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摘要：回顾近年来国内外滨海火、核电厂温排放数值模拟研究的进展，着重讨论现有温排放数值计

算模型的发展以及存在的问题，主要包括温排放系统模式的选取和模型边界控制等。认为三维数

值模型在一定程度上代表温排放数值模拟的发展方向，并应考虑斜压效应，且将水动力场与物质扩

散场耦合求解。
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随着国民经济的发展，我国的火、核电力建设发

展迅速。根据工艺流程的要求，火、核电厂必须连续

不断大量供应机组冷却水，同时向环境水体（湖泊、

水库、河流、海洋等天然水域）排放等量的超温热水，

即温排放，超温热水称之为温排水［$］。温排水排入

受纳水体后，经过掺混和扩散，使得一定范围内的受

纳水体水温高于自然水温 # [ $C \，改变了原有水
体的物理、化学性质以及生态环境，使水生生态系统

平衡失调，水生生物的生存受到威胁，水产资源受到

破坏。另一方面，就火、核电厂自身而言，从天然水

体中抽取的冷却水温度直接关系到机组的效率，炎

热季节冷却水温度每升高 # \，机组效率降低 $]，
当水温超过一定限度时，还会形成水循环短路，影响

发电机组的安全。因此，对火、核电厂温排水在受纳

水域中的时空分布规律进行深入了解非常必要，进

行温排水扩散研究不仅具有重要的学术价值，而且

对防止受纳水体热污染、生态环境保护、海洋环境预

测以及电厂选址和方案比选等都具有重要的实际

意义。

影响滨海火、核电厂温排水时空分布的因素包

括：温排水流量、流速、初始温度以及排放口附近海

域动力条件等。为方便起见，根据温排水的物理特

性和运动机理，人们从环境水力学角度将受纳水域

分为近区和远区。温排水排放口附近，受出流初始

动量的影响，温排水与环境水体之间发生卷吸和剧

烈掺混，同时受浮力作用，温排水上浮。一般把受紊

动及浮力双重控制的区域称为近区。近区之外，随

着温排水沿程扩散和向大气散热，初始动量和浮力

衰减殆尽，以对流、扩散作用为主，不受动量、浮力影

响，此区域称为远区。在滨海水域，水下地形变化剧

烈，水体流动主要表现为非恒定性、非均匀性、斜压

性及其三维特征，其运动尺度在时空上相差甚大，决
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定了水动力特征的区域异常可变性和随机性。电厂

温排水使近岸天然水体中增加了温度变量以及由温

差引起的浮力、传质、传热等各种效应。由于有广阔

的受纳条件，滨海电厂温排水多采用深取浅排的直

接排放方式，深层高盐冷却水经过电厂机组后，高温

高盐温排水直接排放到海洋表层，并与周围较冷海

水混合，呈现出复杂的温差密度分层和紊流流动特

性。温差引起的浮力效应、天然水体的复杂动力条

件以及密度层结效应成为影响温排水排放口近区流

场的重要因素，这也使得滨海水域温排水运动规律

变得更为复杂。因此，适用于水动力条件相对简单

的受纳水体近、远区划分概念已不再适用于滨海水

域。为叙述方便，下文中将温排水排放口附近温升

影响水域统称为温排水排放口近区。

温排水以及由此引起的水质、生态环境变化研

究已成为世界各国海洋环境学家十分关注的重要课

题。国内外海洋环境学家们从 !"世纪 #"年代开始
就有关电厂温排水对附近海域的影响进行调查和研

究。$%&’年联合国海洋污染专家组（()*+,-）［!］对
世界各国科学家前十几年在该领域取得的研究成果

进行总结。王丽霞等［.!’］从确定温排水与环境水温

的变化关系出发，详细分析了多种影响海洋水温变

化的因素，并对近年来热扩散预测方法的研究现状

做了回顾。蒋爽等［/］给出了近年来海水热扩散研究

进展的主要文献目录。!"世纪中后期，电厂温排水
研究大多以数学模型解析解［0!%］和物理模型试验［$"］

为主。随着电子计算机技术和数值计算方法的发

展，数值模型计算已成为电厂温排水研究的重要手

段。但因为温排放力学机理的复杂性以及滨海动力

条件的复杂性，滨海温排放数值模型仍处在发展过

程中，笔者主要针对滨海火、核电厂温排放数值模型

的发展进行回顾和评述。

! 温排放数值模型

描述温排水运动一般规律的理论为时均化的

12*方程和温度输移扩散方程，其控制方程有 !种，
即二维模型方程和三维模型方程。电厂温排水数值

模拟研究起始于 !" 世纪 #" 年代中期，数值模型具
有投资小、周期短且不存在物理模型中模型相似问

题等优越性。多年来人们系统地开展了温排水输移

扩散的数学模型研究，提出了多种较为实用、有效的

理论模型和计算方法。但针对自然条件复杂的滨海

水域，其模式选取、模型边界控制等问题一直成为能

否精确反映温排水排放口近区温升分布规律的

关键。

!"! 紊流模式的选取
紊流模式能诠释很多水动力现象，诸如射流、异

重流、浮力流和回流等。当电厂温排水的受纳水域

为水库、湖泊、直流河段等天然水域时，环境水体的

动力条件单一，温排水主要受其初始动量和浮力控

制，在排放口附近形成紊流状态。随着动量和浮力

沿程衰减殆尽，温排水随环境水体运移。在滨海水

域，远离排放口不受温排水初始动量影响的水流仍

表现为复杂的紊流状态。因此，紊流模式的正确选

取对数值模拟精度相当重要。模拟温排水运动的紊

流模式主要有 !"!双方程模式、雷诺应力方程模式
（3*,）和代数应力模式（+*,）。
!"!"! !"!双方程模式

!"!双方程模式采用紊流动能 ! 和能量耗散率

!双方程对时均化的 12* 方程进行封闭模拟，多年
来已得到广泛应用。,4(5678等［$$］较早用深度平均
的 !"!双方程模式模拟温水侧排问题，成功模拟了
温排水在明渠中的流场和温升场，并能较好地处理

回流区，而后又发展了三维模式［$!］，用来模拟静水

中的温排水。阳昌陆等［$.］根据 !"!模型建立完全
三维计算，超越了传统的准三维近似，成功地预测了

重叠式取排水口的三维湍流流动。

在工程实践中，温差引起的浮力作用不可忽视，

浮力有助于形成稳定的分层，对紊动有抑制和削弱

作用，运用紊流模式时应考虑浮力影响。由于浮力

使紊流导热减少的程度比使紊流黏性减少的程度更

甚，9:;6［$’］分别在 ! 和!方程中添加浮力源项以修
正 !"!方程，对紊流 -7<=;>?数采用 ,5=82+=;@7A:=公
式［$/］进行进一步的修正。倪浩清等［$0］在动量方程

和 ! 方程及!方程中均引入浮力项，同时假设温跃
层中热交换系数与速度和温度的垂向梯度有关，提

出了一个半经验公式对紊流 -7<=;>?数加以修正，建
立了浮力修正的 !"!模式，成功模拟了温差异重流
的温跃层现象以及突扩湍浮力回流问题，但经多次

检验计算，!方程中计及密度项的作用并不明显。
浮力修正使得标准 !"!模式无法反映浮力作用

这一问题得以解决，但针对参数的修正关系式往往

具有一定的经验性，缺乏通用性，对某些各向异性的

紊动特性依然无能为力。

!"!"# 雷诺应力方程模式
雷诺应力方程模式从各向异性的前提出发，直

接封闭求解雷诺应力的输运方程，计算应力分量。

-<>B<8等［$#］分别用雷诺应力方程模式和标准的 !"!
模式模拟垂直于横向来流的热射流，结果表明雷诺

应力方程模式的模拟效果要优于 !"!模式的模拟效
果。范丽丽等［$&］采用考虑浮力的雷诺应力紊流模
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式对不同长宽比的排放口进行三维模拟，得到扩散

宽度和排放口的长宽比相关关系。从实际应用角度

来讲，雷诺应力方程模式虽然精度高，但十分复杂，

计算量过于庞大，在工程实践中难以普及。

!"!"# 代数应力模式
代数应力模式是雷诺应力方程模式的一种简

化，保留了紊流各向异性的特征，但计算量比雷诺应

力方程模式大幅度减少，而精度比 !"!模式高，结合
了前者的通用性和后者的经济性。倪浩清等［!"］基

于 #$%&［!’］提出的代数应力模式，通过简化，将部分
源项人为地置入到扩散项中进行计算，建立了简化

的紊流代数应力模式，较好地反映了温排水各向异

性的特性。江春波等［()］基于代数应力模式，改进了

求解流场的变量分割解法和求解对流扩散方程的流

线迎风有限元格式，模拟了明渠中的二次流及温跃

层。金海生等［(!］用一个简化的应力代数模式，成功

地模拟了同时存在温度和盐度梯度的密度分层流

动，并用水槽试验结果进行验证，结果吻合良好。虽

然代数应力模式仍然存在收敛速度受限［((］的问题，

但能够较好地反映密度跃层这类各向异性的紊流流

动现象，特别是在分层流的流速、密度梯度不大时，

可给出精确的结果。因此，代数应力模式是当前较

为实用的模式。

!"$ 时均模型的选取
如前所述，描述温排水运动一般规律的数值模

型有二维模型和三维模型。在宽浅型水域，水体分

层不明显，二维模型基本上能够反映出水流的水平

运动规律和温升分布，已在许多工程实际问题中取

得一定效果［(*!(’］。河海大学［(*］在大亚湾核电站的

远区模拟中，为同时反映大洋潮波控制下的近区水

力特性，首次通过嵌套耦合技术从大水域推算到局

部水域。

温排水与受纳水体的掺混及传热过程是一个三

维过程。在温排水排放口附近水域，温差引起的浮

力效应是影响温排水排放口近区流场和温升场的重

要因素，滨海水域复杂的海底地形、潮汐动力条件以

及明显的盐度层结效应亦使得水域的温排水在环境

水体中的扩散过程异常复杂，二维模型难以反映出

水流和温排水的时空分布规律。要了解温排水垂向

水流特性和温度分布，必须进行三维模拟。黄平［(+］

建立了汕头港三维温排放对流扩散模型，用特征差

分法求解，并用水槽试验结果进行验证。王丽霞

等［(,］根据一阶湍封闭理论建立了三维热扩散预测

模型，模型中引入了计算网格无法分辨的次网格能

量密度，将均匀流体的湍黏性与局部能量联系起来，

使湍流黏性系数的模拟较一般扩散模型更加精确。

因此，三维数值模型在一定程度代表了温排放数值

模拟的发展方向。

现有的滨海三维温排放数值模型中，控制方程

大多采用 -./01234等［(5］提出的基于静水压强假定
和 -$/66&7268假定的三维水流动力学和热力学原始
方程组。模型将动力学和热力学方程组耦合求解，

并考虑海水密度变化所引起的斜压项。实际工程应

用中，人们在对流场及温升场进行模拟时，大多先模

拟水动力场，然后在水动力场模拟的基础上模拟温

升场，并且忽略由密度差异引起的密度梯度和斜压

效应，即正压模型。这对水库、湖泊等水动力场相对

较弱、密度均匀的环境水体来说，其计算精度是可以

接受的。但是，淡盐水交汇的滨海水域，水动力场非

常复杂，盐度在水平方向和垂向上的分布不均匀，使

得环境水体产生斜压效应，而温排水和环境水体的

温差亦会产生密度分层。研究表明，)9’#盐度差的
等温度海水所具有的密度差，大体上相当于!) :温
差的等盐度海水所产生的密度差。由此可知，盐度

差引起的密度差大幅度超过温差引起的密度差。因

而，对于深取浅排的电厂取、排水口布置方案而言，

温排水的垂向分布状态受盐度的垂向梯度影响很

大，导致温排水不一定只存在于水体上层，也有可能

在水体下层［(;］。因此，在三维温排水模型中，考虑

斜压效应尤为重要，且需要将水动力场和物质扩散

场耦合求解。

在实际应用中，三维温排水模型的许多计算参

数的选取都与垂向坐标系的选取直接相关。目前国

内外三维模型主要采用等平面（ $）坐标和地形拟合
（"）坐标，如国际上较为流行的 <#=>*?，@A>，
BC?D，?BEC<F*?，CGDA> 等。近年来，国内已有多
家科研单位引进了这些模型和商业软件进行温排水

数值模拟研究，取得了一些成果［("!*(］。但这些模型

并不能很好地适用于地形变化剧烈、密度分层明显

的水域。陶建峰等［**］对三维水流数值模型中的多

种垂向坐标模式进行了评述，同时指出，"坐标系下
的三维模型在处理水平斜压梯度力时会引入较大计

算误差，容易引起局部流态的失真。针对这一问题，

陶建峰等［*’］在垂向引入双"坐标变换，对地形拟合
坐标系下的水平斜压梯度力的计算误差改进进行了

尝试。

!"# 模型边界的处理
温排放数值模型的边界处理主要分为控制边界

处理和自由面散热边界处理 (种。
!"#"! 控制边界处理
控制边界主要涉及 (个方面，一是远区模型的

外边界控制，二是近区、远区模型的耦合边界。近
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区、远区模型在运用上简单方便，但忽视了两区之间

的相互作用，近区模型往往忽略了远区回流的影响，

而远区模型也无法精确反映排放口近区的特性。因

此耦合模型和全场模型应运而生。

耦合模型是指在近区、远区采用不同的模型，通

过一定的方法将两者连接、耦合。早期耦合模型往

往在近区采用射流或浮射流积分模型，远区则采用

浅水环流对流扩散模型。!"#$%"&等［’(］建立的耦合
模型在近区采用 )*+模型，远区采用二维有限元数
学模型 ,-./和 01)2/3，但网格尺寸和时间步长都
较小，比较耗机时，成本较高。-4"%5 等［’6］在其基
础上用潮汐海湾分析模型 7/-代替 ,-./模型计算
二维水流，用欧拉 拉格朗日分析模型 /8- 代替
01)2/3模型计算温度场，成功地用于 9座电厂的温
排放模拟。近区、远区模型在范围划定上存在一定

的困难，如何衔接也具有一定的难度，因而衔接方法

的选取就变得十分关键。:;"&< 等［’=］针对近、远区
衔接方法做了很好地阐述。:;"&<［’>］用粒子追踪法
耦合近区 3)?模型和远区 /,@A)1模型，将粒子密
度转化为浓度，并考虑两区之间的相互作用。

)#;［’B］用高斯 C#$$算法耦合近区 ,@3A1D模型和远
区 7/-模型以及 /8-模型。A"4EFGH;等［IJ］用 0/)-
法在近区拉格朗日积分模型 K/78-L 和远区
7+3//7@D模型之间建立双向水动力连接。纪平
等［IM］采用湍射流模型计算近、远区交界上的速度

值，同时将其作为远区二维浅水环流模型的边界进

行耦合计算。

全场模型避免了分区模型带来的划分及衔接问

题，使流场和温升场的预测结果更为合理。9J世纪
BJ年代初，倪浩清等［I9!I’］通过引入考虑速度、温度
垂向分布不均匀性的流散系数，建立深度平均的 !"!
紊流全场模式，不仅模拟了大水域冷却池，而且对室

内冷却池的模拟效果也较好。梁书秀等［II!I(］提出

了深度平均的代数应力全场模式，假设流体不可压

缩，且不考虑浮力、表面风应力及柯氏力作用，对明

渠和潮汐水域的侧排问题进行模拟，与深度平均的

!"!紊流模式的计算结果对比，该模式优势显著。
N#等［I6］建立了深度平均的!!""# 模式，用 ’ 个温排
放算例进行检验，并与深度平均的 !"!紊流模式比
较，结果表明当排放口尺寸相对较小或排放速度相

对较小时，前者要优于后者。

!"#"$ 自由面散热边界处理
温排水排入到滨海水域后，通过近区掺混稀释、

远区对流扩散，其废热直接进入到天然海水中，通过

水温升高的自由水面蒸发、对流和辐射 ’种机制散
失于大气中。因此，水面散热系数的选取直接关系

到水面散热能力和环境水体受热容量的计算精度。

水面散热机制十分复杂，陈惠泉等［I=］、毛世民

等［I>］根据气象可控专用风洞系统试验研究成果和

全国各地代表性水域（以湖泊和水库为主）现场实测

数据，通过分析气温、水面风速、水温及水汽温差等

各因子对水面蒸发系数的相关关系，提出了充分考

虑温差效应的全国通用水面蒸发散热系数公式，统

一了自由、强迫对流的散热机理，已推荐成为《电力

工程水文技术规程》及《工业循环水冷却设计规范》

等规范公式。国外学者将水体表面热通量考虑为短

波辐射、长波辐射、感热通量和潜热通量之和，并给

出了相应的计算公式［IB］。目前大多数温排放研究

工作中，水面蒸发散热系数通常采用规范公式计算

甚至用常数代替，这对于湖泊、水库等水域的温排放

数值模拟，其计算精度是可以接受的，但对于河口海

岸水域，其海洋性气候条件与湖泊、水库等的气候条

件差异较大，水面上时有波浪发生，波浪条件下的散

热问题变得十分复杂，在此条件下规范公式的通用

性存在不少值得推敲之处，需接受实测资料的进一

步检验。

$ 结 语

迄今为止，温排放数值模型的研究为海洋水环

境的实用性研究提供了许多宝贵的经验和方法，但

温排水三维数值模拟方法研究仍处于探索阶段，滨

海电厂温排水的扩散规律已引起国内外学者的极大

重视。滨海水域岸线曲折，海底地形变化剧烈，水动

力条件复杂且密度层结效应明显，加之温排水与环

境水域温差引起的斜压效应，使得温排水排放口近

区的局部流态和温升分布变得非常复杂。我国滨海

火、核电厂建设发展迅速，针对现有温排放数值模式

的不足，尝试建立滨海水域温度、盐度大梯度水体高

精度三维斜压温排水数值模型，探求更加符合实际

的紊流模型和有效的计算方法，也许是今后的研究

方向。但由于需要同时考虑海水斜压效应和温差引

起的斜压效应，其理论推导和数值算法实现也较湖

泊、水库、河流等温排放模型更为复杂。因此三维温

排放数值模式的发展将是一个十分漫长的过程。
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