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滨海核电厂冷却水明渠浅水排放三维数值模拟
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摘要：温排水是滨海核电厂面临的重要环境问题，模型预报是评价排放影响的主要手段。三维数学模型能精细反

映温排水扩散，是预报模型的主要发展方向，但目前其模拟适用性尚需要进一步深入研究。本文以某浅水明渠排

放核电厂为例，开展了海域潮流及温排水三维数值模拟，并与二维模拟及物理模型试验进行了对比分析，比较结

果表明，三维数学模型模拟的近区水温垂向分布与物理模型吻合，模拟的表层 4 ℃和 1 ℃温升范围与其它模型相

比具有合理性。研究结果表明三维数学模型能合理反映浅水明渠排放浮力作用下的水温分层，较好兼顾近区和远

区的模拟精度，对此种排放型式具有较好的适用性。
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1 研究背景

现有核电厂的热能利用效率仅有 34 %左右，滨海厂址一般采用海水进行直流冷却，余热主要以

温排水形式排入大海，对近岸海域环境存在诸多不利影响。因此温排水影响是滨海核电厂环境影响

评价重点关注的问题。

数学模型和物理模型是核电厂规划阶段预测温排水影响的主要手段。温排水在排放出流近区与

环境水体发生剧烈掺混，随后随潮扩散到远区，由于近区和远区的稀释扩散时间和空间尺度差异较

大，同一模型兼顾近区和远区存在困难。国内以往主要采用小范围物理模型试验和大范围二维数学

模型相结合模拟海域温排水扩散，物理模型用于模拟取排水近区水域水力、热力特性，二维数学模

型用于模拟大范围远区水动力输运。物理模型模拟温排水受到试验环境条件、比尺效应等限制使精

度受到影响，二维数学模型由于无法反映近区的三维特性，近区模拟精度则较差，三维数学模型理

论上可以同时兼顾反映近区的三维特性和远区大范围模拟，国内也有不少相关研究报道［1-4］，然而在

国内滨海核电厂温排水环境影响评价时，三维数学模型常作为物理模型和二维数学模型的辅助手

段，其独立作为评价依据的情况还相对少，一方面是由于目前海域采用的分层三维数学模型仍无法

准确模拟近区出流掺混，另一方面是由于三维数学模型的验证相对困难，在缺少实测资料情况下其

结果可信度不明确。从国外情况看，在发达国家三维数学模型逐渐成为温排水环境影响预测的主要

手段［5］，大范围温排水物理模型很少再使用，其原因是在大规模电厂建成，运行监测资料和长期模型

研究积累基础上，对不同水域条件下温排水模拟建立了较为适用的模拟方法和参数，对后续工程论

证时数学模型验证可以较充分，不需要再开展大范围物理模型试验。随着我国运行机组的增多和运

行期间观测资料的积累，三维数学模型将可获得更为充分的验证，模型将不断完善，在温排水预报

模拟中的作用也必将越来越重要。为此，目前亟需将三维数学模型的应用研究进一步推进和深入。

本文介绍了某核电厂温排水三维数学模型与二维数学模型、物理模型的对比研究成果，探讨了三维

数学模型的适用性。
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2 数学模型介绍

滨海环境水动力模拟主要采用分层三维数学模型，这类模型基于静水压假定，忽略垂向加速

度，常用的分层三维数学模型有 MIKE3、Delft3D、EFDC、TELMAC、POM、FVCOM 等［6］。本文采用

Delft3D-Flow 模型进行温排水模拟，该模型可模拟二维（深度平均）或三维非恒定流及其输移性质，在

海域水环境模拟中应用广泛。Delft3D 模型采用三维曲线坐标系，垂向可采用σ坐标或 Z坐标系统，在

平面上提供了贴体曲面四边形网格生成系统，可以较好的拟合复杂岸线，水平方向变量布置在交错

网格上，在每个垂向层中沿水深积分使之成为二维问题，数值离散采用 ADI方法。其控制方程如下：

水深平均的连续方程：
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式中： t为时间，ξ 和η 为曲线坐标系下水平方向的坐标，Gξξ、Gηη为曲线坐标系转换为直角坐标系的
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∂P∂σ = -gρH （4）
式中：u、v、ω为曲线正交坐标系下的流速分量； f为 Coriolis 参数；Fξ、Fη分别为ξ 和η方向的紊动动

量通量；Pξ、Pη分别为ξ 和η方向的水压力梯度； νV 为垂向黏滞系数，Delft3D 提供了 Prandtl混合长模

型，k-L模型和 k-ε 模型等求解紊动强度， 在紊动方程中均考虑浮力对紊动的影响［7］。M ξ 、Mη分别

为ξ和η方向上动量的源汇项；P为压力，g为重力加速度， H为水深， ρ为密度，为温度和盐度的函

数，采用 UNESCO 状态方程表示，密度不均匀对动量的影响通过式（4）在压力项中考虑。

水温输运方程：
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式中：T为水温；DH为水平扩散系数；Dv为垂向扩散系数；S为源项；Qtot为水体表面热通量；cp为水

的比热；Dzs为表层厚度。垂向扩散系数取值同紊动黏值系数，水平扩散系数除考虑紊动扩散和分子

扩散外，还需计入离散影响，紊动扩散部分取值同垂向扩散，离散影响以水平扩散系数背景值输

入，其取值需要率定，Delft3D 提供的默认值为 10 m2/s。
Delft3D 提供了不同计算表面热通量各分项的公式及组合模型。本文主要关注温排水引起的超温

散热，故采用超温模型，
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Qtot = -λ（Ts -Tback） （6）
式中：Ts为表层水温；Tback为环境水温；λ为综合散热系数，其求解按《冷却水工程水力、热力模拟技

术规程》中的公式［8］。

3 计算条件和模型验证

核电厂址附近水域地形及设计取排水布置见图 1 所示，取水和排水均采用明渠，排水出流水深约

2.5 m，排水明渠底宽 100 m，采用双明渠排放，温排水流量为 228 m3/s，取排水温差 10 ℃。明渠排放

的温排水进入海域将形成浮力表面射流，射流两侧和底部均会不断卷吸周围水体，当受纳水体水深较

浅时，射流底部卷吸作用将受到限制，卷吸作用将主要来自两侧。判断浅水与深水可以按射流最大穿

透深度 hmax与水深H比值近似划分，当 hmax/H<0.75时为深水，hmax/H>0.75时为浅水，射流垂向最大穿透

深度 hmax可以近似由下式确定［9］：hmax=0.42l0F ′0，其中l0 = h0b0 ，F ′0 = u0 / ( )ρa - ρ gh0 /ρa ， ρa为环境

水体密度， ρ为温排水密度，u0、h0和 b0分别为排水明渠出流流速、水深和宽度。按照该厂址排放条

件计算得到 hmax=3.65 m，明渠口门外围水深 H=3 m，由此可以判断为浅水排放，射流垂向掺混作用不

显著，近区主要为侧向掺混。此种情况下，分层三维数学模型忽略垂向动量求解的影响不致过大。

温排水数值模拟范围沿岸线长约 130 km，离岸约 65 km，计算域面积约 9 600 km2，在平面上采用

曲面四边形网格，最小网格尺度 40 m，最大网格尺度 1 000 m，总网格数量 31 000 个，平面网格布置

见图 2 所示，三维数学模型在垂向上分为 10 层。计算域开边界采用水位边界，初始水温为环境水

温，计算域糙率参考本工程海域已有模拟研究取值 0.018 ~ 0.025，表面综合散热系数按国内通用计算

公式取值［8］，λ=45.9W/（m2·℃），水平扩散系数参考以往研究进行了试算率定，取值与水深和流速关
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图 1 取排水布置

图 2 模型计算平面网格
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4 温度计算结果分析

三维数学模型计算结果与同一套网格的二维数学模型以及物理模型试验结果进行了对比。图 5 中

为排水明渠外围涨潮时刻，1#、2#、3#测点水温垂向分布，可以看出三维数学模型计算的表层温升值

及温跃层位置与物理模型试验基本吻合，计算和试验得到的表层热水层厚度均在 1.0 ~ 1.5 m 之间，上

述对比结果表明数学模型得到的排放明渠出流近区水温的垂向分布是合理的。图 6（a）所示为三种模

拟手段得到的表层温升范围比较，从 4 ℃温升范围看，三维数学模型计算的温升线形态与物理模型更

为接近，而二维数学模型计算的温升线范围则偏于近岸窄带型，离岸宽度相比另两种模拟手段偏

小，这主要是由于其无法反映浮力效应所致。从 1 ℃温升范围看，三维和二维数学模型计算的温升形

态较接近，计算的温升线离岸距离与物理模型结果相当，在东侧取水口附近则物模温升线向偏东方

向扩展更多，在温排水实际扩散过程中，由于紊动剧烈，热水可能呈现为不连续热团向外扩散，这

在物理模型中能捕捉到，但数学模型无法模拟，可能是造成这种差异的原因。图 6（b）所示为二维和

三维数模计算的垂向平均温升范围，可以看出三维数模计算的垂向平均 4 ℃温升范围小于二维数模，

1℃温升范围则略与二维数模接近，由于在 1 ℃温升区域表底分层已不不明显，因此三维与二维结果

差别不大是合理的，二维垂向平均 1 ℃温升结果相比三维垂向平均仍有略偏右趋势，原因可能是对排

水所在湾内的回流求解采用二维和三维略有差异所致。表 1 中给出了不同模拟方法得到的全潮温升范

围比较，可以看出三维数学模型计算的表层 4 ℃温升面积及离岸宽度均与物模接近，三维数模计算的

1℃温升面积介于物理模型试验和二维数学模型之间。在环境影响评价中，1 ℃温升面积一般采用物

联，排水口附近取值约为 20 m2/s，垂向扩散稀释采用

k-ε模型计算。

采用海域实测水文资料对三维数学模型进行流场

验证，图 3 所示计算的水位与实测吻合较好，图 4 所

示为 V1 点计算流速与实测流速对比，可以看出计算的

流速值和流向值与实测结果基本吻合，上述对比结果

表明数学模型能正确反映工程水域潮流运动规律。

图 4 V1 点流速验证结果

图 3 W1 点水位验证结果
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理模型和二维数学模型中的大者，4 ℃温升面积则一般采用物理模型试验结果。从本案例厂址的结果

看，采用三维数学模型结果可以较好地兼顾近区和远区的模拟效果，后续若能有实测运行资料进行

模型参数校准，则三维数学模型的优势将十分明显，可在该厂址温排水环境影响评价中发挥更重要

的作用。

5 结论

海域三维数学模型可以反映浮力作用，提高温排水扩散模拟精度，是目前温排水预测模型的发

展趋势。本文采用 Delft3D 模型对某滨海核电厂温排水扩散进行了三维数值模拟，并将模拟结果与二

维数模及物理模型试验进行了比较，4 ℃表层温升范围三维数学模型相比二维数学模型，与物理模型

更为接近；1 ℃温升区域表底分层已不明显，三维数学模型与二维数学模型温升计算结果基本一致。

对比分析表明针对案例厂址明渠浅水排放类型，物理模型可较好反映近区三维水力热力特性，主要

适用于近区模拟，数学模型适用于分层影响不明显的远区温排水转移扩散模拟，采用分层三维数学

模型可以较好反映浮力作用下的水温分层，能兼顾近、远区模拟要求，获得较好的水温模拟精度。

图 5 三维数模与物理模型水温垂向分布对比

（a） 二维、三维数模与物模表层对比 （b） 二维、三维垂向平均对比

图 6 不同模型温升影响范围

表 1 不同模拟方法温升范围结果比较

模型类别

物模表层

三维数模表层

二维数模垂向平均

三维数模垂向平均

4℃温升面积/km2

5.7
5.6
4.6
2.8

1℃温升面积/km2

31.5
26.7
22.3
23.4

4℃温升线离岸宽度/km
2.23
2.14
1.86
1.63
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3D numerical simulation of waste thermal discharge
by channel into shallow coastal area from nuclear power plants

CHEN Xiaoli，ZHANG Qiang，ZHAO Yijun，YUAN Jue
（China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：Waste thermal discharge is an important environmental problem the coastal nuclear power plants
（NPP） face. Model forecast is a main approach for the discharge impact evaluation. In this paper， a NPP
site with shallow channel discharge is chosen as an example. The coastal hydrodynamics and thermal disper⁃
sion are simulated by a 3D numerical model. And the result is compared with results of a 2D numerical
model and a physical model. The comparison shows that the vertical temperature distribution simulated by
the 3D numerical model agrees to the physical model result. The surfacial 4℃ and 1℃ temperature rise
range of the 3D numerical model is appropriate compared with the two other models. The comparison study
result shows the 3D model has good performance on the vertical thermal stratification under the buoyant
force for channel discharge into shallow water， and the model can achieve proper accuracy for both the
near and far field. The research shows the 3D model is flexible enough for this kind of discharge type and
can be used as the basis of environmental impact evaluation.
Keywords： waste thermal water discharge； 3D numerical model； thermal stratification； advection and dis⁃
persion；shallow water discharge
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