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摘要：利用点源连续排放的解析解对 ./0格式二维水流水质模型精度进行分析，应用 ./0格式二
维水流水质模型对长江泰州江段的流态及污染带分布进行模拟并建立了排污混合带长度与排污量

的响应关系曲线，同时根据模拟结果对泰州江段岸线水质状况进行了分析 ,结果表明：入江水道口
向上游 ’1$ 2 +1!34段内及三江营至泰州引江河口段的水质状况良好，可以用作供水水源地的取水
口；古马干河至如太运河河口段水质较差，需对沿岸排污口及沿线相应的污染源进行治理 ,
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长江目前水质较好，但长江的水环境形势不容乐观，因长江沿岸地区城镇密集，大量工业废水、生活污水

和港口码头废水排入长江水域，使沿江部分水域形成近岸污染带，水质呈逐年下降趋势 ,如果不及时做好长
江沿岸地区水源地的规划与保护工作，将很难保证今后该地区经济的可持续发展 ,利用数学模型进行水环境
数值模拟和预测已成为研究水环境问题的重要手段［%，!］,为了动态地了解泰州地区岸线的水质状况并为该
地区水源地规划与保护提供科学依据，本文首先用二维数学模型对长江泰州江段的流态及污染带分布进行

模拟，然后根据模拟结果建立排污混合带长度与排污量的响应关系曲线并对泰州江段岸线的水质状况进行

分析 ,

! 研 究 区 域
研究区域为长江江苏段五峰山至轮船沙的一段水域，全长约 #- 34,该段泰州岸线上有 !个供水水源地，

即高港永安洲镇岸线内的泰州三水厂和高港永安洲镇同兴村的泰兴三水厂，如图 %所示 ,

图 ! 研究区域
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! 数 学 模 型

! !" 控制方程
二维浅水方程和对流 扩散方程的守恒形式可表达为［"］

!!
!! "!"（!）!# "!#（!）!$ % $（!） （#）

! %（&，&’，&(，&!）
"（!）%（&’，&’$ " )&$ * $，&’(，&’!）
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#（!）%（&(，&’(，&($ " )&$ * $，&(!）
%

$（!）%（&，)&（+&# , +-#），)&（+&$ , +-$），"（./"（&!））" + * 0 , 1&!）
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式中：!———守恒物理量；"（!）———# 向通量；#（!）———$ 向通量；’，(———#，$ 向垂线平均流速分量；&———
水深；$（!）———源汇项；!———污染物的垂线平均质量浓度；+———源汇项；1———降解系数；0———单元面
积；)———重力加速度 2
! 2! 方程离散
对任意单元"，采用有限体积法对方程进行离散，得离散后的表达式［"］

0!!
!! % ,#
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4 % #
%（#）,# "（$!）54 " $%（!） （$）

式中：3———单元边总数；54———单元第 4 边的长度；%（#）’ #———坐标旋转逆变换矩阵；"（$!）———法向通量，
可通过解局部一维黎曼初值问题的外法向数值通量 "()得到，本文用 *+,格式计算该跨越控制体界面的法
向数值通量 2
! 2# $%&格式法向数值通量
局部一维黎曼初值问题可表达为［"］

!$!
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采用 *+,格式［-］，在任意区间上对通量差进行分裂［.］，则跨单元界面的法向数值通量 " 可分解为
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# $%&格式精度分析
为了确保所用的二维水环境数学模型能较精确地模拟污染物质的输运过程，以理想条件（光滑平底，恒

定均匀流）下点源稳定连续排放的简化模型对格式的计算精度进行验证 2
设计一平底矩形水槽，槽边某处有一稳定连续点源，排放源强为 #. / 0 1 2解析解和数值解均采用相同的

水力条件和水质参数：槽内水流恒定均匀，流速为 &2$3 0 1，紊动扩散系数 . 4 &2#3$ 0 1 2在槽内布置均匀的矩
形网格，网格大小为 #&3 5 #&3 2二维对流 扩散连续源恒定状态的解析解为［6］

!（#，$）% 3

$’ -". #
$( ’

789［, $$$’ *（-.#）］ （-）

式中：3———排放源强；$’———纵向时均流速 2
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分别用式（!）和模型一阶格式数值解进行计算，"种方法下距槽边 #$和 %#$处污染物浓度随 ! 方向距
离变化情况如图 "所示 "从图 "可见，数值解和解析解计算结果的相对误差在 ##以下 "这说明 &’(格式具
有较高的计算精度，可用于污染物稳定排放时的数值计算 "

图 ! 数值解与解析解的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. -/(0+#1*2 *-3 *-*245#1 ,’2/5#’-,

6 水环境数值模拟

图 7 研究区域网格
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6 "9 网格布置
为了较好地拟合边界及水下地形，采用无结构网格并将泰州

江段剖分为 !)*"个单元，#"!"个节点，如图 +所示 "
6 "! 排污口概化
根据泰州江段沿岸的工业污染源分布、污水处理厂分布以及

入江支流的排污情况，将泰州沿线的污染源概化为扬子药业集

团、古马干河、泰兴污水厂、泰兴化工开发区污水厂 !个排污口 "
6 "7 参数选取
参照长江南京八卦洲段、靖江段、南通段的参数率定验证成

果［)］，泰州江段主槽区单元初始糙率取为 ,-,""，有芦苇等植物的
江心洲糙率取为 ,-,! .纵向及横向扩散系数分别取为 /, $" 0 1和
,-/$" 0 1，23’45衰减系数确定为 ,-+ 67 % .
6 .6 计算结果
!-!-% 流速场数值模拟
泰州江段为感潮河段，本文分别对涨急、落急这 "个特征时刻进行了水流模拟，结果见图 ! .从计算结果

可知，流场空间分布基本合理，干流流速大于支流流速，主航道流速大于浅滩流速，江心洲流速很小 .

图 6 泰州江段涨、落急流场及其局部放大
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图 ! 泰州江段污染带分布
"#$%! &’(()*#’+ ,’+- ’. /0#,1’) 2-3*#’+

!"!"# 排污混合带计算结果
对各概化排污口进行了排污混合带计算 $其中计

算因子为 %&’()，排污混合带定义为质量浓度增量大

于 *"*+,- . /的区域 $计算结果如图 +所示 $
! "!"0 排污混合带长度与排污量关系的建立
排污混合带的范围与排污口污染物的排放量、水

文条件等都有关系 $建立排污口混合带长度与排污量
关系曲线，可以动态地了解排污口排污量变化对上、下

游水质的影响程度 $因此，设现状排污量为 !*，并分别

计算了 *"+!*，1"* !*，1"+ !*，#"* !*，#"+ !*条件下的

排污混合带长度，同时建立了各概化排污口排污量与

混合带长度的关系曲线，如图 2所示 $

图 4 各排污口排放量与混合带长度关系曲线
"#$%4 5-(0*#’+21#6 7-*8--+ 9#2310:$- 0;’)+* 0+9 (-+$*1 ’. 6’(()*#’+ ,’+- 0* -031 9#2310:$- ’)*(-*

! 泰州江段岸线水质状况分析
入江水道口向上游 0"2 3 4"#5,段内，由于周边地区及上下游工业污染源很少，周围无大的城镇，生活污

染源也不多，水质状况良好 $
三江营至泰州引江河口岸线段总长 1! 5,，主要排污口为扬子药业集团排污口 $据计算，扬子药业集团排

污口产生的混合带长度约为1**,，对该段水质影响不大 $另外，其下游的主要引江河支流的水质较好，基本
接近!类水 $因此，该段水质总体良好，可用作供水水源地的取水口 $
古马干河至如太运河河口段附近有 0个排污口，分别为古马干河、泰州污水处理厂和泰兴化工开发区污

水处理厂排污口 $据计算，这 0个排污口产生的混合带长度分别为 !*# ,，2+1 ,，!*+ ,，对该段水质有一定影
响 $若要将该段用作供水水源地取水口，则需对这 0个排污口及沿线相应的污染源进行治理 $

4 结 论

0% 用一理想条件下的简化模型对 6’7格式二维水流水质模型的精度进行了分析，结果显示，6’7格式
二维水流水质模型具有较高的精度，能较好地模拟污染物的输运过程 $
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!" 利用 !"#格式二维水流水质模型对长江泰州沿岸污染带的分布进行了模拟，并建立了排污混合带长
度与排放量的响应关系曲线 $

#" 模拟的污染带分布结果显示：泰州江段入江水道口向上游 %&’ ( )&* +,段内及三江营至泰州引江河
口段的水质状况良好，可以用作供水水源地的取水口；古马干河至如太运河河口段水质较差，若要将该段用

作供水水源地的取水口，则需对沿岸排污口及沿线相应的污染源进行治理 $
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