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要!随着社会的不断发展!工业&农业和人类生活中的废弃物很多!特别是城市工业废水的大量

排放!农药化肥的广泛应用!致使许多地区的地下水受到不同程度的污染'基于水动力弥散的水质

模型!采用多单元均衡法#

5RM

$!利用
L\hh

语言编写地下水流与水质数值模拟联合通用程序!

实现程序可视化'结合实际算例!利用该程序对地下水流与水质的输运机理进行数值模拟研究!发

现该程序人机对话良好!可操控性高%为地下水资源的合理开发&保护和利用进行数值模拟提供了

依据'
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水资源是农业和人类赖以生存的基本物质条件

之一%随着社会的不断发展%工业+农业和人类生活

中的废弃物很多%特别是城市工业废水的大量排

放$

%'*

&

%农药化肥的广泛应用%致使许多地区的地下

水受到不同程度的污染$

1'%%

&

!

地下水一般是在沙土这种多孔介质物质中存在

和运动的%人们很早就开始研究这种运移规律$

%&'%*

&

%

大量的实验观测都能说明%水在沙土这种多孔介质

物质中的运动%可以分为由于水流体的分子运动引

起的分子弥散及由于孔隙中流体速度分布不均匀引

起的机械弥散两部分%构成流体动力弥散%被污染了

的地下水在含水层中的分布运移是受弥散理论控制

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



书书书

的!因此"可以利用水质模型来计算解决地下水水

质问题!

水动力弥散方程是复杂的非线性方程"只有在

理想条件下才能求得解析解!实际的地下水水质问

题几乎都要靠数值方法求解!本文采用多单元均衡

法#

!"#

$

%

$%

&

"利用
&'((

%

$)

&编写地下水流与水质

数值模拟通用程序"对地下水流与水质的输运机理进

行数值模拟研究"对于合理开发'保护和利用水资源"

保护生态环境"具有重大的理论意义和实际意义!

!

!

水污染运移的数学模型

!*!

!

水动力弥散的水质模型

水动力弥散的水质模型方程中包含水动力弥散

系数'平均流速'流体密度及源汇项等输入参数!假

设地下孔隙介质中水流动是均质的且为稳定的流

动"按照宏观统计的观点及经典的
+,-.

/

定律"流体

动力弥散水质模型的控制方程可表示为%
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分别为污染物质的浓度'地下水流动

的稳定压头和平均速度)

/

为地下孔隙介质渗透系

数"

%

1

2

为流体动力弥散系数!
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定解条件的确定

水流运动的定解条件
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污染物运移的定解条件
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分别为初始水头与边界水头值)

4

为通

量边界条件)

!

3

为初始浓度"

!

$

为边界条件处离子

浓度
*

!*#

!

数值解

方程#

$

$

5

#

2

$加上相应的定解条件#

4

$

5

#
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$"

构成完整的煤矿矿坑污水排放对地下水污染运移的

数学模型"只有在理想条件下才能求得解析解"实际

的地下水污染运移问题几乎都要靠数值方法求解
*

本文采用多单元均衡法#

!"#

$

%

)

&进行数值求解"利

用
&'((

%

0

&编写地下水流与水质数值模拟通用程

序"对煤矿矿坑水排向河道对地下水污染的输运机

理进行数值模拟研究
*

"

!

通用程序结构

"*!

!

基本假设

解水流问题时"含水层可以是非均质的"也可以

是各向同性的"解水质问题时设含水层各向同性)设

+,-.

/

定律近似成立)弥散系数近似与流速的一次

方成正比"分子扩散可忽略不计)设温度基本保持恒

定)没有考虑吸附'离子交换和化学反应的影响"但

只要对源汇项稍加修改"这些影响也可以考虑在内!

"*"

!

程序结构

本程序由主程序和
0

个子程序构成(

$

$主程序(用于分配内存单元和调用子程序

678!

"

!9:;<

)

1

$子程序
678!

(输入区域的几何形状和单元

剖分的信息"并根据这些信息形成几个控制计算和

内存的数组)

2

$子程序
'7"66

(形成水流方程或水质方程的

离散方程组的系数矩阵)

4

$子程序
&+

(根据水头分布算出流速场分布

和流体动力弥散系数的分布)

%

$子程序
=":>

(形成对各个结点的上游权系

数)

)

$子程序
<;:!

(求解水流方程和水质方程的

离散方程组"得到水头分布和浓度分布)

0

$子程序
!9:;<

(输入问题的物理信息及计算

参数"并根据问题的要求和条件调用子程序形成完

整的求解过程)

?

$子程序
=8>'

(控制打印的格式!

主程序和各个子程序间的调用关系如图
$

所

示!

$1$

第
$

期 崔振东!等"地下水流与水质联合数值模拟应用研究
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图
!

!

程序的总体结构

"*#

!

可视化程序界面

本程序采用多单元均衡法#

!"#

$"利用
&'(

(

编写水流与水质数值模拟通用程序"人机对话界

面友好"如图
1

所示
*

图
"

!

地下水流与水质联合模拟通用程序对话框

#

!

算
!

例

有一块河间地块"含水层的东边界和西边界是

不透水边界"北边界和南边界是河流"河水位分别是

$3%@

和
$33@

!含水层中没有抽水井和注水井!

由于南北边界的水头差"在含水层中形成了由北向

南的稳定流场!

设由于某种原因"北边的河水遭到污染"其浓度

为
$3

A

*

@

2

!试模拟地下水被污染的过程并给出河水

被污染
$333B

之后含水层中的污染质浓度分布图景!

所考虑的含水层及单元剖分'结点编号等见图

2

"有关输入系数见表
$

!

表
!

!

输入参数表

参
!!

数 数
!!

值

导水系数
$333@

1

*

B

贮水系数
3*$

含水层厚度
%3@

纵向弥散度
%3@

横向弥散度
$%@

流场特征数
$

或
3

上游权因子
3*34

松弛因子
$*$

初始时间步长
3*3$

输出观测点处水头或浓度次数
$3

图
#

!

含水层的单元剖分和结点编号

利用联合通用程序对污染过程进行数值模拟"

各结点的稳定水头分布如表
1

所示)并考察给定结

点#结点
4

'

?

'

$$

'

$?

'

14

'

2)

'

20

'

42

'

%$

'

%)

和结点

)3

$处污染浓度随时间的变化过程"如图
4

所示!河

水被污染
$333B

之后含水层中的污染质浓度分布

的图景如图
%

所示!

表
"

!

各结点稳定的水头分布

$ 1 2 4 %

$ $33*333 $33*333 $33*333 $33*333 $33*%%0

1 $33*)41 $33*)21 $3$*$?3 $3$*$%3 $3$*)%)

2 $3$*??0 $3$*?%% $3$*210 $3$*1%? $3$*2?0

4 $3$*C12 $31*$$? $31*1C? $31*1?2 $3$*CC?

% $31*244 $31*)1$ $31*?3$ $31*032 $31*00C

) $31*400 $31*2C) $3$*CC0 $31*41$ $31*?32

0 $32*33$ $32*11) $31*C%? $32*22% $32*103

? $31*C41 $32*1)1 $32*13C $31*C?3 $31*)2?

C $32*441 $32*)3) $32*0?3 $32*?0% $32*0?3

$3 $32*%?4 $32*1%? $32*??? $34*$42 $34*1))

$$ $34*12C $34*3C4 $32*C11 $34*2%? $34*4%?

$1 $34*%0% $34*%02 $3%*333 $3%*333 $3%*333

$2 $3%*333 $3%*333

11$

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
$

!

污染浓度随时间变化图

图
%

!

含水层污染
!&&&'

后污染质浓度分布图

$

!

结
!

论

采用多单元均衡法#

!"#

$编写的地下水流与

水质数值模拟联合通用程序"对地下水流方程和对

流+弥散方程进行离散"对于后者还包括上游加权!

本程序能模拟稳定或非稳定流场中的物质输运现

象!其特点是(

$

$离散方程组直接由单元均衡方法导出"能较

好的保持局部和整体的质量守恒)

1

$解对流+弥散方程时能根据局部
DE.FEG

数的

大小自适应地加上游权"既能有效地防止数值解的

振动"又不过多地增加计算工作量)

2

$只存放离散方程组系数矩阵中的非零元素"

最大限度地节省了计算机的内存空间)

4

$地下水流方程和水质方程采用同一子程序来

解"使整个程序结构简练紧凑)

%

$便于和解逆问题的程序相配合解释各种野外

试验和历史观测资料"求水文地质参数)也便于和最

优管理程序相配合"解地下水资源管理问题)

)

$对离散方程组采用选点迭代解法"明显地提

高了求解的速度"节省了计算工作量)

0

$采用
&'((

语言编写"实现程序可视化"工

作界面友好!
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