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长江水域电厂温排水数值模拟

孙艳涛1 ,吴修锋2

( 1. 中交第三航务工程勘察设计院有限公司, 上海 200032; 2. 南京水利科学研究院,南京 210029)

摘要: 对电厂环境水域温排水进行预测有助于合理地布置电厂取排水工程, 使电厂取到低温水, 使废热在水环境中

得到充分的消散。针对常熟电厂附近水域水流和污染物的对流扩散特点,采用 Delft23D软件平面二维水流温度场

数学模型对电厂温排水进行数值模拟,在水位和流速测点验证的基础上, 考察温度场的分布情况。分析结果显示:

冬季小潮条件比冬季大潮条件下的温升影响面积更大,且向下游和离岸方向扩散的距离更远;两种条件下取水口处

的温升均较小。

关键词: 温排水;热污染 ;数值模拟

中图分类号: TV133; X57   文献标识码: B   文章编号: 167221683( 2013) 0620163204

Numerical Simulation on Thermal Discharge of Yangtze River Power Plant
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2. N anj ing H ydraulic Resear ch Institute , N anj ing 210029, China)

Abstract:P rediction of the therma l discharg e o f w ater envir onment of a power plant can reasonably ar range the w ater intake and

drainage pro ject of the pow er plant , which can help the pow er plant obtain the low2temperature w ater and fully dissipate the

waste heat into the wat er env ir onment. In this study, a power plant in Changshu Cit y was chosen. Acco rding to t he convection2

diffusion char acter istics of flow and contam inants in the w ater env ir onment of the pow er plant, the 22D flow mathematical model

in the Delft23D so ftw are was used to simulate t he thermal discharg e o f the power plant. On the basis o f t he ver ification o f w ater

depths and f low velo cities, t he distribution of temperature field w as evaluat ed. T he r esult s show ed that the affect ed area of tem2

peratur e rise and the diffusion distance to downstream and offshor e ar e larg er under neap tide conditions than that under spr ing

tide conditions, while the temperature rise at t he w ater intake area is small under t he tw o tide conditions.

Key words: t hermal dischar ge; waste heat; numerical simulation

  随着沿江地区经济的迅速发展和工业化城市进程的

加快 , 大量的工业废水和生活污水排入近江水域, 使水环

境质量明显下降, 已造成不可忽视的环境问题, 其中火电

厂是排放工业废热水的主要行业。一些发达国家在 20

世纪 70 年代以前就已开始研究电厂热排水对水生生态

系统的影响。从 20 世纪 80 年代初, 国内也有人开始研

究与电厂热排水有关的问题[ 123]。合理地布置取排水工

程, 使电厂取到低温水的同时使废热在水环境中得到充

分的消散 , 从而防止热污染, 这些是电厂建设过程中所必

须考虑的问题 , 而解决这些问题的基础是能够对环境水

域温升分布进行合理预报。

由于江段河道水流运动可简化为沿水深平均的二维非

恒定流动,因此本文将采用平面二维水流温度场数学模型,

对常熟电厂的温排水流场和温度场进行数值模拟, 为长江环

境管理提供决策依据。

1  工程概况

江苏常熟发电有限公司(以下称一期工程)位于江苏省

常熟市吴市乡境内、长江徐六泾河段的南岸, 距常熟市城区

24 km。电厂厂址地势开阔, 不占良田,具有建设大型电厂的

良好条件。

常熟电厂现状工程容量为 1 200 M W, 配备有 4 台 300

MW的改进型燃煤机组, 分别于 1993 年和 1994 年建成投

产。在现状建设时预留的煤码头、煤场和取、排水口等共用

设施位置已被华润电力常熟二电厂 3 @ 600 MW 机组工程

(以下简称二期工程)使用。
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本次水文测验期间共布设营船港、徐六泾、白茆口 3 个

固定潮位站(均属于国家基本站)和电厂煤码头 1 个临时潮

位站。在测验水域共布置 6 条固定垂线, 其中 1 号、2 号、3

号垂线采用 ADCP走航式测流, 4 号、5 号、6 号采用定船抛

锚测流,另外在测验水域还布置了 6 条测温垂线。布置点位

见图 1。

图 1 原型观测点位置布置

Fig. 1  Locat ion of prototype observat ion points

2  平面二维水流数学模型

本工程采用荷兰 Delft水力学研究所开发的 Delft23D平面

二维数值模型,研究工程水域潮流和温排水对流的扩散过程。

2. 1  基本方程
水流连续方程:
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式中:N为潮位; t 为时间坐标; H 为总水深; u、v 分别为 x、y

方向的垂线平均流速; q 为单位面积温排水水量的源汇强度

( m/ s) ; f = 2XsinU为科氏系数(X为地球自转的角速度 ,U为

计算区的纬度 ) ; C =
1
n
( h+ F) 1/6为谢才系数 ( n 为曼宁系

数) ; g= 9. 8 m/ s2 为重力加速度; E 为紊动黏滞系数, Ex 、Ey

分别为 x、y 方向紊动黏滞系数;N、G分别为正交曲线坐标系

中两个正交曲线坐标; A =
1

CFC G

9( uCG)
9N

+
9( vCN)
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1
CNC G

# 9( vCG)
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; CN、CG 表示正交曲线坐标系中

的拉梅系数, CG= A= x 2
G+ y 2

G , CN= C= x N2+ y2N ; SSN、SSG 为

风应力在N、G方向上的分量。

2. 2  定解条件

初始条件  

N( x , y , 0) = N0 ( x , y )

u( x , y, 0) = u0 ( x , y )

v( x , y , 0) = v0 ( x , y )

边界条件  上游和下游计算边界均以潮位过程线作为

其边界条件;固定边界采用可滑动边界条件, 即
9U
9n

= 0(U 为

边界水流合速度, n 为固定边界法向单位向量) , 对于两岸边

滩,则按动边界处理。

2. 3  数值方法
( 1)至 ( 3)式组成的水流模型基本方程中含有非线性

混合算子, 可采用剖开算子法进行离散求解[ 426]。这一数

值方法可以根据方程所含算子的不同特性 , 将该方程剖

分为几个不同的子算子方程 , 各子算子方程可采用与之

适应的数值方法求解。这种方法能有效地解决方程的非

线性和自由表面确定问题 , 具有良好的计算稳定性和较

高的计算精度。

3  平面二维温度场数学模型

3. 1  基本方程
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式中: T 为沿水深的平均温升值( e ) ; $T S 为温排水超温升

( e ) ; D x、D y 分别为 x、y 方向的热扩散 (涡动分散 )系数

( m2 / s) ; K s 为水面综合散热系数( J/ ( s # m2 # e ) ) ;Q0 为江

水密度( kg/ m3) ; CP 为江水的等压比热( J/ ( kg # e ) )。其余

符号同前。

3. 2  定解条件
初始条件: T ( x , y , 0)= T 0 ( x , y )

边界条件:入流边界 , T = T ( t) ; 出流边界,
9T
9n

= 0, n 为

出流边界法向单位矢量。

3. 3  数值方法
对于方程( 4) , 仍选用剖开算子法, 将其剖分为对流分

步、扩散分步及反应分步进行求解。

4  计算条件的选取

4. 1  计算区域
计算区域选取电厂上游约 19 km 的营船港断面至下游

约 9 km 的白茆河口断面间长约 28 km 的江段, 其范围见图

1。全域采用正交曲线计算矩形网格,共布置了 351 @ 81 个

节点, 27 194个单元,在排水口及测点附近进行了网格加密,

见图 2、图 3, 整个区域内最大网格步长为 290 m 左右, 最小

网格步长为 24 m 左右, 时间步长取 12 s。

4. 2  计算水文条件
计算水文条件为数学模型验证计算以及温排水影响预

测计算所需的水文条件,都采用现状冬季实测大潮水文条件
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和实测小潮水文条件计算。原型观测水文资料中, 2010 年 3

月 30 日- 31 日为大潮过程, 3 月 23 日- 24 日为小潮过程,

即模型验证和预测的计算水文条件。

图 2 计算区域网格剖分示意图
Fig. 2  Model grid discr et ization of the s tudy area

图 3 电厂附近加密部分网格图

Fig. 3  Denser model grids n ear the pow er plan t

4. 3  计算参数的选择
床面阻力系数:床面阻力系数由经验值给定。根据该河

段的特征, 本文主河道粗糙度根据当地河道情况选为

0. 018~ 0. 035;

涡黏性系数:假定各向同性, Ex = Ey = E= 30 m2 / s;

水面综合散热系数: 按照工业循环冷却水设计规范( GBT

5010222003)规定的经验公式, 根据当地的气象条件资料计算

出当地的水面综合散热系数 K s 约为 24. 3 W/ ( m2 # e 4 ) ;

不考虑风速的影响,扩散系数选用 Dx = 5. 0 m2/ s, Dy =

0. 5 m2 / s。

5  模型计算结果分析

电厂附近江段潮流流场的分布直接影响着温排水的输

运扩散,因此对电厂附近江段潮流场的认识有助于更好地分

析温升场的分布规律。常熟电厂所在河段潮汐为非正规半

日浅海潮, 且日潮不等, 潮位每日两涨两落, 涨潮历时短 ,落

潮历时长,在计算水文条件下的潮流场均为往复流动。

利用所建白茆沙河段潮流和温度场数学模型, 对 2010

年 3 月 30 日 15: 00- 31 日 16: 00(大潮)和 2010 年 3 月 23

日 12: 00- 24日 13: 00(小潮)进行计算。此时电厂一期、二

期工程同时运行,电厂冷却水直接取自长江, 采用直流供水

方式。一期工程直流循环水水量为 50. 0 m3 / s, 二期工程直

流循环水水量为 63. 0 m3 / s, 冷却水经冷凝器后直接排入长

江,其设计排水温升约为 9. 0 e 。冬季取、排水量约为最大
循环水取、排水量的 60% , 排水温升约为 15. 0 e 。

5. 1  数学模型验证
比较任意监测点在大潮、小潮下的潮位和流速的计算值

与相应实测值(图 4 至图 7) , 发现计算结果和实测结果吻合

良好,结果偏差满足相关规范对潮流模拟精度的要求, 说明

模型可行及所选参数合理,所建立的水流数学模型较好地模

拟了计算江段的水流变化情况,可以用来模拟温度场。

图 4  大潮徐六泾站潮位验证
Fig. 4  Verificat ion of t ide level at Xuliujing stat ion under spring tide

图 5  小潮徐六泾站潮位验证
Fig. 5  Verif icat ion of t ide level at Xuliujin g stat ion u nder neap t ide

图 6  大潮 4 号测点流速验证

Fig. 6  Verifi cat ion of f low velocity at 4#

point under sp ring t ide

图 7  小潮 4 号测点流速验证

Fig. 7  Verificat ion of f low velocity at 4#

point un der neap t ide

5. 2  现状温度场计算结果分析
图 8、图 9 为计算冬季大潮、小潮水文条件下现状机组运

行时的温升场包络线分布,其相应的温排水影响范围特征值

见表 1。对温升总体状况进行分析, 电厂热水从排水口排出

后与江水掺混,在潮流和径流的双重作用下向周围输移和扩
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散,温升范围主要落在电厂附近江面。具体结果分析如下。

图 8  现状运行下大潮温升包络线
Fig. 8  Envelope lin es of tem perature ris e for sprin g t ide

under present operat ional condit ions

图 9  现状运行下小潮温升包络线
Fig. 9  Envelope lines of temperatu re rise for n eap t ide

under present operat ional condit ions

( 1)冬季大潮水文条件下, 由于电厂附近江段有一定的

负流量,潮流为往复流动, 因此电厂温排水对排水口上、下游

两侧电厂附近江段水域均有影响,但主要集中在排水口下游

侧沿岸水域,呈扁长状沿岸热污染带。可见, 冬季大潮水文

条件下, 潮位较高, 逆向流速较小, 温排水掺混效果较为明

显,电厂温排水影响范围相对最小。

( 2)冬季小潮水文条件下, 电厂附近江段也有一定的负

流量 ,潮流为往复流动, 电厂温排水对排水口上、下游两侧水

域均有一定的影响,呈扁长状沿岸热污染带。但是, 冬季小

潮位水文条件下潮位较低, 水流掺混作用较弱, 电厂温排水

影响范围较冬季大潮时大。

表 1 温升分布特征值
Table 1  Characterist ic valu es of the temperature ris e dist ribut ion

潮  型
温升

值( e )

沿岸方向最远

扩散距离/ km

离岸方向最远

扩散距离/ km

包络面积

/ km2

冬季大潮

1. 0

2. 0

3. 0

4. 0

5. 433

4. 172

2. 453

1. 078

0. 590

0. 409

0. 282

0. 216

2. 398

0. 930

0. 334

0. 129

冬季小潮

1. 0

2. 0

3. 0

4. 0

4. 911

3. 265

2. 202

0. 961

0. 750

0. 582

0. 451

0. 384

2. 457

1. 291

0. 729

0. 507

  ( 3)冬季小潮水文条件下的温升包络线面积相对最

大, 其中 1. 0 e 等温升值包络线影响面积 2. 457 km 2 , 2. 0

e 等温升值包络线影响面积 1. 291 km2 , 3. 0 e 等温升值

包络线影响面积 0. 729 km2 , 4. 0 e 等温升值包络线影响

面积 0. 507 km2。

( 4)相对而言, 冬季小潮水文条件下 1. 0 e 等温升值包

络线离岸方向扩散距离最远, 为 0. 750 km, 仅约占排水口处

河道宽度( 5. 66 km)的 13. 0%。

6  结语

本文针对常熟电厂一期、二期扩建工程, 采用平面二维

水流温度场数学模型进行了模拟计算。模型的计算值和实

测值吻合良好,说明所采用方法和建立的模型合理, 因此可

以将其推广应用于类似的工程领域。模拟结果显示: 冬季小

潮条件比冬季大潮条件下的温升影响面积大、向下游和离岸

方向扩散的距离远;两种条件下取水口处的温升均较小。研

究结果可为电厂及环境保护提供决策依据。
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