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于桥水库风季流锡的计算与分析
’

王 运 洪 秘 兆兰
天津市水利局

,

天津 八

提妾 本文依据水流运动的荃本理论
,

并考虑风对水休的剪切作用
,

应用改进的移步 法
,

建立了风作用下流场的数值模似系统
,

其结果与连续四年的实洲资料验证相吻合
。

计算预报了于

桥水库三个典型水文年定常风不同风速
、

风向的流场
,

并由计算机绘制出彩色流场图
。

文中还针对

计算应用成果进行了分析
。

关钮词 水库 流速场 数优模似

于桥水库位于北纬
,

东径 少 ,

天津市蓟县境内
,

控制流域面积
,

正

常蓄水位 时库水面积 气库容 月 护 , ,

水库库区东西向直线长约
,

南北最大宽约
,

平均水深
,

是引滦入津输水工程的重要调蓄水库
。

由于水库面

积较小 属宽浅带型水库
,

在湖流计算中柯氏力影响很小
,

可以忽略
,

故数值模似中采用二

维模似方法
。

自 年引滦入津工程通水后
,

该水库调洪蓄水
,

对缓解天津市工农业用水困难起了

非常重要的作用
。

然而
,

通水前后水质实测表明
,

水库已呈现中营养型和局部富营养化特征
,

影响弓用水的水质
。

要解决这些间题
,

其中
,

水库风作用下湖流流场的计算分析是重要的前

提条件
。

由于风作用下湖流研究系环境水力学与工程水力学
、

水动力学间的边缘新型学科
,

国内

外虽 已有不少研究成果
,

但因未形成通用的计算软件
,

因而针对某一地区水域及不同动力因

素边界条件的湖泊水库
,

尚需进行模似实验研究计算
,

以满足实际治理工程的需要 ① 。

本文

针对我国北方典型湖泊水库 —于桥水库季风特点进行了湖流流场计算
,

并在数值模似计

算中采用 了几种新的处理技术及对 差分方法进行了双向双步扫描改进
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于桥水库流域属沮带湿润型大陆性季风气候
,

风是扰动水库水体
、

影响湖流运动的重要

因素
。

水库全年以西南风最多
,

东北风最少
。

风向则因季节不同而不同
,

春
、

秋两季多西南风
,

季东南风为主
,

冬季多刮西北风
。

风速全年以东北风最强
,

东南风最弱
,

多年平均风速为

一
,

汛期 一 月 平均风速减弱为 一 八
,

冬
、

春季平均风速 为 一

。
,

年内月最大风速为 一 八
。

全年平均发生 级以上大风天约 天‘
。

根

据天津前县气象站多年实测统计资料
,

典型水文年各月平均风速及盛行风向
,

见表
。

表 蔺县典型水文年各月平均风速及盛行风向
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① 王运洪
,

翻 胜兰
。

于桥水库翻流特性绘合研究
。

天津市水利科学研究所
,
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数值模似方法及其改进

对于宽浅型湖泊
、

水库
,

不仅存在风的剪应力
,

而且还存在着底摩班力
。

在方程 一 中

这两项均已包括在内
。

为了在数值模似中求徽分方程组的近似解
,

首先对徽分方程进行离

徽
,

本模型的差分网格为矩形
,

各未知数 雪
、 , 、 , 在同一网格节点上

,

差分形式采用空间中心

差分
、

时间向前差分
。

差分后的方程整理成 式中已将第二下标 及上标 略去
‘ 卜 ‘条 声‘ ,

‘

‘

弘
‘二‘ ‘白 , ‘

‘ 丑

由于采用 法计算时的流速
、

水位不在同一网格节点
,

而通常实侧的流速和水位又

在同一个站位
,

因此本文对 法进行了改进
,

使之将上述流速和水位归于同一网格节点

上
,

并且改变了原 法在 二 和 , 向各扫描一次为在 二 和 , 向各扫描二次 移步双向双步

扫描
。

本模拟采用的该方法对方程进行差分求解
,

与通常采用的 法相 比
,

具有节省计

算机内存
、

缩短计算时间等优点
,

由于扫描次数的增多
,

从而提高了计算精度
。

其计算过程简

述为

在每一 △‘时间步长内
,

将 △‘分成前后两个相等的半步长 当时间从
二 △‘ ,

二 △‘

的前半个步长内
,

在 二 向扫描求出未知值 在从 二 △‘ , 二 △‘的后半个步长内
,

在 向扫描求解 而在前半个时间步长内 二 向扫描求解时
,

又分为两个子步获
,

先由已知

的边界条件求出 雪
、 , ,

然后求出 。 , 同样在后半个时间步长内 向扫描求解时 也分为两个

子步魏
,

其过程基本相同
。

在求出后半个时间步长数据后
,

即完成了一个求解过程
。

据此方

法
,

按时间步长次序逐步进行
,

直到求出全部时间过程中所有的 右
、 、 , 为止

。

首先
,

使用改进的移步 法
,

提高了模型的精度和稳定性
。

由于原 人 法计算时流

速
、

水位交叉布设
,

当网格上无流速 或水位 时
,

只能使用相邻网格上的值进行平均
,

因此在

计算过程中进行了多次数值平清
。

而采用此改进的移步 法
,

则将其值归于同一节点上
,

最后再采用数值撼波
,

因此大大提高了精度和稳定性
。

其次
,

在边滩上
,

考虑到滩地蓄水和动量交换
,

则采用了水流漫滩的新技术
,

在边界处
,

用漫滩流速来控制
,

其公式为

、,才、,矛古

‘、‘、
, 些 旦三

‘
” ‘ 面诃

式中
、

, 分别为 二 、
, 向之边坡角

另外
,

在模拟中还采用了自动调整糙率
,

公式为

气 一 一 一
一

。

式中
。

为实测水位 为计算水位
。
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计算验证及成果分析

根据 一 年连续四年的原型观测资料 ① ,

进行了模型验证
。

于桥水库现场原型观

测是在水库入库河 口 淋河入库河 口 及 滓河与沙河汇合的果河入库河 口
、

水库大坝 出口 及

水库库区设置定断面
、

定站位
,

采用同步原型观测
。

其中
,

入库两个河 口 及 出库 口共设定断面

个 水库库区设定站位 个
。

原型观测同时实测水位
、

流速
、

流 向
、

风速
、

风向等各种水文
、

气

象参数
。

出
、

入库 门采用普通流速流向仪及风速风向仪实测
,

库区中由于流速较小
,

采用旋杯

式低流速仪循 回检测
,

选入库河 口 及库区原型观测的 组不 同年份
、

不同水文
、

气象条件下

的实测资料进行验证
。

图 是选 自 年 月 日和 月 日的 组验证曲线
,

由图可知
,

计算值

与现场实测值十分接近 ②
。

—计算值
实侧值

︸

’、日昌级招

兮

距离压 》

站位

—计算值
实洲值

的

︵、日昌姻招

距离叹匆

站位

根 据 不 同水文
、

气象条 件
,

对

于 桥水 库 丰 水年
、

枯水 年

,
、

正常年 三种典型水

文年逐月进行流场计算
,

同时计算

了各 月逐 日
、

特征水文 日
、

最大典

型 出入库 流情况 的无风及不同风

速
、

风 向的风 吹流流场
,

选代表性

流场计算图 图
、 。

由计算流场图分析可知
,

经 同

样水文条件下
,

无风和有风作用流

场计算
,

在风作用下风吹流可引起

湖流流场较大差异
,

风向与流向一

致时
,

加速了流速变化

从于桥水库流速 的空 间分布

特征看
,

强流速带一般集中在库 中

部及老河道区域
,

在库边滩及宽浅

水区流速较小
,

正常年流场计算流

型稳定后
,

平均 流速为 一
。

库 内藻类和水生植物丛生的

水域流速很小
,

如库区 行 站位及二

百户老河道以 南水域
,

水浅 草密
,

即使低水位或果河入库径流量较

一一一
本。

图 流速验证曲线

地

大
,

该水域流速变化亦不大
,

流速值近于零
,

是水库东南的明显滞流区
。

库区北岸及南岸边滩

亦有面积不等的几片滞流区
,

滞流区内由于流速甚小
,

水体不 易交换
,

容易引起富营养化
。

① 王运洪
、

秘兆兰
。

于桥水库现场原型观测资料研究分析
。 。

② 王运洪
、

秘兆兰 湖流数学模型的建立及验证
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图 典型枯水年计算流场图

地 肠 右 。公

结 语

本研究针对我国北方季风作用较强的重要蓄滞水水库 —于桥水库
,

在风作用影响下

的流场进行了计算分析
。

研究首先经理论分析和推导
,

建立了风作用库流流场数值模拟系

统
,

并经连续四年的定站位同步现场原型观测
,

对数值模拟系统进行了验证
、

调试
。

经实侧资

料验证表明
,

其计算值与实测值吻合 良好
,

证实本模拟能准确地反映水库风吹流特征
。

与此

同时
,

在数模调试过程中
,

采用了移步 法双向双步扫描技术
、

水流漫滩处理技术
、

计算

数值滤波技术
、

地形平滑处理技术以及数模的 自动调糙等处理技术
,

使得该风作用流场计算

模拟程序 系统 本身具有计算精度高
、

收敛快
、

稳定性好
、

通用性强的特点
。

数值计算了于桥

水库三个典型水文年风季不同风速
、

风向的流场
,

并由计算机绘制彩色流场图
。

本研究建立的风季流场计算模拟系统
,

经扩充设计
、

改进
,

已调整成为标准化通用模拟
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系统
,

可适用 于其它不同边界
、

外负荷条件及空间变步长的湖泊
、

水库风作用流场计算
,

为湖

泊
、

水库综合治理提供了有效的模拟方法和科学的定量计算依据
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