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t 二维热扩散预测方法

经典的二维流体动力学模型o在解决一些大洋问

题!近海的水位和瞬时输运问题确实是有效的o所以至

今在某些方面还沿用不衰∀近年来o二维海洋流体动力

学模型被广泛地用于热扩散的研究中o主要是用来预

测热扩散远区的温升分布∀例如}李燕初等≈t 采用二维

� ⁄�法数值计算了电厂排放的冷却水对远区的影响~

中国科学院南海海洋研究所≠ 利用二维有限体积法计

算了海口火电厂排放的冷却水对海域环境的影响~河

海大学� 运用 ∞⁄ƒ 2��� 开发的二维有限元方法模拟

计算大亚湾核电站排放的废热水对远区的影响~� ¬2

²∏
≈z 建立了一种二维模型o将计算域分成两层o考虑了

海气间的相互作用及风的作用o模拟计算了英国北部

近岸海域的温升分布~水利水电科学研究院≈ 利用破

开算子法建立了二维模型o对浅滩水域边界采用窄缝

法来模拟计算秦山核电站冷却水排放对远区的影响~

青岛海洋大学… 利用二维分步杂交法计算了石臼电厂

和海南八所电厂温排水对海域环境的影响等∀ 二维热

扩散预测模型已日趋完善o适应于预测热扩散远区及

垂向混合比较均匀海域的温升分布∀

由于二维海洋流体动力学模型有其本身的局限

性o如无法知晓水平流速沿深度的变化!不含垂直流速

分量无法模拟垂向分布等o因而二维热扩散预测方法

也存在某些的局限性o如不能模拟热扩散近区的温升

垂直分布o即无法模拟温排水近区废热水与周围环境

水体的卷吸稀释混合现象∀ 为了精确地模拟热扩散近

区的温升分布o必须进行三维热扩散预测方法的研究o

三维热扩散预测方法很大程度上同样取决于三维流体

动力学模型的研究∀

u 三维热扩散预测方法

随着理论和实践的发展和高速大容量计算机的出

现o自 zs 年代以来o三维海洋流体动力学的数值计算

逐渐开展起来o如变换坐标下三维有限差分方法!分层

的平均模式!谱方法≈x !流速分解法≈u 等∀ 三维热扩散

数值模型的建立不仅取决于三维数值方法的好坏o而

且很大程度上在于湍流的参数化方法上o众多的研究

者经验地给定湍粘性系数为常数或某一简单的代数表

达式o然而为了尽可能地消除对湍粘性系数经验选取

的人为性o人们也应用了湍模式理论o如 °µ¤±§·̄混合

长度理论o湍动能模型oϑ2Ε模型∀

在国内将三维流体动力学数值模型用于热扩散的

研究中还较少o因此o三维热扩散的模拟方法仍属于探

索的阶段o特别是热扩散近区的研究引起国内外学者

的极大重视∀ 国内大多学者都是采用物理模型实验来

进行热扩散近区的研究o如河海大学  !水利水电科学

研究院¡等利用物理模型实验来模拟温排水近区的温

升分布∀ 物理模型实验方法在实际工作中费用昂贵而

得不到广泛应用o因此三维热扩散的数值计算在国内

急需解决∀ 国外的大多学者则是先采用数值实验和水

利学实验相结合的方法来进行热扩散的研究o即用水

利学实验来检验数值模型的精度o然后将所建数值模

型 用 于 温 排 水 的 实 际 工 作 中∀ 如 �¤∏±§̈ µ
≈y  和

� ¦�∏¬µ®根据 ϑ2Ε湍流理论采用有限差分法建立三维

热扩散近区数值模型o此模型的适用范围是废水排到

静止的湖里~⁄¤µµ¤¶o � q根据 °µ¤±§·̄混合长度理论

采用有限差分的分裂算子法建立了热扩散近区的三维
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¡ 水利水电科学研究院ot||s∀秦山核电站冷却水排放对
近区的影响∀
收稿日期}t||y年 ts月 tw日

河海大学ot|{{∀大亚湾核电厂排放的废热水对近区的
影响∀

青岛海洋大学ot||x∀八所电厂新建工程海域水环境影
响评价报告书∀

水利水电科学研究院ot||s∀秦山核电站冷却水排放对
远区及中区的影响∀

河海大学ot|{{∀大亚湾核电厂排放的废热水对远区的
影响∀

中国科学院南海海洋研究所ot|{{∀海口火电厂二期工
程环境影响报告海洋水环境影响分报告∀

 / 八五0国家科技攻关项目 {x2|sv2s{2sx2sw∀



数值模型o此模型忽略海气间的相互作用~• ¤§¤对岸

边和深海两种排放方式的热扩散进行比较详细的研

究o热扩散的远区采用传统的二维模型进行计算o并且

在实际工作中得到了比较成功的应用o热扩散的近区

则是采用水利学实验与数值模拟实验相结合的方法建

立了热扩散的三维平均流数值模型和 ϑ2Ε湍流模型o

三维平均流数值模型引入 °µ¤±§·̄̈ χ¶混合长度理论o

将排放口近区的湍粘性系数与密度射流的轴线中心线

速度!扩展半径联系起来~湍流模型中为了表示湍流的

粘性o以 Κ k湍动能l和 Εk湍能耗散l作为湍流的特征

量o并将平均流模型和湍流模型的计算结果进行了比

较o得出 ϑ2Ε湍流模型的精度高于平均流模型∀

在 / 八五0期间o热扩散预测方法的研究是国家科

技攻关项目/ 近海污染预测技术研究0专题的一部分工

作∀ 研究的主要内容是不同规模的温排水对附近海域

引起升温程度与范围的预测方法∀ 建立了两套三维热

扩散预测模型≠ o在热扩散的近区根据二阶湍封闭理

论建立了 ϑ2Ε湍流模型o在热扩散远区根据一阶湍封

闭理论建立了三维热扩散预测模型∀ 这两套模型均考

虑了热!盐效应和密度的空间变化o并运用湍封闭理论

确定湍粘性o提高了模拟精度∀将此二模型应用于青岛

黄岛电厂的温排水工程o得到了比较满意的结果∀

v 海面综合散热系数

水温预测的另一个重要问题是海面综合散热系数

的正确选择o在/ 七五0期间o原水电部将/ 水面蒸发与

散热系数研究0立为重点课题o组织中科院o水力电力

部水利水电科学研究院冷却水研究所等 ts 个单位组

成研究协作组o对该课题做了深入研究o提出了适应我

国的计算水面蒸发和散热系数的全国通用公式o但该

公式只适用于内陆纳污水域k陈惠泉o毛世民等l� ∀对

海面的综合散热系数的研究o我国张淮教授于 t|{t年

基于大气边界层的动量!感热和水汽通量的基本方程o

利用空气动力学理论o讨论了贴海面动量!感热和水汽

输运的参数化问题≈v ∀实际应用中o由于基础数据的缺

乏o有人习惯于根据不同季节!不同海域将该系数取为

ts∗ tss • ε 之间的不同的常数值o但多数人利用国

外的研究成果o选用较为简单的经验公式来计算o如

�µ¤¶和 �∏±± µ̈¥̈ µª公式或其他经验公式∀

w 结束语

二维和三维热扩散预测方法的研究及计算为热污

染的进一步研究提供了许多宝贵的经验和方法o特别

是 ϑ2Ε湍流模型对热扩散近区的预测起到了重要的作

用o基本上模拟出温排水近区的热扩散过程o充分展现

出排放口附近高温升水与周围环境水体的卷吸稀释现

象∀ 但是热扩散的预测方法仍然有许多急待解决的问

题o如}ktl上面提出的三维模型只适应于热扩散近区

的研究o对于热扩散远区仍然采用二维模型进行预测

研究o因而对整个海域而言o存在三维模型与传统二维

模型的衔接问题o即近区与远区的衔接有待于进一步

的研究∀kul在热扩散的研究中还可以探索一种全场模

拟方法o从而避免区域划分和模型衔接所引起的困难∀

kvl海面综合散热系数与水温!气温!湿度!风速等多种

因素有关o目前大多研究者都是选用经验公式来计算o

经验公式带有很大的人为主观性o所以海面综合散热

系数的选取有待于进一步探讨∀kwl海表温度的变化不

仅与潮波运动和海水性质有关o还受太阳辐射及大气

环流的强迫场所左右≈w o特别是近岸海域海水温度变

化除了上述因素外o还受浅水分潮和近岸地形等因素

的影响o因而近岸海水温度的预测也是热扩散预测方

法研究中的一个重要课题∀
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