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摘　要:为了研究前山河水力冲淤的可行性, 在前山河水力冲淤排污实验的基础上, 采用破开算子和特征线的

方法建立水动力模型, 采用跳点格式建立水质模型, 将水动力模型与水质模型耦合, 模拟前山河的流场及浓度

场, 并进行了验证, 提出了水闸的较优运行方案。实验与模拟结果都表明水力冲污可以有效地改善前山河整体

的水质状况。
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　　利用水力冲淤排污来改善河流的水质状况是较

为简易可行的办法, 国内积累了不少引水冲污的实

践经验
[ 1-5]

。其中大部分只对冲污效果进行定性的

分析, 极少对冲污过程的流场以及浓度场进行定量

计算 。本实验利用现有的水利工程以及潮水涨落形

成的水位差进行引水冲污, 运行成本低, 管理方便

且见效快 。本文在前山河水力冲淤排污实验的基础

上建立了数学模型进行验证, 并分析了冲污效果 。

1　研究背景

1.1　前山河概况

前山河位于广东省珠海市, 上游主要通过马

角 、 联石湾 、灯笼山 、大冲口等 4座水闸引入西江

磨刀门水道优质淡水, 设计过闸流量 2 250 m
3
 s,

其中大冲口水闸 1 654 m
3
 s;下游有广昌 、 洪湾 、

石角咀 3座水闸挡潮 、 排水, 设计过闸流量 2 400

m
3
 s, 其中石角咀水闸 1 720 m

3
 s;闸门启闭设计

水位差为 0.40 ～ 0.50 m 。随着前山河上游及其沿岸

社会经济的快速发展, 排入前山河的污染物日益增

加, 前山河水质逐年恶化 。为了改善前山河的水质

现状, 拟利用潮汐的涨落潮并加以水闸调度控制,

创造水力冲淤排污的有利水力条件来对前山河进行

冲淤排污 。本文对此进行了研究。

本地潮汐属不规则半日潮, 一般一日有两次潮

水涨落过程, 月内天文大潮则出现于朔 、 望之日 。

前山河地处西江出海口, 属显著潮感水文区, 上 、

下游外水位直接受潮汐运动的影响, 随潮水涨落过

程而变化, 存在时间差和水位落差, 从而为前山河

水力冲淤排污创造了有利水力条件。

本次研究将计算河道取为新码头 (吉昌) 至石

角咀水闸, 由于大冲口水闸与石角咀水闸设计过闸

流量所占比重大, 将它们分别作为上 、下游的控制

闸门。本研究取了 5个特征点位作对比分析, 由于

篇幅所限, 本文只取其中一个点位进行不同方案下

的水流及污染物浓度对比分析。

为提供实测数据, 于 2002年 11月天文大潮期

间在前山河进行了水力冲污实验, 由于潮汐属不规

则半日潮, 对该河段的水力 、 水质情况作了 8 h测

量记录 。

1.2　水闸运行分析

通过上 、下游的闸门控制形成上下游的更大的

水位落差, 以创造水力冲淤排污的有利水力条件,

因此需对水闸运行情况进行分析, 同时也是为设计

方案作准备 。

上下游各水闸日常运行时每天开关闸各一次,

此次冲污试验每天开关闸各 2次。上 、 下游控制闸

门大冲口 、 石角咀常规运行时闸内水位与冲污实验

时的闸内水位比较如图 1所示 。

冲污过程中每日开 、关闸各 2次, 充分利用了

潮汐的涨落潮, 在上 、 下游形成了比常规水闸运行

情况下更大的水位差, 对水力冲淤排污创造了有利

的水力条件 。

2　河道水量数学模型及率定

2.1　水动力模型

采用破开算子和特征线的方法, 将垂直平均二
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图 1　水闸常规运行与冲污实验闸内水位变化比较图

Fig.1　Comparison of water level of general running and

experiment running

维水流运动方程转化为一系列一维方程式, 从而由

特征有限差分法求解
[ 6]
。该模型的基本方程为:
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其中, z 为水位;z 0 为河底高程;H=z-z0 为水

深;u, v 分别为 x 和 y 方向的流速;t 为时间;g

为重力加速度;F 为 Coriolis 参数;Cz 为谢才系

数。

采用破开算子和特征有限差分法, 可以推得上

述方程的内点计算公式为:
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其中:
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　　具体计算方法参见文献 [ 6] 。

2.2　模型率定

对前山河冲污试验期潮流实测点流速流向进行

模拟验证。利用上述模型得出特征点位的流速及流

向值, 与实测流速流向比较如图 2。冲污实验为 8

h, 因此只对前 8 h进行验证 。

图 2　模拟结果与实测比较图

Fig.2　The comparison of the flowing result and measurement

由图可知, 用上述模型来模拟前山河的流场,

流速 、 流向验证点与实测结果拟合较好, 能够反映

前山河的流场规律 。

3　河道水质数学模型及率定

3.1　水质模型

采用跳点格式对污染物的对流扩散方程进行离

散 。基本方程为:
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式中, C 为垂向平均污染浓度;E x 、 E y 分别为 x 、

y 方向上的扩散系数;k 为降解系数或沉降系数;
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Cs 为源项 。

在计算开始时刻 (即 t =0 时) , 可令 C =0;

在陆 、水边界上, 浓度通量为零。

在开边界上, 当水流流出计算区域时, 边界上

的浓度值用纯对流方程解出;当水流流入计算区域

时, 边界上的浓度值可处理为零。

采用跳点格式离散式 ( 7) 。引入如下记号:
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　　所有变量在 ( i , j ) 处取值。

当 n +1+i +j =奇数时:
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　　所有变量在 ( i , j ) 处取值。

3.2　上游来水分析

本研究的目的是将水质模型与水动力模型耦

合, 模拟在一定的上下游水位边界 (通过水闸控

制) 下前山河水质状况, 以确定前山河水质改善的

最佳上下游水位条件方案 。具体即引用上游优质来

水对研究河段的污染进行冲刷, 通过计算得出河段

中各特征点的水质变化情况, 从而确定合理的冲污

方案 。

取上游来水为优质淡水, 以地表水 Ⅲ类水计,

则氨氮质量浓度为 1 mg L。以之作为计算源强 W

W =CQ

式中, W 为上游来水中污染物的通量, g s;C 为

源强中污染物浓度, mg L;Q为上游水闸设计过闸

流量, m
3
 s。

采用 21 d南沙湾断面冲污实验水质监测日最

大值作为计算本底浓度, 氨氮质量浓度为 2.87

mg L。

3.3　模型率定

采用氨氮作为计算指标。用上述模型计算得到

验证点位的冲污实验时的氨氮浓度与实测氨氮浓度

值见图3 。

模型计算值能较好地符合冲污实验当天的污染

物变化趋势, 说明该模型能反映冲污实验污染物浓

度的迁移变化规律 。

图3　氨氮实测浓度值与计算浓度值比较

Fig.3　The comparison of measured and

calculated concentrations

4　设计方案及冲污效果分析

本研究模拟计算了上下游水闸不同的设计水力

边界条件下的研究河段水动力和水质状况, 并从中

选出一个较优的方案对水力冲淤排污进行指导 。

4.1　方案设计

参考多年间磨刀门水道灯笼山站的潮水位月年

统计表显示高潮的较高潮位为 1.56 m, 低潮的较

低潮位为-0.92 m 。以此作为模拟前山河水流水质

变化的潮位边界方案参考。

从若干可行的实验方案中, 通过上述模型计

算, 择优选出水闸运行方案如下:涨潮过程中, 上

游水闸内外水位差达到 0.5 m 时开闸, 出现平流

时, 维持平流状态到涨停关闸;落潮过程中, 下游

水闸内外水位差达到 0.45 m 时开闸, 出现平流时,

维持平流状态到退停关闸。

4.2　冲污效果分析

用上述设计方案模拟特征点位冲污效果 (图 4)

可以看到, 上游污染物浓度随时间迅速减小, 比冲

污前变锰酸盐指数 ( CODMn ) 浓度减小了 0.8 ～ 1.8

mg L。愈到下游污染物浓度减少速度将愈趋缓慢;

图4　冲污前后变锰酸盐指数浓度变化图

Fig.4　The concentration trend of

CODMn before and after washing
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在河口处的特征点位, 污染物浓度会出现增大的情

况。这是因为下游距冲污上游边界越远, 越易受到

上游冲刷下的污染物的叠加影响, 造成污染物的积

累, 但下游靠近出海口, 污染物易于扩散。

整体上看, 该点附近水质达到地表水Ⅲ类水质

标准, 同时也改善了整条河段的水质。

5　结　语

( 1) 用本研究所采用的流场与水质模型来模拟

前山河的流场, 能反映前山河的流场与浓度场的变

化规律。本文计算了设计方案下前山河的流场 、 浓

度场情况, 表明水力冲淤排污对改善前山河的水质

状况是简便有效的办法。

( 2) 对现有水闸进行控制调度, 形成理想的水

力冲污条件, 所需的运行成本低, 管理方便, 见效

快。

( 3) 需要保证有足够干净的上游来水 。

( 4) 应该说应用水力冲污改善水环境只是权宜

之计, 它不可能成为长期采用的水污染治理措施,

只有注重污染源的削减工作才是治理水环境的根本

方法。但是以目前的经济发展 、 环境治理技术等水

平, 要从根本上削减污染源来进行水污染治理, 在

短时间内很难实现 。在今后相当长的时期内, 在感

潮网河区进行水力冲污将是改善水环境的最直接有

效的方法。
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Experiment of Hydraulic Washing Silt

in the River Qianshan and the Model Validation

LIAO Zi_jin, CHEN J un, SHU Qiang, LIU Mei_nan

( Department of Water Resources and Environment, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510275,China)

Abstract:The hydraulic washing is a simple and feasible way to improve the water quality situation of rivers.In this

paper, a mathematic model is develoned to simulate, calculate and validate the velocity, the orientation and the water

quality of the flow in the river.In the model, a split approach and characteristic method is used to model the water flow,

and a jumping dot method is used to model the water quality.A better running project is also put forward for the water

gates.The experiment and simulation results both indicate that the rivers quality can be improved efficiently in this way,

except some accumulation of pollution around the outfall.

Key words:Qianshan River;hydraulic washing;model;water from upstream
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