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室内模拟试验确定河流纵向扩散系数研究
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摘要：采用几何相似原理，在不同流量、流速条件下，以室内模拟试验求得纵向扩散系数，所得结果与同条件

下现场分析计算的结果基本上一致，与国内外相近条件和经验计算值接近。室内模拟试验法不仅克服野外

条件下示踪剂投放和测试条件的不便，还能够更好地研究不同水动力条件下污染物的扩散运移规律。
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纵向扩散系数是非常重要的水质参数，其计算

结果的准确与否直接关系到河流水质预测预报成果

的可靠性［8］。目前，确定河流纵向扩散系数的主要

方法有经验公式法和示踪试验法［!］，经验公式法中，

(<P43L 和 R=K@G6L 根据不同的试验和计算方法得出不

同的计算公式，但由于经验公式的推导是在一定的

条件下试验完成的，其结果是一个范围值，其准确性

难以判定。示踪试验法分为野外示踪试验和室内示

踪试验，野外示踪试验方法计算结果准确可靠，但河

流示踪试验受示踪剂的投放、取样等条件的限制，并

不是在所有的条件下都能够完成。室内示踪试验多

用于分析扩散系数与水文特征值的关系等。本文利

用相似原理，将河流的水文特征值按一定的比例缩

小，在室内进行模拟示踪试验，从而求得河流纵向扩

散系数的方法是一种新的尝试。试验结果表明，室

内模拟试验的计算结果较经验公式法准确可靠，又

不受示踪剂投放等条件的限制，可以通过不同流量、

流速的室内模拟试验，计算河流相应条件下的纵向

扩散系数，能够更好地研究不同水动力条件下污染

物的扩散运移规律。
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! 模拟试验设置

! !! 几何模型的模拟计算

采用几何相似原理［"］，将试验河段断面的几何

形状按一定比例缩小，使室内的模拟试验槽与天然

河流条件的几何形状相类似。由于一般河流的宽深

比都较大，所以河流断面的长、宽度和深度可采用不

同比例系数。比例系数分别确定后，水力坡度可依

据几何模型中长、深比例系数计算，糙率由河岸和河

底的物质组成确定，其组成按条件适当选用中细砂、

细砂、粉细砂和黏性土。

排污口物理模型的比例系数与河流的物理模型

的比例系数计算方法相同。

! !" 水文特征值的计算

室内模拟试验所需的水文特征值包括流量和流

速，为使室内模拟试验的流量、流速与模拟河段的流

量、流速有可比性，按确定的比例系数，用曼宁公式

计算河流与室内模拟试验的流量比例系数
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河水流速与模拟流速的比例系数
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式中：!# 为河水实际流量，$" ’ (；!$ 为室内模拟试

验的流量，) ’ $*+；$# 为河流的水面比降；’# 为河流

断面面积，$&；&# 为河流水力半径，$；$$ 为模拟的

水面比降；’$ 为模拟的断面面积，$&；&$ 为模拟的

水力半径，$；(# 为实际流速，$ ’ (；($ 为模拟流速，

$ ’ $*+；# 为糙率。

污水流量、流速比例系数的计算方法与河流流

量、流速的比例系数计算方法相同。

" 模拟试验模型

" )! 物理概念模型

为方便计算和准确反映模拟河段的纵向扩散系

数，模拟试验的物理概念模型应与实际河段的物理

概念模型相同，模拟河段的污水排放方式为时间连

续源排放，岸边排放，浮射流等，其水流特征是紊流

状态。

" )" 数学模型的确定

数学模型［&］是以河流紊动方程为基础的对流扩

散方程
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式中：* 为污染物质量浓度，$, ’ )；+ 为污染物排放

时间，(；. 为河流纵向（平行水流方向）坐标；0 为河

流垂向（平行于水深方向）坐标；2 为河流横向（垂直

水流方向）坐标；- 为河流在 . 方向的流速，$ ’ (；/
为河流在 0 方向的流速，$ ’ (；1 为河流在 2 方向的

流速，$ ’ (；3 为扩散系数，$& ’ (；4 为补充或沉淀

的量。

数学模型需根据不同的物理概念模型，选择初

始条件推导、变换和计算。

# 室内模拟试验方法

室内模拟试验的具体操作可分以下几个步骤：

!根据模拟河段断面确定几何模型的比例系数，设

立室内模拟试验槽。"计算河流某一流量、流速相

对应的室内模拟试验的流量、流速。#确定排污口

的位置、污染物的排污方式、排放过程以及污染物种

类，试验的污水采取实际污水样。$设定取样断面

的位置、分布距离、取样时间、取样数量。%进行模

拟试验和水质分析、计算纵向扩散系数。&对纵向

扩散系数的计算结果进行讨论、分析和验证。

$ 室内模拟试验

$ !! 自然条件

第二松花江位于吉林省东部地区，模拟试验江

段位于吉林市下游哈达湾车站附近，为由铁合金厂

排污口向下游的 -.. $ 江段。该段江面开阔，宽约

&.. / "..$，水深 " / 0$，宽深比较大，江水湍急。枯

水 期 流 量 %1. $" ’ (，流 速 .2"3 $ ’ (，平 水 期 流 量

&".$" ’ (，流速 .21% $ ’ (，丰水期流量 0.. $" ’ (，流速

.241$ ’ (。江岸地势较平坦，高出江面 " / 1 $，江底

为第四系冲积的砂、卵砾石。

吉林市铁合金厂排污口位于第二松花江的左

岸，污水几乎垂直于江水流向注入江水中，平均流速

为 .21"$ ’ (，流量为 .2113$" ’ (。污水中悬浮物含量

较多，随着水流的变化在岸边（左岸）或江底沉积，以

粉砂、细砂颗粒为主，含少量粘粒。

$ !" 模拟试验

室内模拟试验物理模型基本与模拟河段物理条

件相似。根据实际情况，模拟试验的水平比例为

%5%...，垂直比例为 % 5 %..。模拟试验水槽长 " $，宽

0.6$，以中细砂在水槽中作为模拟试验的江底和两岸。

在水槽排污口向对岸共布置 " 个取样纵断面，

相当于实际江面中距离左岸 01$、%.1$、%31$，每个

纵断面上布置 0 个取样点，相当于实际距离的 1. $、
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!"#$、%"#$、&"# $，模拟试验取样位置及断面分布

见图 !。

图 ! 模拟试验取样位置及断面分布图

模拟 试 验 取 样 的 时 间 间 隔 分 别 为 !# $’(、

)#$’(、*# $’(、&# $’(，每 次 模 拟 试 验 时 间 共 计

!%#$’(，取水样 *+ 组。分析项目为：,- 值、./、电导

率（01）、2/.、1/. 和 3-4
* & 项，利用水中的 1/.、

2/.、3-4
* 的分析成果计算纵向扩散系数。

污水自水槽一侧浮射流连续排放。

模拟试验的流量、流速、江宽、水深等参数的计

算结果见表 !。

表 ! 模拟试验江水流量流速计算结果

水体
!, 5

（$%·67 !）

", 5
（$·67 !）

!$ 5
（8·$’(7 !）

"$ 5
（$·$’(7 !）

#$ 5
9$

$$ 5
9$

江水 )%# #:"! ":%; !:!+ )#:)* %:**
污水 #:""& #:"% #:%* #:")

注：#$ 为模拟江宽；$$ 为模拟江深。

为确保模拟试验的精度，可多次重复进行。本

试验即进行了多次试验，剔除试验中的不合理结果，

然后对多次试验值进行分析整理。

" <# 数学模型的确定

模拟试验为模拟河流扩散试验，水流携带污染

物前进，既有对流作用，又有扩散作用，所以在计算

纵向扩散系数时同时考虑扩散和对流作用。污水从

排污口排出，基本上是连续排放，假定污水的浓度、

流量不随时间变化，则单位时间的排放量恒定。由

于施放的污染源是连续的，所以采用时间连续源对

流扩散数学模型来计算纵向扩散系数 %。由于河流

的宽度达 )## 多 $，河流的宽深比较大，所以不考虑

边界反射作用。

数学模型如下
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式中：. 为由于降解而损失的量；)* 为纵向扩散系

数。本次试验利用现场实际测试数据，采用 >?@AA?A@B
CDAE,6（>BC）模型，确定了有关参数，经计算求得综合

衰减率 #:F+。但由于模拟试验中水流在实验槽内

流动的时间较短，降解的量极少，在扩散系数的计算

中认为 . 基本为 #。则上述数学模型通过拉普拉斯

变换
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利用标准正态分布图解法求解纵向扩散系数。

即根据试验资料，当 * J *# 时，用不同的污染物浓度

监测资料绘制成
&
&#

K ’ 曲线，见图 )。当
*# 7 ,’
))*

[ ]’ J !

时，& 1 &# J # 2!&，由图 ) 知 & 1 &# J # 2!& 时所对应的

’# 2!&的值；当
*# 7 ,’
))*

[ ]’ J 7 ! 时，& 1 &# J # 2+*，查图 )

可得 ’# 2+*的值，则
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图 $ 纵向扩散系数计算曲线（%&’
" ）

在计算中发现，纵向扩散系数与污染物质有一

定的关系，不同污染物的纵向扩散系数虽有一定差

别，但相差不大。产生此差别的原因是污水中污染物

浓度及其理化性质不同造成的。通过综合分析，确定

该江段的纵向扩散系数 )* J F;:!*+$) 5 6。
" 2" 试验合理性分析

() 试验条件的合理性。模拟试验采用时间连

续源投放方式使模拟试验与铁合金厂排污口的实际

排污形式一致。流量、流速和结构以实际条件为基

础，流量和流速的控制，采用定水头下口瓶和进水口

用三角堰控制流量，采用控制水力坡度和水头高度的

方法控制流速。模拟槽底以混合的中粗砂为主，基本

与第二松花江的江底比较接近。水动力条件基本以

紊流为主，雷诺数 34 介于 !*## K %###，基本符合模拟

江水水动力条件，可以认为试验条件是合理的。

*) 试验结果的合理性分析。为对室内模拟试
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验的合理性进行分析，在模拟河段取样测试，对其结

果进行分析，发现江水中污染物浓度的分布特征为：

从排污口向下，污染物的浓度逐渐变小，靠近排污口

一侧 污 染 物 浓 度 较 高，向 另 一 侧 浓 度 逐 渐 降 低

（图 !），说明污染物浓度在纵向上的分布规律为随

着距离的增加污染物浓度逐渐降低，而影响范围逐

渐加宽。经过一段距离以后，完全与江水混合。室

内模拟试验中污染物的分布与其在野外的实际分布

特征基本一致，都表现为向下游浓度逐渐减小，由排

污口一侧向对岸浓度逐渐降低的特点（图 "）。

图 ! 模拟江段 "#$
% 纵向分布曲线

图 % 模拟试验 "#$
% 纵向分布曲线

&’ 模拟试验计算结果与经验值的对比。将模

拟试验的计算结果与经验值及国内外已有河流的纵

向扩散系数结果进行对比。

利用 #$%&’( 经验公式和 )*+,-.( 经验公式计算纵

向扩散系数。#$%&’( 经验公式

!" # $%&! &! # "’%(
式中：$ 为经验系数；% 为河流水深，/；&!为摩阻流

速；’ 为重力加速度，/0 1 +；( 为水力梯度。

)*+,-.( 经验公式为

!" # 23244 &0 )
%&!

0

式中：& 为断面平均流速，/ 1 +；) 为河宽，/。

#$%&’( 公式计算结果 !" 为 563"7 8 090347 /0 1 +；

)*+,-.( 公式计算结果 !" 为 94369/0 1 +。
国内 外 已 有 的 不 同 河 流 的 纵 向 扩 散 系 数 见

表 0。

由计算结果和表 0 可见，模拟试验计算的纵向

扩散系数、与经验公式估算值和国内外已有的纵向

扩散系数值接近。

总之，通过以上分析可见，利用室内模拟试验确

定纵向扩散系数的方法是合理的和可行的，其结果

是正确的。

表 ( 不同河流扩散系数统计［(，%!)］

河 流 流速 1（/·+: 4） 河深 1 / 河宽 1 / !" 1（/0·+: 4）

黑龙江 4362 "307 52232 54342
太子河 23!5 23;4 42634 9349
黄河孟津段 "2322
<*=> 1 ?*@-A’( 23!" 4342 7932 "0322
B’/*A 2360 03"5 !"32 ;7322
B&*=,- 236; 034! 793" 7!392
C.> (*D.( 23;4 43;0 07!3; 4"!362
C.> (*D.( 23"7 !3;; 4703" 0053;2
EF+GF.=H-$==$ 23!9 43!7 02035 90392
E$I*=. 2376 032" 42"32 !47392
E$I*=.，JK 432; 03!0 4;23! !26392
L$>M*= 23"! 03!7 5232 444322
B’(F=$ 4;322 !42232 72322
N*@’ 04322 "62232 72322

* 结 论

+’ 根据水力学的几何相似原理计算室内模拟

试验的几何模型和水文特征值；模拟试验的物理概

念模型与实际河流物理概念模型一致。

,’ 通过合理性分析可知，室内模拟试验的计算

结果是正确的。利用室内模拟试验确定纵向扩散系

数的方法是可行的。

利用室内模拟试验确定纵向扩散系数毕竟是一

个新的尝试，其中还存在许多技术问题，尚需进一步

研究、完善和补充。
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