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摘要 ： 环境水动 力 学 中 ， 湖 库底泥污染物释放是人们研究 的主要 问题之
一

。 本文基于

水槽实验研 究提供的大量实验数据 ， 建立上覆水体－起动底泥 －污染物的耦合力 学模型 。 在

上覆水体不 同流速条件下 ， 数值模拟底泥起动悬浮过程 以及污染物释放过程 。 分析流场特

性和污染物浓度分布关系 ， 得到速度 、 颗粒体积分数 、 污染物浓度 、 湍动能 以及时 间 等参

数之 间 的定量关系 。 研究 表明 ， 污染物伴随底泥颗粒悬浮释放迅速 ， 并很快达到 平衡 。 流

场特性 （Ｒｅ） 改变时 ， 对流和湍流扩散作用 在污染物输运过程贡献不 同 。 建立水动力学条

件 与底泥污染物释放规律的定量化关系 ，
可为构建湖库 区域水污染模型提供支撑 。

关键词 ： 底泥污染物 ；
流速

；
湍动能 ； 颗粒体积分数 ； 浓度

１ 引言

水体被认为是 由水 、 溶解性物质 、 悬浮性物质 、 水生生物和底泥组成 的 自然综合体、

污染物质进入水体后会沉积到底泥中并逐渐富集 ， 使得底泥成为污染物质的蓄积库 。 在水

力条件比较复杂的河 口地区 ， 受污染底泥的 内源释放效应越来越明显 ， 泥沙随水流的运动

非常复杂 ， 具有很大的随机性 ， 而与泥沙结合的污染物伴随着泥沙在水体中的运动而迁移 。

一

方面 ， 水体中悬浮泥沙的运动 、 输移直接影响着污染物时空分布 ； 另一方面 ， 污染物随

泥沙沉积到底床中 ， 沉积底泥成为潜在的重要污染
“

源
”

或
“

汇
”

， 而在
一

定 的水动力扰动和

环境条件下会发生
“

源
”

、

“

汇
”

机制的转换
Ｍ

］

。 水动力作用是影响底泥－

７Ｋ界面污染物扩散迁

移的重要物理因 素 ， 动态水流
一

方面增强 了泥水界面附近的扩散和混合能力 ； 另
一

方面泥

水界面水流的剪应力和紊动强度会导致表层受污染底泥颗粒的再悬浮 ， 进而造成污染物向

上覆水体大量释放 。 以往底泥污染物释放研宄主要集中在湖泊等相对静止的水体当 中 ， 且

己有了系统而深入的分析和研宄 。 然而针对动水中 的底泥污染物释放规律研宄较少 ， 且大

多是
一

些定性的研宄 ， 缺少定量的分析 ， 容易造成对底泥污染物再悬浮释放的夸大或低估 。

为了了解水体底泥污染物再悬浮释放的物理过程和影响因素 ， 本文建立考虑上覆水体－底泥

－

１２ ５２
－
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－污染物的耦合力学模型 ， 研究不 同水动力学条件下 ， 流速、 湍动能与再悬浮泥沙浓度、 污

染物浓度垂向分布的关系 ， 得到污染物释放通量与流体流动特性 （雷诺数 ） 的关系 ， 并得

到对流和揣流扩散两种作用对上覆水体污染物浓度的影响 。

２ 数学模型和算法

２ ． １ 控制方程

在上覆水体－底泥－污染物模型中 ， 悬浮底泥被视为
一

种悬浮液 ， 基于大量实验数据分

析
５１

， 该类悬浮液黏度可以表示为颗粒体积分数的函数 。 因此 ， 认为该类悬浮液 （流体－

颗粒 ） 具有宏观性质 （ 例如密度和黏度 ） 的单
一

流动连续体 。 模型假设如下 ： ①每相的密

度大致恒定 。 ②共享相同 的压力场 。 ③与宏观流动的时间尺度相 比 ， 颗粒她豫时间较短 。

悬浮液的密度和黏度分别由下式给出 ：

Ｐ
＾

｛
＼
－

（
Ｐ ）ＰＸ

＋ （ＰＰ２
Ｘ＾ 

＝０ ）

式中 ， 川 ，
／
Ｊ
２和 的 ，处分别是流体和颗粒的密度和黏度 ， 炉 是颗粒的体积分数 。

考虑到悬浮液可以作为连续介质处理 ， 流场 由不可压缩质量和动量守恒方程控制 。

▽
？

（声 ）

＝ ０
；ｐ


＼

－

ｕ －Ｖｕ＝
－Ｖｐ

＋Ｖ － ｆ ＋ ｐｇ（２）

式中 ， Ｗ 是速度 ，

／

０ 是悬浮液密度 ， ／ 是时间 ， 是压力 ，
Ｔ 是黏性应力和雷诺应力总和 ，

ｇ

是重力加速度 。 ｔ
＝

ｗ ， 其中 ＃ 是悬浮液黏度 ， ７
＝

Ｖｗ＋Ｖｍ
Ｔ

。 为 了使控制方程封闭 ， 本文釆用

灸－

ｓ双方程揣流模型 ， 办
＝

１ ．０ ， ＜７
ｅ

＝
１ ．３ ， Ｃ

ｓ ｌ

＝
１ ．４４ ， Ｃ

Ｓ２
＝

１ ．９２ 。

底泥颗粒的输运方程由下式决定 ：

＾
－

＋ 
ｕ － Ｖ ＜

ｐ 

＝
－Ｖ 

■

Ｎ（
３
）

ａｔ

式中 ， ％ 是粒子的总扩散通量 。

污染物浓度的输运方程由下式决定 ：

ｄｃ


ｈ ｕ
－ Ｖｃ 

＝
－Ｖ

－Ｎ ＋Ｒ（
４
）

ｄｔ

式中 ， ｃ是相对浓度 ， 为无量纲参数 ，
ＪＶ是浓度的总扩散通量 ， 是源和汇项 。

底泥颗粒悬浮液的黏度通常写为颗粒体积分数的函数
Ｗ２

］

。 本文采用 ＭＰＱ 模型
［
９
＿

１
（）

］

。

（
５
）

式中 ， （
Ｐｍ 是固相颗粒最大填充浓度 ， 取值为 ０ ． ６２ 。

－

１ ２５ ３

－
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２ ． ２ 几何模型 、 力学参数 、 边界条件和初始条件

在前期实验中 ， 水槽宽为 ０
．
２ ５ｍ ， 水深为 ０ ． １ ｍ ， 底泥深度为 ０ ． ０８ ｍ。 数值模拟中使用

的 几何模型与实验尺寸
一

致如图 １ ， 并将上覆水体 －底泥界面的左侧设置为坐标原点 。 在数

值模拟中 ， 上覆水和底泥的密度分别为 ９９７ｋ
ｇ

／ｍ
３

和 ２ ６５０ｋ
ｇ

／ｍ
３

。 上覆水的黏度设定为

ｌ ｘ ｌ〇

－ ３

Ｐａ
－

ｓ 。 底泥颗粒粒径 （Ｄ５ Ｑ ） 为 ０ ．０ ３ｍｍ ， 含水量为 ５７ ．５％ 。

２ ．３ 边界条件和初始条件

假设水槽壁面为无滑移边界 ， 顶部表面为对称边界 。 污染物浓度场计算中 ， 水槽壁面

和顶面设置为无通量边界条件 。 左右边界采用 周期性边界条件 ， 即等速度 ， 等污染物浓度 ，

等颗粒体积分数 ， 相等的湍流动能和相等的湍流耗散率 。 对于初始条件 ， 初始压力设定为

与重力相关 ， 初始速度设定为 〇 ？ 污染底泥中颗粒体积分数设定为 ４２ ．５ ％ ， 上覆水体中颗

粒体积分数为 ０ 。 污染底泥 中污染物相对浓度为 １ ， 上覆水体中相对浓度设定为 ０ 。

３ 结果和讨论

在本文采用标准 Ｇａ ｌ ｅｒｋｉ
ｎ 有限元离散化方法求解流场和污染物浓度场

１ ３

， 特别是 ， 动

量和揣流输运方程采用标准 Ｇ ａｌｅｒｋ ｉｎ 离散化可能导致解的振荡 。 因此 ， 需要某种迎风格式

来抑制这些非物理振荡 ， 本文采用 Ｈｕｇｈ ｅｓ 等
［

１ ４￣
］

提出 的 Ｇａｌ ｅｒｋｉ
ｎ 最小二乘法 。 数值计算采

用 ８２ ８００ 个单元的结构化网格 ， 该网格是在
一

系列 网格独立性测试之后选择的 。

底泥颗粒随水流的运动非常复杂 ， 具有很大的 随机性 ， 为了 定量分析 ， 我们引 入平均

速度 、 平均体积分数 、 相对平均浓度和平均湍流动能的概念如下 ：

Ｃ

ｕｃｄｓ

０
￣

ＵＨ
；

Ｏ

ｕｃｐｄｓ
）

＿＿＿＿￣

ＵＨ
；

Ｕ

ｕ
２

ｄｓ

ｕｄｚ

ｕｋｄｓ
ｏ


ＵＨ
（６）

式中 ，
Ｃ 为相对平均浓度 ， 为无量纲值 ， 为平均速度 （单位 ： ｍ／ｓ ）

，
尤 为平均湍动能 （ｍ

２

／ｓ
２

） ，

０ 为平均体积分数 ， Ｍ 为流场速度 （单位 ： ｍ／ｓ ） ， 々 为湍流动能 （ｍ
２

／ｓ

２

） 。

－

１ ２ ５４
－
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选取几何模型中上覆水体中心垂面作为研宄对象 ， 底泥起动过程 中上覆水体平均速度

随时间的变化如图 ２ 所示 。 其中 Ｃａｓｅ
ｌ

－

６ 中平均速度分别为 ０ ． ０３ｍ／ｓ ，０ ． ０８ ｍ／ｓ ，０ ． １ ３ ｍ７ ｓ ，

０ ．２ ３ｍ／ｓ ，０ ． ３５ｍ／ｓ 和 ０． ５０ｍ／ｓ 。 底泥起动初期 ， 不同工况的水体平均速度均很小 ， 随时间

增加 ， 水体平均速度迅速增加并在短时 间 内达到稳定 。

图 ２ 底泥起动过程 中速度随时 间变化

选取Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ４数据 ， 分析不同时间底泥颗粒体积分数在垂直方 向的分布 ， 如图 ３ 。

底泥再悬浮初期 ， 不 同流速条件下的颗粒体积分数均分布相似 。 随着时间增加 ， 流速越快

上覆水体中颗粒体积分数迅速增加 ， 并均在２分钟 内达到 同
一

个稳定值 ， 这与实验现象
一

致。

泥沙垂向浓度的分布因其性质不同其物理过程也不
一

样 。 对于细颗粒底泥 （ Ｄ ５０＝０ ．
０ ３ｍｍ ） ，

其空间结构分布均匀 ， 颗粒向上的悬浮和向 下的沉降运动之间 的平衡导致了颗粒体积分数

分布的平衡 。 当水动力条件恒定时 ， 这种平衡不会打破 。 考虑细颗粒泥沙的沉降速度是体

积分数的 函数 ， 与粗颗粒泥沙相 比 ， 沉降较小 ， 因此颗粒体积分数沿水深分布更加均匀 。

（ａ）Ｃａｓｅ３（ｂ） Ｃａｓｅ４

图 ３ 不 同 时间上覆水体颗粒体积分数垂 向分布

迅速进入上覆水体的底泥颗粒 ， 对上覆水体流动特性有影响 ， 进而影响到污染物的释

放 。 选取Ｃａｓｅ ｌ 、 Ｃａｓｅ３ 、 Ｃａｓｅ４和Ｃａｓｅ５的数据 ， 分析不同流速时 ， 平均揣动能和污染物相

对平均浓度与时间 的关系 。 由于细颗粒泥沙沉降速度较小 ， 进入上覆水体后 ， 颗粒体积分

数很快达到平衡 ， 并保持稳定 。 存在于细颗粒泥沙孔隙水中 的污染物也迅速进入到上覆水

（

ｌ
）

ｎ

－

１ ２５ ５
－



（ａ）Ｃａｓｅ４ （ｂ ）Ｃａｓ ｅ５

图 ４ 相对平均浓度－湍动能 －时间关 系 曲线

在不考虑污染物与底泥细颗粒泥沙的吸附解吸作用 时 ， 对流作用和湍流扩散作用均对

上覆水体污染物达到平衡的过程有影响 。 分析上覆水体污染物达到平衡过程中 ， 扩散通量

Ｎ（ 总通量ＮＴ ， 对流通量Ｎｃ ， 湍流扩散通量Ｎ Ｄ ） 与水流特性 （ 雷诺数Ａｅ ） 之间 的关系如 图

５ 。 对于非吸附介质 ， 污染物总扩散通量随流速线性增加 ， 也即随着雷诺数线性增加 。 当雷

诺数较小时 （ ０＜／？ ｅ
＜３ ５０００ ） ， 污染物扩散过程 中 ， 对流和湍流扩散贡献基本

一

致 。 当雷诺

数较大时 （ ／？ｅ＞３ ５０００ ）
， 湍流扩散贡献迅速下降 ， 污染物扩散主要 由对流作用主导 ^

Ｔ
 （
ｍ ｉｎ

）
Ｔ

（
ｍ ｉｎ

）

Ｔ
 （

ｍｉｎ
）

⑷Ｃａｓｅ １

０ ． ５
－

ｉ

Ｔ
（
ｍｍ

）

（ｂ ）Ｃａ ｓｅ３

第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全 国水动力学学术会议文集

体 ， 并很快达到同
一

个平衡浓度 。 值得注意 的是 ， 平均湍动能在底泥细颗粒泥沙起动后达

到峰值 ， 然后迅速降低 ， 并随时间逐渐达到稳定 。 流速增加 ， 湍动能随之增加 ， 上覆水体

中污染物达到平衡的 时间也越短 。 上覆水体污染物达到平衡的过程中 ， 对流作用和湍流扩

散作用分别做 出 了 各 自 的贡献 。

％ｒ
／

Ｂ
）

ｓ

ｂ

ｓ

００

０



０



０



０

１



８



６



４



２

〇

＃
－

０


Ｓ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

８



６



４



２

（
ｚ

ｓ
／

６
）
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图 ５ 污染物释放通量与雷诺数关系 曲线

４ 结论

底泥污染物再悬浮释放过程 ， 是由 上覆水体－底泥 －污染物构成 的相互耦合过程 ， 底泥

起动后复杂的流场特性是底泥再悬浮释放污染物 的主要影响因素 。 细颗粒底泥易受到水流

作用的影响 ， 由于其空间结构相对均匀 ， 沉降速度较小 ， 再悬浮时上覆水体中泥沙颗粒在

很短时间内 （ ＜２ｍ ｉｎ ） 就能达到平衡 ， 并保持稳定 。 迅速进入上覆水体的底泥颗粒 ， 影响 了

上覆水体流动特性 ， 进而影响到污染物的释放 。 平均湍动能在底泥细颗粒泥沙起动后达到

峰值 ， 然后迅速降低 ， 并随 时间逐渐达到稳定 。 流速增加 ， 湍动能随之增加 ， 上覆水体 中

污染物达到平衡的时间也越短 。 对流作用 和湍流扩散作用均对上覆水体污染物达到平衡的

过程有影响 。 对于非吸附介质 ， 当雷诺数较小时 （ ０＜ｉ ？ｅ＜３５０００ ）
， 污染物扩散过程 中对流

和湍流扩散贡献基本
一

致 。 当雷诺数较大时 （ ／？ｅ＞３５ ０００ ） ， 湍流扩散贡献迅速下降 ， 污染

物扩散主要由对流作用主导 。
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