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义 

提要 本文研冤了由污水排海工程污水扩散器排放污水形成的污染羽流在 近 岸 水 域 

中的运动及访问频率场模型。在对 Churchill羽流运动模拟法改进的基础上，提出了羽流分 

片模拟法。本方法利用质量守恒原理给出了其变化关系，并采用连续释放质点追踪法计算弱 

流的运动路径。考虑到非保守性物质的衰减，给出了相应的计算羽流宽窿的公式。对大连市 

黑石礁污水排海工程方案A污染羽流(以大肠杆菌作为污染指标物)访问频率场的计算表明： 

访问频率场对于污水排海工程环境影响预{则评价和最优排污点的选择具有十分重要的意义。 

关键词 访问频率 污染羽流 质点追踪 

为了评价污染羽流侵 入 水 域 的 环 境质量 ，Csan~dy 在 1983年提出访同频率场模 

型 ，该模型假定污染羽流是由一系列云斑组成，云斑的宽度(羽流宽度)保持为常数 ，云 

斑的迁移路径是直线。1986年 Churchill~ 对 Csanady方法进行了改进，污染羽流的宽 

度不再假定为常数 ，云斑的迁移路径也不假定为直线。增加的假定是：污染羽流中污染 

物的浓度在横向为高斯分布，并给出了羽流宽度的合适定义。然而，Churchill却忽略了 

这样一个事实：由于流场在空间和时间上是变化的，污染羽流中污染物质量分布密度(即 

在垂向和纵向单位面积上的污染物质量 9)沿着污染羽流的中线应是变化的。这样在计 

算污染羽流宽度的公式中，9不应设为常数。 

本文对 Churchill的羽流运动模拟法进行了改进，提出了羽流分片模拟法。该法利 

用质量守恒定律，给出了分片上 9的变化关系；并根据欧拉场与拉格朗 日场之间的关系， 

采用连续释放质点追踪法计算污染羽流的运动路径。这种方法比 Churchill采用的倒积 

分方法更为严谨。 在本文的方法中还考虑了非保 守性 物 质 的 衰减，而在 Csanady和 

Churchill的方法中部只考虑了保守性物质。 

一

、 基本概念和假定 

由于污染羽流的运动是与流体运动的拉格朗 日场相联系的，园此，污染羽流访问频率 

场模型本质上是一种拉格朗 日模型。这里，污染羽流定义为由规定的边界浓度值所包围 

的污染水体的体积，它具有有限的宽度并随时间和空间变化。边界浓度值可以取为所保 
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护水域水质目标规定的某种污染物的浓度值。假定污染羽流在垂向为均匀混合，即污染 

羽流或者是占据了整个水柱，或者是局限在某一特定水层中(如表层混合层或密度跃层)， 

困此整个运动只在水平面发生。对于接近于中性浮力的污染物，在它初始混合后的最初 

几个小时内，这是一种合理的理想化的假定 。 

在所考虑的区域内某一点处的访问频率定义为污染羽流 占据该点的耐问与整个模拟 

耐 问(所考虑的时间尺度)之比。等访问频率线即构成污染羽流访问频率场。 

应用羽流分片模拟法计算访问频率场的关键是计算每一时刻污染羽流的运动路径和 

宽度，下面将给予详细论述。 

二 、污染羽流运动路径的模拟 

考虑在近岸水域中的一个离岸排污口连续排放污水，形成细长的污染羽流。显然，在 

某一时刻 f，污染羽流中线上的各点即为在 0≤ ，≤ f时段内，从排污口释放的标识质 

点在 r时刻的位置。因此，污染羽流在 f时刻的路径，可以由在 0≤ f≤ f时段内释放 

的标识质点的位置的连线来得到。这样模拟污染羽流运动路径的问题便转化为对连续释 

放的质点的追踪阗题。因此称其为连续释放质点追踪法。在实际计 算 中，需 要 将 O≤ 

f≤ f 时段离散成许多小时段 ，如果取 △，相同，则 f一 △ 。相应地，这时污染 

羽流的中线成为依次连接的折线，而整个污染羽流由依次连接的分片组成，分片的数 目即 

为 。 

用于质点追踪计算的流场一般由现场海 流 观 测得到 ，数值模拟的流场也可以应 

用。然而，这两种方法得到的流场都是欧拉场，需要借助于如下的欧拉一拉格朗 日方法进 

行 质点追踪计算。将计算区域划分成网格， 轴取为正东向，y轴取为正北向。 

在 — 时刻位于位置 ．口的标识质点 ，其拉格 朗日速度 与欧拉速度 有如 

下的关系： 

(．口，，)一 [ ， )， ] (2 1) 

式中， ( ， )为标识质点的运动轨迹 ，式(2．1)表明，只有在质点运动轨迹上，拉格朗 日 

速度才与欧拉速度相等。 由下式确定： 

， )一 +l 。( ， )at (2 2) 

式 中的积分需沿着质点运动轨迹进行 ，这就要求在计算中考虑 随 的变化。 

取时间步长为 At，~tj(z．2)式可以写成离散形式： 

) +萎 (和 )dr (2 3) 
0 J Ⅱ⋯  

∞ )dr 一 (~o,iAt)，( 酬 + (譬) (2l ) J rn+I l L ＼d ／f0十-△ J 
式中 ，d ／出 为欧拉一拉格朗 日变换中定义的实质导数。 

取排污口为坐标原点，则 一 0，并从 一 0时开始计算，则对于 l—f一 △l时 

刻 ，污染羽流中线折线上第 个端点位置的计算公式为： 
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(o， )一 f?” 0， ，)出， 一o，l，2⋯， 一l (2．5) 

阶 一 A 】+孚(警) A (2' ) Jl△ L Z ＼ }／l6 
式中，m一 0对应于污染羽流中线上最远端的端点，m一 一 l对应于最靠近污染源的端 

点 。 

根据式(2． )和式(2．6)求出各个端点位置后，依次连续相部的端点，即得到 f时刻污 

染羽流的运动路径。 

三、污染羽流宽度计算 

考虑到 — r时刻污染羽流中某一污染指标物的浓度分布，假定在每一分片内，垂向 

旅度分布均匀，纵向浓度分布相似，而横向浓度分布为高斯函数形式： 

c 
，  

e印(嘉 )’唧( r) (3_ ) 
式中，8为垂直于污染羽流中线的横向坐标 9( )为保守性污染物质量分布密度，即在 

羽流垂向和纵向单位面积上污染物的质量； (f)为浓度分布标准差 ； 为衰减系数 ， 

一 0为保守性物质，i> 0时为非保守性物质o Q(O 满足： 

． 9(f)·f 一l c(6，r)d8 (3．2) 

式(3．1)是基于 Csanady 和 Murthy 的研究而建立的，并为 Churchillt2~所 采用 

<只是未考虑衰减项)。 

设污染羽流边界浓度为 c ，则羽流的宽度 w(O 一 28 (f)，g )满足： 

c )一 唧(罢 )唧( ) ．(3l，) 、／2 ) 、z矿L j／ ‘ 
由式(3．3)可以解出 s (f)，得到污染羽流的宽度为： 

(r) =zs (r)l{z (r){in(： )—— r}‘ (，- ) 
由式(3．4)可以看出，污染羽流的宽度在排放后的开始阶段随时间增长，达到某一极 

值 后随时间衰减。 

式(3．1)中的 (f)可由染料实验来确定。Okubo等 于 1980年 7月和 l 981年 5月 

在美国长岛附近所做的染料实验表明，在表层混合层中， (r)随时间线性增长，即： 

(f)一 (O)+ (3．5) 

式中， (0)为初始标准差；m。通常定义为扩散速度。根据 Okubo 等 的资料所确定 

的 ∞D值分别为 0．5cm／s(1980年 7月)和 0．75~m／s(1 981年 5月)，而 Kullenbergt~ 

给 出 ∞D的范围为 O．5一1．5cm／s。 

在应用式(3．4)计算污染羽流的宽度时，首先需要确定初始值 9(0) 和 0)。在初 

始 稀释阶段末，污水场中污染物浓度在横向基本上是均匀分布，即近似于所谓大帽子(钟 
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形)分布，则9(0)和 (0)分别由下式确定： 

Q(o)一 C (0) (3．6) 

(0)一 02 887W(0) (3 7) 

式中，C 为污水场中某一污染场的初始浓度 ； (0)为污水场初始宽度。C 和 (0) 

都需要根据近场初始稀释计算来得到。关于水面污水场初始稀释的计算可参见 Roberts 

的论文。 

由于 C 和 (0)是污水排放时当地流速、流向、水深、密度等环境条件的函数，因 

此，各个分片的 9(0) 是不同的。并且，在以后的运动中，由于流场的空间变化 ，同一分 

片的 9( )在不同时刻也可能不同。根据质量守恒原理，可以给出每一分片的 9( )在 

后一时刻 与前一时刻 f．的变化关系。 

设某一分片在 t— f．时刻中线长度为 l ，在 — — +At时刻， 中线长度为 

， 注意到非保守性物质的衰减并不包括 在 9( )中[见式(3．1)]，则由质量守恒定律 ，有 

下面的关系成立： 

HI．9(̂)一 HI,Q(t ) (3 8) 

式中 ，H为分片的厚度，为常数，则由式(3．8)得到 Q( )与 Q(1 )的关系为： 
， 

9( )一 9(1 ) (5．9) 
12 

由式(3．4)，(3．5)，(3 6)，(3 7)和(3 9)，即可以求出污染羽流中任一分片在f时刻的 

宽度。 

四、数 值 算 例 

根据上述方法，计算了大连市黑石礁湾污水排海工程方案A污染羽流的访问频率场 

(以大肠杆菌作为污染指标物)。 

谈污水排海工程远期设计污水流量为 I 2× 10 t／d，排海污水中大肠杆菌浓度为 10B 

个／L。排污点立于一28m 处(海图深度)，离岸垂直距离约为 330 0m，污水扩散器设计长 

度为 150m。 

计算中取大肠杆菌衰减率 i— D．5756(相应于 T，。一 4h)。羽流边界上大肠杆菌浓 

度取为海水浴场细菌学水质标准 ，即 C 一 10 000个／L。取扩散速度 一 0 5cm／s。 

计算区域(黑石礁湾)的流场由 1987年在该区 1 1个测流站位所获资料进行插值得到。在 

图 1中显示了该方案污染羽流的访问频率场 ，模拟时间 分别为 3，6，12和 24ho 

由图 1可以看到，访问频率场的范围随模拟时间 的增加而增大，但 一 1 2h和 

l 一 24h的访问频率场基本相同。这表明当 一 1 2h 时，访问频率场已达到平衡状态， 

由于羽流模型(即中场模型)适用的时间尺度为一个潮周期左右，因此可以取 一 1 2h 的 

访问频率场作为环境影响预测评价的依据。必须指 出，对应于不同的计算条件和参数 ，访 

问频率场达到平衡所需的时间将是不同的，也有可能始终不能达到完全平衡状态(类似于 

所谓平衡浓度场实际上并非达到完全平衡一样)。 

图 1中最外圈等访问频率线的数值为 0．0 1，其意义为污染羽流将有 1％ 的时间会侵 

人这条线附近。换言之，将有 1％的时间(即相当于一天中有 l 5mia或一个月中有 7小时 
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图 1 大琏市黑石礁湾污水排 工程方案A污染羽流访问频率场 

Pig．1 Visitation frequency fields 0f conh mim t plum~ fo r the Altern ti A of the sca 

outhl1 in Hei shijiao Bay． D~liaa 

a- 一 3h；b = 6h；c．1，一 12h；d． = 24h 以大脑杆菌作为污染指标物， 

，B 一 4h，c =l D 000个，L。 

半)，该线附近大肠杆菌的浓度将超过 10D00／t~／L。显然，根据图 1中的访问频率场可以 

得出 断：岸边海水浴场(星海公园和傅家庄)水域将不会出现大肠杆菌超标。 

五、 结 论 

在对 Churchill 的羽流运动模拟法改进的基础上，提出了羽流分片模拟法，本方法 

的特点及其与 Churchill方法的主要不同是： 

I．在每一分片上 ，污染物质量分布密度g是不同的，并且由于流场在空间上和时间上 

的变化，在同～分片上g也是变化的，根据质量守恒原理，给出了9的变化关系。 

2．根据欧拉场和拉格朗日场之间的关系，采用连续释放质点追踪法计算污染羽流的 

运动路径，比以往采用的倒积分法更为严谨。 

3．模型中考虑了非保守性物质的衰减 ，给出了相应的计算羽流宽度的公式。 

对大连市黑石礁湾污水排海工程方案 A污染羽流访问频率场的计算表明，访问频率 

场能够直观地显示污染羽流中某污染物影响的水域面积和时间，它对于污水排海工程环 

境影响预测评价和最优排污点的选择具有重要的意义。 
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A MoDEL FoR PREDICTING MoTIoN AND VISITATION 

FREQUENCY OF CONTAMINANT PLUMES IN 

CoASTAL W ATERS 

Huang H ening an
．

d Wang Fajun 

lmritoxe Marine Environmental Pret~crien，SOA，Dallan 1 16023) 

ABSTRACT 

In this paper，the model for predicting motion and visitation frequency of the contaminant 

plumes 6manating from the diffuser of the sea outfal1 in coastal waters are examined Based o13 

the improvement of the Churchill’s plume motion simulation method，a plu,me segment simu一 

1atio／i method presented．The mode1 considers the variation of the distributlo／i density of the 

contamina／It substahoe a／id gives its variaio／i relation by means of the mass conservation pri／ici— 

ple．According to the transfer relationship between the Euleria／i field and the Lagra／igia／i field， 

the path of the plume is estilnated by using the cont J／iuous release particle tracking m ethod． 

The decay of the ／iOn—conservative substance is also considered in this paper，and the equation 

of estimating the plume width is given．The numerical examples for the Alternative A of the 

sea outfalls in Heishijiao Bay，Dalian，show that the visitation frequency field is a significant 

tool in assessing of the environment effects and in selecting the optimal discharge site of the 

sea outfa11． 

Key words Visitation freque／icy，Contaminant plumes，Particle tracking 
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