场测验资料的编号为 %&和 %’ (这两次实测过
程均在大潮落潮流速较稳定时测得 (计算中所取参数为：糙率为
( (())，纵向分散系数 )# *!#!*"，横向混合系数 )+ *!+!*"，
其中!# * + ((，!+ * ( (&& (本文在部分水深平均模型中采用 ,) *
( (,! 的线源，即诺模图" * ( ( , 的曲线，计算中通过输入此曲
线，得到任一点的部分混合水深 (
两模型计算结果与实测值的比较如图 - 所示，%& 见图 -

（.），%’见图 -（/）(
图 -中实测值和计算值为随时间取浓度场中的峰值，在近区范围内，浓度垂向上并未达到均匀混合，其

值为部分混合浓度 (从图中可以看出，在排放点近距离范围内（小于 ,(((!），两模型相差较大，且越靠近排放
点差别越大，部分水深平均模型计算值与实测值吻合较好，而全水深平均模型计算浓度值比实测值小得多，

但远距离处（大于 ,&((!）三者却相差不大 (用部分水深平均模型，解决了全水深平均模型计算点源污染带
时，近区浓度场计算值偏小的缺点，因此，部分水深平均模型在近区浓度场计算中具有一定优越性 (

图 8 模型计算值与实测值的比较
"#$%8 &’()*+#,’- ./01//- 2*3243*0/5 *-5 (/*,4+/5 2’-2/-0+*0#’-

8 结 论

通过研究得到：（.）推导建立了瞬时点源垂向均匀混合距离 $!"#及部分均匀混合水深 %& 的理论关系式；
（/）为更好地描述实际排放瞬时源垂向扩散规律，建立了瞬时线源的 %& 与 #& 的函数关系；（0）建立了部分水
深平均二维计算模型，并把此模型应用于长江河口段罗丹明示踪剂瞬时源排放浓度场的计算中，计算结果与

现场跟踪监测资料符合较好；（1）该模型值计算值与全场水深平均的二维模型计算值及实测值进行比较，可
以看出，全水深平均模型在距排放口近范围内比实测值小得多，表明该模型在排放点近区范围内具有一定优

越性，克服了传统模型的缺陷，取得了较好的结果 (
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A+7+89 48: 3./ V403 :/V3. ;? .;A;9/8/;F, A+7+89 ?;0 3./ +8,348348/;F, V;+83 ,;F0-/ 40/ V0/,/83/:" S./8 3./ 0/543+;8,.+V
W/3<//8 3./ 3<; H40+/3+/, ?;0 +8,348348/;F, 5+8/40 ,;F0-/ +, ;W34+8/:" Y8 3./ W4,+, ;? 3./ 54<，4 V403 :/V3. .;A;9/8/;F,
A+7+89 (> 8FA/0+-45 A;:/5 +, :/H/5;V/:，<.+-. .4, W//8 F,/: +8 -;8-/83043+;8 ?+/5: -45-F543+;8 " 2M F,/ ;? 3./ A/4,F0/:
:434 ;? E.;:4A+8/ Z 2 304-/0 +8 3./ J4893[/ 0+H/0 /,3F40M，3./ -;AV40+,;8 ;? -45-F543/: H45F/ <+3. A/4,F0/: :434 +,
A4:/" S./ H45F/ -45-F543/: WM 3./ 8/< A;:/5 4VV0;7+A43/, 3; 3./ A/4,F0/: :434，48: 3./ H45F/ -45-F543/: WM 3./ <.;5/
:/V3. A+7+89 (> A;:/5 +, AF-. ,A455/0 3.48 3./ A/4,F0/: :434 +8 3./ 8/40 ?+/5: " S./ 8/< A;:/5 +, ,FV/0+;0 3; 3./
-;8H/83+;845 (> A;:/5 "

@’A B.(/8：+8,348348/;F, ,;F0-/；:+,348-/ ;? H/03+-45 .;A;9/8/;F, A+7+89；V403 :/V3. ;? H/03+-45 .;A;9/8/;F, A+7+89；
(> 8FA/0+-45 A;:/5
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