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洪泽湖吞吐流二维数值模拟 p 
，  

姜加虎 黄 群 

丑 _ 。 

垂 吞肚流是湖泊中湖水运动的主要形式之一．它通过水体交换．进而对湖泊污染物质 

二维开边界数值模式·对洪浑湖吞吐淮河的特征进行数值实譬·研事其 吐流过程一 ， 

关键词 l旦 羽 
洪泽湖是我国五大淡水湖之一，位于江苏 

省西北部、淮河 中游．自本世纪五十年代建库 

以来 ，吞吐淮水 ，成为淮河水系拦 蓄调控淮水 

的中心枢纽．形似一只展翅飞翔的雄鹰(图 1)． 

上承河南、安徽两省 15．8×10 km 范 围的来 

水，在蓄水位 12．37m(废黄河 口基面)时，面积 

1 577．Okra ．淮河为洪泽湖的 主要入湖河流． 

占总入湖径流量的 87．3 ；三河和灌溉总渠 

主要出湖河流．分别占出湖径流量的 45．3 和 

29．5 ．长期以来，对于洪泽湖物理特性 的研 

究十分薄弱．尤其对其中湖流 的研 究就更少． 

而其吞吐流的研究至今未见报道口]．本文试阿 

通过建立洪泽湖吞吐流数值模式，研究吞吐流 

特征，并为进一 步探讨入湖污染物 的扩散、泥 

沙冲淤规律，提供动力学条件． 

1 模式简介 

图 l 洪泽剞形 态厦水位测站位置 

Fig．1 Sketch map 0f Hongze Lake 

and wa f[eve[station sites 

考虑到洪泽湖为大型浅水湖泊，湖水垂直混合剧烈的实际特点 ，对完整的 Ⅳ 一S方程沿水 

深进行整层积分，得洪泽湖吞吐流模式所采用的水动力学偏微分方程组～ ： 

挈+V + =0 

+“罢一 舞=一g粤-- + + 十“ 一 =一g茄一 十 ，十 
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lf】『蝴 ：}学 院 世 泽瑚水势动恋 行析与水情所测研究 成 果之 
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图 2 数值模式座标 

Fig 2 Coordination structure 

of numer[ca【㈣rxl l 

f{1．可为哈密顿葬子． 一 一 ， 一专一 
． 直角座标系和有 关参量 与变量配 置 由图 2所 

示．r轴正向为东 ，3-轴正 向为北 ， 轴铅直 向上 ； 、 

为沿 r、 轴方向在水深垂线上的平均流速 ． 为湖面 

的波动高度； 为重力加速度 ，为柯氏力参数(厂= 

2o~sinf．其 中 为地球 自转角速度 ， 为湖泊的当地纬 

度)，7 为水平粘性系数． 

在方程组(1)的推导 中还采用 了下列的定义和 

定解条件： 

(1) 、7J的定 义式 

川一南 n赫 【2] 
其中 、 为 N—S方程组中 。、 轴方向上的流速分量． 

t F 、F 的定义式 

(Fr， )一 __ ：F_而( 一 ，t (3 

式中， 、 为湖碰 、j·轴方向的风应力分量； 、r 为湖底 r、 轴方向的摩阻应力分量·且 

⋯  IWI 埘 l (4] 
( ， )一 ．( l j( ，口) J 

其中 ， 为离湖面 10m高处的风速矢量，c 为风 曳力系数 ． 为空气密度 ， 为风矢与 j-轴正 

向的夹角； 为湖水密度，C乞为湖底摩擦系数 V为流速矢量 

(3)初始条件 

( ， ，7)一 0 I 
一  

r (5) 

( l ) ．一 V (r)j 

t̂ )边界条件 

剥面 (：一 0) 

湖底 (=一 h) 

¨ c ，窆) 

一 (鲁，冬， 

(6j 

(7) 

侧边界条件 f l，一 0．Q ．一 Q (，) (8) 

式中，f 为 在湖岸法矢量方向的流速分量，Q { )为湖泊河 口处的出入潮流量矢量． 

1．1 差分方案 

1 1．1 时间差分方案 模式的时间步长 般 lmin，在 】1l问隔内，采用前 15rain欧拉后差， 

后 45rain中央差交替进行的方法．计算 中没有进行任何平 滑处理．另外 ．模式 参数 √ 取 8一o0 

)(10 s ‘， ( 取 1．56×1f) ：(、 取 2．6×10 ： 敢 980cm／s ，y 取 2．0×1 0 scm ／s、 取 

1 ／ nl’ 
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1．1．2 空 间 差 舟 方 案 模 式 空 问 差 舟 采 用 

Winninghoff F．J．和 Arakawa设计的 C型跳点格式， 

并且其空问区域剖分，采用规则正方形网格．取 △r= 

△v 1．5×10 CFII．详见罔 3． 

1．1．3 程序设计 模式采用 FORTRAN 77语言 

编制，并在 DX／33—386微型计算机上实施．模拟计 

算时，模式初始场 的绡定，假定在 一0的初 始时刻， 

湖泊水体处于 相对静止状态．即 V一0，然后在 出^ 

湖河口同时作用定常出入湖流量．即 Q = Q㈨ ，用 

此方式对洪泽湖的吞吐流过程进行模拟研究． 

1．2 模式验证 

由于洪 泽湖 吞吐流场的实测 资料较少，本文利 

用沿湖 自记水位资 料，对若干水位测点进行水位拟 

合计算 ．其部分验证结果 由图 4所示．图中显 示，不 

同测点 的水位模式计算结 果与实测值基本吻合 ，反 

图 3 洪泽湖空间区域剖分 

Fig．3 Horizontal mesh in space 

of Hongze I．ake 

映 了实测水位的历时趋势，表明模式设计合理．其模拟结果可信 
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尉 4 模式的水位验正结粜 

(a)三 河闸测点 (1 993．4．27 2 ．风 向 NN转 ESE．风 速 1．1 7—8．0 JIll／ ： 

三 河闸出流 600m 趣．高 良涧出流 40'Jm ，二河 闸关闭 ； 

(．'】 桥 测点 (【992．12．9 1 L】)．风 向 W 转 WNW．风速 0 85 10．87n】， ； 

三 河闸出流 7O(}m ̂ ，高 良垌 出流 300m ／s，二河闸 出溘 200n】 ／ 

Fig 4 The water 1 ve1 verifi ä 0n cOU 

a)S；olhe L；̂t Station(Apr．27 tO 18．】99；5)：(1))Zhou{l1 L。S~~~ion(【)ec 9 。 【_1
．1 992 
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2 计算结果分析 

为研究洪泽湖的吞吐流过程 +本文模式在可控条件下 ，对洪泽湖淮河人流、三河及灌溉总 

渠出流的不同组台形式分别进行模拟计算．图 5(图中空间差分距离表示 lOcm／s流速 )为淮河 

人流 10 O00m。／s，三河 出流 10 O00m ／s情况下的洪 泽湖 0．25h、0．5h、0．75h、1．0h、2 。h和 

12．0h吞吐流流场模拟结果． 

结果表明，洪泽湖在出入湖 10 O00m ／s流量作用下+在 0．75h以前，模拟流场表现为淮河 

人湖口、三河出湖口的扩散流流态，到0 75h左右时，两处河口的扩散流连成一体，而出现吞吐 

流与扩散流并存的形式，模式计算至 1．0h时+扩散流开始波及溧河洼的湖西区，和高良涧至尚 

咀一线的湖北区，2．Oh时开始影响成子湖区+l2．0h时扩展至全湖，并且在成子湖区形成较弱 

的腰时针环流 在流场扩散过程 中，逐步形成南部湖区绕老子 山一线的沿岸高流速带，而这一 

带明显又是流速梯度最大的湖区，吞吐流流态作用较强．事实上 +汛期伴随着淮河洪水人湖，三 

河闸则必然启闸放水 +而洪水期淮河将挟带大量泥沙进入洪泽湖．这种水情组合在秆l期为洪泽 

湖水情的基本特征，是洪泽湖经常存在的水情．根据前述洪泽湖吞吐流数值模拟结果推断，淮 

河人湖口的泥沙擀积 ，亦必然沿其吞吐流的主流线方向，即沿湖区南岸绕老子山一线向三河出 

湖口方向推进+并且人湖三角洲的发育亦必相应地沿此方向扩展．而三河河口附近湖区则以湖 

盆冲刷形式为主+具有 向源 冲刷 的特性 ，成子湖区由于远离出入湖河 口，受到洪泽湖吞吐流作 

用较弱． 

由淮河人流 10 O00m。／s，三河出流 7 O00m。／s，癯溉总渠 出流 3 O00m。／s水情组合情况下的 

洪泽湖吞吐流模拟(图略)结果显示，与前述洪泽湖淮河人流 10 O00m ／s，三诃出流 10 OOOm ／s 

的吞吐流流场模拟结果相类似，所不同的是淮河人流的主流线有所变化，其主要特征是主流线 

北移 ，并且主流线的范围+即吞吐流高流带的范围有所扩大．因此 ，改变洪泽湖的出人流量组台 

形式与比例 ，可以改变洪泽湖的汛期 湖流流型+并进一步可改变洪泽湖特别是淮河 口湖区的泥 

涉淤积类型，以及河 口三角洲的扩展方 向．规划中的洪泽 湖人海通道，即沿灌溉总渠一线的洪 

泽湖洪水人海工程 ，将明显改变洪水期洪泽湖出湖径流的组合关系 ．进而引起湖体泥沙冲淤关 

系的相应调整，并改变 Et前洪泽湖的湖盆演变形式． 

通过对各种不同出入湖流量组合条件下的洪泽瑚吞吐流流态的模拟分析，结果表明： 

(1j只要不改变出入湖流量的比蜘关系，仅改变其出入湖流量的量值，则不改变洪泽湖的 

吞吐流流型 ．并仅对开始一段时间内的吞吐流(或扩散流)波及湖区范围所需的时间，尤其是对 

河 口扩散流的速度产生影响．例如 ．出入湖流量愈大 ，则影响至全湖所需的时问愈短，反之出入 

湖流量愈小，则影响至全湖所需的时间愈长． 

(2)改变出湖流量的组合关系，可改变洪泽湖吞吐流流型．例如，三河 出湖流量与窿溉总 

渠出湖流量的比值愈大，则吞吐流主流线在南部近岸湖区显示愈明显，反之其比值愈小．则主 

流线北移的趋势愈明显． 

综上所述，洪泽湖南部湖区，是受其吞吐流影响最大的湖区，也是流速及其梯度变化最大 

的湖区，该区换水周期短，湖水交换迅速 、更新快，同时湖盆演变剧烈，具体表现为人湖 口泥沙 

淤积 量大，三角洲发育迅速．事实上 ，自本世纪五十年代 以来，淮河 人湖口的滩地 以每年 4— 

8knl 速度发育，到 1988年人湖 三角洲在 l2．5nl高程以上的面积 已扩展到 1O8km ；而出湖 口 
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期盆冲刷作用显著．例如三河闸 游翻区．山于 虢冲刷作削 ．形成了洪泽湖最深的水域 成 子 

湖区受到洪泽湖存吐流影响虽小，同时亦是受难河污染物影响最小的湖区．但是 t由’'f二其水交 

换作用较弱．捷水 阿期长、更新慢，该湖区若一旦受到污染 ．则恢复能力较低 ，这势必对滨湖工 

农业布局提出要求 ，因此是一个值得注意的问题． 

3 结语 

本文给出了一个 啦吞吐流数值嫫式．模拟了洪泽渤吞ⅡE流流态．结果表明．吞吐流主要 

对洪泽湖南部湖 区产生影响，吞吐流流型取决 F淮河、三河及灌溉总渠出人湖流量 的比例关 

系；在吞吐流作用初期． 河 口扩散流形式 向开敞湖 区波 及，波及速度取决于出八潮流量量值 

的大小 在出入湖河 IA扩散流连成一体，湖流流态表现为吞吐流形式后，洪泽湖南部近岸湖区 

町形成淮河 El绕老子山至三河 口 一线的高流速带．成子湖区受洪泽湖吞吐流影响最小，谆湖区 

湖水更新馒．水交换弱 吞吐流的研究结果，为进一步探讨湖盆演变、淮河污染物在洪洋湖扩 

散、迁移及稀释等提供 lr动力学条件． 
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A 2一DIM ENSION NUMERICAL SIMULATION OF 

INFLO fQUTFLOW IN HONGZE LAKE 

J-iang J'iahu 

t “f R i}l、t}“ ⋯ f L ‘ z l k⋯  l îⅢ '；。E 

Huang Qun 
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Abstract 

Inflow／outflow is erie of the mairt sty[es of water currents in lakes，which affects pollutam 

diffusion and【ransportation， nd scouring and sediment，and Rake densi{y field varial／on 1hrough 

v+atcr exchanging．A numerical model of two dimension and open boundary proposed i rt aceor 

dance wilh the features of Himgze Lake in this paper The nmdel is used to studv the course of m 

flow／outflow．which is engaged in numerical experiment for the characteristics of Huaihe flow 

t hrough the lake． 

Key W ords inflow／ou~flow，numerical simulation．Hongze l ake 
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