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摘要: 采用数值模拟和水槽试验相结合的方法,研究河道排污口不同排污流速比(R 分别为 4郾 5、
7郾 2 和 9郾 9)对悬浮物在排污口下游区域沉降和底泥再悬浮的影响。 结果表明:随着流速比的增加,
紊动越剧烈,污染云团扩散范围越大,沉降和悬浮作用也越明显。 不同流速比情况下,通过底部水

平面的沉降通量变化趋势基本一致,即先增加、后稳定,通量总量随着流速比增大而增加;由于临界

起动流速(对应于 R=5郾 8)的存在导致低流速比(R=4郾 5)情况下再悬浮通量增长缓慢,而中流速比

(R=7郾 2)和高流速比(R=9郾 9)情况下再悬浮通量增长迅速。 由此可见,排污流速对排污口下游区

域悬浮物的沉降和底泥再悬浮具有重要的影响。
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Abstract: Based on numerical simulations and flume experiments, the processes of sedimentation of suspended
solids and resuspension of sediments in the region downstream of a sewage outlet in a river were analyzed at three
velocity ratios (R=4郾 5, 7郾 2, and 9郾 9, where R is the ratio of discharge velocity at the sewage outlet to the flow
velocity in the river) . Results show that the relative turbulence intensity and the area of the pollution zone
increased with the velocity ratio; this also resulted in significant sedimentation of suspended solids and resuspension
of sediments in the river. At the three velocity ratios, the sedimentation fluxes of suspended solids through the
bottom horizontal plane have similar distributions: first increasing and then reaching respective stable values; and
the total fluxes of suspended solids increased with the velocity ratio. At a low velocity ratio ( R = 4郾 5 ), the
resuspension fluxes of suspended solids increased slowly due to the existence of a critical incipient velocity



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 43 卷

(corresponding to R=5郾 8), while at the medium velocity ratio (R = 7郾 2) and high velocity ratio (R = 9郾 9), the
resuspension fluxes increased rapidly. As a result, the discharge velocity of the sewage significantly affected the
sedimentation of suspended solids and resuspension of sediments in the region downstream of the outlet.

Key words: sewage outlet; sedimentation of suspended solids; resuspension of sediments; numerical simulation;
flume experiment

目前我国众多城市河道流速低缓,水流交换较慢,环境容量小,水质较差。 城市污水处理厂的排污口大

多设置于河流主干河道或支流上,其污染物排放形式和排污流速对下游尤其是排污口近区水动力特征、污染

物浓度场以及底泥的再悬浮都会产生重要影响,进而影响下游水质[1]。
污染物的沉降释放过程受河流水文特征、污染物排放方式、河流污染物背景浓度、排污流速和颗粒物大

小等因素影响[2]。 在当前众多排污为岸边排放的情况下,排污与环境水体的流速关系(流速比)严重干扰着

污染物在河道中的混合稀释过程,特别是对排污口下游较近区域有明显的影响[3]。 有关学者研究了类似射

流特性的排污口对下游区域污染物沉降释放分布特征的影响。 辜勇[4] 对钱塘江静态和动态水体中排污口

下游流场和浓度场进行分析,结果表明动态水体中污染物和水体的掺混效果较好,有利于污染物的扩散。 王

旭等[5]采用深度平均的 k鄄着 模型模拟了金沙江某河段多个排污口排污情况的流场与污染物浓度场。 朱国宇

等[6]运用二维水质模型计算出不同排污形式下只有 3 孔排放可以使排污口下游监测断面处污染物浓度均匀

分布,沉降和释放达到平衡。 钱忠东等[7]采用欧拉双流体模型对二维淹没射流作用下的无黏性沙床冲刷进

行数值模拟,结果表明不同冲刷强度下射流水体速度场不同。 Hunt 等[8] 通过对垂向射流进行分析,表明射

流水体进入主流水体的射流深度与射流流速和射流孔径等有关,射流轴向速度分布近似符合高斯分布。
Dinn 等[9]通过研究认为废水通过排污口排入环境水体中,河流和排污口的流速以及沉积过程对污染物沉降

作用的影响大于污染物本身的特性。 Huang 等[10] 通过理论分析了不同水动力条件下底泥污染物的释放速

率,认为泥沙的动态释放速率随着水流流速的增加而增大,随着水深的增加而减小,流速和水深影响泥沙中

污染物的释放,受纳水体中的悬浮物浓度对排污口混合区的浓度场也有一定影响。 申满斌等[11]通过对比浑

水水质模型和清水水质模型的结果发现水体中泥沙运动对污染物在水深方向的分布有明显影响。 陈永灿

等[12]对三峡江段 3 个排污口进行分析,结果表明在流速变化不大的情况下,排污口混合区相对面积与排污

负荷成正比。
由以上研究可见,河流水体中颗粒物的沉降及底泥中污染物的再悬浮过程受众多因素的影响(如河流

水体本身所含悬浮物浓度、底泥特性等),尤其是不同排污流速造成的水动力条件改变对颗粒物的沉降和释

放有着重要的影响。 基于此,本文通过大型水槽试验和数值模拟,研究不同排污流速比条件对排污口近区水

体中颗粒物沉降与底泥释放的影响,暂不考虑受纳水体的环境容量以及排污负荷的影响,并运用三维数值模

拟结果分析讨论了不同排污流速比情况下颗粒物沉降和底泥再悬浮的特征,为河道排污口排污流速的合理

设置提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验在河海大学江宁校区室外水槽中完成。 试验水槽总长 31郾 7 m、宽 1郾 2 m、高 0郾 85 m,水槽前端设有

贮水池,且与主体水槽之间砌有稳流花墙以保障水流稳定。 水槽末端设有计量三角堰、退水闸和导流暗管。
贮水池内来水通过 2 台单向潜水泵注入,下游通过调节插板控制水位。 水槽来水取自河海大学江宁校区节

水园区西湖,悬浮物(SS)背景质量浓度 2郾 1 mg / L。 排污口内径为 4 cm,设置在稳流花墙下游 7郾 6 m 处,排污

口中心设置于水面以下 5 cm 处,垂直于岸边排放。 试验污水从自制贮水箱连续恒定排出,由转子流量计控

制流量,排污射流方向与水槽水流方向垂直。
试验设计 2 种工况。 工况 1 主要用于模拟所排放污水中悬浮物在下游的沉降过程。 污水取自南京市某

污水处理厂出水,pH = 8郾 17,悬浮物质量浓度为 19郾 1 mg / L;污水中颗粒物粒径 d 为 0郾 1 ~ 1 mm,密度为

1郾 25 g / cm3。 工况 2 则用于模拟底泥再悬浮过程,在排污口上游 2 m 至下游 4 m 范围内的水槽底部均匀铺设
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表 1摇 试验工况

Table 1摇 Experimental conditions

工况
va /

(cm·s-1)
vj /

(cm·s-1)
R P

1-1 12 54 4郾 5 1誜60
1-2 12 86 7郾 2 1誜40
1-3 12 118 9郾 9 1誜29
2-1 12 54 4郾 5 1誜60
2-2 12 86 7郾 2 1誜40
2-3 12 118 9郾 9 1誜29

4 cm 厚的底泥。 底泥取自河海大学江宁校区节

水园区的西湖,其颗粒组成为 28郾 8% 的黏粒(d<
0郾 01 mm)、21郾 1% 的粉粒 (0郾 01 ~ 0郾 05 mm) 和

50郾 2%的砂粒(0郾 05 ~ 1 mm)。 为保持流场特征

一致,工况 2 中排污口出水采用同等清水(同上

游来水)替代,底泥表层以上水深保持与工况 1
相同。 工况设置见表 1。 表 1 中:

R =
vj
va

摇 摇 摇 P = Qj 颐 Qa (1)

式中:vj———排污射流流速;va———水槽上游水体流速;Qj———排污口流量;Qa———水槽上游流量。
秦淮河上游某支流实测流速约为 10 cm / s,污水处理厂的排污射流流速约为 80 cm / s。 本试验参考该排

污口的排污流速和河道流速,水槽流速设为 12 cm / s,排污流速分别设为 54 cm / s、86 cm / s 和 118 cm / s。 当一

种流速比试验完成后,为保证方案间仅有流速比一个变量因子,水槽中的水需全部换掉重新注水并测量水体

中悬浮物浓度,使其与上游来水一致。 不同流速比方案在同一水槽中间断完成。
1郾 2摇 监测分析方法

流速测量共设 4 个断面,分别设在排污口下游纵向距离 x=0、30 cm、100 cm 和 200 cm 处,记为 A、B、C 和

D 断面(图 1(a))。 每个断面上分别等距离布置 3 条垂线,间距为 40 cm;每条垂线上布置 2 个监测点,距水

面分别为 5 cm 和 25 cm,分别记为 H1 和 H2 水平面,H1 水平面为排污口所在水平面(图 1(b))。 排污口中心

设置在 H1 平面高度,垂直于岸边排放。 悬浮物浓度观测点和流速观测点一致,监测点布置见图 1。 待水流

稳定后,各点流速采用声学多普勒测速仪 ADV 逐点测得,悬浮物采用自制的同步多点采样器取样。 悬浮物

浓度测量采用悬浮物 SS 测量方法,参见文献[13]。

图 1摇 试验水槽及监测点布置(单位:cm)
Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental flume and monitoring points (units: cm)

2摇 模型的建立

2郾 1摇 模型选择

采用成熟的 Fluent 模型进行数值模拟。 流体流动应满足最基本的规律,即质量守恒定律、动量守恒定律

(N鄄S 方程)。 本试验中的流动还包括不同组分间的混合,因此必须考虑颗粒相的动量守恒。
a. 质量守恒方程

鄣籽
鄣t + u 鄣(籽u)

鄣x + v 鄣(籽v)鄣y + w 鄣(籽w)
鄣z = 0 (2)

摇 摇 b. 欧拉模型中水相动量方程

鄣
鄣t(琢l籽lvl) + 塄(琢l籽lvlvl) = - 琢l塄p + 塄子l + 琢l籽lg + Ksl(vs - vl) (3)
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摇 摇 c. 颗粒相动量方程

鄣
鄣t(琢s籽svs) + 塄(琢s籽svsvs) = - 琢s塄p - 塄ps + 塄子s + 琢s籽sg + K ls(vl - vs) (4)

式中:籽———密度,g / cm3;t———时间,s;u、v、w———速度矢量在 x、y 和 z 方向的速度分量,cm / s;琢l、琢s———水

相、颗粒相体积分数;籽l、籽s———水相、颗粒相密度;vl、vs———水相、颗粒相流速;p、ps———大气、颗粒相的压力,
Pa;子l、子s———水相、颗粒相应力张量,N / cm;Ksl、K ls———颗粒相和水相间的动量交换系数,Ksl =K ls。

根据本文研究重点,Fluent 模型中数值模拟具体模块采用 RNGk鄄着 双方程紊流模块,速度与压力的耦合

求解采用模型中的 SIMPLE 算法,增加组分运输模块。 另外,此次模拟采用 Fluent 所包含众多模型中的欧拉

模型(Euler),它以液相(水)作为主要相,颗粒相作为第二相。 液相在计算域的上方,颗粒相在计算域的下

方。 因为本文使用颗粒相来模拟悬浮物,所以在两相之间的 Interaction 中选择专门模拟颗粒相的 Syamlal鄄
Obrien 模型[14]。 采用结构化六边形网格对所模拟的明渠网格进行分块划分。 模拟计算区域为排污口上游

2 m到下游 4 m,x(0郾 02 ~ 0郾 04 m)、y(0郾 002 ~ 0郾 01 m)和 z(0郾 01 ~ 0郾 03 m)。 网格最小体积 1郾 5伊10-6m3,网格

总数约 40郾 8 万。
2郾 2摇 模型边界条件

在模拟过程中,主要涉及的边界条件有上下游边界、壁面和自由表面。 速度入口边界包括上游边界处速

度入口和排污口速度入口,用于定义在流动进口处的流动速度及相关的其他标量型流动变量。
上游来流边界: vw = va (5)
排污口边界: vs = vl = vj (6)

式中:vw———入口水相流速。
选择相对湍流强度和水力直径在边界上的值来定义流场边界上的湍流。 出口边界采用自由出流,该边

界条件适用于出口边界处的流动是完全发展的,即出流面上的流动情况由区域内部可外推得到,且对上游流

动没有影响,所有变量的法向梯度都为 0。 壁面为无滑移边界条件,近壁区采用壁面函数法处理[3,13鄄16]。 所

模拟明渠自由表面起伏不大,设置为对称边界条件。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 率定和验证

为了验证 Fluent 模型对顺直明渠排污口模拟的适用性,利用决定系数和均方根误差将模拟的流速、水
深、相对湍流强度和悬浮物质量浓度与试验结果进行对比验证,检验模型所采用边界条件和参数的合理性。
决定系数越大,均方根误差越小,说明模型计算结果与实测结果吻合度越好。

工况 1(R=4郾 5)条件下各观测点流速和水深的决定系数分别为 0郾 98 和 0郾 95,都与 1 较为接近。 从决定

系数和均方根误差可以看出模型水流参数和边界条件的设置是合理的。 同样, R = 4郾 5 沉降(工况 1鄄1)与释

放(工况 2鄄1)2 种工况下各观测点悬浮物质量浓度的决定系数分别是 0郾 98 和 0郾 98,也都与 1 较为接近。 由

此可见,该模型所设置的边界条件和参数是合理的。

图 2摇 3 种流速比条件下排污口中心平面(H1)流速分布(单位:cm / s)

Fig. 2摇 Distribution of flow velocity on horizontal plane (H1) at center of sewage outlet at three velocity ratios (units: cm / s)

3郾 2摇 排污口下游水动力特征

3 种流速比条件下监测到排污口中心流速峰值分别为 50郾 9 cm / s(R = 4郾 5)、81郾 1 cm / s(R = 7郾 2)和

111郾 1 cm / s(R=9郾 9),R=4郾 5、R=7郾 2 和 R=9郾 9 时的流速分布见图 2。 从图 2 可知,低流速区发生在排污口
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下游同侧,随着流速比的增大,范围逐渐扩大。 张晓元等[17] 利用混合有限分析法对圆孔射流进行数值模拟

时也得出流速比越大,射流流体越不易弯曲、低流速区越大的结论。 这是因为流速比越大,对主流冲击越强

烈,紊动强度和剪切应力越大,所以射流中心速度即流速峰值下降速率越快;当流速比较小时,排污流体进入

主流区后受纵向主流影响较大,发生弯曲程度最大,使射流轴线迅速向下游偏移。 而随着流速比增大,排污

射流弯曲程度减小,射流轴线横向偏移后再向下游弯曲。

图 3摇 3 种流速比条件下各断面

模拟相对湍流强度峰值和平均值

Fig. 3摇 Simulated peak and average values of
relative turbulence intensity at cross鄄sections at

three velocity ratios

3 种流速比条件下,各断面模拟相对湍流强度见图

3。 图中 Ra 为相对湍流强度平均值,R t 为峰值。 3 种流速

比情况下相对湍流强度沿射流轴线方向衰减变化趋势整

体上一致。 在 0 ~ 30 cm 范围内相对湍流强度下降幅度较

大,随后趋于平缓。 流速比越大,相对湍流强度沿程下降

幅度也越大,从 A 到 D 断面的下降幅度分别为 63郾 0%
(R=4郾 5)、74郾 6% (R=7郾 2)和 80郾 6% (R=9郾 9)。
3郾 3摇 排污口下游悬浮物沉降过程分析

取排污口所在断面 A、中间断面 B 和 C 来分析沉降

过程悬浮物质量浓度变化情况(见图 4,图中圆点表示射

流轴线位置)。 每种流速比下,断面 A 浓度峰值最大,且
随着距排污口距离的增加,断面 B 和 C 浓度峰值逐渐降

低,但是扩散范围逐渐增大。 中流速比(R = 7郾 2)和高流

速比(R= 9郾 9)时总体上各断面悬浮物扩散范围明显增

大,分别增加了 27郾 6% 、29郾 0% 、27郾 7%和 48郾 2% 、45郾 4% 、49郾 6% 。 对比 3 种流速比情况可知,下游断面悬

浮物质量浓度沿水流方向衰减变化趋势整体上一致,在排污口处,悬浮物处于初始混合阶段,随着流速比的

增大,各断面相应平均流速和相对湍流强度增大,相同断面位置处污染带宽度越大。 进入顺流后,悬浮物质

量浓度趋于平缓,下降速率缓慢。

图 4摇 3 种流速比条件下沉降过程在断面 A、B 和 C 处悬浮物质量浓度分布

Fig. 4摇 Distribution of concentrations of suspended solids at cross鄄sections A, B, and C during
sedimentation process at three velocity ratios

图 5 为 3 种流速比条件下沉降过程悬浮物在 H2 水平面的模拟沉降通量分布情况,沉降通量变化总体趋
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图 5摇 3 种流速比条件下 H2 水平面处

悬浮物沉降模拟通量变化

Fig. 5摇 Variation of simulated sedimentation flux of
suspended solids through horizontal plane H2 at

three velocity ratios

势基本一致。 从图 5 可以看出:在开始阶段,由于紊动强

烈,悬浮物尚悬浮在水中,沉降通量较小;一段时间后由

于射流和主流水体保持状态不变,悬浮物呈稳定下沉趋

势,通过 H2 水平面的沉降通量基本趋于稳定;随着流速

比的增大,输入的污染物量增加,最后在 H2 平面处的沉

降通量逐渐增加,由 1郾 5 g / s(R = 4郾 5)增加到 2郾 6 g / s(R =
7郾 2)、3郾 5 g / s(R=9郾 9)。 从图 5 还可以清晰地看出,流速

比越大,到达稳定状态的时间越长。 这是因为流速比越

大,造成的紊动干扰就越强烈。
3郾 4摇 排污口下游底泥再悬浮特征分析

断面 A、B 和 C 在底泥再悬浮过程中悬浮物质量浓度

变化情况见图 6,图中圆点表示射流轴线位置。 从图 6 可

以看出,3 种流速比条件下底泥悬浮状态沿水流方向变化

趋势一致。 在断面 A,由于紊动剧烈、干扰强度大,悬浮作用较强。 随着距排污口距离的增加,紊动变弱,悬
浮状态趋于稳定,并且有部分底泥会再次沉降。 对比 3 种流速比情况,流速比越大干扰作用越强,底泥悬浮

越剧烈。 在断面 A 处,底泥悬浮影响范围由 30郾 5% (R=4郾 5)增加到 61郾 3% (R=7郾 2)、83郾 5% (R = 9郾 9)。 由

图 6 的断面 C 可见,即使随距离增加紊动减弱,大流速比情况下的底泥悬浮影响范围依然较大。

图 6摇 3 种流速比条件下底泥再悬浮过程中断面 A、B 和 C 处悬浮物质量浓度分布

Fig. 6摇 Distribution of concentrations of suspended solids at cross鄄sections A, B, and C during
resuspension process at three velocity ratios

图 7 为 3 种流速比条件下底泥再悬浮过程中 H2 水平面处的悬浮模拟通量分布情况。 从图 7 可以看出

R=4郾 5 时,悬浮通量增加缓慢,而在 R = 7郾 2 和 R = 9郾 9 时,悬浮通量急剧增加。 这可能是因为射流流速低于

临界启动射流流速时,底泥悬浮起动缓慢,呈“少量动冶状态;当高于临界启动射流流速时,紊动剧烈、底泥悬

浮起动迅速,呈“普遍动冶状态[18]。 刘成等[19]通过圆孔射流对冲刷疏松淤沙的研究也表明:冲刷过程存在临

界启动流速,当低于临界启动流速时,泥沙处于初始流化状态;高于临界启动流速时,泥沙处于完全流化状

态;流速继续增大,则会造成清晰稳定的冲刷坑。 研究还表明临界启动流速与水流流速、喷口直径、泥沙密度

和粒径等密切相关[20]。 据推导公式[19]和本文试验工况计算得出本文试验临界启动射流流速为 69郾 6 cm / s
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图 7摇 3 种流速比条件下 H2 水平面处

底泥再悬浮模拟通量变化

Fig. 7摇 Variation of simulated resuspension flux of
sediments through horizontal plane H2 at

three velocity ratios

(对应于 R=5郾 8)。 图中 R=7郾 2 和 R=9郾 9 的再悬浮模拟

通量到达最高值后都出现了下降趋势,是部分颗粒物再

悬浮后又重新沉降的现象导致,当达到一种稳态后悬浮

通量就会趋于平衡。

4摇 结摇 摇 论

由水槽试验和数值模拟结果可以发现,排污口下游

流场及悬浮物的沉降释放过程明显受到排污流速比的影

响。 沉降过程中,下游断面悬浮物浓度沿水流方向衰减

变化趋势总体一致。 随着流速比的增大,对沉降影响范

围越大,悬浮物浓度峰值也越大。 沉降通量均呈先增加

后稳定状态,平衡时沉降通量总量随着流速比的增大而

增加,由 1郾 5 g / s(R=4郾 5)增加到 2郾 6 g / s(R = 7郾 2)和 3郾 5
g / s(R=9郾 9)。 底泥在释放过程中悬浮状态沿水流方向变化趋势一致。 在排污口附近悬浮作用较强,随着距

离的增加,紊动变弱,悬浮状态趋于稳定。 排污流速比越大底泥悬浮越剧烈,同时悬浮通量也越大。 由于临

界启动射流流速的存在导致 R=4郾 5 时悬浮通量增加缓慢并维持较低值,而在 R=7郾 2 和 R = 9郾 9 时悬浮通量

短时间内急剧增加并达到较高值。
当排污口污水为岸边垂直排放时,排污口流速比不同造成排污区域污染悬浮物沉降、再悬浮趋势及悬浮

通量有较大差异,同时对下游河水中污染物浓度有很大的影响。 流速比较低时污染物大部分会沉积在排污

口附近,造成富积,流速比较高时会造成底泥的大量再悬浮,使下游河水中污染物浓度升高。 所以应根据排

污口实际情况选择合适的流速比才能有效降低排污口污染物浓度,并加快下游河水污染物的稀释扩散。 本

文仅考虑了排污口流速比对下游污染物扩散和沉降的影响,没有考虑上游来水水质和排污口负荷的变化,希
望在以后进一步研究。
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