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污染物在水环境中迁移扩散的基本理论 
— — 崭学科发展综述之二 

， 

、(2 
(四川联台大学，戚锕 0o65) 

撮 曩 车立l秆绍怿染掬'畦}八环埯承体后 ．在受纳承体中扩散籀逗的主蔓方式厦对每一种方式进行分析和计 

算的基车原理、对射流的基车理论作了简要介绍，井对国内外的研究情况进行了小结． 

美蕾诃 污染物 扩散辅运 射漉 基车厨c理 

引 言 

当柠染物进入环境水体后．将使受纳水 

体受到污染．同时污水自身也被稀释。为了充 

分利用水体的稀释 自净能力。同时也为了有 

敬地保护术资源，就必须对术俸中物质的迁 

移运行规律进行定量描述。环境水力学正是 

研究物质在水环境中迁移扩散的基本规律及 

其应甩的新兴交叉学科 

污染物进入环境水体后．将随环境水体 
一

起运动 ，被输送到排污口的下游。与此同 

时．由于浓度梯度的存在及环境水体和紊动， 

污染物还将以分子扩散的裹动扩散的形式滑 

垂向 横向及纵向扩展。如果污水与受纳水体 

存在较大的密度差．还将因为对流扩散而在 

垂I占i发生物质的迁移。当按照时均流的断面 

平均 流速来计算物质的扩散量时。因为在断 

面上均匀分布的平均流速与实际流速之间的 

差异将 会导致计算出的扩散量不相等．从而 

产生离散。一般而言．物质在水体中迁移运行 

的主要方式有分子扩散、紊动扩散、随流输 

移、离散及对流扩散等．以下介绍的是水环境 

中物质的扩散和离散进行定量计算的基本原 

理和射流的基本理论。 

2 污染物的扩散 

污染物进入受纳水体后．由于浓度梯度 

的存在和水体的紊动，将发生分子扩散和紊 

动扩散。 

2．1 分子扩散 

分子扩散是由于分子的随机运动而引起 

的污染物位置的迁移 。分子扩散遵循 Fick扩 

散定搏．即单位时间内．通过单位面积的扩散 

物质与溶质浓度在该面法向的梯度成正比， 

g一一 I ／妊  (1) 

式 中口为正交于 方向的单位面积的扩散物 

质输移率．D．为扩散系数 。 

根据质量守恒原理，导 出分子扩散的扩 

散方程为t 

喜一n砉+ + 骞 (2) 
式中c为扩散物质的浓度 ，D 、D1分别为 

、Y、：方向的扩散 系数 。 

如果环境水体为层流态．则物质的迁移 

方式只有随流迁移和分子扩散．此时移流扩 

散方程可表示为 
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砉+仉塞+ + 耋 

=D(砉+煮+嘉) (3) 

砉+ 妻+ + 塞=一未( ) 
一  ( )一磊a(U---7)+D(5 

+ + ㈤  

速，一暑(驴7)，一 ( 7)、一蕃( 可)是 

=

二- E． ac／Ox} c。 (， ， =一E， ／ } (5) =一 ／如J 

砉+ 塞+ 嘉+ 塞一未(EJ妻) 

+昙( 翥)+墨(El塞) 

+D(器+筹+ ) (6) 

3 剪切流 离散 

由于流体的粘性及固体边壁的摩擦阻力 

的影响，使得过水断面上流速分布不均匀，即 

存在流速梯度 。如果直接用断面上 各点的流 

速来计算断面的扩散通量和浓度分布 ．则所 

得到的值即代表了该断面上的扩散通量及浓 

度。但是．在实际应用中，常常用断面平均流 

速来计算物质的扩散量 ，这佯就会因 为实际 

流速不均匀分布与断面平均流速均匀分布的 

差异而引起真实的扩散量与按平均流速计算 

的扩散量不相等．两者之间的差值即称为剪 

切流离散。由此可见，离散不是一种物理扩 

散．而是由于空间平均处理而导致的附加扩 

散。 

根据质量守恒原理 ，并引入一维非恒定 

流连续方程，得出一维纵向离散方程为： 

害+ =一丢 (< ) i十 磊 一 L L u 
+<u-7)] (力 

式中“c分别为断面平均流速和断面平均浓 

度 。U 、一分别为脉动流速和脉动浓度， 、 

分别为时均流速、时均浓度与其断面平 

均值的差值，。(> 表示取断面平均值。 

同样地 ，将离散量 <驴 、；>、紊动扩散量 

( 7)按分子扩散的 Fick定律进行类比 

<(，c)一 一EL ／ (印 

( )=--E ／ar (9) 

得 喜+ 爵一 1磊3 (＆+EJ) ] (jD) 
式中 为离散系教 ． 

比较方程(3)、(6)、(10)，不难看出它们 

具有相同的形式，只是方程中的系数所代表 

的物理意 义不同。一般而言 ，分子扩散系数很 

小。分子扩散可以忽略不计 ，紊动扩散系数虽 

然 比分子扩散 系数大好几个量级，但与离散 

系数相 比，后者往往还要大好几个量级．因 

此．在很多情况下，紊动扩散都可以略去不 

计 

由于方程(3)、(6)、(j D)具有相 同的形 

式 ，求解方法完全相同。对移流扩散方程，只 

在无限空间静止流体或均匀紊流中才能求得 
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瞬时排放和连续排放的点源 线源和面源的 

解析解．对于较复杂的情况 +一般其能作近似 

分析或数值计算。根据蹙纳水域的性质+其中 

扩散、混合及输运过程各有特点 +据此采用适 

当的分析计算方法。 

以上 由移流扩散方程和 Fick型扩散模 

型类 比得到的整套理论和方法常称为 Fick 

型离散模型或 Taylor离散模型+是目前应用 

最广泛的。但由于它还有若干缺点．所以也有 

人作改进的研究，提出其它 模式．如箱式模 

型、多质点随机游动模型和拉格朗 日传输模 

型等。 

4 射流理论 

射流理论是环境水力学的重要组成部 

分。污水通过管道或渠槽泄入河流、湖泊和海 

湾等大水体中，在出口附近区域的运动属于 

射流性质，且大都为紊动射流。 

按照射流的原动力+可将射流分为羽流、 

动量射流和浮射流。射流水体在进入环境水 

体后+将 出现流速 间断面．从而产生卷吸现 

象 。由于卷吸作用，射流水体将带动周围水体 
一

起运动．同时射流的边缘部分流速也将降 

低 。从喷口边界起向内外扩展的紊动榜混部 

分称为紊流边界层混合区；中心部分未受掺 

混影响+保持原出口流速 ，称为核心区。从出 

口至棱心区末端的部分称为射流的初始段{ 

紊动充分发展以后的部分称 为射流的主体 

段 l主体段与初始段之间有一过渡段 ，由于其 

较短，分析中为简化起见常忽略这一段。 

4．I 紊动射流的一般特性 

4．1．1 鲺向流速分布具有相似性 根据 

实测资料，在主体段和初始段的边界层混合 

区，无量纲纵向流速沿 无因次横向距离的分 

布基本上是一致的。 

4．1．2 射流边界混台层沿直线扩展 实 

验观测表明，射流的厚度是线性扩展的，只是 

主体段和初始段的扩展率略有不同。 

92 

4．1．3 等密 度 自由射流 沿鲺 向动量 守恒 

自由紊动射流周围环境水体的压强服从静 

压分布．实测资料表明，射流内部的压强与静 

压分布略有差别．但差值不大 ，一般分析都按 

静压分布处理 。从而得出柑纵 向动量守恒。 

4．2 射流研究的一般方法 

均质紊动射流在无限空间静止同种流体 

中的运动理论+经过 70多年的研究，已较成 

熟．包括扩大到流动环境和有限空间中的射 

流+国外 已有综结的论著。对浮射流的研究是 

近 2o多年来的一个重要方向。由于具体情况 

比较复杂+对射流的研究大致有以下三种方 

法 ： 

4．2．1 动量积分法 这种方法是将流体 

的质量守恒、动量守恒和污染物质的含量守 

恒等基本方程写成积分形式，采用射流断面 

上速度分布、密度分布和污染物浓度分布等 

各自存在相似性 的假定，以及射流侧边卷吸 

能力的假 定，根据实验资料确定分布的模式 

和卷吸函数来进行分析计算。 

4．2．2 敷 值求解法 这一方法是应用紊 

流边界层微分方程+对雷诺应力采用某种紊 

流模型．如较早采用的 Prandtl混合长模型 

及近年来 采用的 k—e双方程模型 、代数应力 

模型 雷诺应力模型等+构成封闭系统 ．然后 

采用数值方法对模型方程组进行求解。 

4．2．3 量垌分析法 这种方法是根据量 

纲分析的原理 。结合系统实验 资料来整理出 

实用的经验计算式，对于复杂的难以进行理 

论分析计算的问题，这一方法仍是一种常用 

的行之有效的途径。 

近 2O多年来，对射流理论的研究取得了 

大量的成果，有些理论分析还得到了实验资 

料的检验 。总的看来 ，对于静止深水中的自由 

紊动射流包括浮射流和羽流的运动，成果较 

为成熟 。即使在线性分层环境中，浮射流的浮 

升高度等实际问题 ，也有可供实用估算的方 

法 ，这些都可用于预估排污 口近区的初始稀 

释度。至于流动水体中的射流．虽有不步研 
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究．但尚无一致系统的结论。对干浅水情况， 

由于流态复杂，已进行了流态稳定性及速度 

场和温度场的研究 ，但也来取得全面系统 的 
一 致成果。对于往复流动中的射流运动，研究 

则相 对少一些 ． 

I 5 结束语 

环境水力学是建立不久的一门新兴学 

科，其内容体系仍在发展中，内容的深度和 广 

度都在不断扩充。 

由于污染物的扩散与输移是与环境永体 

的运动规律紧密联系在一起的．因此环境水 

力学的基础理论在很多方面是与水力学一致 

的，并且随着教学模型的进一步完善和计算 

机技术的进步，对流体及物质运动的规律将 

会有更深刻的认识，数值方法将克服现有经 

验方法的局限性．摒弃许多粗略的近似，并以 

其低成本和灵活的适用性越来越显示其优越 

性 ．为工程实践所采用 

(待续) 
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电力部发出《关于调整水电工程设计阶段的通知》 

1993年l2月22日．电力工业部“电计E19991987号丈 

颁发 了‘关于谭整承电工程设计骱履的通知， 

‘通知’指 出．改革开技以来．我国水 电建设体{-I发生 了 

揠太宅他．面且前承电设计阶段的埘丹与国事基车毒设嘎 

目审批程序不协调，其次是承电招标设计无必要的工作周 

期．为适应招标台同管理体制的需要，井与国掌基车毒设珥 

目审批 程序相协谭 ，缩短设计周期 ，加快水电搴生的发 晨， 

蛭与国享有关综合部门协商·特对水电工程设计阶段的角 

分作出调整． 

‘置知，规定．谓 茁之后的承电工程设计舯段毫为四十 

骱段t 

1．增佃琢可行性研究报告阶段． 

在江柯德域练合刺用规崩及河渔(或河段)术电规期选 

定的开发方案的基础上，根据国窜与地区电力发 晨恕埘的 

甍求 ，编制术电工程弧可行性研究报告 ．两可行性研究报告 

烃主管球门审批后 ，即可缩报珥 目建议书． 

2．将 隔c有可行性研究和初步设计两阶段 合并．统称为 

可行性研究报告阶段，取}肖原切步l殳计阶段． 

加探原有可行性研究报告擢度·使其选到原有初步设 

计编{-I规程舯要求．井以‘求和水电工程切步设计报告编制 

规程'(n1 02l一93)为准编制可行性研究报告 ．在可行性研 

究报告审批后 ，可向国享缩报可行性研究报告(即埽【设计任 

务书)． 

蚬垃和开发方式的选挣墨做好可行性研究报告的基 

础 ．对于蓑饥窖量 1 00CMW 及其以上的工程或一部分涉豆 

面较广 的重大珥 且．根据工 程地质夺件复 杂程度相外部奢 

件，可在可行性研 究报告中嘶提出选坝报告 ，由审童单位组 

织 有关部门或专事讨论认定后 ，再垒面开晨可行性研 览报 

告 ． 

量招标堙计阶段 

暂接原技术设计要 求进行勘 设计工作，在此基础 上 

编制招标文件．招标文件分三粪 主体工程、柬A设备和韭 

主叠托的其它工程的招标文件． 

4．舡 详田阶段． 

配台工程进晨蝙翻施工佯田． 

‘通知，要求在进行上述设计阶段调整后．各设计单位 

要加强内部审接把关制度．提高设计产品质量． 

谴‘叠知珀 发文之日起执行．对于已完戚可行性研窀 

报告的项目仍接原设计阶段捌丹执行，在可行性研究报告 

审批后．可缩 报嘎 目建议书}在初步设 计报告审批后．可i句 

国享缩撤可行性研究报告． 

‘；I知，还一并焉塞丁‘承 电工程两可行性研究报告墙 

制暂行规定(试行)’． 

f擅 自‘承螅技术经{iF动苍)1994年第 6期) 
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