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湖泊三维风生流隐式差分模型的研究 
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提’要 出立 T湖怕三维甩生流的隐格式差分模型．通正!埘谀模型计茸稳定眭的分析盏理 

它的时问步长的取值 具有较大的 是活性．泼模型被用于武 汉市墨水湖的 生流模 拟，实例 计 表 

明恢模型计算结果台理，能较好地反映湖泊风生流的流态特征． 
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在过去十多年中，三维有限差分模型被广泛应用于河 口、海湾、湖泊与水库的水流模拟 在 

这众多模型里，大多采用显格式的差分形式 。!，因此计算时，其时间步长不能任意选取，要服 

从著名的 CFI 稳定性标准的限制 

在 Backhaus研究 的基础上，本文提出了一个计算三堆水流运动的隐格式差分模型．在 

实际计算中，该模型的时间步长可选取较大的数值 ，并能保证数值计算 的稳定性．模型的计算 

结果首先被 Kouthas等解析公式 所捡验 ，然后．便被用于模拟武汉市墨水湖的风生流状况 

1 基本控制方程 

假定水体各她的密度相同，垂向(水深方向)上的压力服从静水压强分布．于是在直角坐标 

系下的三维水流运动可用如下方程描述 
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式中， 为水位(坐标平面至水面高度 )； 为水深【坐标平面至底面距离) 、 、 分别为 r、、 

方 向上的流速分量； 为时间； 为重力加速度 ；，为柯 氏参数；P为水压 ；P为水的密度；，1，为 

平面涡动粘滞系数 ：A：为垂 向涡动粘滞系数． 
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2 数值方法 

(b) 一7-平面 

图 1 差分格式 

Fig．1 Difference schenle 

如在水探方向，将水体划分成若干个水平层．对于每一层，各计算参数在差分 网格上的位 

置如罔 1所示，于是式(3)和(4)在时问层上的离散形式为： 
一

一  

+ I 一  

(6) 

(7) 

其中 一一 考一 一”舞+ 豢+鲁 
一 一  尝一 嘉一t 塞一 【鲁+ j 

式中，上标 表示时层 ， 是时问步长， +1t2时层 的函数值是 与 土1时层 函数值的平均． 

式(6)与(7)经处理后为： 

= O'it 一 ， K ／／+ YK：／f (8) 

tJ 一一 f 上 m 一 7KI／，+ K ／厂 (9) 

式中 = 卜。 
， 

一 ， ： ；“= + f丁~]ttfi! 
“ Ⅱ “ I Z f 

一 一  + +一̈『警厂‘ 

K：一一 + +̂ 害j 
由于 厂≈1．45X10 slug( 为纬度)，故当丑 I1,于 1 200s时，， ／2<0．1，这将 导致 7／8~． 

1／10．19／~<20／99．这说明 y同 或者 芦相比，是一个 一阶小量，因此 可 将 y忽略不计．于是 

式(8)与(9)可简化为(注意当 y可以忽略时 ，口／，≈ )： 
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式中 一Ⅱ“ + +A：f妻1 × At+X=At 
一 一 p“一+ +A (雾1× At+Y"At 

切应力项A 塞与Az塞在水表面分别由计算式e ( + ；) -ff c ( + ) 代替．式中 
e 为风阻力系数，” 为 lore高空处z、 方向上的风速分量．在底面，切应力项用近似公式 

Az(塞，塞』一y(“” )计算，式中 是与底面糙率有关的摩擦系数， 、 分别为水底层z、 方 
向上的流速分量． 

式(1)在时间层面上的离散形式为： 

+丢 (筹+考) 如+吉 (塞+考】 如一。 c z 
将式(10)对 、式 (11)对 Y求导后，代人式(12)得： 

= 一 吉 {[丛 ] +[ ] d 一 [ (Az塞) 

十 十 舢 r+ ]如 (13 
在实际计算中，式(1O)、(11)与(13)的空间偏导数用中 5-差分近似．当将 一时刻各计算点 

的水位、流速看成是已知值，并在开边界上给出水位值，闭边界上给定法向流速为零时，式 (1O) 

对于平面计算序号(i-1／2，J)，式(11)对于( ，j-1／2)(图1)，都可以从上至下、逐水层地写出‘ 

方程 ，形成一个未知数为 +1时刻的水位与流速值的方程组．式(13)对于表层的计算序号( ， 

)展开后 ，也可形成一个未知数为 n+1时刻的水位与底层 切应力(表层切应力可据风速单独 

算得)的方程组 ，具体选代计算步骤为 ： 

(1)利用底层流速分布的迭代值(第一次迭代可取 n时刻的值)．计算出 n+1时刻的底层 

切应力的分布的迭代值，然后求解式(13)对( ， )展开后的方程组，求得计算域内 +1时刻的 

水位分布的迭代值 ； 

(2)逐一对点(i--1／2， )，求解式(10)对各水层展开后得到的方程组，得到 +l时刻各水 

层的z方向流速分布的迭代值{ 

(3)逐一对点( ，J一1／2)，求解式 (11)对各水层展开后得到的方程组 ，求得 +1时刻各水 

层 方向的流速分布迭代值； 

(4)将n+1时刻底层流速分布的新选代值与次新的迭代值比较，如误差在给定的精度范 

围内，则可转入计算 +2时刻的水位 、流速值 ；否则，底层的流速分布取最新一轮的迭代值，然 

后重新进行步骤(1)一 (3)的计算； 

(5)各水层面的垂向流速可据式 =一 (塞+考 以求得． 
3 稳定性分析与模型检验 

3．1 稳定性分析 

式(1)一 (5)是非线性 方程，其差分计算的稳定条件尚无人求得．但 为实用需要，通常将其 
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线性化后再求其稳定条件，以作参考 

单计，考虑二维线性浅水方程 ： 

鲁+(Yo 

由于本文的模型采用逐层求解水平流速的方法，故为简 

筹+(Yo 考=。 
妻__g ：0 

妻+ 一0g 磊十 一 

式中 ，Yo为 半均水 位僵 ，冥余 行号 与式 1)、 3j与(4)相 同． 

采用本文的差分格式得 ： 

盟 +吉( +号 +̂)盟 

+专( +̂)堕 +号( +̂) 羔 一。 
盟 ￡At +扣 + 2 一。 。2 2 。 2 

At + 2 g 2&
x

+ 2 g = 0 。 。 2△
v 

计算误差值可表示为：醴 = 脚  ，式中e是计算点( ， ，”)的误差值， 是增长因子， 、卢 

分别 、Y方向上的波数，p= ．将误差值代人上面的差分方程，整理得： 

( 一 一( 一1)( +1)z [ At；j (c。s2 一1) 
一 ( 一1)(̂+ f 。s2一一1)=0 

于是可知第一个解为 ^=1．当 &x=Ay=A．S时，上式变为： 

(1+ C)一 2 (1一 C)+ 1+ C = 0 

(c= 1gUt
+ +̂)f }!(2一c。s2 一c。s flay)) 

其解为 = 二 = 二 譬 笪 —r l十L 

于是得 I一1． I—I I=l _==。 } ]一=l 
综上可知 ，本文采用的差分格式对二维线性浅水方程而言为无条件稳定，故采用差分格式于式 

(1)一式( )时，时间步长可取较为宽松之值． 

3．2 模型的验证 

假定在一个断面为矩形，长 9 500m、宽 475m、深 100m的渠道中出现二维立面的风生流现 

象，水表面受一方向(与渠道纵向相同)大小恒定不变的风生切应力所作用 ，其值为 一0．1N／ 

m ．据文献Es]．在对渠底采用“无滑”条件的情形下，可得稳态解析解为： 

一 y， (̂ ～ )(3a～ 2)／(4A 户)， = (̂ + 2)／(̂ 4-呻) 

式中各符号意 同 ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l期 黄 平等：湖泊三维风生流隐式差分模型的研究 19 

采用本文的风生流数值模型计算该渠道的流态，采用的参数为： =Ay一475m，△== 

10m，At=15s，f=A 一0．A2—0．05m ／s，P=l 026kg／m ．图2给出了渠道中部(水位值 =0) 

断硒f新祈公式与敬值模型的计算结果比较，fII 自I．一斤拟 好 

●  ／  

( 一 ∞一． 
图 2 解析解 与数 值懈 的 比牧 

Fig．2 Comparison of anatytica[and 

numerical solutions 

4 实例计算 

闭3 墨水刑水域与测点布置 

F g．3 Map of Moshui Lake and 

[ocation of s∞ p1ing points 

墨水湖位于武汉市汉阳区西南，是一个城市中的小型浅水湖泊 ，其汇水面积为 21．90km ， 

湖盆呈浅碟型，湖长 5．10km，湖水面积 3．35km ，平均水深 1．35m(图3)．长期以来，墨水湖是 

废、污水的接纳地，目前湖水已变黑发臭，严重影响城市卫生与市民生括。为制订墨水湖的环境 

保护措施，需要模拟湖水的运动状况． 便为研究湖中污染物的混合提供基本的水力数据． 

根据墨水湖水域地形图以及现场水位 流速监测资料，本文利用上述方程建立了墨水湖的 

三维风生流模型 ，对湖水的 自然流动与风生流进行了模拟．计算时 —Y坐标平面位于湖平均 

水位的平面上 ，并 向下将水体均分成三层 ．层厚 为 0．45m．开边界上的水位由测点 1与测点 5 

处的水位观测值提供，空间步长 一ay=110m，At=90s，A 一0(即忽略平面粘滞项)，A 一 

0．07m ／s(根据计算流速与实测流速的拟合情况，试算得到)，P一1 000kg／m ，y=2×10一m／s． 

表 1是流速，流量实测值与模型计算值的比较，由表知，计算值与实测值吻合较好 

表1 实鲥值与计算值的比较 

Tab．1 Comparisons between measured and computed velocity and flow capacity 

图 4是无风情况下，墨水湖表、中、底水层 自然流动情况的模拟结果．图 3中测点 1与 5附 

近分别是该湖的进 出水 12：I，因此水流的流向是 由测点 1沿湖长 向测点 5处流动 由图 4(a)-- 

(c)知，自然流动趋势明显，但流速在大部分水域中均较小，表、中层的流速太小相近，底层较 

小，表、中、底层 的水流流向基本相同， 

图 4(d)一 tf)是西北风(湖面 1Om高空处的风速为 6．5m／s，风向为北偏西 67。)持续较长 
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时间时，墨水湖风生流的流态趋于稳定时的模拟结果，计算时风阻力系数Co=2·86X 10～、结 

果表明，受风力作用，表层流的流速较大，流向与自然流动时全然不同，它受风向与湖域地形的 

支配 ；而中底 层的水流流速较小，流向则基本上与表层流相反，呈补偿现象．这与图 2的解析解 

的情况相似，说明本文模型的计算结果的合理性． 

、、、c }{} 

：} 

口 Il0×I】Om — — Im／0 

4 各水层的平面 流场 ‘a)一 (c)自然 动；(d)一tj】风生 漉 

Fig、4 Hor[zonal current fields in different[ayers 

(a)-- (c)：natllraI flow；(d)-- (f)：wind—driven c1]rrel~l" 

5 结语 

本文建立了三维水流运动的隐格式差分模型，该模型在计算水位时，需在整个计算区域的 

平面点上进行，方程组的阶数与平面水位点的个数相同}但在计算各水层的平面流速时，仅需 

在平面上逐点进行，方程组的阶数与水层数相同，从而可大大节约计算机内存，方便求解．另 

外，经对该模型的计算稳定性分析发现 ，计算时间步长具有较大的灵活性． 

墨水湖风生流的实例计算表明，隐格式差分模型的计算结果合理可信，较好地反映了风生 

流时表底层流向相反的水流补偿现象． 

．J J 、i 、 、 『 J， Y、、、 ^ I ●●t 一、、、、 ^ j^ } 、”{  、i ，‘ ；{ 、 “ 、 ^} 3  1 一 

{ 、{  ^ 、．．1， J，{ {  ̈ ，1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l期 黄 平等 ：湖泊三维风生漉隐式 差分模型 的研 究 21 

参 考 文 献 

赶士清．长江口三维{勰魂的数值横报．水刺水运辩学研究，1985，(1) 

桨瑞驹 ，忡垒华．太 湖凡 生藏的三维数值模拟．湖泊科学 ，i994，6【4)：289--297 

P~ckhaus】0．A three dirnensmnal model for the simulation of shelf m  dynamics． H ，1 985，238：165 186 

Koutitas C and 0’Connor B Modehng three-dimension wind—induced riowgJ Hyar m ，l980，l06：1843 1865 

毛荣生 ，黄 平 墨水瑚 N／P水质楼型研究．辩泊科学 ．1994．6(4)：348—355 

A 3一DIMENSII)N lM PLICIT FINITE—DⅡ FERENCE M 0DEL 

F0R W IND—DRIVEN WATER CURRENT IN M0SHUI LAKE 

Huang Ping Mao Rongsheng2 

i1： 押  柑 of E胛～ 硎哺 Ntie~'est Zh~rgshan L mP例  ，0删 510275{ 

2：De~artme,U of Rives，W~han Unitn~sdy of Hyd~Mir n E n Eng／neer／ng．W~han 430072) 

Absttact 

Up to nOW，three—dimension(3一D)finite difference mod els have been extensively used to 

simulate water current in coastal areas．1akes and reservoirs．The explicit time integration method 

is used in many of such models and thus the time step size is limited by the well—known CFI sta— 

bility criterion， 

A three—dimension implicit finite difference model for wind—driven water current iⅡa lake；S 

developed in this paper，Stress terms，pressure terms and Corilic terms in the governing equations 

are represented implicitly in the mod el，and through analysing the stability of difference scheme， 

it is discovered that time step size of the．scheme is essentially independent of CFI criterion．The 

proposed mod el is thus valuable in reducing compute time， 

The proposed model is first vahdated by a particular case where analytic solution is available 

in comparison with difference solution of the model，and then it is used to simulate wind drivern 

water current in Moshui I ake．The teal case shOWS that the calculated results of the model are 

rational and available．and can describe better the structural characteristic of wind—driven water 

cI】rrent in a lake． 

Key Words Moshui Lake，wind—driven water current，implicit finite difference．three—di 

mension numerical simulation 
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