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汾河入黄口水流特性与污染物扩散模拟
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摘　要：为探讨交汇口 污 染 物 入 河 后 的 迁 移 转 化 规 律，对 汾 河 入 黄 口 水 流 特 性 与 污 染 带（化 学 需 氧 量，

ＣＯＤ）分布进行了模拟。根据黄淤５９—６０断面之间实测高程值，利用插值法补充地形，并采用非结构网格

划分地形。建立二维水动力水质模型，采用交替方向隐式迭代法（ＡＤＩ）对水流连续性及动量守恒方程进行

积分。结果表明，模型验证结果与实测资料吻合较好，用此模型对５０％，７５％，９０％频率年汾河入黄口处进

行模拟，得到了入黄口处的流速分布和污染物浓度分布结果。随着水文频率年的增大，形成的河口滩面积

减小，且分别经过２．３５，３．００，４．２０ｋｍ的距离后ＣＯＤ值才能达标。
关键词：汾河入黄口；非结构网格；水动力水质模型；污染带分布
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　　汾河是黄河的一级支流，汾河入黄口属于干、支

流交汇的河段。天然河流中干支流相汇处由于干、支
流两股水流相互顶托，交汇区内水流紊动掺混作用强

烈，能量损失很大，可能形成河口浅滩或江心滩（洲）。
因此，在干支流汇合口流段，无论是水流现象、污染物

浓度分布都具有复杂多变的特点。冯镜洁，李然［１］等

采用ｋ—ε双 方 程 模 型 和 ＶＯＦ模 型 模 拟 流 场，自 由

面，研究了分离区的出现和几何尺度。得出分离区出

现在汇口下游主流右侧，形状随着入汇角的减小而变

得狭长，尺寸随着入汇角度和汇流比的增大而增大。

李霞［２］等研究了当入汇角为６０°时，汇流比对水位，流
速以及泥沙淤积的影响。河口与海岸环境中的水体

流动具有明显的空间三维特性，且三维模型不仅能反

映真实的水流运动，而且可以从三维计算结果中提取
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某断面或者某层的结果作为二维结果，因此很多学者

对三维模型展开了研究。刘明［３］用ＡＤＩ三维潮流模

型，模拟和预测河口处的流场，并建立污染物的输运

模型，模拟污染物的现状分布和预测污染物的变化。

Ｉｓａｂｅｌ［４］等研究了不同流动状态对葡萄牙杜若河口污

染物扩散的影响。Ｎｇ［５］等提出了由ＧＩＳ和三维水动

力，泥沙和重金属运输的集成模型，动态演示水动力

变化和污染物扩散过程，并很好地应用于实例计算。
对于水平尺度远大于垂向尺度的宽浅型河口，或者窄

深型的河口可以将三维模型简化为二维模型。韩龙

喜［６］采用非稳态浅水方程和垂向平均的二维对流扩

散方程建立水动力及水质耦合模型；王昆［７］在详细分

析辽东湾沿岸各重点排污口排污现状基础上，建立了

辽东湾海域污染物输移的对流扩散模型；徐明德［８］在

矩形网 格 系 统 下 建 立 二 维 水 动 力 水 质 模 型。万 清

华［９］对 瓯 江 河 口 区 域 建 立 了 Ｄｅｌｆｔ　３维 水 动 力 和

ＷＡＳＰＳ水质耦 合 模 型。这 些 学 者 采 用 所 建 立 的 模

型模拟了不同工况下的流速分布，并探讨排污口尾水

排放对河口污染物的迁移转化的影响。侯建华［１０］等

采用矩形网格划分地形，研究了５０％，７５％频率条件

下汾河入黄口的水流水质特性。本研究将汾河看作

源相汇入黄河，结合入黄口处的复杂地形环境，采用

非结构三角网格来划分地形，更能适合形状不规则的

区域，并在侯建华［１０］的基础上增加９０％频率年的计

算条件，更加全面地考虑不同工况下，入黄口处的水

流特性和ＣＯＤ的 分 布 情 况。同 时 分 析 入 黄 口 处 不

同汇流比对形成的河口滩面积的影响。

１　模型建立

１．１　基本方程的建立

模型的 数 学 基 础 是 雷 诺 平 均 化 的 Ｎ—Ｓ方 程，

ｋ—ε混合模型作为计算工具。
连续性方程：
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在对水体水质模拟时，在质量及动量方程的基础

上还需要加一个浓度的对流扩散方程。形式为：
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式中：ｘｉ———坐 标 系 统；ｕｉ———ｘｉ方 向 的 流 速 分 量；

ｔ———时间；ρ———水的密度；ｐ———压力；ｖｔ———紊动

黏 性 系 数，ｖｔ＝
ｃμｋ２

ε
；ｃｕ———经 验 常 数；δｉｊ———

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函 数；ｋ———紊 动 动 能；ε———紊 动 能 耗 散

率；ｇｉ———重力加速度在ｘｉ方向的分量；Ｃ———浓度

（ｍｇ／Ｌ）；Ｅｉ———浓度混合扩散系数（ｍ２／ｓ）；ｋ１———污

染物降解系数；ｃε１，ｃε２，σｋ，σε———经验常数（表１）。

表１　特征参数值［１０］

ｃμ ｃε１ ｃε２ σｋ σε
０．０９　 １．４４　 １．９２　 １．０　 １．３

１．２　模型求解

模型采用交替 方 向 隐 式 迭 代 法（ＡＤＩ）对 水 流 连

续性及动量守恒方程进行积分。具体离散用半隐式，
求解采用追赶法。

１．３　模型验证

采用２０１０年２月 份 黄 河 和 汾 河 实 测 的 流 量 数

据，选取两个断面，并将模拟值和实测值比较来验证

模型的可靠性。两个断面分别为入黄口上游断面和

入黄口下游断面。两断面的高程、水位、流速变化的

模拟结果如图１—５所示。由图１—５可知，入黄口上

游断面贯穿 了 黄 河 以 及 汾 河，但 此 时 黄 河 没 有 江 心

洲，两条河水 位 和 流 速 最 大 的 部 分 主 要 分 布 河 道 中

心，局部偏左或偏右。入黄口下游断面只贯穿黄河，
由于江心洲的影响，水深和流速最大值分布在江心洲

两侧。两 断 面 水 位 模 拟 的 平 均 绝 对 误 差 分 别 为

±０．０１４　６和±０．０００　２ｍ，相对误差分别为±４．０９×
１０－５，±８．９×１０－６；两断面流速模拟的平均绝对误差

分别 为 ±０．０３ 和 ±０．００９ ｍ，相 对 误 差 分 别 为

±９．４％和±３．６％。因此模拟结果与实测资 料 相 吻

合，故建立的二维水动力模型是可靠的。

图１　入黄口上游和下游两断面河底高程分布
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图２　入黄口上游断面水位模拟结果

图３　入黄口下游断面水位模拟结果

图４　入黄口上游断面流速模拟结果

图５　入黄口下游断面流速模拟结果

２　模型计算条件

２．１　计算区域

计算区域的上游边界设在黄淤断面６０处，下游

边界设在黄淤断面６０断面与５９断面之间，在入黄口

下游的４．５ｋｍ处，计算区域面 积 约９．９６×１０６　ｍ２。

交汇口处黄河河 宽 与 汾 河 河 宽 的 比 例 约 为３∶１，且

河中心有江心洲，此时形成的平面区域不规则，采用

三角网格能够更好地贴合边界。单个网格面积约为

１　０００ｍ２，对网格 进 行１００次 迭 代 光 滑，以 便 达 到 较

好的网格质量。

２．２　设计条件确定

２．２．１　水动力模型的初始条件和边界条件确定　模

型定解条件包括初始条件和边界条件。对于初始条

件，根据实际的高程值初 始 水 位 取 值 为３６５ｍ，初 始

流速场采用“零启动”的方法给定，污染物浓度初始场

采用全场均 匀 分 布，并 等 于 进 口 处 浓 度 值 的 方 式 给

定。对于边界条件，上游进口给定流量，下游出口给

定水位，将汾河设为源项汇入黄河。根据黄河龙门水

文站和汾河下游河津水文站所提供的１９８８—２００８年

的实测 资 料 来 计 算５０％，７５％，９０％频 率 年 的 流 量、
流速，并 作 为 水 文 设 计 条 件，此 时 黄 河 流 量 分 别 为

５０３．６，３７８．５，３０３．４ｍ３／ｓ；汾河的流量分别为９．５４，

６．３３，４．４ｍ３／ｓ。３种 工 况 下，汇 流 比（（支 流 流 量 与

主流流量比值）分别为０．０１８，０．０１６．０．０１４。

２．２．２　物质输运模型的初始条件和边界条件确定　
物质运移模型稳定状态下运行，因此可不考虑初始值

的设定。根据实测资料，２００７年龙门断面ＣＯＤ平均

浓度为１３．４ｍｇ／Ｌ，随着ＣＯＤ的不断衰减与降解，计
算可得到入黄口处浓度约值为１０ｍｇ／Ｌ，取１０ｍｇ／Ｌ
作为浓度背景值。按照山西省地表水环境功能区划

结果，汾 河 入 黄 处 汾 河 水 质 按Ⅴ类 水 标 准，即ＣＯＤ
浓度取４０ｍｇ／Ｌ。从２００５—２０１０年月平均实测ＣＯＤ
值可得，汾河水质较好时，ＣＯＤ浓度能够达到水功能

区划的要求。根据黄河水功能区划，汾河入黄处的黄

河的水质目标为Ⅲ类，ＣＯＤ的浓度为２０ｍｇ／Ｌ。以此

来研究汾河 入 黄 口 以 后 混 合 区ＣＯＤ的 输 移 扩 散 规

律。通过对汾河运城段２０多个排污口进行调查，给

出３ 种 工 况 下 汾 河 排 入 黄 河 ＣＯＤ 的 量 都 为

３　２７６．６３１ｔ／ａ。

３　结果与分析

根据水文水质资料，采用二维水动力水质模型分

别对５０％，７５％，９０％频 率 条 件 下 水 流 水 质 进 行 模

拟。可得其流动特性为：支流受上游来流的挤压和河

岸 固 壁 的 限 制，在 交 汇 口 下 游 附 近 形 成 分 离 区。
（１）黄河与汾河交汇处入汇 角 约３０°，受 汾 河 来 水 的

影响，入汇口水流总会趋于平缓，流速相对于主流其

他 河 段 较 小，导 致 易 在 交 汇 口 形 成 新 的 河 口 滩。
（２）交汇口处所形成分离区，能够影响泥沙沉积，分

离区的尺寸与交汇形状、入汇角、干支流比和糙率等
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因素有关。水 流 模 拟 过 程 中 入 汇 角，糙 率 等 因 素 不

变，但是不同频率年的干支流比却不相同，因此，干支

流比决定着河口滩面积的大小。随着三种工况下汇流

比的减小，河口滩的面积逐渐减小及５０％频率年形成

河口滩大于７５％频率年所形成的河口滩，而９０％水文

频率年下未形成新河口滩。（３）由于支流的顶托作用，

３种工况下汇口上游主流发生壅水现象。
以流场分布特性为基础分别对５０％，７５％，９０％

频率年ＣＯＤ浓 度 分 布 进 行 模 拟，可 得 混 合 带ＣＯＤ
浓度沿程变化范围和变化幅度。ＣＯＤ浓度分布规律

大致为：（１）随着水流的混掺运动，污染物质不断混

合稀 释，而 黄 河 河 中 间 的 江 心 洲，明 显 阻 碍 了ＣＯＤ
的扩散稀释，因此三种频率年条件只给出江心洲左侧

的ＣＯＤ分布情况。（２）不同频率年的ＣＯＤ分布详

见表２。表２中纵向分布表示沿黄河的水流方向 污

染物从入黄处到达Ⅲ类水的起止坐标。随着水文频

率的增大，在黄河纵向分别经过２．３５，３．００，４．２０ｋｍ
的距离后水质达标。横向分布表示污染物在黄河横

向扩散的范围，也由起止坐标来表示，即随着水文频

率的增大分别 经 过 约０．５，０．６，０．７ｋｍ后 达 标。水

文频率变化对横向分布影响较纵向小。
以上分析结 果 可 知，ＣＯＤ迁 移 扩 散 过 程 中 在 纵

向的迁移距离远大于横向距离，故而，ＣＯＤ总体分布

在一个狭长的区域内。污染物在河流扩散时，在横向

扩散起主导作用，而在纵向既有对流又有扩散，且对

流作用远大于扩散作用。模拟结果符合污染物迁移

转化规律。

表２　汾河入黄口不同频率年ＣＯＤ分布情况

频率年 纵向分布／ｍ 横向分布／ｍ

５０％ ５００～２　８５０　 １　７００～２　２００
７５％ ５００～３　５００　 １　７００～２　３４０
９０％ ５００～４　７００　 １　７００～２　４００

４　结 论

（１）采用ＡＤＩ法在非结构三角网格系统求解连

续方程及动量方程，可以较好地适用不规则的天然河

道，并且保证水量、动量完全守恒。
（２）通过对二维水动力验证，表明所采用的模型

模拟效果良好，可以进行流场模拟和污染分布计算。
（３）分别对３种频率年进行水流水质模拟，能够

给出汾河水质达标后ＣＯＤ在黄河分别经过约２．３５，

３．００，４．２０ｋｍ的距离后，水质能够达到黄河水功能

区划的要求。
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