
第 2 9 卷 第 l

1 9 9 8 年 l

海 洋 与 湖 沼
《X :EA NO LO G] 叭 E T U MN O LO G] 叭 SINI CA

V o l
.

29 N b
.

l

199 8

期月

太湖梅梁湾三维水动力学的研究
’

1
.

模型的建立及结果分析

朱永春 蔡启铭

(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 21 0 0 0 8)

提要 建立了一个太湖梅梁湾三维水动力学模型
,

模拟了梅梁湾的水平及垂直流场分布
。

结果表明
:

(l) 表面流场与风向一致
,

而底层流场与表面流场的方向完全相反
,

表现为很明显

的补偿流 ; (2) 水平流速基本上 自表层向下递减
,

过渡层的流速比表层和底层小 ; (3) 在风场的

作用下可产生垂直环流系统
,

其中在东南风的作用下产生逆时针的垂直环流 (由南向北看)
,

而在西北风的作用下产生顺时针垂直环流 ; (4) 垂直速度 自岸边向湖中心递减
,

其量级远小于

水平流速
。

关键词 垂直环流 补偿流 风生流 跳点法

学科分类号 P 3犯

梅梁湾位于太湖最北部
,

北接无锡市
,

南北长 14 k m
,

东西宽约 skm
。

自 80 年代开始
,

由于湖湾北部的间江 口和梁溪河排人大量污染物
,

水质已 日益恶化
,

1991 年夏天曾发生大

量藻类堵塞 自来水厂取水 口 的恶性事件
。

梅梁湾 的水环境巫待治理
,

而湖流状况是研究

梅梁湾生态环境的背景条件
.

因此
,

对太湖梅梁湾湖流特征的研究 十分必要
,

它为进一步

深人研究梅梁湾富营养化形成条件并采取相应的治理措施提供了理论依据
。

本文以梅梁

湾为例
,

建立了合理
、

实用的太湖梅梁湾三维湖流数学模型
,

模拟出湖水在各种风况下的

三维流动规律
。

1 三维湖流数学模型的建立
L l 基本方程组

由于太湖是一浅水湖泊
,

温度上下差异较小
,

可 以忽略
,

假定流体均匀且不可压缩
,

即

水密度为常数
,

并且垂直方 向满足静力平衡
。

于是 由质量守恒定律及完整的 N ‘S方程出

发
,

略去一些较小的项
,

可导出如下的三维浅水动力学方程组
:
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式中
, “ , v ,

w 分别表示 凡y
, :
方向上的流速分量 ; p 为水压力

,

p为水密度
; g 为重力加速度 ;凡

(= 30
.

0耐 /s) 为水平涡旋扩散系数 ; 凡(= 0. 0 01 时/s) 为垂直涡旋扩散系数
。

在三维方程组的基础上
,

还可进一步简化
。

本模型在垂直方向共分 5 层
,

每层平均厚

度为 0. 4 m
,

将方程 (3) 沿水深进行积分
,

设整层水深华歹
+ h

,

h 为平均水深
,

歹为湖面相对

于平均水面的高度
,

则
:
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其中
,

k 为层数 ; û, 叭为各层的湖流速度
。

将方程 (4 )代人方程 (1)
、

(2 )可得
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从方程 (3 )可以求 出垂直速度
: W

一丁
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式中
,

w 为深度
z
处的垂直速度

。

1
.

2 边界条件和初始条件

由于进
、

出人梅梁湖的河道流量都不大
,

它对短期风生流的模拟影响不大
,

因而本文

不考虑所有进
、

出人太湖的河道水流
。

表面风应力 与风速有关
:

( rsxi 动 一 几吼丫(护 + V , ) ( v, F ) (9 )

式 中
,

户
。

( = l
.

2 2 5 k g / m ,
)为空气密度

; U
,

F为距湖面 10m 空 中的风速
;
几( = 0

.

0 0 2 )为表

面拖曳系数
。

因此
,

相应的湖表面的边界条件为
:
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P

湖底部的切变应力与湖流的速度有关

(几
二 ,

肠 ) =

式中
,

(叽
,

叽)为底层的水平流速 ; 凡(

边界条件为
:

户凡 丫(
u
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v
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= 0. 00 25 )为底部的拖曳系数
。

因此
,

相应的湖底部的
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式中
,

(‘
,

、 )
,

(几
二 ,

、 )分别为表面及底部的切应力在 戈y 方向上 的分量
。

初始条件
,

一般取初始流速和水位变幅为零
,

即

歹l
, _ 。 = 0 u

l
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】
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, _ 。 = o (1 5)

1 .3 计算方法

由于模式方程组为扩散方程组
,

方法
。

所谓跳点法
,

当从
n
时步积分到

用显式
,

以方程 (6) 为例
:
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因此
,

采用 了跳点法
,

这是扩散方程常用的一种计算

n + 1 时步时
,

先在偶点 (即 i + j + k + n + 1 = 偶 )上
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+ j 十 k 十 n + 1 = 偶

由 (16 )式可计算出所有偶点上值
,

然后在奇点上用全隐式
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+ j + k + n + l = 奇

由于 u

抓
, ,

的左右邻
“

:++几
。 “

:--+几
。 u

从、
,

。 “

琴、
,
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,
均为偶点

,

已 由式 (1 6) 算

出
,

因此可计算得
u

蕊
‘·

如此偶点
、

奇点交替计算便可由
“

众尹算出
“

从
, ·

2 结果分析

三维太湖梅梁湾水动力模型
,

根据梅梁湾的实际形态和面积
,

划分网格为 20 x 40
,

垂

直方向分 5 层
,

积分步长取 305
,

积分 3 0 h 后形成稳定 的流场
.

一般在夏季
,

太湖地区的盛行风 向为东南风
,

本文计算在 14 m / s
东南风的持续作用

下
,

各层流场的分布情况
。

从图 1 可以看 出
,

靠近表面的第一层和第二层的湖流方向基本

上与盛行风向一致
,

自东南向西北流去
.

第三层为过渡层
,

湖流的方向发生了变化
.

然而

到了第四层和第五层
,

其流 向与第一
、

二层完全相反
,

湖流 自西北 向东南流去
,

形成明显的

补偿流
.

流速的大小 自表层向下递减
,

过渡层的流速 比表层和底层小
.

梁瑞驹等 (1 994)
、

石磊等 (1 9 95) 曾模拟过不 同湖泊的三 维流场
,

也同样得到表层流场与风 向一致
,

底层流

场与表层相反
,

表现为补偿流的结论
,

从而验证了上述结论的合理性
。

平均流表明了深度平均意义上的总体输送
,

与分层流场之间存在着差别
.

从图 2 可以

看出
,

在湖湾的北部为一个较强的反时针环 流
,

约占湖湾面积的粤
,

而湖湾南部出现了顺
-
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s东南风的持续作用下形成的流场
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.
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.
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时针的倾向
,

同时还包含了一个小的反时针环流
。

这是 由不 同的上下流场平均所产生的

结果
。

该结果与刘启峻 ( 19 9 3) ”相 一致
。

在模拟 了水平流场的基础上
,

将进一步模拟梅梁湾湖水的垂直运动状况
。

在东南风

的持续作用下
,

风将水从东南带到西北
,

从而引起东南部减水
、

西北部增水
。

根据质量守

恒定律
,

势必在东南部产生上升运动
、

在西北部产生下沉运动
。

加之上层湖流 由东南流 向

西北
,

下层湖流 由西北流向东南
,

因而形成一个东南 一西北走向的逆时针垂直环流
。

从图

3 上可 以看出
,

由南 向北看时
,

在东南风 的作用下
,

形成了一个逆时针垂直环流
,

而在西北

风的作用下产生了一个顺时针垂直环流
。

垂直速度在岸边 比较大
,

由岸边 向湖中心递减
,

与水平湖流 自上而下递减不 同
.

由于 太湖是一个浅水湖泊
,

故垂直运动的量级远小于水

l) 刘启峻
,

19 93
.

研究生论文
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图 2 在 14 耐
s 东南风的持续作用下

,

整层平均流场图 (网格单位
:

9 .2 2c n 公s)
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图 3 在 14 n 分s风场作用下产生的垂直环流 (取户10 的断面
,

垂直尺度放大 1 000 倍)

(网格单位
:

27 .2 c n “s)

R g
.
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see ti on
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,
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s
)

氏东南风
; b. 西北风

平运动的量级
,

约为 10
一 2

一 10
’ 4 c m / s

。

从上述结果来看
,

模型能很好地体现风生流的特

性和流场的垂直结构
。

同时垂直环流的形成对营养盐及兰藻的分布和迁移将起到一定的

作用
。

3 小结

本文建立了一个有关太湖梅梁湾的三维水动力学模型
,

采用了扩散方程常用的跳点
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法进行计算
,

具有稳定
、

简便的特点
.

较好地模拟 了梅梁湾的水平及垂直流场特征
,

得到

以下几点结论
.

1 1 表层流速较大
,

流向与风 向一致
;
中间层为过渡层

,

风向发生变化 ; 底层的流 向与表

层完全相反
,

表现为很明显的补偿流特征
.

3. 2 对比整层平均流场与三维分层流场
,

发现 整层平均流场出现了非常明显的环流 系

统
; 而分层流场的表层和底层均无明显的环流系统

,

流场比较均匀一致
,

仅在过渡层附近

有可能出现环流系统
。

但是如果将三维流场沿深度平均 的话
,

可 出现与二维流场相 一致

的环流
。
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