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深圳市政污水排海工程对海域环境
影响的数值模拟研究

`

宋 强
,

吴 航
(深圳市环境保护监测站

,

深圳 51 800 1)

摘 要
: 深圳的污水排海工程的污染物分布研究

,

是典型的近区
、

远区问题
.

采用 K 一 :
全场模拟

,

效果

理想
,

结论对于排海工程的管理有重要的参考意义
.
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污水排海工程概况

污水排放工程的扩散管位于深圳市西南珠江

口左岸妈湾港前沿水域
,

距码头垂直距离约 1
.

2

km
.

污水排海工程通过截流污管将福 田区
、

南

头区 (含华侨城 ) 及沿途一带的所有市政污水输

送污水处理厂
,

经一级处理后采用海底扩散器排

放
.

根据设计方案
,

该工程近
、

中和远期的污水

排放量分别为 23
.

0
、

35
.

0 和 75 万 时 / d
.

其放流

管段由竖并算起全长为 1 677 m
,

其 中水平扩散

管长 486 m
,

扩散管段分为三次变径
,

共有 19 根

上升管
,

排 口设计标高为
一 10 n , ,

喷 口流速为 3

时
s ,

扩散管段及喷 口的主要设计参数见表 1
.

一
一 一 表 】 污水排海工程扩散管段设计参数

扩 散 管 段 喷 口

变径 (~ )
各段长

度 (m )

该段上升

管根数

上升管
长度 ( m )

上升管
间距 ( m )

上升管

直径 (mm )

开 口

直径 ( unII )

相同喷口

直径个数

2赶丈幻

1日1 )

9汉)

11
.

卯

12
.

40

12
.

75

19 又
8

1126
27016254

放流管基本与海域流线垂直
,

扩散 口设置在 实际排海的排放量见表 2
.

1999 年 日平均排污量

航道设计标高 以下 l
.

o m
,

对航道基 本没有影 为 13 万扩d/
,

2仪刃年 日均达 23 万 m 3
d/

,

预计

响
.

进人下水道的污水经格栅
、

沉砂池处理后进 2加 1排污量达到 30 万 砂 d/ 以上
.

从表 中可看

人临时排放 口
.

污水的种类除生活污水外
,

还包 出
,

污水净化厂的排污量逐年增加
.

19 9 9 年就

括印染等行业的工业污水
.

已经达到 巧 衬 d/ 的设计排放量
.

工程运行后污水净 化厂 1994 一 2仪刃 年各月

表 2 南山水质净化厂污水排放量表 万 衬 d/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

199 4 3
.

46 2
.

55 3
.

94 4
.

13 5
.

0 1 5
.

52 6
.

X() 4
.

95 5
.

80 5
.

0 1 5
,

12 4
.

82

l卯5 3 1 8 3
.

32 4
.

24 4
,

24 4
.

1 7 4
.

9 3 5
.

0 1 5
.

05 3
.

50 4
.

39 4
.

63 3
.

23

1卯6 3
.

13 2
.

89 3
.

52 4
.

14 4
.

83 5
.

以 5
.

15 5
.

36 5
.

54 4
.

麟 4
.

62 4
.

85

1卯7 4
.

47 3
.

54 4
.

67 3
.

94 4
.

71 4
.

8 6 6
.

85 8
.

71 6
.

28 5
.

48 5
.

25 5
.

科

1卯8 6
.

16 7
.

9 1 5
.

85 6 7 8 7
.

27 7
.

9 1 7
.

14 8
.

25 10
.

76 7
.

68 7
.

02 7 93

19 !刀 1 3
.
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2仪刀 l 9
.
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.

7 1 26
.

0 23
.
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表 3 南山水质净化厂排放 口 水质监测数据

监测时间
BO几 COD. 无机氮 大肠杆菌

倒酬 1 个倒鱿 1

27
.

0

1 6
.

31

25
.

58

30
.

57

2 3
.

0 1

29
.

1 1

1
.

42

3
.

0

1
.
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1
.
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199 90 526

1燮尧幻83 1

1999 1 12 3

2X() X(] 320

2印X() 5 18

2仪联 )8 16
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表 4 污水排海水质监测站位座标

点 位 北 纬 东 经

1 # 22 02 9
.

698
,

11 305 0
.

626
,

2 # 22
0

30
.

562
,

1 13
0

5 1
.

367
`

3 # 2 2
c

30
.

以3
,

1 13
0
5 1

.

4 4 7
’

4 # 2 2 02 9
.

69 8
`

1 1305 1
.

5X()
,

说明
: 4 # 站为放流管位置

,

2 #
、

3 # 和 5 #

海域
,

7 # 为南山厂 出口水位至 出水 口位置
.

点 位

5 #

6 #

7 #

( 2仪刀 年 )

北 纬 东 经

22
0

29
.

352
,

1 ] 3
0

51
.

55 2
,

22
0

2 9
.

834
`

1 13
0

5 1
.

633 9
,

南山水质净化厂出 口

6 # 分别在 4 # 两侧
,

1 # 对照站位于 4 # 站对出

根据污水排放量
,

两年的监测站位稍有不同
.

采用全场模型可以详细了解远区的污染物浓

度分布
,

结合本文提 出的离散模式
,

进一步可以

预报各点污染物沿垂 向的分布状况
.

2
.

1 全场数学模型

连续方程
:
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+

粼晒
,
二 。
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2 全场数学模型的应用

长久以来
,

人们根据水体流动特点
,

将受纳

水域分为近区和远 区
,

近区着重考虑卷吸和掺混

现象
,

而远区 中则主要考虑对流扩散
.

近远两区

则分别用积分模型和扩散模型来处理
,

这种方法

简单易行
,

但区域划分界限不明确
,

而且其衔接

也存在不少问题
.

对一个实际问题而言
,

远
、

近

区是相互联 系的整 体
,

从排放 口 出来 的污染 物

质
,

随起始动量和浮力作用的逐步消失
,

由近区

进入远区
.

由于近区流动比较复杂
,

将对复杂流

动的近 区精细模拟方法用于远区计算是不经济和

不必要的
,

而将对简单流动的远区计算方法用于

近区是不合适的
,

有时可能造成较大误差
.

为了克服现有积分模型和远区扩散模型的缺

点
,

提出了一类全场模型
,

全场模型有流场中各

点不均匀的当地湍流输运系数出发
,

利用近代湍

流模型来封闭并求解雷诺时均方程组
,

因而不受

积分及扩散模型的限制
,

摒弃了近远区人为的划

分
,

避免了区域衔接的困难
,

预报的结果更为合

理
.

深圳的污水排海工程的污染物分布研究
,

是

典型 的近区
、

远 区问题
.

本项研究采用全场模型

模拟无机 氮
、

悬浮物
、

活性磷 酸盐
、

C O D n u l 及

大肠杆菌五个污染因子在本海域内大潮和小潮两

个潮型作用下的分布情况
.
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+
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云
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云
, 4

二

? 了

( i = l
,

2 )

云
, =

丫 cf (云
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蜘
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轰
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硅
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矛
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.
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式中
,

云
,

聆相应于 二 ,

y 方 向的水深平均流速 ; 乙

水深平均浓度 ; 无
,

舀水深平均的湍动动能及湍动

动能耗散率 ; g 为重力加速度 ; K 为卡门常数 ; H

水深 ; C 为谢才系数 ;
系数 、 为逻共异三

; 、

七冰
-

为源

汇项 ;亏
、 为一级降解项 ;

瓦为污染物沉降作用项
.

模型中通用常数如表 5
.

表 5 湍流模型通用常数

c 1 c Z 今 口去 氏 久

1
.

妞 1 92 0
.

的 1
.

0 0
,

9 1
.

3

同时存在 m 个测点
,

则有 g ; ,

9 2 ,

…
,

g 。 分布

函数
,

采用统计方法则可得到一般 的分布规律少
,

可以近似认为了
= f

,

这样就能够计算各个点浓度

的垂向分布
.

在排放器附近采用实际的分布规律

进行模拟
.

2
.

2 实测与计算结果评价

( l) 现状
,

计算结果与实测基本一致
.

在本海

域内
,

无机氮全面超过海水三类水质标准
,

大肠杆

菌与活性磷酸盐季节性超标
.

悬浮物
、

化学需氧量

均能满足三类水质标准
.

( 2 ) 污水排放量为 35 万 m , / d
,

数模计算结果

表明本海域海水环境质量类 别没有变化
.

在五项

永质藉标币)只看悬浮物与化李需氧量能够满足

三类水质标准
,

(3) 污水排放量为 75 万 时 / d
,

现有的污水海

洋处置工程不满足正常运行条件
,

要做新的规划

设计
.

本次计算假定在现有排放 口 的位置往北 l

km 处再增加一个新的排放口
,

计算结果表明悬浮

物
、

化学需氧量仍能满足三类水质标准
,

而活性磷

酸盐小潮时超过三类水质标准的面积大大增加
.

为研究污水排放对海域水质的影响
,

有关部

门对妈湾海域进行 了多次水质调查
.

199 7 年 11 月

20 一 2 1 日
,

19 9 8 年 4 月 2 2 日
,

19 99 年 l 月 12 -

13 日
,

5月 26 日和 7 月 2 0 日
.

这几次大面积的水

质监测
,

积累了大量水质数据
,

我们通过几次的水

质监测结果
,

分析出不 同污染物沿水深 的垂向分

布规律
,

结合已有的全场水深积分模型 的计算结

果得出不同地点垂 向污染物的分布情 况 具体算

法如下
:

污染物在各个点满足如下分布规律
:

C 二
f ( C (

x ,

y
,
r )

, z
)

, 1 阴
C = 续丰一 C d李

I了 J O

3 结论与建议

( l) 通过潮流计算可知
,

本海域潮流速度较

大
,

在计算区域内基本属于往复流
,

污染物掺混比

较充分
.

排放管的位置水深可达 10 m
,

而且潮流

较强
,

排放管道选址对污染物的稀释扩散是有利

的
,

( 2) 近区计算结果
,

以 CO D m 。

为例
,

在近 区污

水排海动量与浮力起 主要作用的范围为长 2 1印

m
,

宽 500 m
.

(3) 海区各监测点近二年 B O马
、

CO D二浓度

变化看出
,

虽然 2 (X幻年市政污水排放量大于 19 99

年
,

但各监测点的污染物浓度多数情况比 19 99 年

为低
,

说明本区域海水水质受到外源的影响是主

要的
.

( 4 ) 数值模拟计算结果表明
,

CO D
、

SS 均符合

海水三类水质标准
.

由于小潮时段流速较小
,

污染

物不易扩散 i所 以此时段海区 内的污染物浓度较

其中
:
乙为垂向平均 浓度分布

,

C 为瞬时浓

度
.

x ,

y
, :

为空间坐标
,
t 表示时间

.

设在某点 (
x ,

关系为 : C (
x ,

,
.

:

,

实测某时刻垂向浓度分布
二 g (

: ,
: )

,

则存在以下关

大潮时段高
.

无机氮与大肠杆菌超标严重
.

无机氮

超标
,

主要是由于本海 区的无机氮本底值较高所

引起的
.

大肠杆菌的分布受季节影响比较大
,

本次

计算选取了不利的条件
,

计算表 明大肠杆菌超过

、 ,/、、了
廿

y,t



增 刊 2 宋 强等
:
深圳市政污水排海工程对海域环境影响的数值模拟研究

三类水质标准的范围大于给定混合区的范围
.

建

议在污水排海前
,

加入适量的药剂进行杀菌
,

减小

大肠杆菌的影响范围
.

( 5) 据 国内外有关混合 区范围确定的资料
,

对本评价海域
,

我们提 出混 合 区范 围为 1
.

s ik n 2
.

要确切规定混合区的范围还需对放流管附近海域

的功能区划给 出功能 目标
,

才可真正确定这一范

围
.

( 6) 污水的排放量达到 75 万 尸 / d 时
,

放流

管的喷 口流速会大大增加
,

超过设计标准 ( 3叮
s
)

,

长期运行必将减少放流管的使用寿命
,

可能导致

管道爆裂
,

造成巨大经济损失
.

根据这种情况
,

建

议另增加排放管
,

进行污水的海洋处置
.

有关新的

污水海洋处置的工程选址及相关技术参数的确

定
,

需要进行相关的技术研究
,

以达到污水海洋处

置的最佳效果
.
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