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利用流管一有限体积法的河流水质二维数值模拟 

赵 万 星，陈 景 秋 
(重庆大学工程力学系，重庆 400030) 

摘 要：河流的流动形态复杂，影响水质的因素较多。对河流污染物迁移扩散机理进行分析，提出 

将流管划分与有限体积法相结合的方法，利用流管求取河流流场，有限体积法求取污染物的扩散。将其 

应用到重庆城区段的二维水质模拟，全部计算和可视化都通过 FORTRAN实现，取得较好效果。该方法 

简单、准确、高效，具有较好的工程意义。 
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由于人类活动对自然界的影响越来越大，水环境 

的污染问题也越来越突出，其造成的危害和影响越来 

越受到人们的关注。水体污染物的数值模拟是现代环 

境水力学的一个重要分支，是环境水质预测和控制的 

基础。通过对河流的污染物排放状况的研究，可以为 

河道取水、河流水资源保护和可持续开发提供科学 

依据。 

影响河流水质的因素很多。从污染物种类分，有 

生活废水、工业废水和农业化肥等。从排放方式又可 

分为点源和面源。污水排放到水体中，是一种物理、化 

学和生物的复杂综合过程，各过程都有其本身的特点 

和规律。建立正确的数学模型是定量描述污染物在水 

中迁移扩散的前提工作。天然河流大多属于宽浅型， 

多满足浅水长波的假定条件⋯。根据污水与河水相 

互作用的表现形式可以人为划分为三个阶段 J：1)污 

水在离开排放口以后，以射流(维持运动的主要动力 

是初始动能)或浮射流(动力是污水和受纳河水的密 

度差及初始动能)的方式和周围水体掺混及扩散，这 

个阶段又称初始稀释阶段。2)从污水在排放口附近 

的初始稀释到污水扩散到全河宽的过程，污水仅占据 

河宽的部分空间，形成所谓的污染带。认为污水很快 

在垂向充分混合，浓度分布均匀。接着主要是河宽横 

向紊动扩散。如果污水是动力惰性物质，与周围水体 

密度相同，紊动扩散主要在河流纵向和横向展开，则此 

阶段的扩散可视为二维扩散问题。3)污水在横断面 

上近似均匀混合后，这时沿纵向的随流分散占主导地 

位，可作为一维纵向分散问题看待。 

对于像长江、嘉陵江重庆城区段这样的河段，根据 

污染物的排放条件，目前大多作二维的考虑【3】。提出 

了一种新的思路，将流体力学中流管的概念与控制体 

结合，应用到水质数值模拟。流管是按照连续介质理 

论和稳定流的流量守恒的原理建立，此时，流管的测流 

可以忽略；在流管划分足够密的情况下，可以概化为一 

个矩形的有限控制体。通过求解流场的区域参数，得 

到浓度在单元区域分布的平均指标。该方法既有工程 

近似，又有数值技术，被应用到重庆嘉陵江地段，这里 

以示踪剂在水体中的分散为对象，比较试验a)，可以推 

断出它的合理性。 

1 河流流场的计算 

水流平面图法 是求解流场的一种简单可靠的实 

用方法，绘制水流平面图常采用累积流量坐标法。 

1)将河流分段。根据河流的流动形态划分次级 

河段，在流形和断面发生变化的地方设置分断点，这是 

保证流管划分局部统一的前提。 

2)绘制横断面图，得出横向和垂向地形图。 

3)根据水力学公式(如，Manning公式或 Chezy公 

式)，计算断面流速；并绘制垂线平均流速沿水面宽度 

的分布图，如图 1。 
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图 1 断面的速度分布图 

4)计算两根垂线间的形成的流管流量。 

5)计算累积流量∑ 作累积流量图，如图2，将每 

根流管的流量累积相加便得到全断面的累积流量∑ 。 
|I1 ／  

／ ／ 磁～
． 

／ 

图 2 断面累积流量沿河宽的变化 图 

6)将 A—B线段按要求进行分割，分割的数目即 

为河流划分的流管数。流管数的多少取决于对浓度场 

要求和分析结果。 

7)按照一定比例分割累积流量曲线，插值取流管 

单元的在断面的位置，由此得到单元的空间参数。流 

管的平均流速和平均水深由下式计算；如此在各段面 

划分。得出整个流场的水力参数。如图3是计算得到 

的整个流场图，其模拟结果与实际情况相当吻合，这为 
River FluidField Graph 

． v--O3 

- v=O．G 

图3 磊陵江石 门段河流流场分布 图 

下一步浓度场模拟打下好的基础。 
一  Q 
H 

A = hf×B 

：  

式中：H 一流管平均流速(m／s)； 

Q 一流管流量(m ／s)； 

B 一流管的宽度(m)； 

(1) 

(2) 

(3) 

一 流管截面积(m )； 

h 一平均水深(m )。 

注意：1)河道变化剧烈的地方，可划分密一些，变 

化缓一些的地方可已疏一些。2)流管划分的方法有 

等流量和不等流量，为精确描述近岸区域的变化情况， 

采用不等流量方法，近岸地带，流量取较小值。不等流 

量的划分方法很多，这里采用下式： 
n／2 

qi=Q×i1(2∑ )，i=1，2，⋯n／2 
= 1 

n／2 

q‘=Q×(n—i+1)／(2∑．『)，i=．j}，k+1，⋯n 

这里，n为断面流管数，k=n／2。 

3)在足够密的情况下，可将每一个流管概化为矩形。 

4)特殊形态河段的水流平面图绘制：如果在排污口下 

游，河道横断面骤宽，这时要定出回流边界，将多余的 

回流流量划出来。 

2 污染物浓度场的求解 

2．1 二维水质数学模型的建立及求解 

水质的确定性模型是建立在连续性方程、水动力 

学方程、质量守恒原理及生化反应的基础上。实际河 

流水面宽度远大于水深，污染物从排污口排出后，在竖 

向(水深方向)快速混合均匀，因此不考虑竖向的浓度 

变化情况 J。 

二维水质模型基本方程∞：(垂向均匀混合的水质 

变化) 

+ 宣(垒 +．o(hvc)一 
a￡ ax ay 

(̂ 尝)+ (̂E，考)+s (4) 
式中：h为水深，c为污染物浓度。H， 为纵向和横向 

流速。E ，E 为扩散系数。S为源项。 

设沿流管的方向定为 i向，河宽定为 向。由于流 

管在 向上忽略流速，埘=0对式(4)在单元体内进行 

图4 控制体的示意图 

积分，如图4，在忽略源和汇的情况下，有： 

(̂号；+-~x(huc-h 尝) (̂ 考))d =。 
(5) 
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为单元控制体，于是有 

h )d +Auc-AE,言 )：+( E )二 。 
(6) 

对于式(6)这样的二维对流扩散方程，有多种求解方 

法，可以采用算子分裂法： 

1 v O C
+(A—AEx尝)：=0 (7) 
砉+(嵋骞)：=0 (8) 

将一个时间步分别在两个方向进行。 

或采用交错方向法(ADI)的 P—R格式 J： 

Oca + Auc-AE, O C

，

I (2
一

n +

，

¨

= (AE 0y~，／ (2
一

n

止

)

(9) 

砉一(嵋 OyC )(2a
止

)

=一Auc-A O C)(2 a-~” 

(1O) 

它交替平等地处理两个方向，第一个时间纵向取隐式， 

第二个时间步取另外一个方向。 

以上两种方法很难判断优劣，最后都将化为隐式 

的三对角矩阵。从结果看，ADI的对流项体现更突出。 

选择单元体的形心作为节点，控制整个单元的浓 

度。在纵向离散方程中，界面的通量有对流通量和扩 

散通量。当然，由于流管尺寸并不一致，所以这是变网 

格间距的计算，为解决中心差分受网格雷诺数的限制， 

采用上风格式(The Upwind Scheme) j。 

2．2初始条件和边界条件的提法 

在起始时刻，各流管内的浓度值是已知的，即初始 

各流管浓度为已知，必须给出，它应该等于河流的背景 

浓度值。对于定常点源，在上边界，浓度值恒定，在下 

边界，假定浓度值已经趋于稳定，污染物浓度已经不再 

随时间改变，即达到均匀混合；我们认为到了两岸，没 

有扩散。 

重庆市环境科学研究所和原重庆建筑工程学院联 

合于 1989年4月、5月和8月，曾先后3次在重庆沙坪 

坝区瓷器口到石门大桥 2公里河段做了罗丹明一B的 

示踪试验。流量 l 720 m ／s，水位 170 m，示踪剂投放 

率 1．5 g／s。通过对比，做出的结果比较满意。 

3 结 论 

计算和可视化都采用FORTRAN77实现，同时，实 

现动画演示，可以明确看出，点排放将形成污染核，并 

逐渐分散，在排放点近区，扩散还没有来得及在横向展 

开；随着污染物的横向扩散，污染物浓度在横断面上分 

布趋于均匀；流速大的地方，污染物分散越快，同时，越 

往下游，污染物浓度分布趋于稳定。数学上，在我们采 

用先流场后浓度场的分布计算后，输运方程(4)是线 

性二维对流一扩散方程，方程形式是抛物型，提出的是 

“推进问题”；对于河流，雷诺数 Re；~l，对流的贡献较 

大，横向扩散和纵向弥散是由浓度梯度造成，相比要小 

的多。如下图(5，6，7，8，9，10。图5，7，9一采用算子 

分裂法的结果，图6，8，10一采用 ADI法求取的结果)。 
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图5 30 min后浓度场分布情况 
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图6 30 min后浓度场分布情况 
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图7 I h后浓度场分布情况 
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图9 4 h后浓度场分布情况 
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图 10 4 h后浓度场分布情况 
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2一D water quality numerical simulation of the river by 

using stream tube—FVM  

ZHAO Wan-xing，CHEN ,ling-qiu 

(Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The contamination transplan t—diffuse mechan ism in shallow river is an alysed
． FVM is applied to the stream 

tubes，according to mass conservation principle and established the 2-D finite volume model in出e con“lmination con． 

centration field(CCF)．This method is applied to simulate water quality of some section of Yangtze River and Jialing 

River around Chongqing city，which is simple and effective． 

Key words：pollution in rivers；2-D water quality simulation；FVM；stream  tube 
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