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电厂温排水中余氯浓度预测
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摘要:利用有限元分步杂交方法, 对胶州湾海域潮流场进行了数值模拟。考虑余氯在水体中

的化学反应,利用前人大量实验成果选取余氯衰减系数, 建立胶州湾余氯的二维输运�扩散
模型,并将此模型应用于青岛市黄岛发电厂三期温排水工程,预测了温排水中余氯的浓度分

布及影响范围,为电厂冷却水排放口邻近水域的生态环境保护提供依据。
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� � 在电力工业中, 需要大量的冷却水供冷却塔和

冷凝器对发电机组进行冷却。为防止冷凝器附着生

物形成绝热层,影响冷却效果甚至堵塞冷却系统, 需

定时向循环冷却水中加入一定量的物质, 以清除管

道中附着的藻类微生物。最常采用的是投放氯气

( Cl2 ) ,从而使冷却水中含有余氯。

余氯对水生生物毒性较大, 主要是破坏水生生

物从水中获取溶解氧的能力, 当含有余氯的冷却水

注入邻近水域, 将会对受纳水体的生态环境造成影

响,这个问题已引起各国学者的极大关注。

Brook 等[ 1]在 70 年代就针对氯化和非氯化的温

排水对浮游植物的影响进行了对比研究, 发现当电

厂进行氯处理时,浮游植物光合作用、呼吸作用受到

了抑制, 而停止氯处理时则无影响; Shams El Din

等[2]研究了在不同温度和光强条件下自然海水中余

氯随时间的变化; 张穗等[ 3] 曾对大亚湾核电站冷却

水排水口及邻近海域海水中余氯的污染状况进行了

调查,并选择若干养殖经济动物进行了余氯毒性胁

迫实验。

目前对温排水中余氯研究多限于实验研究, 但

同时大量的实验成果为进行余氯数值预测时参数选

取及生物影响评价提供依据。作者基于前人大量的

实验成果条件下,选取合适的余氯衰减系数 ,进行电

厂温排水中余氯扩散预测, 为工程邻近海域生态环

境保护提供依据[1]。

1 � 海域潮流数值模拟

利用有限元分步杂交方法, 采用三角形网格对

胶州湾海域最具代表性的中潮流场进行数值模拟,

并在此基础上进行污染物质输移扩散研究。应用此

方法进行胶州湾潮流场模拟比较成熟,已有较多文献

论述[ 4, 5] ,本文不再赘述。

2 � 温排水中余氯浓度分布模拟

2. 1 � 经垂向空间平均的物质输运方程
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式中, C 为余氯浓度; H 为水深; u, v 为分别对应于

x , y 方向的深度平均流速; Dx D y 为 x , y 方向上的扩

散系数; Se 为物理过程源汇项; S i 为内部化学反应源

汇项。

目前余氯衰减机理还不很明确,许多学者进行了

大量研究, 提出了经验和半经验的氯衰减动力学模

型[ 6]。一般的将余氯衰减假设为一级反应,其模型如

下:

dC
dt
= - K C

式中, C 为余氯浓度; K 为衰减系数。

所以 Se + S i= M- K C

其中 M 为污染源单位体积的排放速率。

边界条件:

陆边界: D n
�C
�n

= 0 (2)
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开边界: C= 0, 入流段 (3)

�C
�t
+ vn
�C
�n

= 0,出流段

初始条件: t= 0; C= 0 (4)

n代表法线方向; D n 为法线方向的扩散系数

2. 2 � 有关参数的确定

2. 2. 1 � 余氯衰减系数的确定

余氯通常是指游离性余氯( H ClO - 和 ClO- )与

化合性余氯 ( NH 2Cl, NH Cl2 , NCl3 )的总和。含氯的

冷却水排入海域后, 余氯的浓度除因物理因素, 如海

水对流扩散的稀释作用而减少外, 还和其它因素有

关,如与海水中还原性物质发生氧化还原反应及次

氯酸光解等, 这种化学和光解作用均可使余氯浓度

在水环境中随时间减少。游离性余氯性质不稳定,衰

减快,而化合性余氯较稳定, 衰减慢。

张穗等[3]通过对大亚湾核电站冷却水排水口邻

近海域进行了调查, 研究了余氯在海水中的衰减规

律,其衰减曲线见图 1。

图 1 � 余氯在海水中的衰减曲线[ 3]

Fig. 1 � Decline cu rve of residual chlorine

由图 1 可知化合余氯衰减较慢,而游离余氯在天

然海水中衰减 50% 所用的时间不足 1 h。刚排出的

冷却水中,游离余氯占主要部分, 化合余氯占比例较

小,故可认为此时排出的冷却水中余氯衰减较快。另

外,中国水产科学院曾于 1997 年在华能上海石洞二

电厂现场进行了余氯衰减系数的实验, 实验结果表

明:余氯衰减 50% 所用的时间为 0. 5 h, 余氯衰减

90%所用的时间为 1. 8 h。参照这两组实验结果, 作

者预测时,余氯的� 半衰期 取为 1 h。

作者取余氯衰减 50%所用的时间为 1 h, 根据许

多学者提出的余氯的一级衰减模型计算得余氯的衰

减系数为 0. 69。

2. 2. 2 � 水平扩散系数的确定

水平方向上的扩散系数采用公式[7] :

Dx = 5. 93 gH | u| / N (5)

Dy = 5. 93 gH | v | / N (6)

式中 N 为底摩擦系数, g 为重力加速度, u, v 为分别

对应于 x , y 方向的深度平均流速。

2. 3 � 数值计算
计算域取整个胶州湾海域,应用有限元分步杂交

方法求解, 前半步采用特征线法,后半步采用集中质

量有限元法。设置的三角形网格点共有 4 795 个, 工

程海域网格分辨率为 50 m。工程附近海域地形见图

2。

图 2 � 工程附近海域地形

Fig. 2 � T opographyical map adjacent to the engineering area

2. 4 � 余氯浓度预测结果
根据电厂提供的资料,黄岛电厂三期工程燃煤机

组容量为 2! 600 MW等级, 夏季温排水流量最大为

38. 88 m3/ s,出口余氯质量浓度为 0. 42~ 1. 0 mg/ L ,

作者预测时从保守角度取排水口余氯质量浓度为

1. 0 mg/ L。

质量浓度计算的时间步长为 6 min, 在一个潮周

期中每个三角形格点上可获得 120 个数据。择取每

个格点上最高瞬时浓度绘制等值线,即得预测余氯的

包络浓度分布。图 3给出了预测余氯包络浓度分布。
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图 3 � 预测余氯包络浓度分布(中潮)

Fig. 3 � Concent rat ion dis t ribut ion of r esidual chlorine ( mid�

dle t idal)

作者预测结果表明, 余氯质量浓度以排水口处

最高,为 0. 075 mg/ L, 质量浓度分布以排水口为中心

向周围递减, 至 140 m 处降至 0. 02 mg/ L , 至 160 m

处降至 0. 01 mg/ L。超 0. 02 mg/ L 最大包络面积为

0. 011 km2。

2. 5 � 验证
上海华能石洞口二电厂、广东大亚湾核电站排

水口附近水域水体中余氯含量的观测表明, 含有温

排水余氯的受纳水体, 余氯含量较低,一年四季的平

均值为 0. 01~ 0. 02 mg / L ; 靠近排放口的水域, 余氯

质量浓度较高一般为 0. 02~ 0. 03 mg/ L; 离岸 300 m

外的水域余氯质量浓度通常为 ∀ 0. 01 mg/ L。

作者预测结果亦表明, 较高浓度的余氯 ( #0. 03

mg/ L)分布在排水口附近约 100 m 以内的范围,距离

排水口 160 m 以外的水域,质量浓度 ∀ 0. 01 mg / L。

类比已运行电厂的现场实际调查结果, 无论从

浓度的水平分布结构还是影响范围, 预测结果均与

实际观测结果较符合。

3 � 余氯对水生生物影响分析

浮游植物是海洋生态系统的基础生产者, 而大

量的研究结果表明, 进行氯化的冷却水, 其排放口邻

近海域浮游植物光合作用和呼吸作用受到抑制, 初

级生产力下降[8]。

不同生物种类对氯处理的敏感程度有所差别,

目前我国还未制定对水生生物的余氯安全浓度标

准, 本文引用国外的研究结果。影响余氯毒害作用的

重要因素是余氯的浓度水平和作用时间[ 9]。Mat lice

和 Zitlel[ 10�11]根据大量的研究, 推导出了具有普遍意

义的余氯对海洋生物以及淡水生物的余氯浓度和作

用时间的安全阈线。研究结果表明,对于海洋生物余

氯慢性毒性阈线为 0. 02 mg/ L, 即余氯质量浓度低于

0. 02 mg / L 时, 不论作用时间多长, 也不会对水生生

物有毒性作用。

从预测结果看, 超 0. 02 mg/ L 最大包络面积仅

为 0. 011 km2, 即超过余氯对海洋生物安全浓度阈线

的范围较小, 因此认为黄岛电厂三期工程排放余氯对

工程邻近海域海洋生物影响较小。

4 � 结果与讨论

( 1)作者通过前人大量的实验成果,较为合理地

确定了余氯衰减系数, 建立二维的余氯扩散�输运模
型。

( 2)将此模型应用于黄岛电厂三期工程, 预测结

果表明: 冷却水排放口处余氯质量浓度最高为 0. 075

mg / L ,超 0. 02 mg/ L 大包络面积为 0. 011 km2 , 0. 02

mg / L 包络线至排放口的最大距离为 140 m。
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Abstract: T he t idal cur rent field o f Jiaozhou Bay is numerically simulated using the split steps finite�ele�
ment method. And then, the attenuation coeff icient o f the residua l chlor ine is selected based on a good number

of exper iment al r esults. Finally , a tw o dimensional model of the transpo rt and diffusion for the residual chlo�
r ine in Jiaozhou Bay is established. This numerical model is applied to the coo ling w ater dr ainage eng ineering in

the H uangdao Power Plant of Qingdao . According t o t his numer ical model, the concent ration distribution of

the residual chlo rine in the cooling w ater dr ainage and the area of its influence are numerically pr edicted, which

can pro vide helpful reference for the ecolog ical env ironment preservation around the outfall of the cooling w ater.

(本文编辑:张培新)
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