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基于LB方法的河库流-温-质耦合模拟研究
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摘 要：【目的】针对山区河库复杂水动力条件，构建基于格子玻尔兹曼方法的三维流-温-质耦合数值模型，用于描述水体流动、温度分层及污染物输移过程。【方法】模型采用多分布函数格式并行求解流场、温度场与浓度场，并通过三维双扩散自然对流算例进行验证，在多组 Rayleigh 数工况下平均 Nusselt 数与 Sherwood 数的相对误差均小于 0.8%。【结果】在此基础上，将模型应用于西南高原山区典型河库，模拟冷水入汇条件下的水温演化及污染物短时扩散过程。结果表明，冷水入汇后在库底形成潜流并诱发水温分层；当冷水主流到达坝址后，下泄水温在约 60 min 内由约 11.5 ℃ 降至约 6.5 ℃。污染物在缓流区发生局部富集，高浓度区尺度可达约 150 m，并在主流区表现为以对流为主的纵向输移特征。【结论】研究表明，该耦合模型能够在复杂边界条件下稳定刻画流-温-质多场相互作用，适用于山区河库冷水潜流诱发分层及污染物短历时扩散过程的高分辨率模拟，可为分层取水调度与污染风险分析提供参考。
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Study on coupled simulation of river-reservoir flow, temperature and quality based on LB Method
ZHAO Haonan1，DAN Yunfeng1，BAO Lingling1, YUAN Hao2，ZOU Yiyao3
(1. Chongqing Municipal Water Conservancy and Electric Power Architectural Survey and Design Research Institute Co., Chongqing 400020, China；2.Southwest Research Institute for Hydraulic and Water Transport Engineering, Chongqing Jiaotong University,
Chongqing 400016, China;  3.School of River and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract：[Objectives] To address complex hydrodynamic conditions in mountainous river–reservoir systems, a three-dimensional flow-temperature-concentration coupled numerical model based on the lattice Boltzmann method was developed to describe water flow, thermal stratification, and pollutant transport processes. [Methods] A multi-distribution-function scheme was employed to solve the flow field, temperature field, and concentration field in parallel. The model was validated using three-dimensional double-diffusive natural convection cases, in which the relative errors of the averaged Nusselt and Sherwood numbers under multiple Rayleigh number conditions were all less than 0.8%. [Results] The model was applied to a typical river reservoir in the southwestern plateau region to simulate water temperature evolution and short-term pollutant transport under cold-water inflow conditions. After cold-water inflow, a subsurface undercurrent was formed at the reservoir bottom, inducing thermal stratification. When the main cold-water flow reached the dam site, the downstream water temperature decreased from approximately 11.5 ℃ to approximately 6.5 ℃ within about 60 minutes. Pollutants exhibited local accumulation in low-velocity zones, with high-concentration regions extending up to approximately 150 m, and were transported longitudinally in the mainstream predominantly by advection. [Conclusions] The coupled model was demonstrated to be capable of stably characterizing flow-temperature-concentration interactions under complex boundary conditions. The model is applicable to high-resolution simulations of stratification induced by cold-water undercurrents and short-term pollutant transport in mountainous river–reservoir systems, and can provide a reference for stratified water intake scheduling and pollution risk analysis.
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[bookmark: _Hlk204635060]0 引  言
大型水坝的建设使天然河流逐渐变成河道型水库简称河库[1]。而河库作为兼具防洪、调水、发电与生态保障等功能的重要水利工程，在区域社会经济发展和生态环境保护中发
挥着关键作用[2-3]。随着全球气候变化和人类活动强度的不断增强，极端降水事件的频发与暴雨强度的提升，给河库的运行调度和生态安全管理带来了日益严峻的挑战[4-6]。特别是在我国高原及山区流域，上游冰雪消融与气象条件剧烈变化引发了复杂的水动力演化过程，库区水体常表现出明显的热分层结构与污染物的富集与滞留特征[7-8]。这些过程不仅改变了水体交换与热量传递机制，也对水生态系统安全和下游水资源利用造成潜在风险[9-11]。因此，准确模拟河库水动力与热–质输运过程，对于水库生态调度与污染风险控制具有重要科学意义。
近年来，水库温度分层及其对下游生态的影响成为水动力学与水环境学领域的研究热点。基于多梯级水库模拟结果，水库对河流热力学响应具有显著调节作用[12]，冷水下泄导致下游温度敏感性增强并影响生态系统稳定性[13]。WOOLWAY[14]分析全球数百个湖库的观测资料，发现气候变暖使得湖库分层的持续时间普遍延长，破坏期推迟，分层强度显著提升。在区域尺度上，三峡库区典型支流湾的实测与数值联合研究表明水位波动对热分层深度和强度影响显著，低水位时热层更易被扰动破裂[15]。此外，周村水库的观测结果显示，即使在最大水深仅15 m的浅水库中，也能形成稳定的热分层与化学分层同步结构，营养盐和溶解氧分布呈现明显的垂向分区[16]。DUANA等[17]通过COMSOL软件，模拟了河流的水动力条件与温度场的变化。这些研究共同揭示了库区热分层的普遍性与多因素控制特征，但现有成果多数基于特定边界或单一参数条件下的二维或准三维模型，对复杂地形条件下的高分辨率温度场演化与取水工况响应仍缺乏系统定量分析。
在污染物迁移与水质演变研究中，主流水质模型如 WASP、EFDC、MIKE 等被广泛用于湖库富营养化与水质风险评估。这类模型通过耦合水动力、传热和多组分质量守恒方程，可较准确地描述溶解氧、营养盐及有机物的时空演变。WASP 模型已成为国际上多类型水质分析的主流工具，能够有效模拟湖泊中营养盐积聚与水质变化规律[18]，也能对河流的污染负荷进行评估[19]。EFDC 模型在高分辨率流场与污染物扩散计算中表现良好，适用于复杂地形和多源入汇情景[20-21]。然而，在大尺度高分辨率条件下，这些模型仍存在流–温–质多场耦合松散、对库区异重流突发、污染高峰短历时扩散等关键物理机制解析有限。
随着数值计算能力和算法理论的不断发展，格子 Boltzmann 方法（LBM）因具有高并行效率、边界处理灵活以及多物理场耦合能力强等特点，已成为流体力学及环境模拟领域的重要研究方向 [22-23]。通过合理构建分布函数和碰撞-弛豫模型，LBM 可实现多物理场耦合模拟，例如流体动力、传热及污染物输运的协同演化 [24-25]，从而在高分辨率数值模拟中保持较好的数值稳定性和物理一致性。现有研究已在若干典型算例中验证了 LBM 的有效性。例如，热对流和双扩散流动问题中，LBM 能够准确捕捉温度梯度对流动结构的影响；在污染物扩散模拟中，LBM 可合理描述受流场驱动的物质输运过程 [26]。然而，但针对高原山区大型水库等自然环境的综合应用仍处于探索阶段。尤其是对于冷水下泄、异温入汇及污染物高峰短历时等多过程耦合的系统模拟，仍然缺乏系统验证与工程应用支撑。
基于此，本文采用格子 Boltzmann 方法构建集水动力、传热与污染物对流扩散于一体的三维多场耦合模型，并通过典型双扩散自然对流算例对其数值精度与稳定性进行验证。在此基础上，将模型应用于我国西南典型高原山区大型水库，分析冷水下泄对水库温度分层及短时高峰值污染物迁移特征的影响。研究旨在探索复杂地形条件下流–温–质多物理场的耦合机制，为山区水库的分层取水调度与污染风险防控提供理论支撑。本研究提出的 LBM 多场耦合框架在复杂边界与非均匀热源条件下表现出较好的稳定性与适用性，具有进一步推广应用于实际水环境模拟的潜力。

1 模型算法
1.1模拟传热的总能分布模型
本文采用的GUO[25-26]提出的热流体总能分布LB模型，从连续的Boltzmann方程出发，考虑了可压缩功和黏性热耗，解决了动量方程和能量方程中粘度系数不一致的问题。公式如下
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式中，为密度、动量守恒的分布函数；为的平衡态分布函数；为的松弛频率；为能量传递的分布函数；为的平衡态分布函数；为的松弛频率；为第方向的外力修正项；；； ；；为格子时间；典型算例模拟时一般取为1。
以上即为本文用于模拟水库传热的基于LB方法总能分布模型。
1.2模拟传质的被动标量模型
SHAN[27]等人基于对流扩散原理提出了用于模拟多组分流动的LB模型，该模型可广泛用于模拟不同机制驱动的对流扩散现象[28-29]。针对水库中的一般性污染物，若忽略其降解、吸附等物理化学反应，可以将其视为随水体运动的被动标量，亦可采用对流扩散来模拟污染物扩散现象，本模型仅模拟随流扩散的污染质。
针对S种组分构成的流体系统，则通过S套分布函数nασ(σ = 1,…,S)描述各组分，其演化方程为
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式中，为第α组分在第速度方向的分布函数；为格子时间；为松弛时间；为第α组分在第速度方向的平衡分布函数。



各组分浓度宏观量的统计式为。各组分的扩散系数表达为。实际模拟中，首先根据污染物性质确定扩散系数，再反推污染物演化方程的松弛时间用于演化方程的迭代。
1.3传热传质多场耦合LB模型的建立



将流场分布函数，同时耦合总能分布函数，以及浓度分布函数，构成传热传质多场耦合LB模型基本演化方程，其中为不同格子模型的离散速度个数。

流场速度影响温度场和浓度场变化，温度浓度的变化改变流体密度也影响着流场。可见，要实现了三个物理场之间的相互耦合，作用力项的准确实现是关键。而作用力所产生的加速度是动量方程中改变速度的源项，因此本文参照CHENG[30]提出的源项模型将作用力添加进流场的演化方程中。具体计算公式为
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式中，为离散速度方向的权重系数；A为连续方程中的源项；B代表动量方程中的源项或汇项，即作用力。





[bookmark: _Hlk211686478]针对水库传热传质流动特性，经本文推导得到：A = 0，。其中、分别为热膨胀系数、溶质体积膨胀系数，定义为、。
各物理场的平衡态分布函数共用一套流速，表达为
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式中，为离散速度方向的权重系数；为宏观流体密度；为格子声速一般取为1/3；为第  个离散速度方向的速度矢量；为宏观流体速度矢量；为能量系数。




相应宏观量的统计计算为,，，。若在模拟中需要考虑多组分的污染质时，直接将公式(8)进行多方程组扩展即可。需说明的是，本文模型通过对流–扩散方程模拟污染质输运，适用于随流扩散的溶解性污染质，不涉及泥沙沉降与颗粒动力学过程。本文主要关注山区河库短时尺度下的水动力–热–质相互作用，污染质输运特征以流场控制为主，对扩散系数变化的敏感性较弱。为保证模型结构简洁与计算稳定，本文暂采用常数扩散系数近似处理。全文所使用的主要符号及参数定义如表1所列。
表1 主要符号与参数定义
Table 1 Main symbols and parameter definitions
	符号
	含义
	单位

	ρ
	流体密度
	kg·m⁻³

	ρ0
	参考密度（常温常浓度下）
	kg·m⁻³

	T
	温度
	K

	T₀
	参考温度
	K

	C
	污染质浓度
	kg·m⁻³

	C₀
	参考浓度
	kg·m⁻³

	ν
	动力黏度系数
	m²·s⁻¹

	D
	污染质扩散系数
	m²·s⁻¹

	g
	重力加速度
	m·s⁻²

	βT
	热膨胀系数
	K⁻¹

	βc
	溶质体积膨胀系数
	—

	cs
	格子声速（一般取 √(1/3)）
	—

	fi, gi, hi
	分别为流场、温度场、浓度场的分布函数
	—

	ei
	第 i 个离散速度方向的速度矢量
	—

	u
	宏观流体速度矢量
	m·s⁻¹

	t
	时间
	s

	x, y, z
	空间坐标
	m

	ωi
	离散方向权重系数
	—

	τ
	松弛时间
	—

	Δx, Δt
	格距与时间步长
	m, s




2 模型验证与分析
为了验证模型在模拟流速场、温度场及浓度场相互作用中的准确性，进行了受温度差浮力与浓度差浮力共同驱动的三维双扩散自然对流计算。计算区域为空间尺寸均为 L 的立方腔体，六个壁面均为无滑移固壁边界。左、右壁面分别保持恒定温度 T0​、T1​ 和浓度 C0、C1​，满足关系式T₀ < T₁、C₀ < C₁。上、下壁面以及前、后壁面均为绝热边界和不可渗透边界，即温度与浓度沿壁面法向的梯度为零。初始阶段，方腔内流体均质且静止，设定温度T = (T₀ + T₁) / 2，浓度C = (C₀ + C₁) / 2，Pr数为0.71。计算采用 128 × 128 × 128 网格离散，模型与数值设置如图1所示。
	[image: ]

	图1 三维双扩散自然对流计算示意

	Fig.1 Schematic diagram of three-dimensional double-diffusion natural convection calculation





本算例的传热传质特性可用以下无量纲数进行描述：温度Rayleigh数；浓度Rayleigh数；Lewis数。



为将模拟结果与BEGHEIN[31]等的研究成果相比较，选用同样的边界条件、网格大小，模拟参数被设定为=104、=104、=1。在此基础上做了两个工况的计算，包括温度场和浓度场驱动力方向相同的叠加驱动工况，以及它们驱动力方向相反的反向驱动工况。模拟结果如图2所示，为了对模拟成果进行量化，下面对取自右侧热壁中垂线上的四个无量纲数进行计算，分别为局部Nusselt数、平均Nusselt数、局部Sherwood数以及平均Sherwood数，计算公式如下
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	(a)叠加驱动工况
	(b)反向驱动工况

	图2 三维双扩散对流等温面分布

	Fig.2 Three-dimensional distribution of double-diffusion convective isothermal surface


本文计算了叠加工况下右壁面(热壁)局部Nusselt数与局部Sherwood数，并将其垂向变化曲线绘制于图3中。对比可知(见图3)，仅在右壁面的上角点和下角点附近略有不同，最大相对误差仅为1.72%。
	[image: ]

	图3右壁局部 Nu数/Sh 数分布(叠加驱动工况)

	Fig.3 Local Nu/Sh distribution on the right wall (superimposed driving case)


在温度Rayleigh数为 107，浓度Rayleigh数分别为 106、5 × 106、1.5 × 107和 5 × 107的四组工况下，对反向驱动双扩散自然对流进行了三维数值模拟，并计算右热壁的平均Nusselt数和平均Sherwood数，结果如表2所列。计算结果与文献数据吻合良好，相对误差均在0.8%以内，表明模型具有较高的计算精度与稳定性。该双扩散自然对流算例为封闭空腔流动，采用无滑移固壁边界，可用于检验模型在浮力驱动下热质传递的数值正确性。尽管实际河库工程为开口边界的非定常流动，但其控制方程与耦合机制与验证算例一致，因此通过固壁算例的数值验证可充分证明模型的可靠性与适用性。
表2 右壁上平均Nusselt数和平均Sherwood数统计
Table 2 Statistics of the average Nusselt number and the average Sherwood number on the right wall
	Rayleigh 数
	无量纲数
	计算值
	文献[31]
	相对误差

	RaT=107
Rac=106
	
	16.04
	16.0
	0.25%

	
	
	-16.05
	-16.0
	0.31%

	RaT=107
Rac=5 × 106
	
	13.68
	13.6
	0.59%

	
	
	-13.70
	-13.6
	0.74%

	RaT=107
Rac=1.5 × 107
	
	13.65
	13.6
	0.37%

	
	
	-13.66
	-13.6
	0.44%

	RaT=107
Rac=5 × 107
	
	23.60
	23.7
	0.42%

	
	
	-23.62
	-23.7
	0.34%


3.实际水库水温水质模拟
3.1工程概况
我国西南地区某大型山区河流上的某电站采用重力坝结构形式，于河心偏左侧布置6孔溢流表孔和6孔冲沙底孔，河心偏右侧布置1#—6#共6台水轮发电机组。坝址处多年平均流量约1000 m3/s。该电站建成后形成了长约16 km、宽约350 m、水深约75 m的水库。
3.2 电站发电工况坝下游流场分析
[bookmark: _Hlk211689900]发电工况下模拟工况如下：电站泄洪闸门完全关闭，所有水流均通过4#、5#水轮机发电下泄，其单台机组引用流量178.55 m3/s、总泄流量357.10 m3/s；坝前水位3307.6 m、坝下水位为3248.5 m(原型观测时间2016年6月18日12时)。电站发电工况坝下游三维流场如图4、图5所示，为水深2 m处平面流场。
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	图4 坝下游流场

	Fig.4. Flow field diagram downstream of the dam
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	图5 坝下游局部剖面图(水下2m平面)

	Fig.5 Local profile of the downstream of the dam (underwater 2m plane)


采用声学多普勒流速剖面仪（ADCP）对大坝下游消力池出口附近 2.0 m水深处的流速进行原型测量。测量区域如图 6 所示，沿河流流动方向定义为 X 正方向，右岸至左岸方向为 Y 正方向。后续涉及 X、Y 方向的描述均按此坐标系确定。在测量区域共布设 250 个测点，共获取 100 组有效流速数据。图 7 对比了电站消力池出口 2.0 m 水深处的平面流速实测值与模型计算值。结果表明，模型计算得到的流速空间分布特征与实测结果总体一致，数值范围相近。为定量评估模拟精度，进一步从统计角度分析模型误差。
	[image: ]


	图6 原型流速测量区域及排布方式

	Fig.6  Prototype flow velocity measurement area

	


	(a)流速大小

	


	(b)流速方向

	图7  2.0 m水深处平面流速对比

	Fig.7 Comparison of plane velocity at 2.0 m water depth


[bookmark: _Hlk211691286]为定量评估模型模拟结果与实测数据的一致性，采用平均绝对误差（AME）、平均相对误差（RME）和均方根误差（RMSE）三项统计指标对计算精度进行分析。
流速、流向误差统计情况如图8所示，误差的各特征数据统计于表3中。可见约80%检测点流速值误差低于20%，约90%检测点流向值误差低于20%。流速值的平均误差与平均相对误差为0.03 m/s和15%，而流向的分别为21.45°和12%。受小部分偏离较大的测点影响，两者均方根误差分别为0.05 m/s和38.11°。整体上本文模拟得到的流场与实测资料能够吻合，说明了其模拟实际工程的可行性。
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	(a) 流速大小
	(b) 流速方向


	图8 2.0 m水深平面流速矢量误差对比验证

	Fig.8  Comparison and verification of the vector error of the plane flow velocity at 2.0 m water depth


[bookmark: _Ref479434612]表3  坝下2.0 m水深平面误差分析
Table 3 Analysis of plane error of 2.0 m water depth under the dam
	项目
	最小值
	最大值
	平均值
	AME
	RME
	RMSE

	流速大小(m/s)
	实测值
	0.04
	0.27
	0.15
	0.03
	15%
	0.05

	
	计算值
	0.05
	0.31
	0.16
	
	
	

	流速方向(°)
	实测值
	126.87
	351.76
	271.72
	21.45
	12%
	38.11

	
	计算值
	133.45
	347.79
	276.82
	
	
	


注：表3所示流速的最小值、最大值及平均值均取自实测水下2.0 m处的100组有效流速数据。流速大小为各测点合速度的模，流速方向对应合速度的方向。
3.3水温变化过程分析
[bookmark: _Hlk211692110]模拟假定坝前水位维持在正常蓄水位 3310 m，上游来流流量为Q = 1000 m3/s。电站6台机组满负荷发电，泄洪闸门完全关闭。水库初始充满温度为12 ℃的均匀水体。待水库流场模拟达到稳定状态后，距电站上游2 km底部设置冷水入汇，入流水温为2 ℃，流量为1000 m3/s，用以模拟典型的冷水潜流过程。整个模拟时长为150分钟，模型同时考虑环境与水体间的表面热交换作用：水面处的气温20 ℃、相对云量0.6、水面对长波反射率0.03，水比热容4.2×103 J/(Kg·℃)。
冷水进入水库60 min、90 min、120 min、150 min后水温分布如图9所示。图9分别给出了温度T = 3 ℃、4 ℃、6 ℃、8 ℃、10 ℃共五个等温度面，其中浅蓝色区域为水面。水库Y=300m的剖面冷水进入水库60 min、90 min、120 min、150 min后水温分布如图10所示。
根据等温面分布可知，冷水进入温水水库时，并未立刻与温水发生大范围的掺混，而是在较大的密度作用下沉入库底，并潜入温水区形成冷水潜流。
t = 60~90 min期间，随着冷水前锋沿库底的继续推进，各等温面在横向上因热扩散作用而有了明显的扩展。冷水潜流的整个推进过程中，其核心温度衰减较为缓慢。随着低温扰动区域的扩大，水库水体逐渐出现局部的水温分层现象，如图9（t = 90 min）、图10（t = 90 min）所示。
t = 90~120 min期间，由于垂向对流仍受该方向较大温度梯度的抑制，使得水深方向的温度主要通过热传递向上进行，而表层水体受到光照及大气等环境因素的长波辐射、热传导原因，在一定程度上维持了温水状态。该水库水深较大，环境辐射提升中下层水体温度的效果甚微。受此影响，低温水的等温面在纵向上难以有效向上扩展，导致了水温水平分层现象的初步形成，如图9（t = 120 min）、图10（t = 120 min）。
t = 120~150 min期间，随着低温水从电站的下泄，以及低温等温面扩展至两侧岸坡，水库水温水平分层现象即正式形成了。随后，冷水通过电站发电引流而离开水库，水库流场趋于稳定。
在整个冷水潜流的推进过程中，温度差引起的冷水下潜和对紊动的抑制作用强烈地影响着潜流层的形成、发展和消失，同时伴随着温度分层的形成和发展过程。水库的流场和温度场相互耦合，说明了正确模拟湍浮力流是模拟水库水温分层的关键。而这个过程也间接反映了天然水库同一水平层趋于同温的形成机理。
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	图9 各时刻水库水温等值面

	Fig.9 Isosurface of reservoir water temperature at each time
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	图10 温度纵剖面

	Fig.10 Longitudinal profile of temperature


电站泄水的温度过程曲线如图11所示。在t = 120 min分钟后，随着冷水主流到达坝址，尾水温度出现了长约60 min的快速下降期，从约11.5 ℃降低至约6.5 ℃。低温水的下泄可能使植物遭遇冷害、改变水生生物繁衍特性等，进而造成生物多样性退化、生态环境失衡等问题。枢纽泄洪或电站发电可采取分层取水的策略，将下泄水温控制在对生态环境有明显影响的临界值之上。
	


	图11 电站下泄水温过程曲线

	Fig.11 Temperature curve of discharge water under the power station


[bookmark: _Toc97848053][bookmark: _Toc95739082]3.4 污染质变化过程分析
[bookmark: _Hlk211765229]该电站所在的高原地区生态十分脆弱，土地沙化严重、植被覆盖率差，并且由于气候恶劣等原因，生态一旦遭到破坏就难以恢复，本节就水库内污染扩散现象进行模拟和分析。假定坝前保持正常蓄水位3310 m运行，上游来流流量为Q = 1730 m3/s，电站3台机组满负荷发电，1#、3#、5#泄洪表孔开启2 m宣泄洪水，水库初始水体为清洁状态。待流场模拟达到稳定后，有一浓度为0.5 kg/m3、流量为10 m3/s的污水从坝址上游1.5 km处左岸排入水库，并模拟90 min时长的污染扩散现象，研究此过程中水库污染质分布的时空变化过程，并记录由电站、泄洪表孔下泄水浓度过程曲线。为了准确描述污染质变化过程，便于不同方向和时间尺度的对比分析，本节对污染物传播的时间、空间及浓度参数进行了无量纲化处理。其中，T为模拟时间，T₀ = 65 min 为特征时间，用于时间无量纲化；L 表示污染质在各方向上的传播距离，L₀分别取各方向的特征长度，即纵向 1500 m、横向 453 m、垂向 112 m；C 为污染物在水体中任意位置、任意时刻的浓度值，C₀ = 0.5 kg/m³ 为排污口处的初始浓度。因此，T/T₀反映了污染传播的相对时间进程，L/L₀表示污染质在不同方向上的相对扩散范围，C/C₀则用于表征污染稀释程度。
为污染排入水库不同时间后浓度分布如图12所示(其中浅蓝色区域为水面)。从河势条件看，排污口位于左岸一凸咀下游的掩蔽缓流区内，加之水库水流流速较小，污染物在模拟初期的传播以扩散为主，图12 (t = 30 min)可以看出高浓度面向各个方向基本是均匀扩展的。t = 30~50min期间，C/C0 ＜ 0.3的浓度面进入水库主流区，此时对流作用对污染物传播的影响显著大于扩散作用，污染质由此进入快速传播的阶段。排污t = 90min后，C/C0 = 0.1浓度面在坝址处通过电站引水横向传播到取水口区域，并在尾水渠处检测到污染质(见图12)。由于上游源源不断有清水进入水库，并对污染质进行稀释，污水C/C0 = 0.1浓度面始终未能跨过河道传播到水库右岸，并且电站尾水的浓度最终也稳定在约C/C0 = 0.085。从模拟结果看来，排放的污染物无法有效随水库主流下泄，而是大量聚集在排污口处的缓流区内，浓度C/C0 =0.5的范围可达150 m，这对局部环境的影响是较大的。
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	图12 各时刻水库污染质等浓度面

	Fig.12 Isoconcentration of reservoir pollution at each time


C/C0 = 0.1等浓度面在纵向、横向及垂向上的传播曲线如图13所示。为了便于比较和分析，本文对传播时间(横轴，T0 = 65min)、传播距离(垂向最大水深、横向水库宽度、纵向距坝址距离的L0分别为112 m、453 m、1500 m)作了无量纲处理。
从传播曲线可以看到，污染物注入水库内，在初始动量的作用下，立刻在垂向上进行了掺混和传播，在T/T0 = 0.4（时间0.4×65 s=26min）时即到达排污口处河床底部L/L0 = 0.6（距离0.6×112 m=67.2 m，下同）。这是污染传播的第一阶段：近区垂向混合段。
横向上，T/T0 ＜ 0.2时，污染物在缓流区内通过扩散作用传播，速度较慢。而T/T0 = 0.2~0.75期间，污染质进入河心主流区，以对流为主的传播速度明显加快。但因上游大量清水的稀释，C/C0 = 0.1等浓度面未能跨过水库传播至对岸，最终在T/T0 = 0.8后稳定在L/L0 = 0.51位置。这是污染传播的第二阶段：近区横向混合段。
纵向上，污染物同样在T/T0 ＜0.2时间段内处于扩散传播状态而速度较慢。在T/T0 = 0.2~0.55期间，污染物由缓流区进入河心主流区，传播速度明显加快。在T/T0 = 0.55~0.9期间，图中描述纵向传播的黑线呈直线状态，计算其斜率为0.28 m/s，约等于水库水流的主流流速。说明此过程中，污染物是随主流在纵向上稳定地快速运动。而T/T0 ＞0.9后，污染物接近枢纽泄洪表孔，该河段的水流距离泄洪表孔越近则流速越大，因此最后一段可以看到污染传播的速度进一步加快。以上便是污染传播的第三阶段：远区纵向混合段。
可以看到，由于水库水体的纵向尺度、横向尺度和垂向尺度是呈数量级减小的，因此污染质传播的第一、第二阶段都很短，污染发生后往往来不及防控。而第三阶段时间较长，是研究防治补救措施的重点阶段。
	


	图13  C/C0 = 0.1等浓度面传播曲线

	Fig.13 C/C0 = 0.1 isoconcentration surface propagation curve


泄洪闸表孔和电站下泄水污染浓度过程如图14所示。在模拟开始68 min、73 min后，泄洪表孔和电站尾水处就分别明显地监测到了污染浓度的上升。随着污染物的持续传播，两条浓度曲线均逐渐上升，并观察到了一处驼峰，其中泄洪表孔处浓度曲线发生在t = 75 min、电站尾水处浓度曲线发生在t = 80 min处。这是因前期聚集在缓流区的污染物被集中冲至下游引起的，从图12中等温面较大的头部形态也可以印证。最终，电站尾水浓度在清水的不断稀释下，于t = 85min后稳定在C/C0 = 0.085。而泄洪表孔处浓度在t = 95min时，逐渐攀升到C/C0 = 0.265。绝大部分污染物通过布置枢纽河心偏左的泄洪表孔排至下游，并在排污口到泄洪孔之间呈现了一条清晰的传播路径。
	


	图14 下泄水浓度过程曲线

	Fig.14 Downward discharge concentration process curve


4 结果讨论
基于LBM建立的三维流–温–质耦合模型在典型算例与河库实例中的应用结果总体合理，能够较完整地反映流场、温度场与浓度场的耦合关系。数值模拟结果显示，冷水入汇后在密度差作用下形成库底潜流，水体沿垂向产生明显温度分层；污染物在缓流区有局部聚集趋势，在主流区则以对流为主向下游扩散。这些现象与已有观测及文献结果相符，表明模型在描述多场交互作用方面具有一定物理合理性。
与传统有限体积或有限差分模型相比，LBM在复杂边界和多源入汇条件下更易实现耦合求解，其局部更新和显式计算特性在高分辨率模拟中具有较高效率。然而，由于模型的时间步长受格点尺度限制，长时模拟中误差可能累积；此外，本研究尚未考虑湍流效应及污染物反应过程，以及温度对污染物的扩散系数的变化，对强非稳态及高雷诺数情形的适用性仍需进一步验证。未来可在湍流闭合、反应–扩散耦合及时间分段计算等方向继续改进，以提高模型的普适性和稳定性。


5结论
本文以西南高原某大型山区河库为对象，基于格子Boltzmann多场耦合方法，开展了流场、温度场及污染物扩散协同模拟与规律分析，并对温度分层及污染防控措施进行定量研究。主要结论如下：
（1）本文构建的LBM流-温-质耦合模型实现了流体流动、传热与污染物输运的统一求解。双扩散自然对流算例结果与文献数据误差在1%以内，表明模型在多场耦合计算中具有较好的一致性。
（2）在高原山区河库的应用中，模拟结果显示冷水入汇易在库底形成潜流，并引起温度分层；污染质在缓流区有富集现象，在主流区则以对流传输为主。总体上，模型结果与观测特征基本一致，说明其适用于复杂地形条件下的短期高分辨率模拟。
（3）研究结果反映了山区河库中流动、分层与污染输移的耦合规律，对分层取水调度和污染风险评估具有一定参考价值。
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