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河口海岸污水稀释扩散特性的试验研究

叶涛焱,杭锦程,周晶晶,林天耀,宗凌韬,罗摇 成

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:通过环形水槽排污试验,对河口海岸地区污水的掺混和输移特性开展试验研究,研究污水的

喷射方向、排放高度、温度对污水在环境水体中输移扩散特性的影响,旨在为研究污水在河口海岸

地区的掺混和输移特性提供参考依据。 结果表明,污水在环境水体中的稀释扩散效果主要受水平

方位角和竖直射流角度的影响,污水排放方向与环境水体流向夹角越小,在水体中完全扩散均匀所

需距离越长。 高温污水完全稀释扩散的距离要长于常温污水。 在试验的有限水深范围内,污水的

排放高度对污水的稀释扩散没有显著影响,污水在排放近区均未扩散到水深 7郾 5 cm 以上区域。
关键词:排污方式;污水扩散;河口海岸;环形水槽;物模试验
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Experimental study on characteristics of sewage dilution and dispersion in
estuarine and coastal areas

YE Taoyan, HANG Jincheng, ZHOU Jingjing, LIN Tianyao, ZONG Lingtao, LUO Cheng
(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A sewage discharge experiment was carried out using an annular flume to study the characteristics of the
mixing and transportation of sewage water in estuarine and coastal areas. The effects of sewage ejection direction,
sewage discharge height, and temperature on the characteristics of transportation and dispersion of sewage in
environmental water were investigated, providing references for this study. The experimental results show that the
dilution and dispersion of sewage in environmental water are mainly affected by the horizontal and vertical angles.
With a smaller the angle between the environmental water flow direction and the sewage water discharge direction,
the distance required for homogeneous dispersion of sewage in the water will be longer. High鄄temperature sewage
requires a longer distance for thorough dilution and dispersion than normal鄄temperature sewage. Due to the limited
depth of water in the experiment, the height of sewage discharge had no significant effect on the dilution and
dispersion of sewage, and no sewage dispersed to heights above 7郾 5 cm in the near field of discharge.

Key words: sewage discharge method; sewage dispersion; estuarine and coastal areas; annular flume; physical
experiment

摇 摇 河口海岸是海陆相互作用最为活跃、对人类活

动响应最为敏感的区域。 随着社会经济的发展,大
量的污水排入河口海岸水域中,近海水质恶化[1]。
河口海岸水域受径流、潮流、波浪[2] 等多重水动力

作用,污水在这种水环境中的掺混、稀释、输移与扩

散有其特殊的规律。 清楚认识河口海岸污水排放的

掺混和输移特性,已成为海岸动力学、海洋环境学和

环境流体力学研究的重点和热点。 笔者通过环形水

槽排污试验,分析污水排放后环境水体的污水浓度

场分布规律,研究污水的喷射方向、排放高度、温度
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对污水在环境水体中的输移扩散特性的影响。 试验

结果可作为数学模型参数调试的基础数据,为研究

污水在河口海岸环境水体中的掺混和输移特性提供

参考依据。

1摇 研究现状

河口海岸地区污水排放工程中,污水通常以射

流的形式排放到周边水体中,即从排放口以较高流

速进入环境水体,并与之发生强烈掺混[3]。 污水排

入环境水体后,其运动过程从空间上看,可以划分为

近区和远区。 在近区,污水的稀释规律主要取决于

排放方式、排放流量、初始密度、密度差、温度等参

数,其稀释为“主动冶稀释。 远区是指距离排放口较

远的区域,在该区域,污水的稀释通过环境水体的输

移和自身扩散来完成,其稀释为“被动冶稀释。
国内外学者进行了大量有关污水排放后在其附

近水域内输移扩散特性的研究。 针对污水射流的流

场特性,Lam 等[4]研究了不同流速比下反向射流的

流场特性;Chu 等[5]基于实验结果,得到环境水流影

响下同向圆管射流以非线性规律展宽,且与射流速

度和环境流速比有关;Baddour 等[6] 对同向流动环

境中二维表面射流的掺混特性进行研究,指出射流

的竖向掺混对周围水体的流动作用非常敏感;张健

等[7]对流动环境中圆孔水平热射流进行了三维数

值模拟,分析了流速比和射流出口温度对热射流轨

迹温度分布的影响。 张光玉等[8鄄9] 针对污水扩散器

主要设计参数对近区稀释扩散效果的影响,开展了

直水槽物模试验研究。 针对具体工程实例,李莉

等[10]通过物模试验研究了防城港海湾围填前后对

低浓度污水扩散的影响;周智鹏等[11] 采用数值模型

分析了大潮情况下南黄海辐射沙脊群西洋海域 3 种

水深排放位置处达标污水输移扩散的范围及分布规

律;刘成等[12]通过 Delft3D 数学模型对长江口丰水

期、枯水期的大、小潮情况下的流速场、潮位场及污

水扩散场进行了研究。
多年来人们系统地开展了水环境中污染物输移

扩散的试验模型和数学模型研究,提出了一些实用、
有效的理论模型和计算方法,但由于河口海岸水流

运动和污水射流运动的复杂性及描述其变化规律的

困难性,使得现有的河口海岸三维水质动力学模型

存在一些缺陷,不能如实反映污水排放后的输移扩

散特性,故仍需要通过大量的物理模型试验来分析

污水排放后的流场和浓度场分布规律,以作为数学

模型参数调试的依据。 国内外进行的探求污水在河

口海岸水体中的掺混与输移扩散规律的水槽试验研

究,大多针对低浓度污水,并大多在环境水体流态单

一的直水槽中进行,环形水槽恰好可弥补直水槽的

部分缺陷,具有开展高浓度污水排污实验的有利条

件,可充分体现密度差效应。 环境水体具有弯曲流

动、精度高、水槽水体可循环利用等特点,故有必要

在环形水槽中进一步开展污水排放的输移扩散特性

研究,以此来研究不同排放方式下,污水在环境水体

中的输移扩散特性。

2摇 试摇 验

2. 1摇 试验设备

试验采用河海大学建造的 D280 环形水槽,其
结构示意图见图 1。 该水槽尺寸为 280 cm(外径) 伊
240 cm(内径)伊50 cm(高),沿外壁一周不同高度处

设有取样孔,同时配套了控制系统和数据采集系统,
能实现水槽运转时环形槽、剪力环的转速控制及剪

力环的升降控制,并能通过微型电磁阀进行水样的

遥控采集。 王捷等[13]通过试验研究,得出流速仅在

边界处有较大的梯度,而在距离环形槽、剪力环表面

较远的流场中心区域分布均匀,通常在实际应用中,
对分层流速的精度要求不高时,流场中心区域的流

速近似可以看成常数。 试验采用自制的污水排放装

置从环形水槽底部排放污水,该装置示意图见图 2。
该装置能改变污水的排放方式(排放高度、水平方

位角、竖直射流角度),控制污水流量,通过遥控器

和控制箱在水槽运转时控制排污,进行试验。

图 1摇 环形水槽结构示意图

图 2摇 污水排放装置示意图

试验中水槽上的取样孔分布见图 3,为方便试

验对取样孔进行编号 1 ~ 8,图中箭头方向为水流方

向(逆时针流动)。 各取样口距水槽底部的高度及
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排污口的水平距离见表 1。

图 3摇 环形水槽取样孔分布示意图

2. 2摇 试验条件及方法

试验污水采用 100 g / L 的氯化钠溶液,试验采

用 600 ml / min 的污水排放流量,污水排放口管径为

2 mm,污水射流速度为 318郾 3 cm / s。 通过预试验确

定环形水槽水深采用 20 cm (因污水难以扩散到

20 cm 以上水面处),环形水槽环形槽转速采用

62 r / min,剪力环转速采用 115 r / min(转速太大或太

小均不利于试验结果的分析)。 试验中环形水槽水

流横断面平均水流速度为 10郾 77 cm / s。
表 1摇 取样孔位置参数

取样孔
编号

取样口
高度 / cm

距排污口
水平距离 / cm

取样孔
编号

取样口
高度 / cm

距排污口
水平距离 / cm

1 13郾 8 133 5 5郾 5 366
2 7郾 5 142 6 15郾 8 661
3 1郾 8 155 7 9郾 8 671
4 11郾 5 356 8 3郾 8 681

试验采用电导率仪测量水样的电导率,通过测

量沿程各取样点在规定时刻(水槽内水流流过各取

样点至水流转一圈间)的电导率,由浓度和电导率

之间的关系推求出污水排放后迁移扩散到水槽内各

点后的稀释倍数 S,计算公式[14]为

S = (K1 - K0) / (K - K0) (1)
式中:K 为取样点实测的电导率;K1 为初始排放污

水的电导率;K0 为水槽水体的初始电导率[5]。
取样点的电导率差(K-K0)及稀释倍数的变化

均能反映出污水在不同排放方式下的稀释、扩散和

输移情况的变化。
试验中通过改变污水的排放方式,比较在不同排

放方式下各取样点电导率差及稀释倍数的变化,同一

点电导率差越小,稀释倍数越大,说明在该种排放方

式下,更有利于污水在该处的扩散。 试验过程中,用
极稀高锰酸钾溶液作污水染色剂,以便观察污水在水

槽中的运动规律,污水排放的实验效果见图 4。

3摇 试验结果与分析

图 5 ~ 9 中,L 为污水排放的水平方位角(在水

平面上,排放管出口与水流径向的夹角,朝环形水槽

外壁),V 为污水排放的竖直射流角度(在竖直面上,

图 4摇 污水排放效果

排放管出口与铅垂线的夹角)。 H 为污水的排放高

度(排放管出口距水槽底部的竖直距离),T 为污水

的排放温度。 L 与 V 的示意图见图 5。 在不同污水

排放条件下,在试验的有限水深范围内,在污水的排

放近区(距排污口 360 cm 内),1、2、4 号测点在污水

排放前后的电导率差极小,稀释度极大,故可认为污

水均未扩散到 1、2、4 号测点,即水深 7郾 5 cm 以上区

域。 在不同的污水排放方式下,计算得到沿程各取

样点的电导率差及稀释倍数变化(图 6 ~ 9)。

图 5摇 水平方位角和竖直射流角度示意图

图 6摇 V=90毅时,不同水平方位角下各取样点电导率差

(H=3郾 1 cm,T=16郾 9益 )

3. 1摇 水平方位角和竖直射流角度对污水稀释扩散

的影响

摇 摇 在不同污水排放水平方位角和竖直射流角度

下,沿程各测点的电导率差变化见图 6 ~ 7。 当竖直

射流角度 V = 90毅时,污水水平射流,此时在排放近

区(距排污口 360 cm 内),改变污水排放的水平方位

角,近区底部 (3 号测点) 的稀释倍数变化高达

41% ;当射流在水平面上垂直于环境水体水流方向

(L = 90毅)射出时,近区底部(3 号测点)的电导率差
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最小,为 543 滋S / cm,稀释倍数最大,达到 115 倍。

图 7摇 V=45毅时,不同水平方位角下各取样点电导率差

(H=3郾 1 cm,T=16郾 9益 )

在离排污口距离大于 366 cm 后的区域,各测点的电

导率差和稀释倍数基本趋于一致,说明污水在环境

水体中已经基本扩散均匀,这是因为污水自喷口出

流后,受到水平面上流向与之垂直的环境水流的强

烈扰动而较为迅速地在一定区域内扩展开来,故稀

释扩散效果较为明显;当射流在水平面上沿环境水

流方向(L=0毅)射出时,近区底部(3 号测点)的电导

率差最大,为 888 滋S / cm,稀释倍数最小,仅为 68
倍;在离排污口距离大于 366 cm 后的区域,由于受

到水流夹带作用,污水在整个水流断面上稀释扩散

最不均匀。 当污水排放的水平方位角 L = 45毅时,稀
释扩散效果介于两者之间。

改变污水的竖直射流角度,当 V = 45毅时,污水

斜向上射流(图 7),近区底部(3 号测点)的电导率

差最小可达 17 滋S / cm,稀释倍数高达 3 000 倍,此时

可近似认为污水未扩散到近区底部,并且污水对近

区底部影响最小。 图 6 与图 7 的对比还可发现,在
离排污口距离大于 366 cm 的污水排放远区,污水斜

向上射流时(V = 45毅),高于排污口高度的各区域(5
~ 8 号测点)的电导率差均比污水水平射流时(V =
90毅)大,尤其以 L = 0毅时增大效果最为明显。 这是

由于污水斜向上射出后,具有向上运动的初始动量,
从而使得污水能较多地向上扩散到上述区域。
3. 2摇 温度对污水稀释扩散的影响

如图 8 所示,在排放近区 (距排污口 360 cm
内),在不同温度的污水下,近区底部(3 号测点)稀
释倍数变化不超过 13% ,且高温污水也仍未扩散到

水深 7郾 5 cm 以上区域(因 1、2、4 号测点电导率差极

小,稀释倍数极大,说明污水并未扩散到该区域),
说明污水的排放温度对污水排放近区污水的稀释扩

散没有显著影响。 随着离排污口距离的增大,常温

污水各测点的稀释倍数趋于一致,但高温污水各测

点的稀释倍数仍相差很大,说明高温污水完全稀释

扩散的距离长于常温污水。

图 8摇 温度影响下各点稀释倍数的变化

(L=90毅,V=45毅,H=3郾 1 cm)

3. 3摇 排放高度对污水稀释扩散的影响

如图 9 所示,在排放近区 (距排污口 360 cm
内),不同排放高度下,近区底部(3 号测点)稀释倍

数变化不超过 12% ,且污水均未扩散到水深 7郾 5 cm
以上区域(因 1、2、4 号测点稀释倍数极大,说明污

水并未扩散到该区域),故在 1 / 4 试验水深范围(0
~5 cm)内排污高度对污水排放近区影响不大;在距

排污口距离大于 366 cm 后的区域,在不同排放高度

下,各测点的稀释倍数趋于一致,表明排放高度对污

水排放远区也影响不大。

图 9摇 高度影响下各点稀释倍数的变化

(L=90毅,V=90毅,T=16郾 9益 )

4摇 结摇 论

污水在环境水体中的掺混和输移扩散规律相当

复杂,较难由单一的某一种排放参数决定,即使在水

体环境相同时也受到众多污水排放参数的综合影

响。 通过环形水槽排污实验,采取不同排污方式,并
根据试验测量数据,对污水稀释扩散情况进行了分

析研究,结论如下:
a. 在不同排放方式下,在试验的有限水深范围

内,在排放近区,污水均未扩散到水深 7郾 5 cm 以上

区域。 排放高度在 1 / 4 试验水深范围内对污水排放

·431·



近区污水的稀释扩散影响不大,污水的排放温度也

对污水排放近区污水的稀释扩散没有显著影响,但
高温污水完全稀释扩散的距离要长于常温污水。 污

水的稀释扩散效果主要受水平方位角和竖直射流角

度的影响;
b. 当污水排放方向与环境水体流向夹角较小

时,由于受到水流夹带作用,在排放近区底部污水稀

释倍数较小,污水在较长距离都集中在一定区域内,
在整个水流断面上稀释扩散较不均匀;

c. 改变污水的竖直射流角度,使污水向上射流

时,能够非常有效地使污水在排放近区底部的稀释

倍数变得极大;而改变污水的水平方位角,只能在有

限范围内提高排放近区底部的稀释倍数。
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