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东太湖风生流套网格模式模拟
’

姜加虎 黄 群

(中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京 2 1 0 0 0 8)

提要 根据 19 84 年 8 月水位
、

19 9 3 年 9 月湖流资料
,

通过建立太湖风生流模式
,

并在此

基础上采用 数值嵌套技术
,

设计东太湖风生流套网格模式
,

对不同风情下的东太湖风生流

进行模拟研究
。

结果表明 : 湖区风场决定了东太湖风生流的流型及流向
,

对峙方位风场形成

的风生流流向几乎相反
,

稳定风生流流态表现为湖中若干环流区和沿岸流的有机结合
。

风场

作用初期
,

风生流流向与湖区风向近乎一致
。

偏 N W 风向作用
,

西太湖湖水流人东太湖
,

并

在东太湖东部湖区形成环流
,

可造成西太湖的污水在东太湖滞留 ; 偏 S E 风向作用
,

东太湖

湖水 向西太湖流动
,

此时西太湖污水不会对东太湖产生影响
,

风生流是夏季东太湖水质优

于西太湖
、

西太湖蓝藻
“

水华
”

的爆发明显高于东太湖的重要原因
。

关键词 东太湖 太湖 风生流 套网格模拟

太湖为一典型大型浅水湖泊
,

东太湖是太湖东部一个湖湾
。

由于太湖西部
,

尤其是西北

部近年来工农业迅速发展
,

导致湖水污染严重
。

湖流是湖泊中污染及悬移物质迁移的主要水

动力学要素
,

因此研究太湖及东太湖的流场结构
,

东西太湖之间水流交换关系
,

就显得非常

必要
。

近 10 年来
,

许多学者对太湖风生流进行 了大量地模拟研究工作 (王谦谦
,

19 8 7 ; 吴

坚
,

19 89 ; 刘启峻
,

19 93 ; 焦春萌
,

19 88 ; 梁瑞驹
,

19 9 4)
。

但以上研究均将东太湖作为太

湖的一个部分进行模式设计的
,

由于受空间剖分尺度的限制
,

仅对东太湖的湖流特征进行概

略讨论
,

未能揭示其流场的精细结构
。

本文通过建立太湖风生流模式
,

并在此基础上应用数

值嵌套技术
,

首次建立东太湖风生流套网格模式
,

对东太湖风生流特征进行探讨
。

1 东太湖套网格模式设计

L I 模式基础方程

考虑到太湖 (东太湖 )为浅水湖泊
,

水体混合剧烈且属 中小尺度水域的具体特点
,

对

完整的 N S方程和本构方程沿水深进行整层积分
,

得模式的基础方程为
:
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其中
,

△为 L a p l ac e
算子 ; 直角坐标系采用右手系法则

,
x 轴正向为东

,

y 轴正向为北
, :

轴铅直 向上 ; 。 , 、
分别 x

,

y 轴方 向沿水深的垂线平均流速 ; 荟为湖面波动高度 ; g 为重

力加速度 ; f 为科氏力参数 ; 咋为水平粘性系数
。

在方程组 ( l) 的推导中
,

还采用了下列定义式和定解条件
:

(i ) u , v 的定义式
:

「u , 、 ] 欲只吮 {
` (。

,

、) *

九 + 右J
一 方

(2 )

伍
,

刃为卜 S 方程组中 x, y 轴方 向的流速分量
。

ii( ) 凡
,

凡的定义式
:

〔凡 vF]
一

不丰不 (、
、
一 、 ” 、

,

一 、 v)

P 、 Ln 十 ` J

( 3 )

式中
,

(瓦x, 瓦户为湖面 x, y 轴方 向的风应力分量 ; (瑞
,

几 )为湖底 x, y轴方 向的摩阻

应力分量
,

且 :

(几。
肠 ) = 几吼 l 砰 l川

c o s 0, s i n
仍

(几。
几 ) = 户、

此 1 F l (u , v )

式中
,

砰为离湖面 I Om 高处的风速矢量 ; 吼为风拖曳系数 ; aP 为空气密度 ;

x 轴正向的夹角 ; wP 为湖水密度 ; 此为湖底摩擦系数 ; F 为流速矢量
。

(111) 初始条件

(4 )

O为风矢与

( u , v ,

乏) = 0 ( 5 )

i( v) 边界条件

(a) 湖面边界条件
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式
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。

湖底边界条件

c( ) 侧边界条件
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鉴于本文研究 的是风生流
,

玩 ) ( 7 )

故暂不考虑 出人湖河流的吞 吐流影

响
,

假定太湖为一封 闭湖泊
,

则得太湖模式的侧边界条件为
:

F
’ “

}
L
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其中
,

L ,

为太湖岸线 ; n
为湖岸的法方向矢量

,

东太湖模式的侧边界条件为
:

(8 )

. n }
『

= 0
.
` 2

二 = 气 ( )t

其中
,

气为东 太湖岸线 ; n 定义 与 ( 8) 式相 同 ; 州
vP为东

,

西太湖交界处流矢 ;

东
、

西太湖交界处历时流矢
。

1
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2 差分方案
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模式 的空间差分方案采用交错网格
,

空间区域剖分采用正方形 网格
。

太湖网格距取

△X = △ Y = 3
.

0 x I O5 c m ; 东太湖网格距取△X = △ Y = 1
.

0 x I O
5c m

。

时间差分方案采用中

央差和欧拉后差交替进行的方法
,

在 hl 时间间隔 内
,

应用前 15 im n 欧拉后差
,

后 45 im
n

中央差
,

时间步长△ t 取 1而
n 。

计算时
,

在一个时间步长△ t 内
,

先用太湖 3 x 3 k l l l 网格

模式模拟太湖的风生流
,

并将其在东西太湖交界处湖流计算结果
,

应用拉格朗 日插值方

法
,

插得 东太湖 1 x I km 网格模式在此处的侧边界条件 长 ( t)
,

然后代人东太湖模式进

行东太湖风生流的模拟计算
,

如此循环往复直至终止计算
。

2 计算结果及分析

湖区不同方 向风场作用下的风生流演变过程显示
,

风场作用初期
,

风力对湖水的拖

曳作用 占主导地位
,

开敞湖区风生流流向指向顺风方 向
,

这种特征一直可以 维持 2一3 ho

尔后
,

由于水位压力梯度力
、

科氏力等的作用加强
,

风生流流 向逐渐偏转
,

并进而在若

干湖区形成环流或与风 向相反的补偿流
。

补偿流在湖盆 的迎风岸出现早于背风岸
,

大约

. 了

子

谬

/
.

丫
沪

/ 了勺一 尸二尸
产
了

洲 了尸

, 了洲尸奋洲
/ / 了 / / 了 /

. j尸洲

~
`卜 ~

~ 劝 目~ ` 声
.

J r洲 `
翻
户

丫

了 了 r 了
闷尸洲山 z 一 奇一、 r洲 一

.

/ 丫 产 扩 丫丫了了
沙

了 了

了 了 丫 了 了 了 一 尸、 沙沙 r

了
犷

. 岁产洲产沙产
闷

2
.

2 刀产 了 了 了尹

/ 了产了
泊尸沪

/ 了
夕 / z 了 了

了 / 了奋
目

了 了 z / 洲尸 丫了

太湖
’

了 了 了了 了 了 犷 了 了

了 Z 了了 了了 了 丫 了

令

。
卜

:湖
.

+
.

太
.`

日.

方
.
卜丫

…
ù

ùù厂。
·

一ùù尸拜ù
/
:./
·

了了了了\ \了/
.

犷 / / 了
j 洲尸

产
口 z 泊 / 之 洲尸之 了 了 /

了 了了 了
刃代沁尸 j尹洲 洲尹了了了 一 ~ 了

z 了 了 了 了了 /了代护勺 / 尹 z 奋
`

尹

一 一 一 一 犷 ~
Z / 了 / 了 了 了` 产扩产 了

:
了 了 了 z 了

Z ` 扩 了 了

了 了 /

/ /

二二
少_

’

_
’

丁二
一 一 了 奇 一 `

了

了 了

了 了

了 / 了 了了

’

《
找

.

了了 了 了

劝一 J尸 J 州 曲 ` 琦 ;
叫

乍尹 了
.

一 扩 一 , 一
了

. ’

一 一 一 了 一
」

月 产 曰尸 少 j尸 丫 了 了 丫 户 州
,

者 产

` 了 了 ` 了 /
了 丫 了 了 丫 产 了 /
泊洲 产尸 了 丫 ~ 犷 了 了 J z

,

z 了 丫 了一 丫 了 丫 一
声 /

`

了 了 丫 r 了丫了

山尸 夕 r J r
`

泊尸 “ 矛 r

澎产

启产 泊尸
了

了 了

今

矿 诀

告 ,

了 条 ,

、 净 尸

知 十 牛

g ` 卜 丫 、 ,

扩 知 声 , 4 冲 甲

, 冲 声 净 辛 冲 去

尸 冲 冲 喻 、

刀 沪 ,
.

于 月 , 犷

太湖
小 冲 夸 ~ 十

令 户小 r

户 乎 了

尸 斗 了 东太湖

声̀语寸子布 净 净 刀 J 刀

声 尹 J 尸 刀 ,

寸

备 备

知 、 、 `

、 、 +

护 . 咨

之: : 几立二土
,

斗
.

月~ 书
~

, 一 阅` . 十

图 1 太湖
、

东太湖 10 .0 耐
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在 9一 1h2 之后
,

风剪切应力
、

水位压力梯度力和湖底摩擦阻应力等趋于平衡
,

风生流

流场进人稳定态
。

图 l a 、

图 lb 分别为 1.0 0耐
5 N E 风场作用下的太湖和东太湖 1

,

24 h 的

模拟流场
。

图中可见
,

风场作用初期
,

太湖和东太湖的风生流流向指 向 S W 方向
。

太湖

稳定流态主要表现为洞庭西山的大范围顺时针环流 ; 东太湖的稳定流态则显示出东太湖

东部主体湖区的顺时针环流
,

以及顺风方向的沿岸流
。

分析不同方位风场作用下的东太湖稳定风生流场
,

结果表明其流场为不同湖 区的环

流以及沿岸流相互有机结合而构成
,

主要特征表现为
:

( l) N 风作用下
,

可形成其东部

顺时针
、

西部逆 时针的环流区 ; S 风作用下
,

则相反地形成其东部逆时针
、

西部顺时针

的环流区
。

( 2) W 风作用下
,

形成其东部主体湖区以湖心为轴线 的北部顺时针
、

南部逆

时针的环流区 ; E 风作用下
,

则亦相反地形成北部逆时针
、

南部顺时针的环流 区
。

( 3)

S W
,

N W
,

N E 和 S E 风作用下形成的风生流流态
,

介于上述相邻方向风场作用下形成的

流场类型之间
,

呈现出过渡特征
。

( 4) 湖区沿岸带以沿岸流为主
,

偏 W 风作用下沿岸流

向东流动
,

偏 E 风作用下沿岸流向西流动
。

有关结果见 图 2o
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3 模式初步验证

由于东太湖缺乏湖流连续观测资料
,

因此选择典型水位过程和采用湖流平面调查资
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料进行模式的初步验证
。

3
.

1 典型水位过程验证

选择 19 84 年 8 月 22 日 8 时至 24 日 8 时
,

东太湖油车港西面围网区的水位和风场资

料进行水位初步验证
。

该次过程风向 22 日 8 时至 20 时以 E 为主
,

然后转向以 W N W 或

W 为主
,

东太湖产生了剧烈的增水现象
。

图 3 表明
,

实测水位过程与模式计算水位过程

基本吻合
,

E 风作用 下东太 湖湖水 流 向西 太湖
,

使得 东太 湖水位 下 降 ; 当风 向转 向

W N W 或 W 后
,

西太湖湖水流人东太湖
,

造成东太湖水位上升
,

但当水位上升形成的水

位压力梯度力与风摩擦力等到达平衡后
,

由于补偿流的产生
,

水位复又下降
。

.3 2 流场初步验证

图 4 为 19 9 3 年 9 月太湖调查期间实测 的 0
.

5 m 和 1
.

8 m 水深处的湖流图
,

测验期间湖

区风向以 N E 为主
。

比较 图 4 与图 l b
,

大部分实测点的湖流流向与对应计算 点位置的风

生流流向基本一致
,

计算流场反映了实测流场的主要流型
。
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图 3 东太湖水位验证 ( 1 9 8 4 年 8 月 2 2 日 8 时

至 2 4 日 8 时 )
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4 结语

数值实验结果表明
,

计算水位
。

图 4 1 9 9 3 年 9 月太湖实测流场 (主导风向 N E )

R g
.

4 M e
as

u er d w a et r e l l r er nt
o f T a ihu 】笼 Ik e in

S e P L
,

1 9 9 3 ( N E 15

hte m ia n w i n d id re c it o
n)

湖区风场的作用对其风生流的形成至关重要
,

不 同方位风场形

成的风生流流态亦不 同
。

4
.

1 对峙方位风场形成的风生流流型相似
,

但流向相反
。

.4 2 风场作用初期
,

风生流流 向指 向顺风方向
,

稳定 风生流流态表现为湖区若干环流

和沿岸流的有机结合
。

.4 3 在偏 N VV 风向作用下
,

将导致西太湖湖水流人东太湖
,

并在东太湖东部主体湖 区

形成环流
,

造成西太湖污水在东太湖滞留 ; 在偏 s E 风作用下
,

东太湖湖水流向西太湖
,

此时西太湖污水不会对东太湖产生影响
。
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.4 4 太湖地区夏季盛行 S E 风
,

冬季盛行 N v v 风
,

所 以夏季东太湖水质优于西太湖
,

并

且西太湖蓝藻
“

水华
”

的爆发明显高于东太湖
,

风生流的作用显然是重要原因
。

总之
,

本文设计的套网格模式
,

能成功地模拟东太湖风生流流态和水位变化的基本

物理特征
,

无疑对如何研究湖泊某局部水域 的风生流精细结构
,

是有益的尝试
。

模式的

进一步验证有待于进一步积累资料
。

发展一个更为实用的水动力学模式
,

是湖泊学研究

中的一个重要课题
。
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