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太湖风生流的三维数值模拟

梁 瑞 驹 仲 金 华
〔河海大学水文系 南京 河海大学环境水利研究所

,

南京 的

提要 建立了太湖三维风生流数值模型
,

并用差分法求解 垂直方向上采用了坐标变换

技术
,

把任一节点的水深转换成无量纲水深
,

从而有效地消除了因风力作用造成的白由水面波

动和湖底不规则的影响 水平面 采用锯齿网格处理
,

对于四周以闭边界为主的湖泊水域
,

显得

比较合理
。

计算结果表明
,

湖泊风生流沿垂直
、

水平方向都有较大变化
,

流向上下
、

水平也并不一

致
,

这是湖泊水流区别于其它水域水流之所在
。

计算模拟显示所建模型的有效性和可操作性
。

关键词 太湖 风生流 数值模拟 增减水 拟合变换

日
口

幸
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太 湖 南 北 长
,

东 西 平 均 宽
,

湖 盆 呈 浅 碟 形 图
,

平 均 水 深
· 。

太湖地处北亚热带和中亚热带的过

渡带
,

盛行东南风
,

加上湖陆风的影 响
,

湖泊

水面在风 力作用下往往出现 明显增减水现

象
,

迎风面水位 因增水而抬高
,

背风面水位

则因减水而下降
,

因此
,

形成湖流流速
、

流向

的变化
,

对 出入 湖河道 的水 流也 产生影

响
,

甚至会改变原先的流场
。

正确地模拟太

湖风生流
,

不仅对了解太湖本身的水文物理

特征
,

而且对 出入湖泊的河网地区的洪水预

报
、

水质分析都具有重要意义闭
。

无锡

大浦口

图 太湖示意图
止 欧

数 值 模 型

把太湖划分为 的正方形网格
,

平面边界取锯齿形 在垂 向上把水深转

换成无量纲水深
,

并均匀分成四层
,

再求其三维水流模型的差分解
。

·
现在工作单位 水利部水利水电科学研究院

。

收稿 日期 年 弓月 日 接受日期 一 年 月 日
。
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么 基本方程

由于太湖为一浅水湖泊
,

温度上下的差异可以忽略
。

假定湖水等密度分布
,

并假定垂 向

服从静水压力分布
,

用笛卡尔坐标系下的三维水流方程来描述湖泊风生流的三维流动
,

略去

相对较小项
,

方程可改写为

、口
口、了,

口

了、了,、会十

爵
十 豁

一 ”

豁
·

穿
·

霎
十 豁一 一

告誓 豪 , 黔 豪
,

黔 告督
护

,

函
、 ,

加
育一 十 二 气刀 , 二一 夕 十 二尸 《刀

, 二

四
‘夕 改工 四

‘

叮

十 生冬
户 之

一户
一林介一一一

而一决
切

加一砌十
而一击函一决

护
二丁 十 脚 一
口‘

式中
。 、 。 、 。 分别表示为

二 、
,

、

方向上的流速分量

为重力加速度
。 为柯 氏系数

。
, 讯 。 , 。 为地球 自转速度

, 甲 为地理纬度

尸 为水压强

夕
、

夕 ,

分别为 工 、

, 方向的涡动粘性 系数 本文取 ,

为水密 度

、
、 , 。分别为

工 、

, 方向流速剪切变形引起的附加切应力 ’ 。

差分求解

垂 向 坐标 的 似合 变换民

图 水探
、

水位示意图

犯

众所周知
,

天然水体中
,

自山表面的非恒定流动和床面地

形的不规则变化对水流影响较大
,

必须精确模拟
。

本文

采用一个新的坐标系
, 叮 , ‘ ,

,
,

以 便使网格能连续跟

踪 自山表面的运动
,

精确地拟合 自由表面和 床面边界 对

湖泊边界则采用锯齿边界
。

在 二 , 犷 ’ ,

户中定义无量纲
’

为

二 二

式 中
,

为整层水深 省十人
,

者为湖面相 对平均水面

的高度
,

为平均水深 。
。

借助于 式
,

可将
, ,

的 坐标 系中随时 可变化的流动 区域变换到新坐标 系
,

’ ,

中限制 在两个水平面之 ’的 固定计算域 图
。

万万
寻寻碑户户 , 一一 ·

一一 口 ‘‘‘口 口 , 血血
曰 , 口州州

, 口曰

一一
州 曰洲洲

二李

图 从行
、 ,

价到
,

,
, ’ ,

。变换 卜的网格变化
只 盼 台 , 梦 , , ,

梦 , , ,
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在新坐标下
,

定义一个新的流速分量

由 可得

二 玉二 玉二 玉
功

一

畜 十 “

了 十 砂

万 十 功 几万

玉

一
二二二

一玉

略去变换后 由水平扩散项引出的派生项
,

则第 毛层水体在新坐标系下的运动方程为

霎 女二 〔县
△二 · 二 。

县
△ · 。‘

花下 码 ,

一一
入一扩而

‘

二‘ 十 ” ,

忆丈艺

而
‘

二二 十 切 犷
呵

, 。·, 一 ,

尝
、

,

杂
、 ,

杂
、 二共

二 、、 。
又

一 、 卜 、

尸 。‘

警
十 “ 。

会十 秒 ,

誓
十 爵一

“ 、 一 ,

髦
十 从 令

,

令

渝
·

“ ·、 一 “
,

卜 ” ’

‘ ’绳 二

式中
, 八二

为垂向无量纲空间步长

而
‘

而
‘

岔 二“ 一 ““

” 亩 窗

差 分格 式 模 型采 用 交错 网格
,

取 横 向和 纵 向等 距 为
,

即 八二 , 么梦

,

并令 △、 八二 △ , ,

水平流速 二 、 。 和垂向流速都定义在网格边线的中点 图
。

卜 , 从 什 二 方

目孟卜 ,

图 月 网格与流速点布置图

民 助

在水流方程求解中
,

平面采用显式中心差分
,

垂 向采用隐式中心差分
,

水面计算采用预

测校正方法围
。

差分格式如下

十一
林 一

小七

一
‘ , 七

叭 一坯
,

今 ” 坯 七
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。 ‘ 一

咭

豁
二 。 一 哎号

竺垫

豁
‘ ,

一 哎号业
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, , ‘ 一 二

景
刽

小 , 一

笋生星 一 生匕尧生望 伽
面 、 , 、 从 二

、

二
、 “

, , ,

、
,

戈 ,
‘

一

一一
‘下‘二一二 △梦

四 ”
’ ’“

、 ‘ 乙 ,

割
、

小‘ 一 生 贵扯坦

黝
、小 。 一 生一一纯

一 丛匕尧丛弓
△· ’

黔
,

小 。
一 业子

上望 一 生匕尧些

沁
豹

,

小 一

泣升鲍 一 鱼匕专乞里 加

勤
小‘ 一 鱼一笋鲍

一 乞上专鱼卫 灿

豹
卜 , 。 一

业扮二灿
豹

小 一 土气争一竺止

豹
卜 , ‘

只一杀拼二竺业

豹
,

小 一 土长争一竺公

务
二 , 。 一 些巴橇拱亚土

方程 的预测 差分方程为

七
, ,

△ 尸

犷下 ’

二 犷 一 二二、占 ‘ 艺
么“ ’ “

, 十袅
, 夕

,

、 、丁爪

— 扭 孟 ‘

— 少 凸
孟 ’ , 一 ‘‘曰 ‘

七一

,

梦
,

翅 ‘
”

,

, 一 、二 , 」
校正差分方程为

。 一

钾
十

以
一

飘争
·

、拢
冲

一一托
, 七

一 艺“ ’“
’

“

一
之

, 一 、二 , 」

把 一 式代入
、 、

式中各对应的项中
,

即可得到各 自对应的差分方程
,

其
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中 式用隐式差分
,

其余各式用显式中心差分
。

水面计算第一步采用时间前差
,

空间中心差
,

显式求出 十 △ 时刻 的各点水深
,

以此

作 为 十 △‘时刻水探的预测值
,

并求出 。 △‘时刻的速度场
,

以 新得到的 胡 时

刻的速度场和 砧‘时刻的速度场
,

再用校正方程 ”求出 十 时刻的水深
,

并再次计算速

度场
,

通过误差控制
,

反复计算
,

然后再进行下一时间步长的计算
,

以消除不稳定性
,

并达到

提高精度的 目的
。

·

定解条件 , 〕

边 界条件 山于进
、

出入太湖的河道流量都不大
,

最大的望虞河
、

太浦河流量平均

在 一
,

相对太湖这一水体
,

它对短期风生流的模拟影响不大
,

因而本文不考虑所

有进出入太湖的河道水流
, 、

梦 向边界都作为闭边界处理
,

即

刁刀 口厅 。
、 天 灭、 二 。 ,

毛二 子 一 或 井 笋 二
去 匆

一

击 为

床 面切应 力

几
,

翅

乓 ‘小翅、

二 赵

户夕

“ 乏
, , 。

乏
, ” ,

“ 三 乏
, , 翅 ,

式中
,

为谢才系数

水 面 风切应 力

告
二怨,

, ·
为糙率

,

本文取
· ·

几 , ,

坯 几 ‘ 里 。圣翅

、〔, · ,
、 么、 八 ‘ , 。芳 。若兄

式中
,

八 为空气密度 一 为风阻力系数
,

本文取

为 高空
、
梦 向的风速

。

水休 内部

几 ‘ 』卜托 刀子 二 ,

一
二 二 ,一

, · ,

小一
二‘小卜 , 。 小

、 ‘ ,

卜翅 刀子。 小一
, , 二

一
, · 二 小一

二 小卜 , , ,

小

式中
,

讨 为 内部界面阻力系数
,

取
。

初始 条件 取水位变幅和初始流速为零
,

即

氛 卜 。

“ , , , ‘一 。

。‘ , , ‘ , 一 。

。 ,

丁
, 二 卜 。

一‘ 。 二 、 。 ,

分别

” ,
,

卜 ’

〕巧

秒‘ ,

卜 〕只

计算与分析

用 年太湖东山站 月 一 日以及 年 月 一 日的风速
、

风向资料对

管 口 湖东南 和大浦 口 湖西北 两水位站水位进行了计算与实测对 比 图
,

其中
,

月

一 日风向主体是 和
,

月 一 日之间风向变化过程为
,

风

速绝对值在 左右变化
,

实测风向在几小时内有时变化较大
。

由计算结果可知
,

计算
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城
实侧

武

刁月功
八

胃 口

八

刁刁刁

大浦 口

了

叮
刃阅份

式
实侧

丫

刁印

晋 口
大浦 口

图 年 月 一 口
、

月 一 口 计算与实测水位过程
飞 伙 扭 必 司

一
,

一

与实测水位是比较吻合的 图
。

计算与实测之 所以有一定的差异
,

其原因主要是东山站偏于太湖的东南处
,

西南方又

有洞庭西 山与它紧邻
,

因而用东山站的风速
、

风 向来代表整个太湖的 风速
、

风向还不大准确

另外
,

由于条件限制
,

本文中所选资料为一 小时一次的瞬时风速
、

风向值
,

有一定的跳动性
。

当风向偏转 时
,

由此会造成结果上的不正常的跳动
。

本文模拟了太湖上空为 , 的东南风持续 小时的情况
,

大浦 口
、

胃 水位的计算

结果如 图 所示
。

小时后即水位基本稳定条件下的不同层流场分布 见图
,

图中
、 、

、

分别是 由
一

至 下四个层面的流场图
,

可以看出表层水流流速较大
,

流 向与风向一致

式

一

刁

刃

一 —
门尸

下
一 一 一 一下一一

一
一 ,

青口

伍 〕
闭刁刁爪

大浦口

图

伪

。 ,

二 月。 , 时大浦 口
、

青 口 水位变化过程

伪 卜 。 ,

二 刁 ,

第三
、

四层的流向与表层流向大致相 反 第二层流向有较大变化
。

由于四个层面沿垂向均匀
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︸丫
、 、 、‘

护、、、、、、

、、、、、、、、、、、、、,,、、、、、、、,、‘,
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舜
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夕冬
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欲
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、、、、、、、,、、、、、、、,、、,,

‘、、、、、、、
、 、

、‘,工略、,、,,之之
、 、 、 、、 、

、 、 、 、 、

、 、 ‘ 、 、 、 、

、

之之泛
飞二亏

乏立封 祥
、 、 、 、 、

二 之冬 二之二

图 。 ,
一 加 时流场图

表层
,

网格单位 骊 第二层
,

网格单位

第三层
,

网格单位 底层
,

网格单位
一曰 、 石 ‘ 丘 ,

场 。 ,
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分布
,

取对应垂线的四层 流速的平均值作为其

整层平均流速
,

流速场见 图
。

可以看 出流速绝

对值比表层和底层小
,

且流向不定
,

整个湖泊流

场 由多个环流组成
。

出现 以上结果
,

主要原因是

表层流 向受风的作用而决定
,

因而表层水流主

体方向必然与风 向大体一致
,

水流稳定后
,

下层

也就必然以补偿流而出现
,

这与文献【 」中的实

测风生流垂 向分布 图 大体一致
。

由图 可

以 看出
,

表层与底层也呈相 反趋势
,

这说 明
,

本

文结果大体是合理的
。

结 语

冬 只 , , 一 【 、
‘

, ’

〔 丁 一 全
‘

时

整层平均流场图 网格单位
一

叨 伏

,
’

。

一可万耍买一一一

厂 一 实确
。

刀
。‘

刀
”

丈
盛 二、达

一
一一 一 一

一

场
, , 八

图 文献 的实侧结果
。 。

为自由表面摩阻流速

曲 团 打 〕

由本文结果可 以 看出
,

湖泊 风 生流流

态 比较复杂
,

稳定后的湖流
,

表层流速较大
,

流

向与风向一致 底层以补偿流 为主
,

流速一般较

小
,

且流向与表层湖流流 向大体相反 水体中偏

上层流向改变较大
,

这与国外的研究结果相 比
,

是一致的
。

大 型 湖泊风 生流 的模拟 中
,

风的作 用

至关重要
,

因 为它是湖流产生 的主要动力
,

因而

它的不稳定性会造成计算结果 的波状跳动

此 外
,

风速
、

风 向的代表性是模拟成功的 关键
,

代表性的好坏直接影响 到成果 的精 度
,

可能的

话
,

用多点风速
、

风向来模拟风生流会更合理

风生 流造成湖泊增减水
,

湖 泊周边水

位的不断改变会导致湖泊周围河网 中出入湖河

道 中水流的变化
。

山此也会影响到整个河网 中

流速
、

流 向的改变
,

因此
,

平原河网模 型 中把湖

泊看作一块水面水平的蓄水体不太准确
。

们 因条件限制
,

没有更准确详细 的流速资料对模型验证
,

模型有待进一步验证
。
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