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我国环境水力学研究的现状和展望
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一
、

环境水力学概况

环境水力学是近几十年
,

特别是 4 5 年代以来

逐渐形成 的一门边缘学科
,

是环境科学与现代水
力学交叉渗透的产物

。

它的主要任务是研究污染

物质在水体中的扩散输移规律及其应用
。

环境污染与保护是当今世界所面临的严重问

题之一
。

所谓环境
,

一般是指大气环境
、

水环境和

生态环境
,

三者之间有着密切的联系
。

由于社会经

济的发展
,

大量有害于人类和其他生物的工业废

物
、

生活污水和农业废水排入江
、

湖
、

水库与海洋
,

使天然水体受到严重污染
。

污染物质通过在水体

中溶解扩散
,

或随水流的输移而扩展
。

因此
,

为了

保护环境
,

减少污染的危害
,

必须 了解这些污染物

质的扩散输移规律
。

环境水力学正是在这样的背

景下逐渐形成和发展起来的
。

近几年来
,

几乎所有

的流体力学和水力学的 国际 2内 3专业学术会议都

把环境水力学问题作为一个重要内容
。

应该说明的一点是
,

有一个学科名称叫做环
境流体力学

,

也常常在专业刊物 中见到
。

一般认
为

,

环境流体力学所研究的范围要大一些
,

它涉及

人类生存环境 中的所有流动问题
,

如噪音污染的

力学分析
,

以及火灾
、

风沙和泥石流等
。

也有 的学

者把环境水力学和环境流体力学等同看待
,

认为
只是叫法的不 同

。

持这种观点的学者往往把现代

水力学和流体力学等同起来
。

事实上
,

现代水力学

的研究方法和手段确实与现代流体力学相似
。

但
水力学主要研究的是水

,

而流体力学研究的对象
要广一些

,

如水
、

气以及许多非牛
6

顿流体等
。

因此
,

如果以水体为研究对象
,

环境水力学与环境流体
力学这两个概念是等同的

。

环境水力学已经走过了 7 5 多年的发展道路
,

大致可分为三条线
8
一是射流混合机理的研究 9二

是异重流和分层流的研究 9三是 自然环境 中污染

物扩散
、

输移和衰减的研究
。

射流混合机理的研究 目的主要是为了解决所
谓

“

近区
”

稀释问题
。 “

近区
”

是指射流喷 口附近紊

动 和混合 占主导地位的 区域
。

劳斯 2� % .
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: ; < 5 年研究了射流进人静止环境的扩散

。

以后大

批学者又研究 了浮射流2包括负浮射流3
、

单孔和多

孔射流
、

均匀或分层环境 中的射流
,

以及有横流的

射流等
,

发表了大量的论文
。

这项研究的一个主要

应用就是污水 2包括电站冷却水3排江排海技术
。

异重流2又称为密度流3是指两层密度不同
、

流

速不 同的流体的相对运动
。

下层较重
,

上层较轻
。

例如在一定条件下
,

盐水与淡水
、

热水与冷水之间

形成交界面
。

在水流的紊动输移中 2包括热和污染

物质 的输移 3
,

由于垂向上密度分布 的差异
,

引起
了横 向和垂 向扩散的差异

,

又影响到热与污染物

质的输移
。

这在环境水力学中是比较复杂而又十

分重要的问题
。

< 5 年代
,

柯隶根 2=�. /�1
! &3 开始了

异重流的试验
,

探讨了模型律和盐水人浸河 口的

机理
。

最初的研究主要考虑无界面混合的两层流

动问题
。

哈利曼 2日 ! ∀ /� ∗ ! &3 : ; >: 年讨论 了许多应

用 问题
,

如电厂冷却水取水 口的布置以防止回流

产生等
。

另外
,

很多学者进行了界面阻力和混合的

深人研究
,

将简单的两层流动扩展到了多层乃至

连续密度梯度流动2即分层流3
。

对污染物的扩散
、

输移和衰减的研究
,

首先由

泰勒仃
! ? ≅%∀ 3在 : ; < 7 年进行了开创性 的工作、他

考虑 了紊动管流 中瞬时投放污染物时的 扩散 问

题
。

以后
,

: ; < ; 年埃尔德 2∋ /− � ∀3 将泰勒的分析推

广到二维明渠流中
。

: ; 4 Α年
,

费希尔 2Β) # 卜�∀ 3等学

者研究了天然河流中的纵向离散问题
。

以后
,

又有

很多学者在此基础上进行了广泛
、

深人的研究
,

得

出 了一些理论上和实用上均有重要意义 的成果
。

另外
,

针对不同 的污染物和环境水体
,

发展了各种

各样 的 水质 预 测 模 型
。

例 如
8
考 虑 到 污 染

物 2Χ Δ Δ
,

0 Δ Δ
,

5 5
,

重金属
,

有机物等3在水体中

的化学物理作用
,

发展了不同用途的模型 9考虑到
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水库温度随季节变化对水生生物和水库运行管理
’

的重要性
,

研究了一维
、

二维和三维的温度模型 9针

对海洋浮油的运动特点发展 了多种溢油预报模
型

,

等等
。

一般认为
,

对污染物的扩散
、

输移和衰减

的研究属于所谓
“

远 区
”

问题
。 “

远区
”

是相对于
“
近

区
”

而言的
。

这样划分
,

是为了便于数学模型 的简

化
,

节约讨
一

算机内存和计算时间
。

二
、

我国环境水力学研究的现状

我国开展环境水力学问题的研究是与经济发

展水平和对环境问题的重视同步的
。

早在 < 5年代

末期
,

由于电力发展的需要
,

大量修建火 电站
,

冷

却水的排放
,

特别是排水 口和取水 口 的布置
,

成了

电站修建必须考虑的因素
,

国 内有的单位 2如水利

水 电科学研究院3开始了这方面的研究
,

主要是解

决生产实际问题
,

也进行了一些理论研究
。

当时
,

这种研究主要是出于工程需要而非环境方面的考
虑

。

4 5 年代
,

河海大学等单位也开展了这方面的研

究
。

Ε 5年代以后
,

由于工农业的迅速发展和人们环

境意识的提高
,

环境污染的危害越来越受到重视
,

使得环境水力学的研究蓬勃发展
,

国 内的很多高

校和研究院相应成立 了环境水力学研究室2组3
,

积

极加强与国外同行的科研合作和交流
,

结合国家
自然科学基金

、

国家
“

六 互
”

和
“

七五
”

攻关以及横
向生产项 目等的经费资助

,

开展了多方面的研究
,

拓宽了环境水力 学的研究领域
,

缩小了与国外的

差距
。

同时翻译
、

编著 了许多 专著
,

在有条件的高

校 中 为环境
、

水电 等系 的本科生和研究生 开设
了 《环境水力学》的课程

。

现在
,

已有多所高校和科

研 院所招 收环境水力 学方 向 的 硕 士 生 和博士

生
。

: ; Ε Ε年 < 月
,

中国水利学会水力学专业委员会
设立了环境水力学学组

。

: ; Ε ;年 7 月
,

在武汉水利

电力学院举办了首届全 国环境水力学学术会议
。

会议共收到论文Α 5余篇
,

论文涉及基本理论和工
程应用

、

数值计算和试验研究
,

其 中相当介大部分出

自青年学者之手
。

: ; ;: 年 : Γ 月在香港召开 了环境

水力学的 专 门国际会议
。

会议收到来 自 Α 5 多个国

家的 Γ Α 5篇论文
,

内容包括射流和羽流
、

排海工程
、

紊动混合机理
、

水动力学和水质模型
、

洪水水力学

和水文学
、

资料收集和整理等 >个专题
。

收到的论

文 中
,

国 内 占 了相当大的比重
。

目前
,

国 内开展环

境水力学研究的单位主要有水利水电科学研究

院
、

中国 环境科学研究院
、

河海大学
、

武汉水利电

力学院
、

成都科技大学
、

清华大学
、

中山大学
、

同济

大学
、

青岛海洋大学
、

华南环境科学研究所等
。

下而从两个方面简单介绍国内 已开展的理论
和应用研究

。

:
6

射流混合机理
、

异重流及分层流的研究

射流混合机理
,

国 内早些时候有人做过一些

工作
口

但从环境科学的角 度作系统研究则是Ε 5 年

代以来以清华大学余常昭教授为主的科研小组开

始的
。

这个小组开展 了非恒定环境中的紊动射流
、

多孔射流
、

有横流情况下的浮射流等多方面的研

究
,

水槽试验和数值计算结合
,

取得了一些成果
。

近年来
,

又尝试用数字 图像处理技术来解决速度

场和浓度场的测量困难
。

武汉水利电力学院李炜

教授为主的研究组侧重于用数学模型方法来探讨

紊动浮射流在分层环境 中的精细结构
,

发挥 了数

学模型的优势
。

在温差异重流和分层流方面
,

水利

水电科学研究院陈惠泉教授和河海大学张书农教

授领导各 自的研究人员开展了较深人 的模型理论

和试验研究
,

取得了系统的研究成果
,

解决了很多

火 2核3电站的温排水工程问题
。

如陈惠泉教授等人
: ; 4 Ε 年提出 的温差异重流形成或消失的 临界条

件等理论成果受到广泛重视和引 用
。

另外
,

现代紊

流模型在温差异重流和分层流中的应用也取得 了

较好的成果
,

如倪浩清高级工程师等人用 湍浮力
回流 Η

一。

双方程模型及引Ι 尸ϑ ∋算法对浅水明渠温

差异重流的产生及界面掺混规律进行了成功的数

值预报
。

射流混合机理研究的一个重要应用是计算排
江排海的稀释扩散能力

,

以指导扩散器的设计和

布置
。

目前
,

国内 正在积极开展研究和修建排江排

海工程
。

广义的排江排海概念是指大量的生活和工业

废水 2包括电站冷却水 3的集中排放
,

利用大江大河

和近海的强大稀释
、

输运等 自净能力
,

通过一定的

工程措施使污水有控制地科学排放
,

达到既经济

地处置污水又保护环境的 双重功能
。

在电站冷却

水的排放 2即温排水3问题上
,

通过近Α 5 年的努力
,

我国 已积累 了较为丰富的经验
。

但在污水的排江

排海方面
,

还处于起步阶段
。

国外在污水排海工程

设计
、

建设与维护
,

以及环境影响评价
、

控制与管

理等方面积累 了近百年的经验教训
。

最早的污水

深海排放设施于 : Ε ; Ε 年在英国建成
。

美 国 : ; 5 > 年

建造了第一根污水排海管
。

到 目前为止
,

很多沿海

国家都建有污水排海工程
。

如英国 的大型排海工

程超过 7 5 处
,

新西兰的大型排海工程近 Γ 5 处
,

美

国东西海岸共有排海工程 Γ < 5多处
。

据 : ; ;: 年; 月

ΓΕ 日《科技 日报》报道
,

为整愉悉尼海滩污染
,

澳大

利亚经过> 年的建设
,

在邦迪地区建成了一个离岸

深海排污系统
,

并已投人使用
。

近年来
,

我国相继

在深圳
、

宁波
、

上海
、

青岛
、

威海
、

烟台
、

厦门及丹东

等地规划了排海工程
,

有些已投人使用
,

如深圳的

排海一期工程等
。

除了电站冷却水外
,

目前还未见

到有大型内陆河流的 污水排江工程的报道
。

因为

江河 的稀释 自净能力相对于海洋来说较小
,

大量
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污水排人江河易于形成严重污染
。

因此
,

很多国家

对排江污水要求进行高级处理
。

可以预见
,

随着我国污水排海工程的发展
,

会
给环境水力学提 出更多

、

更复杂的课题
。

Γ
6

自然环境中污染物的扩散
、

输移和衰减
: ; Ε 7年

,

张书农教授对天然河道横 向扩散进
行 了研究

,

改进 了约楚库拉 2丫%+  . Η .∀ !3 和塞

尔 2Κ ! ? ∀� 3在计算扩散因素时的假定
。

: ; Ε > 年
,

结

合国家
“

六五
”

攻关课题
,

清华大学的科研小组对
天然河流纵向离散系数的计算方法进行了系统的

研究和改进
。

近年来
,

他们又对非恒定环境中污染

物的离散特性进行 了研究
。

所有这些
,

为
“

远区
”

的

数学模拟计算奠定 了基础
。

另外
,

国内有的学者正

在开展所谓
“

全场模型
”

的研究
,

即在计算中不人
为地划分

“
近区

”

和
“

远区
” ,

避免了衔接上的问题
。

这项工作还有待进一步的深人
。

在水质模型的应用上
,

国 内很多单位结合具

体 的 工 程 问 题和 科研 课题开 展 了 生 化需氧

量 2Χ Δ Ο 3
、

化学需氧量 20 Δ Ο 3
、

溶解氧 2Ο Δ 3
、

重金

属
、

水库温度
、

大气复氧等方面的大量水质预报模
型研究

,

积累 了一定的经验
。

如苏州河的污染预

测
、

云南昆明滇池的富营养化问题等
。

对于海洋
,

石油污染是污染的主要形式之一
。

据统计
,

世界上每年流人海洋的石油多达 > 5 5 万

吨
。

这些石油漂浮海面
,

阻止水体从大气中摄氧
,

毒害水生生物
,

影响港湾及海岸的景观
。

: ; Ε 5 年
8

国家海洋局海洋环保研究所对我国沿海污染源和

污染状况的调查结果表 明
,

石油是我国近海海域
的主要污染物

。

随着经济的发展
,

石油海上开采和

运输在不断增加
,

海上石油污染问题变得 日益突

出
。

因此
,

研究和预报石油在海面的输移
、

扩散和

降解具有重要意义
。

以成都科技大学赵文谦教授
、

中山大学唐永蛮教授
、

青岛海洋大学陈时俊教授

为主的各研究小组分别独立地开展了海上石油运
动的预报研究

,

取得了可喜的成果
,

如珠江 口和勃

海湾溢油的模拟计算等
。

中 国科学院南海海洋研
究所等单位针对南海海域石油开发的需要

,

进行
了石油稀释扩散实验

,

从而为有效地回收和清除

海上石油污染提供了溢油漂移的预报信息
。

目前
,

海洋环境水力学研究 的焦点大都集 中在诸如河
口

、

海湾等近岸水域中的环流及其对污染物 的输

移规律
,

以及对污染物浓度分布的探讨和预测
。

除

了现场观测和模型试验以外
,

数值计算 已成为海

洋环境水力学的主要研究手段
。

另外
,

结合污水处理构筑物
,

国 内也有人进行
了水力效率及其优化的研究

,

对改进污水处理构

筑物的设计具有指导意义
,

如氧化塘和沉淀池的

研究等
。

这些方面
,

还需进一步加强
。

三
、

未来的发展

回顾环境水力学在中 国的发展过程
,

令人兴

奋
。

环境水力学的研究 内容和手段正在不断拓宽

和发展
,

洪水水力学
、

水质管理和规划等也成了环

境水力学专家们关心的对象
。

量测方法的改进和

发展
,

为环境水力学学科的发展开辟 了广阔的前

景
,

如激光测速仪和数字图像处理技术使我们能

够精细地了解紊流的结构和解决非恒定流场
、

浓

度场的量测困难
。

另一方面
,

尚存在着下述需要解

决的一些主要问题
8

:
6

加强理论研究和工程实际的结合
,

具有重

大的经济价值
。

这方面存在两点不足
,

一是许多研

究人员苦于不能将其成果用于解决实际工程 问

题9 二是许多工程设计人员仍按照传统的理论进

行设计
,

缺乏有关新理论
、

新成果的信息
。

产生这

种现象的原 因在于研究人员和工程设计人员之间

缺乏沟通和理解
,

其原因既有个人偏见和利益分
配上的原因

,

更有科研体制上的弊端
。

现在的各种

学术会议上
,

很少有来 自工程设计单位和工程第

一线 的科技人员
,

这使得工程设计人员不能与研

究人员面对面地交换意见
,

也不了解理论研究取

得了那些新成果
。

而研究人员也失去 了听取工程

设计人员意见和建议的机会
。

Γ
6

在加强数学模型研究的同时
,

应加强试验
研究

,

特别是新的试验手段和方法的研究
。

重数学

模型轻试验研究 的现象
,

近几年在青年学者和研

究生中较为突出
,

须引起足够的重视
6

Α
6

加强复杂数学模型在工程实 际中的应用

研究
。

近 Γ 5 年来
,

计算机技术和紊流理论的飞跃发

展使得数学模型特别是复杂模型 的研究成为现

实
。

现在的许多国际 2内3会议中
,

数学模型所占比

重很大
,

但是真正能够解决工程问题或为工程设

计提供服务 的复杂模型则较少
,

很多模型还处

于
“

缺乏验证
”

或
“

把握性不大
”
的阶段

6

7
6

加强对紊流精细结构的研究
,

这对处理排

江排海中的稀释问题和
“

混合区
”
的计算等尤为重

要
。

在紊流精细结构的研究中
,

需要注意引人新的

科学思想
,

如混沌和分形
。

新思想的引人和发展
,

对学科的突破有着重大意义
。

综上所述
,

就国际范围来说
,

污染问题并未得
到有效的控制

,

生存和发展问题已成为世界各国
日益关注的焦点

。

在我国
,

水体的严重污染 已经影
响到了千家万户 的正常生活和工农业的发展

。

防

止和治理污染的任务还很重
,

污染预报变得愈来

愈重要
。

所有这些
,

都给环境水力学的研究者提出

了严峻的挑战
。
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