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水库湖流多负荷数值模拟
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摘要　系统地研究湖泊、 水库中各类水动力外负荷作用 , 考虑了波、 流共同作用下的底摩阻、 波浪剩余动量流、

风作用剪应力、 风吹流及悬移质扩散分布等 , 创建了多负荷水动力泥沙数值模拟系统。该系统在引滦入津输水

工程中的于桥水库、 尔王庄水库湖流流场计算预报中应用 , 模拟结果与实测数据十分吻合。以于桥水库湖流流

场计算为例 , 提出包括于桥水库特征年的逐月、 特征水文日 , 无风及不同风向风速 , 不同出、 入库流量 , 工程

输水与否、 悬沙输移扩散等内容的多种方案的流场和泥沙扩散分布 , 为水库水质污染防治提供了量化依据。
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Abstract　 The various hydrodynamic factor functions on lakes and reservoirs w as researched sy s-

tematically in consideration of bed friction under ef fect of wave and current , radiational stress, w ind

shear st ress, wind current , suspended load. A multifunction hydrodynamic suspended numerical

simulation sy stem was established and applied to the f low pat tern calculation and forecast of Yuqiao

and Erw ang zhuang reserv oirs w hich are included in the important w ater-pilot project-Water Trans-

fer from Luanhe River to Tianjin pro ject , and the results are excellent in line wi th observations.

This system w as also used to calculate the f low pattern of Yuqiao reserv oi r as an example to of fer

many possible current fields and suspended load dist ributions for protection of w ater quali ty of the

reservoir. These projects consist of the monthly and typically hydrological day s of Yuqiao in special

year, v eloci ty at no wind and di fferent wind directions, input and output of reserv oi r, water t ransfer,

and suspended load distribution.

Key words　 reservoirs and lakes current, f low pattern, numerial simulation

　　我国水资源短缺 ,水资源综合利用已成为人们十

分关注的重要问题。要保护水质 ,研究和解决湖泊水

库的水质污染及富营养化防治 ,则必须了解和掌握其

湖流运动特性、正确模拟流态特征、流速场及悬移质

扩散分布 ,这是湖、库工程整治措施和治理方案实施

的前题条件和关键步骤。

本文创建的多负荷水动力泥沙数值模拟系统 ,在

模拟理论、模拟方法、计算处理及应用验证方面均有

改进 , 可综合模拟湖、 库中风吹流、 水流、 波浪、 悬

沙输移扩散等多类影响因素作用。该模型适用于各类

湖泊、 水库 , 为水域污染、 富营养化防治以及工程整

治方案实施提供依据 [1 ]。

1　影响湖流运动的主要外负荷

1. 1　表面影响

本文所指表面影响主要指水面上气候的影响 ,由

于自然气候变化很大 , 因而气候对水面作用很复杂。

在没有气流运动时 , 这种作用有辐射、 传导 (显热传

输 )和蒸发引起温水层内的热交换。在有气流掠过水

表面时 ,更须进一步考虑风对水面的作用以及风成波

对温水层内热混合的剧烈影响。

风吹水面时 , 由于拖曳力的存在而对水体作功 ,

功率可用下式表示:

WW = CfdaW
2
U ,

式中 ,WW为风对水面的作功率 ,da为空气密度 ,W为

风速 , U为水体表面的漂移速度 ,Cf 是风对水面的剪
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切摩阻系数 ,它包含了多种因素。风传给水体的能量

将形成波浪、漂移流和水体下的旋涡等 3种运动。但

每种运动各占风能的多少 , 至今人们尚不完全清楚 ,

在广阔海域中各专家采用的公式差别很大 (图 1)。

图 1　 Cf -W 图

Fig. 1　 Relationship betweenCf andW

根据 Pierson研究 , 在深水中 , Sheppard的结果

最好。近年来 , 曹祖德分析了各家公式 , 并从风能与

紊动能平衡出发 , 利用大量波浪实测资料 , 求得 [ 2]:

Cf = 2. 55× 10
- 3
.

在湖泊水库 (小水域 )中 , 对于中等情况的大气

边界层 , Hicks发现小水域尺度的影响可以忽略 , Cf

是风速的一个弱函数。 风速上升到 5 m /s时 , Cf =

1. 0× 10- 3 ,随着风速增加到 15 m /s时 , Cf 线性地上

升到 1. 5× 10- 3。当水深小于 2. 5 m时 , 较长的波不

能充分形成 ,同时水面将保持较平滑的状态 ,在这种

状态下 , Hicks的研究成果说明 ,在各种风速时 , Cf都

接近于 1. 0× 10
- 3
。气压的稳定性对 Cf值也有很大的

影响 ,在稳定条件下 , Cf值减少约 40% ,而在不很稳

定的气流下 , Cf 将增加 40% 。

从实用角度看 , 习惯的做法取为常值 ,在大多数

情况下 , 取 Cf = 1. 3× 10- 3是合适的。

1. 2　入库河流影响

由于进入湖、库河流的水温和含沙量与湖、库本

身的水温及含沙量常常不一样 ,因此流入湖、库的河

水密度与湖、库中水密度也不一样。当河流水体进入

湖、 库时 , 河道水流推动湖、 库中的水体前进 , 直到

湖、库水位升高受回水影响或由于密度不同而引起浮

力足以控制入流为止。如果河流水体较暖 ,含沙量很

小 ,则进入湖、库水体的密度小于湖、库水体的密度 ,

水流将沿湖泊水库表面流动 , 反之如果河流水体较

湖、 库水体温度低 , 且含沙量较大 , 则进湖、 库水流

将潜入湖、库底形成异重流沿湖、库中原河道作潜没

流动。对于狭长形湖、 库 , 入湖、 库水流沿横断面较

均匀分布 , 而宽阔形湖、 库 , 河流入湖、 库后除纵向

流动外 , 还有横向扩散。

1. 3　出库水流影响

流出湖、 库水流的动力特征不但与出水口在湖、

库平面位置有关 ,而且与出水口所在的垂线位置也有

很大关系。此外 , 出水口的位置和湖、 库内水温分布

情况还决定着放水时湖、库内水流特征。当湖、 库混

合均匀而不分层时 , 湖、库出流的流线呈辐射状从各

个方面汇集到出水口。但在窄深型湖、库内的水体按

温度分层时 ,这种分层性在斜温层尤为明显 ,即使在

深水层 ,通常也有弱的温度梯度。如果出水口位于有

温度梯度的水层中 , 出湖、库水流特性就有不同的特

点 , 当泄出流量较小时 , 湖、 库内垂向密度梯度产生

的浮力可以阻止湖、库内水流的垂向运动 , 因此流出

出水口的水体系来自同一层的薄水层 ; 流量更大一

些 , 取水层可能横切斜温层 ; 流量很大时 , 浮力的影

响能完全被压倒 ,流线从各方汇向出水口 , 流动又可

回到势能流状态。

2　湖流流场数学模型

以往在湖、库的湖流数值模拟中通常只考虑单纯

水流 , 个别模型中简单加入了风的作用。然而 , 自然

界中影响湖流运动的因素很多 ,诸如径流、风、波浪、

悬沙等等。对此 ,本文全面综合考虑了上述影响因素

的作用 , 建立了复杂的综合性数学模型系统。

2. 1　湖流流场数学模型

2. 1. 1　基本控制微分方程

连续方程:

 u
 x +

 v
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 w
 z = 0.

动量方程:
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以上各式沿水深 Z向积分 ,并经简化后 ,即可得

出二维非恒定流基本微分方程如下:

连续方程:

 Y
 t
+
 uh
 x

+
 vh
 y

= 0.

动量方程:

 u
 t + u

 u
 x + v

 u
 y + g

 Y
 x +

fbx
dh -

fwx

dh = K x△u ,

 v
 t + u

 v
 x + v

 v
 y + g

 Y
 y +

fby
dh -

fwy

dh = K x△ v ,
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式中Y为自由水面与静止水面间的竖向位移 ; u、 v分

别为 x、 y向的水流分流速 ; h为水深 ,h = d + Y; d为

静水时的水深 ;fbx、fby分别为底摩阻应力在 x、 y向的

分量 ;fwx、fw y分别为水面处风的剪切应力在 x、 y向的

分量 .

fbx = d
g
c
2 u u

2+ v
2 - 0. 5da

g
c
2 uw u

2
w + v

2
w ,

fby = d
g
c
2 v u

2 + v
2 - 0. 5da

g
c
2 vw u

2
w + v

2
w ,

fw x = Cfdauw u
2
w + v

2
w ,

fw y = Cfdavw u
2
w + v

2
w ,

Cf 为风对水面的剪切摩阻系数 ; uw、 vw分别为 x、 y向

的风速 ; K x、K y、K z分别为 x、 y、z向动量扩散系数 ; c

为谢才系数 ;d为水密度 ;da为空气密度 ; n为糙率 ;△

为微分运算子 .

△ =
 2

 x2
+
 2

 y2
.

2. 1. 2　差分求解

在差分的各种方法中 , ADI法 ( Alternating Di-

rection Implicit Method) 兼有隐式和显式的多种优

点 ,且概念清楚、解法简单 ,目前在工程界广泛采用。

但不足是流速、水位和水深分别标在不同的网格节点

上 ,因而增加了计算上的不便和编制程序的繁琐 ,而

在现场实测时 ,水深和流速总在同一个节点上。为了

克服这个缺点 ,同时又保留 ADI法的优点 ,笔者采用

了移步 ADI法
[3 ]。

使用移步 ADI法 ,在每一 Δt时间步长内 ,将 Δt

分成前后两个相等的半步长。

当时间从 nΔt→ (n+ 1 /2)Δt的前半个时间步长

内 ,在 x向扫描求解时 ,又分为两个子步骤 ,第一步先

由已知的边界条件 (设已知 u
n+

1
2

0 和Y
n+

1
2

ni )求出Y
n+

1
2

i 和

u
n+

1
2

i+ 1 ,第二步再将求出的Y
n+

1
2

0 和 u
n+

1
2

ni 作已知边界 ,求

出 u
n+

1
2

i 和Y
n+

1
2

i+ 1 ,然后由求出的全部 (Y,u)
n+

1
2

i ,最后求

出 v
n+

1
2

i 。

当时间从 (n+ 1 /2)Δt→ (n+ 1)Δt的后半个时

间步长内 ,解法和上述前半个时间步长内的解法基本

相似 ,不同的只是在 y向扫描 ,也是分两个子步骤 ,第

一步先由已知边界条件 (设已知 v
n+ 1
0 和Y

n+ 1
mj )求出Y

n+ 1
j

和 v
n+ 1
j+ 1 ,第二步将求出的 Y

n+ 1
0 和 v

n+ 1
mj 作已知边界条

件 ,求出 v
n+ 1
j 和Y

n+ 1
j+ 1 ,然后再由求出的全部 (Y, v )

n+ 1
i 求

出 u
n+ 1
j 。

由于 (n+ 1 /2)Δt→ (n+ 1)Δt的后半个时间步

长内求解过程和前半个时间步长内求解过程基本相

似 ,因此 ,只要将前半个时间步长内各公式中作如下

变换 x y ,u v , i j即可求出后半个时间步长内的

全部数据。

根据此方法 ,按时间步长次序 n = 1, 2,… ,n.逐

步进行 ,直到求出全部时间过程中所有的 (Y、 u、 v )为

止。

2. 2　风吹湖流数值模拟

本模拟与上述湖流数值模拟相似 ,但须考虑风摩

阻系数。风是引起水体混合的重要因素。当风吹过水

面时 , 剧烈的拢动将加速水体混合 , 并引起风浪 , 产

生风吹流 , 同时形成垂直环流和水平环流。由于风对

水体运动和水质混合的影响很大 ,因此 ,在研究湖流

时必须考虑风对水体作用。

风刮过水面时 , 由于拖曳力造成了对水体的做

功 , 作用情况如图 2所示。

图 2　风对水体作用

Fig. 2　 Action of wind to water mass

由图 2可知 , 风对水面的剪切应力 f风应分为两

部分 ,即f波和f流 ,而能量也应分两部分 ,即 E波和 E流。

风对水体表面的总剪切应力可由下式决定:

f风 = Cfda|W|W ,

式中 W为风速 ,Cf 为风对水面的剪切摩阻系数。

在水面上 ,风速沿垂线剖面呈对数分布 ,根据水

面的粗糙度不同而采用下列不同的计算公式 .

光滑面:

w(z ) =
u*
κ
ln

u* z
va

+ c1u* ,

粗糙面:

w(z ) =
u*
κ
ln

z
za
+ c2u* ,u* = f风 /da ,

式中 κ为卡门常数 ;da为空气密度 ; za为粗糙度 , z为

高程 ; va为空气的运动粘性系数。

由于波能中包括了各种能量及能耗 ,取稳定传播

时之风浪数值 ,计算剪切应力:

f波 =
dM
dt = c0

dM
dx = c0

d
dx (

E
c0
) =

dE
dx ,

E =
1
8
dgH

2
　 ( H为波高 ) ,

f波 = dacf波|w 10|w10 .

由此可得
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cf波 =
1

daw
2
10 dx

dM
dx

=
dg H

4daw
2
10

dH
dx

.

2. 3　波浪、 水流共同作用的湖流数值模拟

波浪和水流共同作用下的流速场变化表现在两

个方面 ,一是流速在垂线上分布趋于均匀化 ,二是流

速场中应加入波浪净质量流。由于波浪与水流共同作

用时 ,其内部结构非常复杂 ,相互作用不是简单地线

性叠加 , 因此 , 从机理上来分析 , 归纳起来说 , 一是

在底部应考虑波浪与水流的综合摩阻作用 ,二是考虑

波浪的剩余动量流 (即 “幅射应力” ) 的影响 [4 ]。

2. 3. 1　基本微分方程

连续方程:

 Y
 t +

 
 x (uh ) +

 
 y (vh ) = 0,

动量方程:
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(
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 x

+
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式中 u、 v为 x向和 y向的水流分流速 ;fb x、fb y为 x向和

y向的底部摩阻应力 ,包含波浪和水流的共同作用 ;

sxx、sx y、 syx、 syy为剩余动量流张量。

2. 3. 2　波浪、 水流共同作用下的底部摩阻

关于波浪与水流共同作用下的底部摩阻问题 ,过

去已有很多学者作了研究。但以往的研究存在着两个

不足: ( 1)有的研究者将单纯水流和单纯波浪作用下

的摩阻线性叠加后就认为是波浪水流共同作用下底

摩阻。 ( 2)没有考虑波浪与水流成任意夹角的情况。

笔者参考 Van Hof ten
[5 ]
研究 ,并进行了波浪与紊

动水流相互作用的试验 , 得出波浪和水流共同作用

的底部平均剪应力 fb为:

fb = dgh sinθ+ dgTa
2
[ ( 2 /c) (u-+ cg ) - 1 /2] ,

式中d为水的密度 ; g为重力加速度 ; h为水深 ; sinθ

为湖底坡度 ;T为波振幅。

2. 3. 3　波浪剩余动量流 [6 ]

波浪剩余动量流是个张量 ,在浅水地区可由下式

表示:

Sx x　　 Sx y

Syx　　 Sy y
=

E
n( 1+ cos2T) +

1
2
)　

2
n
sin 2T

2
n
sin 2T　　　　　　　n( 1+ sin2T) -

1
2

,

式中 E为波能 ; n为波群速与波速之比 ;T为波向与 x

轴之间的夹角。

2. 4　泥沙输移扩散湖流数值模拟

洪汛期间 ,上游河道挟带大量泥沙随暴雨径流进

入湖泊水库 , 造成入口区淤积 , 并且 , 由于泥沙表面

的吸附作用 ,悬移质和推移质也会吸附一定的污染物

带入湖、 库。因此 , 计算入湖、 库河流的泥沙输移扩

散 ,在湖、库湖流及该水域水质污染研究中是不可忽

视的 [2 ]。

2. 4. 1　基本微分方程

悬沙输移扩散的基本方程为:

 s
 t

+
 
 s
(su) +

 
 y

(sv ) + [
 
 z
(w - ws )s ] =

 
 x

(Dx
 s
 x

) +  
 y

(Dy
 s
 y

) +  
 z

(Dz
 s
 z
) ,

将上式沿水深积分 ,并设水面处无泥沙交换 ,即可得

二维的泥沙输移扩散方程为:

 
 t
(sh )+  

 x
(suh )+  

 y
(svh )+ Fs =  

 x
(Dxh

 s
 x

)

+
 
 y

(Dy
 s
 y

) ,

式中 s为悬沙的含沙量 ; ws为泥沙的沉降速度 ; Dx、Dy

为悬沙在 x向和 y向的扩散系数 ; Fs为泥沙的沉降或

冲刷函数 ,视泥沙性质的不同及不同状态而有不同的

表示公式 .

对于沙质泥沙:

( 1)当fb≤fd时为沉降阶段

FS = Twss ( 1 -
s* 2

s* 1
) ;

( 2)当fd < fb < fe时为不冲不淤阶段

FS = 0;

( 3)当fb≥fe时为底部发生冲刷阶段

FS = - Twss (
s* 2

s* 1
- 1) (

fb
fe

- 1) .

对于粘性土:

( 1)当fb≤fd时 ,发生淤积

FS = Twss ( 1 -
fb
fd
) ;

( 2)当fd < fb < fe时 ,不冲不淤

FS = 0;

( 3)当fb≥fe时 ,底部发生冲刷

FS = - M (
fb
fe

- 1) ,

式中T为泥沙沉降机率 , ws为泥沙陈降速度 ; s* 1、s* 2

分别为变化前后的饱和挟沙力 ,M为系数 ,可由试验

决定。

3　湖、 库流场数学模型的建立与调试技术

3. 1　原始资料的收集与整理

建立湖、 库流场数学模型 , 首先应对湖、 库原始

121广西科学　 2001年 5月　第 8卷第 2期



实测数据资料进行收集和整理。原始数据资料包括地

形、 水文、 气象等资料。

对地形资料 (地形图 )的整理 ,可采取奇点数据

加权及平滑处理技术 ,计算公式:

hi, j = Uhi, j + [ ( 1- U) /4 ] (hi+ 1, j+ hi- 1, j+ hi, j+ 1

+ hi , j - 1 ) ,

式中U为平滑系数 ,其值在 0. 5～ 0. 98。

3. 2　自动调整糙率

在模型调试中 , 采用下式自动调糙 ,

nk = nk- 1 ( 1 -
Hc - Hs

Hc
) ,

式中 Hs为计算水位 ; Hc为实测水位。

3. 3　计算数值滤波

为了提高计算的稳定性 ,本模型采用了如下的滤

波技术:

Y

h

u

v i, j

= T1

Y

h

u

v i, j

+
1 - T1
4

Yi+ 1, j + Yi- 1, j + Yi, j+ 1+ Yi, j- 1

hi+ 1, j + hi- 1, j + hi , j+ 1 + hi, j- 1

ui+ 1, j + ui- 1, j + ui, j+ 1+ ui, j- 1

vi+ 1, j + vi- 1, j + vi, j+ 1 + vi, j- 1

,

式中T1为滤波系数。

3. 4　水流漫滩技术

在湖、 库边滩上 , 考虑到滩地蓄水和动量交换 ,

笔者采用水流漫滩的新技术 , 在边界处 ,用漫滩流速

来控制 , 其公式如下:

u =
dY/dt
tanθx ,

v =
dY/dt
tanθy

,

式中θx、θy分别为 x、 y向之边坡角。

4　湖流数值模拟应用实例

本文创建的水库湖泊水模拟系统 (包括水流、风

吹流、 波浪水流共同作用及泥沙输移扩散 ) , 在于桥

水库湖流特性研究及引滦入津工程尔王庄水库湖流

研究中应用成功 , 模拟结果与实测数据十分吻合。

今以于桥水库应用为例。 于桥水库流域面

积 2 060 km
2
,是引滦入津输水工程的重要调蓄水

库。水库库区东西向直线长约 23 km,南北最大宽约

8 km, 平均水深约 4 m , 库容约 4亿立方米 , 属宽浅

型带状水库。水库上游东北部有淋河 ,东南部有黎河

与沙河汇合后注入于桥水库。三条入库河流均为间歇

性季节河流 ,洪汛期间暴雨产流较大 ,洪水径流主要

集中在汛期 7月～ 9月。

于桥水库数值模拟使用 1 /10 000地形图 , 采用

矩形网格 ,取空间步长 △ x = 250 m,△ y = 125 m ,

时间步长取△ t = 90 s。首先进行了模型验证。 模型

验证是采用 1987年至 1990年于桥水库连续 4年原

型实测数据进行的。图 3及图 4是选 1987年两组验

证曲线作为证例。

图 3　 1987年 7月 1日流速验证曲线

Fig. 3　Verification of flow velocity on July 1, 1987

—— 计算值 Calculated va lue; · 实测值 Measuring va lue.

图 4　 1987年 8月 17日流速验证曲线

Fig. 4　Verifica tion of flow velocity on August 17, 1987

—— 计算值 Calculated va lue; · 实测值 Measuring va lue.

　　从图中看出 ,计算值与现场原型观测值十分接

近。数值模拟预报了于桥水库丰水年、正常年、枯水年

各典型水文、气象条件下的流速场及泥沙扩散分布。

各典型水文年逐月、特征水文日 ,无风及不同风

向、风速 ,不同出、入库流量 ,引滦输水与否 ,悬沙输移

扩散等多种方案的流场、泥沙分布场计算结果为于桥

水库综合工程治理方案实施 ,提供了定量化依据。

典型丰水年 ( 1978年 )、 典型枯水年 ( 1982年 )、

典型正常年 ( 1985年 )计算流场图 , 参见图 5～ 图 7;

图 8为 1978年汛期的泥沙输移扩散分布图。

5　结语

本文系统地分析了本研究所依据的基础理论 ,阐

述了影响湖流流场运动的各主要动力因素 ,创建了多

负荷综合作用的水模拟系统 ,较全面、深入地对湖泊

水库湖流进行了综合模拟研究。

本研究创建的水模拟系统包括水流、风吹流、波

流共同作用、泥沙输移扩散等多种影响因素作用 ,由

建立基本微分方程组、差分离散求解 , 进而进行移步
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图 5　典型丰水年计算流场 ( 1978年 8月 , 东南风 )

　 Fig. 5　 Th e flow pat terns o f rich w ater in typical y ea r

( Aug. 1976, wind direction w as southeast)

图 6　典型枯水年计算流场图 ( 1982年 9月 , 东北风 )

　 Fig. 6　 The flow patterns o f shortag e w ater in general y ea r

( Sep. 1982, wind dir ection w as no rtheast)

图 7　典型正常年计算流场图 ( 1985年 4月 , 东北风 )

　 Fig . 7　 Th e flow pa tterns in genera l y ea r ( Apr. 1985,

Nor theast)

ADI法求解 ,本文从模型建立、调试验证到实际应用

等各个方面 , 对该模拟系统进行了综合介绍。

数值模拟系统设计中 , 采用了显式隐式交替的

ADI法双向双步扫描改进等处理技术 , 并应用奇点

数据加权、 地形平滑、 水流漫滩、 数值滤波、 自动调

整糙率等多种新技术 ,致使本模拟系统具有计算精度

高、 收敛快、 稳定性好、 通用性强之优点 , 可适用于

各类湖泊水库湖流的模拟预报 ,并可应用于空间变步

长及模拟多种外负荷的复杂因素作用。
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