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摘要：弯曲性分叉河道中水流特征复杂，对污染物扩散有很大影响。为了定量分析其水流特征对污染物扩散

的影响，采用有限元方法求解弯曲性分叉河道中的污染物扩散数学模型，研究其中污染物扩散的状况。主要

针对河道回流、绕流对污染物扩散的影响进行了详细数值模拟计算，并分别给出了可视化结果及平均的扩散

距离。计算结果表明：边界层稍微减弱污染物的扩散，弯道分离使污染物扩散呈现多向扩散，而回流和绕流

尾迹区使污染物很难扩散，从而有利于泄漏污染物的收集和集中治理。
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弯曲性分叉河道的复杂地形和河势使得水流特

征也相应地变得复杂，产生弯道边界层分离、环流、

绕流等，这些水流特征对污染物扩散有着重要的影

响。本文采用有限元方法对弯道有岛河道中污染物

的扩散进行分析，着重计算环流、绕流三种水流特征

对污染物扩散的影响，给出定量的分析结果，为河道

污染治理、泄漏控制及排污口的方案设计等环境工

程提供参考。

D 弯曲性分叉河道污染物扩散数学模型

弯曲性分叉河道污染物扩散数学模型包括水动

力学方程和污染物输移方程［:!!］。

连续性方程：

!*
!2 >!（*3）
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运动方程：
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污染物输移方程：
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式中：! 为水深；"，& 为沿水深平均的流速，" (
!
!"

!$ +,

+,
2$ +，& ( !

!"
!$ +,

+,
3$ +；%，’ 分别为河流方向和

河宽方向的坐标；# 为时间；* 为重力加速度；+, 为
河底高程；. 为科氏力系数；!为水的密度；#为动力
黏度系数；"-

%，"-
’ 分别为表面风应力在 %，’ 方向上

的分量；",
%，",

’ 分别为流体应力在 %，’ 方向上的分
量；/ 为相对参考面的水深；0 为污染物的浓度；
1%，1’ 分别为沿河流方向和河宽方向的扩散系数，

根据文献［"］中公式计算。

! 计算模型及离散

模拟计算中弯曲性分叉河道的概况：河段由西

向东，中间为半径约 % &’的弯段，转折处河中有一
个高程为 #( ’（黄海水平面）左右的小洲（洲长约
) &’，宽约 " &’）将河道分成左右两汊，河段总长约
"( &’。河段平滩河宽约 !*((’，最宽处约 #"((’（位
于洲处），最窄处约 ! ((( ’，平滩水位下的平均水深
约 !!’。河段内端部有一水文站，该站多年平均流
量为 !!#)(’# + ,［#］。其地形图如图 !所示。

图 " 计算区域地形

因为有限元方法可以求解复杂的初、边值的微

分方程，且能适应河道复杂的边界离散，故本文采用

有限元方法对弯曲性分叉河道污染物扩散数学模型

进行求解。有限元数值模拟中，网格划分是关键的

一步。为了保证计算精度，采用四边形网格离散计

算区域，划分有限元网格的要求为［"，*!)］："网格的
四个角的任一角度不小于 !(-；#网格的长宽比不应
大于 !(；$网格的 + 坐标或河底高程值尽量位于同
一平面上；%相邻网格的面积的变化不应超过
%(.。因为河水流动属于紊流，离散时岸边网格划
分得密一些，以使计算真实。整个计算区域网格离

散如图 "所示，共 !!("/个单元，!!01)个结点。

图 ! 计算区域网格

计算中的边界条件：河岸和岛边界的速度为 (，
入口水流非均匀，其平均流速为 (20#*’ + ,，出口压力
假定为 (。物性参数为：水的密度为 1102"&3 + ’#，动力

黏度为 !2((% 4 !(5 # 67·,；计算中泄漏有毒液体为89:
（#(.浓度），密度为 ! !*12# &3 + ’#，动力黏度为 !2) 4
!(5 # 67·,。各种工况的计算时间保持相同。

# 计算结果分析

# ;" 弯曲性分叉河道水流动特征
经过有限元模拟计算，计算区域的流场如图 #

所示。从流场的箭标矢量可以看出复杂河道中的水

流速度场非常复杂。河岸边界由于流体黏性和河岸

壁的作用，使水流流动缓慢。从图 #中 4、5 点的水
流流动看出，水流碰到扩散型的弯道时，水流中近岸

边的部分继续沿岸壁流动，而远离岸边的部分在惯

性的作用下继续沿原来的速度矢量方向流动，所以

产生流动分离。当水流碰到河道中的小岛时，与之

冲撞，其中一部分水流返回，在图 # 中 0 处形成环
形流动，即回流。而当水流绕过小岛后，在 1 处形
成流动非常复杂的绕流，从其尾迹区局部放大图看

到，其流动矢量极不规则。

# 6! 边界层对污染物扩散的影响
由图 #可见近河道岸边水流速度梯度很大，影

响污染物的扩散。由图 *（7）可见，当污染物在岸边
·!#·



泄漏时，边界作用使得污染扩散浓度从岸壁往中心呈

梯度增加。对比河道中心污染物扩散（图 !（"）所示），
污染物的扩散要慢一些，如在同等计算参数下，岸边

扩散距离为 # $%&’!( )，河道中心扩散距离为 #
#*+’+,)，明显看到，岸边污染物扩散距离比河道中
心污染物扩散距离短。在弯道处，由于边界层的作

用，水流在转弯处出现流动分离现象，如图 !（-）所
示，流动分离使污染物扩散也出现分离，即扩散向前

方和侧向扩散。

!、"—流动分离，#—回流，$—绕流尾迹

图 ! 计算区域流场矢量图

图 " 边界层对扩散的影响

! .! 回流对污染物扩散的影响
从图 ,中 # 处可见，水流在碰到水中小岛或其

他大型障碍物时会出现回流。为了考察回流对污染

物扩散的影响，计算了污染物在回流中心和回流边

缘泄漏这两种状态下的污染物扩散情况，如图 /所
示。由图 /可见，污染物处于回流中心时，很难扩散
出去，计算得出扩散距离仅有 /&’,+)。当污染物处
于回流边缘时，扩散态势加剧，扩散方向也有侧向方

向，计算得扩散距离为 !*,’(/ )。对比污染物在岸
边和河心扩散情况看出，污染物在回流中扩散很慢。

图 # 回流对污染物扩散的影响

! ." 绕流尾迹区对污染物扩散的影响
图 #中的河道中的小岛是一个复杂形状的钝

体，从图 ,中 $ 处的流动状况看出，水流绕形状复
杂的洲岛在合流处形成绕流区域，其流动状况较绕

圆柱体形成的涡列流动复杂，这类复杂的流动对污

染物的扩散有很大的影响。由图 (可见，污染物在
绕流区扩散也非常缓慢，一般以泄漏点为中心缓缓

向四周扩散，计算得到扩散距离为 #$&’+,)。

图 $ 绕流区污染物扩散浓度分布（右边是局部放大图）

" 结 论

本文采用有限元方法，对弯曲性分叉河道的不

同水流特征对污染物扩散的影响进行了计算分析，

得到如下结论：

%& 污染物在弯道分离处回流和绕流的水流特
征的作用下，呈现出不同的扩散态势，其中在岸边扩

散有减缓的趋势，在弯道分离处污染物扩散呈现多

向性，而在回流状态下和绕流尾迹区，污染物扩散缓

慢，有利于污染物的收集和集中治理。

’& 有限元方法是定量分析污染物在复杂河道中
不同水流特征作用下扩散状态的有效方法，而且，由

于能以任意四边形离散计算区域，使得这种数值模拟

方法能适应边界复杂的河流数值计算，计算精度高。

参考文献：
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!!! " #$%%&，!!’ " #$’&’。因此，五大湖水环境质量
的优劣排序为：青海湖 (巢湖 (滇池 (武汉东湖 (
杭州西湖。

五大湖水环境质量对应的级别可按湖泊水质评

价标准建立分块隶属度矩阵

!" # $% $[ ]& ’(（ % ) &） （&)）

式中：!"为分块矩阵；% 为水质级别数。
$% 与 $& 仍由式（*）、（!）求得，则

!" #

& #$++’ #$+%, #$-*! # #$-#! #$-!) #$+,& #$+’% #$+,&
& #$++# #$+*, #$,!# # #$%)) #$%#, #$+’& #$,,) #$%)-
& #$*)& #$#%& #$#&# # #$##’ #$##% #$&&- #$##) #$##+
& #$++& #$+*, #$,!) # #$!#) #$’%- #$+’% #$%!# #$
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
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
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+’!

根据式（+）、（&#）、（&&）计算湖泊水质标准级别
与五大湖的相对接近度（表 &）。
表 ! 湖泊水质标准级别与五大湖的相对接近度

待评价

方案

湖泊水质标准级别 五大湖

! " # $ %
杭州

西湖

武汉

东湖

青海

湖
巢湖 滇池

相对接近度 & #$,)# #$%*’ #$’’% # #$!%+ #$’#! #$%’* #$’%& #$’-%

以湖泊水质标准级别的下限作为判别标准，可得

五大湖富营养化程度级别。将文献［)&*，’］对五大湖
水环境质量的综合评价结果进行比较，见表 )。
表 " 五大湖水环境质量的综合评价结果对比

评价方法 杭州西湖 武汉东湖 青海湖 巢湖 滇池

./012131 % % # $ $
模糊神经网络 % $ # $ $
00模型 % % # $ $
4/54224 % % # $ $

由表 ) 可以看出，./012131 的评价结果与 00
模型和 4/54224的评价结果完全相同，与模糊神经
网络方法相比仅有武汉东湖不同，但 ./012131的计
算过程比其他方法要简单许多。

# 结 论

$% 将 ./012131应用于五大湖水环境质量的综
合评价中，不仅给出了五大湖水环境质量的优劣排

序，还通过对水环境质量评价标准的相对接近度与

水环境检测点的相对接近度的比较，给出了五大湖

富营养化程度的级别，所得结果科学、合理，具有可

比性，与文献［)］的结果比较，仅武汉东湖有区别，与
文献［*，’］的结果相同。

&% 基于模糊集合的逼近理想解法，不仅反映了
水环境质量富营养化程度和水环境质量优与劣的客

观模糊性，而且具有明确的物理概念，比文献［)&*，

’］简单易行、计算方便。
’% ./012131是多目标决策的一种新途径，不仅

可应用于水环境质量的综合评价，也可应用于其他

多目标的决策问题，如水资源承载能力评价。
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