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90毅等宽明渠交汇水流污染物混合规律数值模拟

毛颂平1,朱摇 海1,王玲玲1,华祖林2,陆圣杰1,薛晓鹏3

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098;
3. 宁波市水利水电规划设计研究院有限公司,浙江 宁波摇 315192)

摘要:为研究明渠交汇水流污染物混合规律,针对 90毅等宽顺直明渠水流交汇口,建立三维水动力

污染物耦合输运数学模型,对 6 种不同汇流比情况进行数值模拟研究。 计算结果表明:交汇水流污

染物分布存在明显的三维特征,且与二次流密切相关;水体表层污染带最大宽度与汇流比的关系和

水体内部不同,表层水体污染带最大宽度在小汇流比工况下为主渠宽度,不随汇流比的变化而改

变,在大汇流比工况下与汇流比呈良好的一次函数关系;中下层水体污染带最大宽度与汇流比呈二

次曲线关系;汇流比越接近 0. 5,污染物混合越不均匀,且汇流比越大,污染物混合速率越快。
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Numerical simulation on pollutant mixing law at a 90毅 open鄄channel confluence of equal width / /MAO Songping1,
ZHU Hai1, WANG Lingling1, HUA Zulin2, LU Shengjie1, XUE Xiaopeng3 ( 1. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. Ningbo Water Conservancy and Hydropower Planning and Design Institute Co. , Ltd. , Ningbo 315192,
China)
Abstract: In order to study the mixing rule of pollutant at a flow confluence of open channel, a 90毅 open鄄channel
confluence of equal width was chosen as the study area. A three鄄dimensional hydrodynamic鄄pollutant coupling transport
mathematical model was established and validated. The simulation was performed for six cases of different flux ratios. The
results indicate that, the distribution of pollutant at the flow confluence shows obvious three鄄dimensional characteristics,
which is closely related to the secondary flow. The relation between the maximum width of the polluted zone and the flux
ratio on the surface of water is different from that in the interior of water body. The maximum width of the polluted zone of
the water surface is equal to the width of main channel under low flux ratio cases and does not change with the flux ratios.
However,it presents a good linear function relation with the flux ratio under high flux ratio cases. The relation between the
maximum width of the polluted zone and flux ratio is quadratic in the middle and bottom water. The mixing of pollutant is
less uniform if the flux ratio is closer to 0. 5. The mixing rate of pollutant is faster if the flux ratio is higher.
Key words: open channel; flow confluence; pollutant; flux ratio; numerical simulation

摇 摇 交汇水流是天然河流及人工河道中普遍存在的

水力现象。 干支流交汇处水流紊动剧烈,对污染物

的混合特性有着重要影响。 随着水环境问题的日益

突出,国内外学者对明渠交汇水流污染物混合规律

进行了大量研究。 在物理试验研究方面,陈凯霖

等[1]基于非等宽交汇口模型研究了污染物质量浓

度场的分布规律,探究了交汇角和污染物质量浓度

对其的影响;Ribeiro 等[2]采用野外实测和水槽模型

试验相结合的方式,研究发现干支流流量比对交汇

口物质运输有着重要影响,在流量比不变的情况下,

拓宽支流宽度有利于污染物混合;Hua 等[3] 通过建

立辫状多支流河流物理模型研究污染物的混合特

性,研究表明污染物的释放位置是污染物迁移过程

的主要影响因素;唐洪武等[4] 通过实测发现悬沙质

量浓度与水温更能反映长江与鄱阳湖交汇前后的水

质掺混特性。 在数值模拟研究方面,刘雪兰[5] 应用

SMA 二维模型模拟了重庆两江段流场和水质,发现

在汇流口一侧的河岸会形成高质量浓度的污染带;
李娟等[6]建立二维水动力水质模型模拟汾河入黄

口污染带分布特性,研究表明横向上扩散起主导作
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用,纵向上对流起主导作用;米潭等[7] 建立平面二

维自由表面流 MIKE 21 FM 模型,研究了 Y 形交汇

区污染物扩散规律,得出了汇流比与污染物横向、纵
向质量浓度梯度的关系;Lee 等[8] 建立二位对流弥

散数学模型,研究了韩国汉江某分汊河道下游的水

面形态与污染物输运过程;茅泽育等[9] 建立了明渠

交汇口水流流动及污染物输移模型,较好地模拟了

污染混合区的大小;Biron 等[10] 分别采用试验模型

和天然河流模拟了交汇口污染物的混合,发现干支

渠底部存在高差会加速污染物的混合;魏娟等[11] 建

立水气两相流数学模型,研究了不同汇流比工况下

交汇口污染物输移扩散特性,得出汇流比越大,污染

带越狭长的结论;Ramon 等[12]通过三维数学模型分

析了埃布罗河和塞格雷河交汇口污染物的混合速

率;Tang 等[13]采用三维数值模型研究发现污染物的

混合受水流形态的强烈影响,而汇流比和河床形态

又深刻影响着水流形态;顾莉等[14]通过建立 U 形交

汇河道水气两相流模型研究发现污染物横向离散系

数沿程呈单峰结构分布,而纵向离散系数呈双峰结

构分布。
综上可知,汇流比是影响交汇水流水动力特性

的重要因素,对交汇河口污染物输运及混合特性具

有重要影响,目前针对 90毅等宽明渠交汇水流污染

带三维空间分布特征的定量研究仍有不足,因此本

文基于三维水动力 污染物耦合输运数学模型,着重

研究了不同汇流比情况下明渠交汇口下游污染物三

维空间分布特征,分析了污染物质量浓度的混合特

性,获得了污染带最大宽度与汇流比的定量关系。

1摇 数学模型

1. 1摇 控制方程

本文采用基于雷诺时均方程(RANS)的三维水

气两相流模型,模拟研究区域污染物质量浓度的分

布。 计算区域内水流运动满足质量守恒方程及动量

守恒方程,污染物质量浓度满足质量浓度守恒方程。
本文采用雷诺应力模型封闭控制质量守恒方程和动

量守恒方程,根据时均化法则,直接建立并模化雷诺

应力的输运方程,没有采用涡黏性假设,可以有效地

计算各向异性的湍流流场,对复杂流动的模拟有着

更强的优势。
雷诺应力输运方程如下:
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式中:軈ui和 軈u j 为瞬时流速时均值( i, j=1,2,3 分别代

表 x, y, z 坐标方向);xi, x j为笛卡尔坐标;k 为紊动

能;着 为耗散率;啄ij为克罗内克函数,其他物理量符

号含义见文献[15]。 参照国内外现有关于交汇流

数值模拟研究成果,模型参数取值如下[15]:Cs =
0郾 11,C1 = 1郾 8,C2 = 0郾 60,C着 = 0郾 15,C着1 = 1郾 44,C着2 =
1郾 92,i= j 时,啄ij =1,i屹j 时,啄ij = 0。

本文采用质量浓度通量的二阶矩模式封闭控制

质量浓度守恒方程:
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式中:u忆i c忆为紊动相关项,其他物理量符号含义见文

献[16]。 模型参数取值如下[16]:Csc = 0. 11,C1c =
3郾 0,C2c =0. 33。

通过联立求解式(1)(2)获得水动力场参数 軈ui、

u忆i u忆j 、k 及 着 的分布,将其代入式(3),最终获得时均

质量浓度场 軃c 的分布。
1. 2摇 数值方法及边界条件

控制方程的离散方法采用有限体积法,控制方

程组扩散项的离散均采用中心差分格式,水动力模

块控制方程对流项的离散采用 QUICK 格式,污染物

输运模块控制方程对流项的离散采用二阶迎风格

式。 采用 PISO 算法对压力和速度场进行耦合计算。
交汇水流的相互作用导致交汇口水面剧烈变

化,而自由表面的模拟对于模型的可靠性与准确性

十分重要,本文采用 VOF 法模拟自由表面。 计算区

域底部及侧壁采用无滑移边界条件。 主、支渠入口
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边界采用速度进口,流向垂直于进口断面。 出口边

界采用压力出口,下游出口水位保持与试验值一致,
出口压力满足静水压强分布,液面相对压强为 0。
进出口边界处紊动能和耗散率的值均根据经验公

式[11]确定:k = 0. 003 75u2,着 = k1. 5 / (0. 4H),其中 u
为断面平均速度,H 为水深。

2摇 模型验证

2. 1摇 水动力模型验证

本文将水动力模型数值模拟结果与 Weber 等[17]

的 90毅等宽明渠交汇流物理试验数据作对比,验证工

况下游出口尾水高度 H0 = 0. 306 m,弗劳德数 Fr =
0郾 37,雷诺数 Re = 186 000,汇流比 q = Qu / Qd = 0. 25
(Qu 为主渠进口流量,Qd 为下游出口流量,Qd =
0. 17 m3 / s)。数学模型计算区域为矩形断面明渠交汇

口,主、支渠交汇角为 90毅,沿程等宽,底坡水平,采用

顺接方式连接,主、支渠适当加长是为了消除边界条

件的影响,使水流紊动充分发展,计算区域如图 1 所

示。 采用结构化六面体网格剖分计算区域,对交汇

口、近壁区域、水气交界面和渠底网格进行加密。 经

过网格无关性分析,验证工况网格数为 24. 6 万。

图 1摇 计算区域示意图

数学模型弗劳德数、雷诺数及流量比均与物理

试验保持一致,坐标系以渠宽 W 进行无量纲化处

理,速度以下游出口平均流速 U0 进行无量纲化处

理。 水面线模拟值与试验值对比结果表明,不同纵

向断面水面线高度与物理试验实测值吻合较好,交
汇口附近不同测点的速度数值模拟值与物理试验实

测值吻合良好,能够反映流速变化的整体趋势。 经

过验证,该模型能够较好地反映交汇口水流的水动

力特性。 典型纵断面水面线对比如图 2 所示,典型

断面流速对比如图 3 所示。
2. 2摇 污染物输运模型验证

为了验证数值模型对于污染物输运的可靠性,
本文选取陈凯霖等[1,18] 的物理试验数据进行对比。
研究对象主、支渠交汇角为 90毅,主渠宽度为 W,支
渠宽度为 1 / 3W,主、支渠上游长 10W,主渠下游长

10W。 计算区域采用六面体网格进行剖分,总网格

数为 19郾 2 万。 计算工况 Fr = 0郾 10, Re = 6 357郾 79,

图 2摇 y / W=0. 5 纵断面水面线对比

图 3摇 x / W= -1 横断面各测线上的流速对比

q=0郾 81,主流入口污染物质量浓度为 0 滋g / L,支流

入口污染物质量浓度为 2 000 滋g / L,均与物理试验

保持 一 致。 图 4 为 验 证 工 况 下 x / W = 0郾 8 和

x / W=1郾 33横断面上 y / W = 0郾 5 测线上流速实测值

与计算值的对比,可见流速模拟值与测量值分布趋

势基本一致,由于本文采用的是雷诺时均模型,模拟

获得的流速分布曲线相对试验值更为光滑平顺,总
体误差在 10% 以内。 图 5 为验证工况下 y / W =
0郾 167 和 y / W=0郾 5 纵断面上 z / W = 0郾 427 深度处污

染物质量浓度纵向分布计算值与实测值的对比,两
者分布趋势吻合基本良好。

图 4摇 不同横断面 y / W=0. 5 处流速对比

图 5摇 不同纵断面 z / W=0. 427 处污染物质量浓度对比
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3摇 不同汇流比条件下明渠交汇水流污染物
三维分布规律

3. 1摇 工况设置

为研究明渠交汇水流污染物质量浓度的三维分

布规律及汇流比对其的影响,采用验证后的模型对

q=0. 083、0. 25、0. 417、0. 583、0. 750、0. 917 等 6 种

工况进行计算,所选取的工况与 Weber 等[17] 的 90毅
等宽明渠交汇流物理试验选取工况一致。 所有工况

主、支渠等宽,交汇角均为 90毅,下游出口断面 Fr =
0. 37,Re = 186 000,Qd = 0. 17 m3 / s。 主流入口污染

物质量浓度 C = 0 滋g / L,支流入口污染物质量浓度

C0 =1 滋g / L。

图 6摇 q=0. 25 时交汇口下游典型横断面流速矢量及

污染物质量浓度分布云图

3. 2摇 污染物质量浓度三维空间分布特征

图 6 和图 7 分别展示了汇流比为 0. 25 和 0. 75
时支流污染物进入主渠后下游各横断面的质量浓度

分布。 支流高质量浓度污染物进入主渠后,在主渠

靠近支渠一侧形成污染物高质量浓度区域;污染物

随着支流的初始动能冲向主渠右岸,沿主渠横向断

面形成明显的质量浓度梯度;交汇口下游 x / W>-3
范围内污染物等质量浓度线总体保持垂直,在垂向

上质量浓度变化不明显;随着干支流的进一步混合,

远离交汇口的下游区域(x / W<-3)等质量浓度线逐

渐发生倾斜和扭曲,污染物质量浓度呈现明显的三

维特征。

图 7摇 q=0. 75 时交汇口下游典型横断面流速矢量及

污染物质量浓度分布云图

模拟结果表明,不同汇流比条件下交汇口下游

污染物空间分布特征具有显著差异。 不同汇流比条

件下污染物横向输运范围不同,汇流比较小时,污染

物横向输运的范围更大,汇流比较大时,污染物横向

输运的范围较小,这主要是不同汇流比工况下支流

进入主渠的动能不同导致的;不同水深处污染物质

量浓度横向混合范围也和汇流比相关,汇流比较小

时,表层污染物横向混合范围大于底层污染物混合

范围(图 6),污染物质量浓度等值线呈 D 形分布;汇
流比较大时,表层污染物横向混合范围小于底层污

染物混合范围(图 7),污染物质量浓度等值线呈

L 形分布。污染物质量浓度分布特征与断面环流紧

密相关,在小汇流比工况下,由于在渠道中部存在顺

时针的断面环流(图 6(c)(d)),靠近渠道左岸的污

染物向表层水体输运,靠近渠道右岸的污染物向底

层水体输运,等质量浓度线在水体表层和底层向左

岸移动,在水体中部向右岸移动;大汇流比工况下,
由于在靠近渠道左岸处存在逆时针的断面环流
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(图 7(c)(d)),靠近渠道左岸的污染物向底层水体

输运,等质量浓度线逐渐发生倾斜,逐渐形成 L 形

的高质量浓度区域。

图 8摇 不同汇流比条件下交汇口表层污染物

质量浓度分布云图

3. 3摇 污染物质量浓度横向分布范围

污染带的最大宽度表征着污染物横向分布的最

大范围,对于研究污染物对水体的影响范围有着重要

意义。 在一般情况下,当边缘点的质量浓度为同一断

面上最大质量浓度的 5%时,该点被认为是污染带的

边界点[19],因此污染带最大宽度 b 定义为污染带边

缘质量浓度是断面质量浓度 5%时所占有的最大宽

度(如图 8(d)所示)。 图 8 为不同汇流比工况表层水

体(z / W=0郾 3)污染物质量浓度分布云图,图中红色虚

线为污染带边界。 当支流流量占比较大时(对应 q臆
0郾 417),表层水体污染带总能在交汇口下游 x / W= -2
范围内影响到右岸(图 8(a)(b)(c));对于支流流量

占比较小时(q>0郾 417),污染带最大宽度 b 随着汇流

比的增大呈逐渐减小趋势(图 8(d)(e)(f))。

数值计算结果表明,不同水深处污染带宽度与

汇流比具有不同的相关关系。 图 9 为各工况下不同

水深处污染带相对最大宽度 b / W 与汇流比的关系

曲线。 由图 9(a)可知,交汇口表层水体( z / W=0. 3)
的污染物在小汇流比工况下(如 q<0. 417)其横向污

染范围已达到右岸,污染带最大宽度不随汇流比的

变化而变化;在大汇流比工况(如 q>0. 417),交汇口

表层水体污染带最大宽度随着汇流比的增大而减

小,呈现良好的一次函数关系。 中下层水体污染带

最大宽度分布与表层水体不同,统计不同水深处各

工况污染带最大宽度,并作无量纲化处理,拟合的曲

线表明 b / W 与汇流比在中下层水体中呈现相似的

规律且有着良好的二次曲线关系,见图 9(b)。

图 9摇 各工况下不同水深污染带 b / W 与 q 的关系曲线

3. 4摇 污染物质量浓度混合特性

通常用断面污染物质量浓度的不均匀系数 啄 及

标准差 滓 的沿程分布评估污染物的混合速率[12]。
对于一个给定的断面,啄 表征与下游完全混合后污

染物质量浓度的偏差,计算公式如下:
啄 = (C i - Cp) / Cp (4)

式中:Ci为某断面污染物平均质量浓度计算值;Cp 为

污染物平均预测质量浓度。 啄 越接近于 0,污染物混

合越充分。 污染物的平均预测质量浓度 Cp,即充分

混合之后河道内污染物的质量浓度可按下式计算:
Cp = (CmQm + C tQt) / (Qm + Qt) (5)

式中:Cm 和 C t 分别为主流和支流的污染物质量浓

度;Qm 和 Qt 分别为主流和支流的流量。

图 10摇 交汇口下游各横断面 啄 变化曲线

图 10 为不同汇流比工况下交汇口下游各横断

面 啄 的沿程分布。 由图 10 可见,各工况污染物不均

匀系数的沿程变化呈现相似的变化规律:先增大,在

·86·



水利水电科技进展,2022,42(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

x / W= -2 断面达到最大值后逐渐减小,减小的速率

先快后慢,最后趋于稳定。 汇流比越大,啄 的峰值越

大,即断面平均质量浓度与平均预测质量浓度的差

距越大;汇流比越大,啄 的下降速度也越大,即污染

物混合的速率越快。
啄 反映的是给定断面污染物质量浓度与完全混

合后水体中污染物质量浓度的偏差,而给定断面污

染物质量浓度分布均匀程度通常用标准差 滓 来表

征[12]。 图 11 为不同工况下交汇口下游主渠各横断

面标准差 滓 的变化曲线。 由图 11 可知,干支流流

量越接近(汇流比越接近 0郾 5),标准差越大,污染物

混合越不充分。 在大汇流比情况下(如 q = 0郾 583、
0郾 750、0郾 917),标准差呈现先迅速增大后缓慢减小

的规律;在小汇流比工况下(如 q = 0郾 083、0郾 250、
0郾 417),标准差呈现先迅速增大后减小,再小幅增

大,最后缓慢减小的规律。 这是由于小汇流比工况

下,主渠近支渠一侧形成了明显的分离区[20]。 分离

区的存在使得过流面积收缩,主流在经过分离区时

流速先增大后减小。 因此,在 x / W = -2 断面下游由

于流速缓慢减小,污染物向下游输运的质量浓度通

量有所降低,从而减弱了污染物的混合程度,故标准

差出现小幅增大。

图 11摇 交汇口下游各横断面 滓 变化曲线

4摇 结摇 论

a. 交汇水流污染物分布三维特征明显,汇流比

对交汇水流污染物的分布有着重要影响,主要体现

在污染物横向分布上。 汇流比较小时,污染物横向

输运的范围较大,汇流比较大时,污染物横向输运的

范围较小;随着干支流的混合,交汇口下游断面等质

量浓度线逐渐发生倾斜与扭曲。
b. 污染物的分布与二次流密切相关。 小汇流

比工况下,渠道中部存在顺时针的断面环流,交汇口

下游各断面污染物质量浓度总体呈中部质量浓度

高、表层及底层质量浓度低的 D 形分布;大汇流比

工况下,渠道中部存在逆时针的断面环流,交汇口下

游各断面污染物质量浓度总体呈底层质量浓度高、
中上层质量浓度低的 L 形分布。

c. 小汇流比工况下,表层水体污染带最大宽度

为主渠宽度,不随汇流比的变化而改变,大汇流比工

况下,污染带最大宽度与汇流比呈现良好的一次函

数关系;中下层水体污染带最大宽度随着汇流比的

增大而减小,与汇流比呈二次曲线关系。
d. 污染物的混合速率与混合程度均与汇流比

密切相关。 汇流比越大,污染物混合的速率越快,汇
流比越接近 0. 5,污染物越不易充分混合;小汇流比

情景下交汇口下游出现的大尺度分离区会在局部区

域内增加污染物质量浓度分布的不均匀性。
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