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摘要: 针对如何减小数值求解对流输运方程耗散误差的问题, 引进断面计算浓度的概念来计算河段平均浓度, 提出

了非充分掺混模式的有限控制体积法离散对流输运方程的新算法, 据此构建了模拟流域内的水源组成以及不同水

源在流域内的时空变化情况的流域来水组成模型。通过数值试验与具体实例验证, 结果表明所提出的非充分掺混

模式的新算法可有效地提高流域来水模型的计算精度。
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流域上游地区一般是树状分布河网, 上一级河道总是汇入下一级河道, 位于河道下游断面的流量总是上游

汇集的结果, 某个断面的来水组成基本上可以由上游汇集河道的流量来确定; 对于流域中下游平原河网地区,

特别是人工建筑物众多, 又受潮汐影响的地区(例如:太湖流域) , 河网错综复杂, 水流流向不定, 要确定某处

水流的去处或某个河段的水体、流量的来源往往非常困难。在生产实践中往往对这些问题很感兴趣, 例如 �引

江济太 从常熟枢纽引长江水流进入望虞河后, 流向何处? 河网中各断面流量或各河段水体中常熟枢纽引江水

量占多少比重? 如果能够了解这些信息, 就可以分析常熟枢纽引江的效果及影响范围。来水组成模型模拟流域

内的水源组成以及不同水源在流域内的时空变化情况, 可用于工程影响分析、防洪除涝、供水及流域规划, 还

可以定量分析流域内水资源的分配与使用情况, 为流域水资源管理提供决策支持。

流域来水组成模型的基本原理是假设以保守物质的浓度作为指标
[ 1, 2]

, 把各种水源成分看成不同的保守物

质, 认为各水源成分在河网中运动时只发生物理作用即推移与稀释混合不发生化学变化, 沿程不损耗, 模型最

终归结为求解河网对流方程组。文献[ 1, 2]中采用充分掺混假定的离散格式, 计算误差较大, 本文在此基础上

重点研究高精度离散格式。

1 � 流域河网物质输运模型

保守物质在水体中运动可以用对流输运方程来描述:

 AC
 t

+
 QC
 x

= 0 (1)

式中 � 暂没有考虑旁侧入流; A 为过水断面面积, m2
; C 为保守物质浓度, 在来水组成研究中为量纲一单位;

Q 为流量, m3/ s。

对流输运方程所描述的物理现象虽然简单, 但要得到高精度的数值解并非易事, 主要是由于数值解容易产

生数值耗散、数值弥散以及不稳定等问题。对流方程的求解一直是众多学者关注的焦点, 已研究出许多高精度

的求解格式[ 3]。从实用的角度讲, 对流方程高精度的求解格式应具有如下主要特征: ! 严格的守恒性; ∀ 尽

量小的数值耗散与数值弥散; # 高稳定性。目前在河网水质模型[ 4, 5]中大多数的实用型格式均是采用的隐式有

限控制体积法, 有较好的守恒性与稳定性, 但由于在构造离散格式时, 计算控制体积内的质量采用了充分掺混
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假定, 这些格式具有较大的数值耗散。

1�1 � 控制体出入流为正方程离散

控制体的划分与水量模型一致, 如图1所示断面 i- 1~ 断面 i 为相应微段的控制体积; 关于水量模型的算

法可参见文献[ 6]。抛弃充分掺混假定, 假定物质浓度在控制体内呈直线变化。

对于某一断面 i设有两个浓度, 即左右浓度 Cl i、Cr i , 对于流量为正的情况 Cl i 为实测浓度, Cri 为计算浓

度。在控制体积 i- 1~ i 内, 时段初断面 i- 1和断面 i 的物质浓度为Cr
0
i- 1和 Cl

0
i , 断面流量分别为 Qi- 1、Qi ,

流量过程由河网水动力学模型求解得到[ 6]。设 Q i- 1> 0、Qi> 0, 时段末上游流入该控制体的浓度为 Cli- 1, 如

图2所示。经过 �t后, 随着水流有物质量 Qi- 1* Cli- 1* �t 从断面 i- 1进入控制体积内, 实际上物质浓度沿

程变化如图2中粗线所示。

图 1 � 河道控制体积示意图

Fig�1 Sketch of limited control volume

图 2� 控制体出入流为正离散结构

Fig�2 Structure of positive flux to control volume

断面 i- 1的浓度等于入流浓度 Cli- 1, 如果采用浓度

沿程呈直线变化假定, 当波没有传到断面 i , 如图 2 所示

情况, 粗线表示为实际浓度沿程变化。为了保持微段内质

量守衡, 断面 i 的浓度必定小于 Cl
0
i , 甚至出现负值等不

合理现象。产生这种现象的根本原因是浓度沿程呈直线变

化的假定与实际情况不符。实际上浓度沿程变化是难以确

定的, 在模拟计算中只能采用直线变化假定, 同时要求满

足下列三个假定 ! 浓度沿程呈直线变化; ∀ 下游断面不

产生 �负波 ; # 满足物质守衡。
满足上述要求的断面 i- 1的计算浓度不能直接取上游流入的浓度, 而应根据上面三条基本假定来反推,

称为断面计算浓度。经过后 �t , 通过断面 i- 1输送到河段的物质增量为

M1 = ( Cli- 1- Cr
0
i- 1) Qi- 1�t (2)

M1的大小与浓度差( Cli- 1- Cr
0

i- 1)、流量 Qi- 1及计算时段长 �t 有关。断面 i- 1、i 之间物质浓度假定呈线

性变化, 断面 i 处不出现负波,同时又要满足质量守衡, 因此要求图 2中三角形面积 M2 表示的物质量必须与

M1相等。

M2 = 0�5�x ( A 1+ A 2) dc (3)

式中 � A 1、A 2为断面 i- 1、i 的过水面积。令 M1= M2并经整理后, 断面 i- 1的计算浓度 Cri- 1可由下式计算:

Cri- 1 = a i- 1+ bi- 1Cli- 1 (4)

式中 � ai- 1= (1- �) Cr
0
i- 1; bi- 1= �, �=

2Q i- 1�t

( A i- 1+ A i ) �x
; �为反映波传播速度的一个指标, 当 �小于 1时,

说明波还没有传到下游断面, 断面 i - 1的计算浓度介于初始浓度与流入断面的浓度之间; 当 �= 1时, 波刚

好抵达下游断面, 断面 i- 1的浓度刚好等于流入断面的浓度; 当 �大于 1时, 取 �= 1�0。断面 i- 1的计算

浓度虽然不是该断面的实际浓度, 但用它与下断面浓度按线性变化假定来计算微段内的物质量是正确的, 即可

用它来计算微段的平均浓度。

对该控制体式(1)的离散方程如下:

!A i- 1/ 2( Cri- 1 + Cl i )

2�t
-

!A 0
i- 1/ 2( Cr

0
i- 1+ Cl

0
i )

2�t
+

QiCli - Qi- 1Cli- 1

�x
= 0 (5)
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式中 � !A i- 1/ 2=
A i- 1+ Ai

2
为时段末微段平均过水面积; !A 0

i- 1/ 2=
A

0
i- 1+ A

0
i

2
为时段初微段平均过水面积。

经整理后差分方程可以写成:

 Cri- 1 + !Cli = W + Qi- 1Cli- 1 (6)

式中 �  =
!A i- 1/ 2�x

2�t
; !=

!A i- 1/ 2�x

2�t
+ Qi ; W=

!A 0
i- 1/ 2( Cr

0
i- 1+ Cl

0
i )�x

2�t

利用式(4)消去方程式(6)中的 Cri- 1, 经整理后得

Cl i = ∀i + #iCli- 1 (7)

式中 � ∀i=
W- a i- 1  

! ; #i =
Qi- 1- bi- 1  

! 。

用式(7)求得的 Cl i 不会出现�负波 等不合理现象。式(7)的形式与式(4)相同, 控制体下断面浓度亦是上游

流入浓度的简单线性方程。

1�2 � 控制体出入流为负方程离散

如图 3所示对于控制体出入流为负的情况类似的处理, 可以得下面两关系式:

Cl i = a∃i + b∃iCri

Cri- 1 = ∀∃i- 1+ #∃i- 1Cri

(8)

1�3 � 控制体水流从两端流进方程离散
如图 4所示控制体水流从两端进的情况, 可直接得到如下 2个方程:

Cri- 1 = a i- 1 + bi- 1Cl i

Cli = a∃i + b∃i Cri
(9)

图 4� 控制体水流从两端进离散结构

Fig�4 Structure of both inflow to control volume

图 3 � 控制体出入流为负离散结构

Fig�3 Structure of negative flux to control volume

1�4 � 控制体水流从两端流出方程离散

对控制体水流从两端流出的情况, 控制体河段在计算时段内, 没有从上、下断面流入的通量, 在没有源或

汇的情况下, 该河段的浓度是不变化的。因此时段末物质浓度取决于己知条件, 即时段初物质量及计算时段增

减的源或汇, 控制体河段浓度可取平均浓度 !C, 即如下表达式:

Cri- 1 = !C

Cl i = !C
(10)

1�5 � 河网物质输运模型
由式(4)、式(7)、式(8)、式(9)及式(10)可见, 图 1中的河道有 L 2- L1+ 1个断面, 每个断面有 2个未知变

量( Cri、Cl i ) , 可建立 2( L 2- L 1)个离散方程, 因此可以导出如下表达式:

Cr i = ∃i + %iClL1+ &iCrL2

Cli = ∋i + (iClL 1+ )iCrL2

� �
( i = L 1, %, L2 - 1)

( i = L 1+ 1, %, L2)
(11)
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式中 � ClL1、CrL 2分别等于相应的节点浓度。

根据流域动力模型的概化[ 6]
, 可将流域概化为湖泊水库零维要素、河道一维要素及闸坝等要素, 这些要素

中的其它要素的离散及节点浓度方程的构建与求解可参见文献[ 2]。

2 � 算 � � 例

2�1 � 数值试验算例

设一矩形断面河槽, 长 6 km, 断面宽 50m, 底高 0m, 河槽上端封闭, 下端通海, 水位按正弦波以 3 m高

程为中心, 振幅2m, 周期12 h, 周期性变化。计算初始条件假定水槽为静止水流, 水面高程为 3m, 为了适应

边界水位变化, 取计算时步长为 15min, 即 �t= 900 s。没有旁侧入流, 假定水体初始浓度为 C1= 1�0(初始蓄

量) , 下游潮水浓度为 C2= 1�0。

采用充分掺混格式
[ 1, 2]
分别计算空间步长 �x 为 3 000�0 m、1 000�0 m、500�0m 和 1m 以及本文提出的算法

式( 4)、式( 7) ~ ( 11) (空间步长 �x 为 3 000�0m) , 取中间断面( x= 3 000�0m)处的日平均浓度过程线作为对比,

由图 5可见, 本文推荐的方法可以获得相当于充分掺混假定下 �x 为 1000�0m的精度, 本文所介绍的格式精度

与充分掺混格式的精度相比, 有了较大的提高。

图 5� 充分掺混法与本文提出的方法计算对比图

Fig�5 Comparison of the sufficient mixing method and the method

proposed by the paper

图 6� 黄浦江苏州河沿岸吴淞口来水组成过程对比图

Fig�6 Comparison of mixed�water process of Wusongkou

2�2 � 太湖流域实例应用
分别用充分掺混方法及本文提出的方法, 对 1971年 5

月1日至7月31日进行计算, 以黄浦江中各断面的吴淞口

潮水来水所占比重为例说明。从图 6中可见, 充分掺混假

定使下游吴淞口来水容易向上游扩散, 吴淞口来水可以上

溯到拦路港, 使黄浦江各断面的吴淞口来水比重加大。而

本文提出的方法扩散速度远小于前者, 比较符合实际情况。

3 � 结 � � 论

利用非充分掺混的有限控制体积法离散对流输运方程, 通过引进断面计算浓度的概念较为准确地计算出河

段平均浓度, 通过数值试验与具体实例的验证, 说明了本文所提出的算法可有效地提高模型精度。

来水组成模型可以作为水质模型构造的基础, 来水组成模型中各种来水组分的总和应等于 1�0或 100%,

可通过这个标准来检验模型程序的正确性, 来水组成模型经改进后可形成水质模型。采用本文介绍的非充分掺

混离散算法建立的流域水量水质动力模型, 已广泛应用于太湖流域的诸多问题的研究中。
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Mixed�water model of watershed based on incomplete mixing pattern

WANG Chuan�hai, ZHU Yan, CHENG Wen�hui, XIANG Xiao�hua

( State Key Laboratory of Hydrology�Water Resources and Hydraulic Engineering , Hohai University , Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to reduce the numerical diffusion error of the convey�diffuse equation, the concept of concentration on

cross sect ion is introduced to calculate the mean concentration of river sections, and a new f inite control volume method is put

forward based on the incomplete mixing pattern. Depending on above concept, a income water component model is set up,

which simulates the water source composition of the basin and describes the spatio�temporal changes of different water sources.
By applying the present method in calculation, the results are in agreement with the measured data, indicat ing that the present

method of incomplete mixing pattern can improve the accuracy of income water calculat ion.

Key words: incomplete mixing; concentration on cross section; income water component; convey�diffuse equat ion; finite

control volume method
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