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摘要：应用浅水湖泊风生流计算的二维有限元数学模型，对玄武湖风生流进行了数值模拟，并研究

了玄武湖 $, - .东南风风生流的历时变化特征及 #, - . $种风向（/，0，1，2，/1/，020）下的稳定风
生湖流特征 *结果表明：$, - .风作用 %3后在玄武湖开阔水域一般可形成稳定流场；稳定风生流场
可以划分为逆时针环流主导型、顺时针环流主导型和过渡型 ’种类型；不同方位风场作用形成的稳
定的风生流流态是不同的；对峙方位风场形成的风生流流型相似，流向相反 *
关键词：玄武湖；风生流；数值模拟；伽辽金（456789:;）有限元法；窄管效应
中图分类号：<&!#；=>%’%*! 文献标识码：? 文章编号：%"""!%(+"（!""&）"%!"")!!"#

影响湖泊水动力过程的主要因素是风 *由于风生流对湖泊中的物质交换和水体中的各种物质能量的传
输及转化有重大影响，而且观测相对比较困难，因而目前人们主要通过数值模型来模拟湖泊风生流场，且取

得了大量的研究成果 *为了给玄武湖治污方案的实施提供科学依据，本文在前人工作的基础上，用平面二维
有限元数学模型对玄武湖风生流进行了数值模拟，并对模拟结果进行了分析 *

! 数 学 模 型

! *! 控制方程组
玄武湖 %",水位时平均水深 %@#’,，湖面面积 ’@) 9,!，属典型平原浅水湖泊，因此其风生流的控制方程

组可写为［% A &］
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式中：+%，+’———摩擦力在 %，’ 方向的分量；（#B%，#B’），（#C%，#C’）———%，’ 方向的湖面风应力分量及湖底摩
阻应力分量；#———平均水深；!———水面高程与平均湖面高程之差；$，&———%，’ 方向的流速分量；"———水平
涡黏性系数，取 %" ,! - .；*———重力加速度；,———柯氏力参数；%———地球自转角速度，取 )@!( D %"E & 85F - .；

&———纬度，取 ’!-；!———时间 .
! ." 定解条件
%@!@% 初始条件
假定初始湖水是静止的，湖面是水平的，即初始条件为

!（%，’）( $（%，’）( &（%，’）( "
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!"#"# 边界条件
由于玄武湖入湖河流流量不大且为人工控制，武庙闸、大树根闸泄水能力有限亦为人工控制，吞吐流影

响范围较小 !不考虑出入湖河流的影响，则侧边界条件为
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式中："———固边界法方向矢量；"———玄武湖湖岸线 !
湖水表面边界（!% $）条件为
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式中：#’———空气密度，取 !"#( )* + ,(；%&———风剪切应力系数
［-］，%& %（!"! . $"$/( -’）0 !$1 (；’$，’)———

湖表面 !$,处沿 $，) 方向的风速，单位为 , + 2 !
湖底表面边界（!% *）条件为
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式中：#&———水的密度；$———摩擦应力系数；.———湖底粗糙系数，取 $"$!4 !
! !" 模型求解
采用伽辽金（5’678)9:）有限元法求解控制方程组，有限单元双二次插值、空间区域剖分 ! -44个网格（其

中三角形网格 ($#个，四边形网格 !(4-个），时间步长!/ % !"$,9: !

# 风生流数值模拟

图 ! $%& ’东南风不同作用时间下风生流流场
()*+! ,-../01 2)/34’ 51 4)22/./01 1)%/ -04/. 561)70 72 89 :)04 72 $%& ’

# !! 风生流历时变化流数值模拟
由于玄武湖湖区面积较小，不考虑风进入湖面产生的气旋式附加风场，取 - , + 2东南风为背景风，对湖

区风生流进行数值模拟，结果如图 !所示 !由图 !可见，风场作用初期，由于风力对湖水的拖曳作用占主导地
位，风生流流速由零逐渐增加，开敞湖区湖流指向东南方向，之后由于风涌水形成的水位压强梯度力的逐渐

加强，加之湖盆地形的制约作用，湖流流向逐渐偏转，北湖、西湖形成环流和逆风流动的补偿流 !在风时 $"# ;
以内，受地形影响，在北湖、东南湖及西湖的交界处出现“窄管效应”，从而伴随高流速带的生成，湖区流场处

于加速阶段 !随着时间的延长，风涌水形成的水位压强梯度力逐渐减弱，高流速带逐渐减弱 !受地形影响，东
南湖湖心开始形成逆时针流场，模拟至 $"( ;时，湖区开始形成逆时针环流 !风的剪切应力、水位压强梯度力、
柯氏力、底摩擦力等力达到平衡时，玄武湖在东南风持续作用下，形成稳定的风生流，流场比较均匀，流速一

般在 $"$/(, + 2以内 !为研究不同湖区水体交换情况，在北湖、东南湖、西湖水体交换处布设 ! <，# <，( <，
= <，/ < /个过水断面（图 !），其不同时刻平均流速变化如图 #所示 !从图 #可见，风生流初期，由于风应力的
影响占优，北湖、东南湖、西湖三湖水体交换强烈，形成风涌水，表现为! <，# <，( <，= <，/ <过水断面风生流
流速的逐渐增加 !各湖区风应力与风涌水形成的水位压强梯度力达到平衡时，过水断面风生流流速达到最大
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值 !受地形及风向的影响，过水断面风生流流速达到最大值的时刻不同 !之后由于风涌水形成的水位压力减
弱，补偿流的作用逐渐增强，北湖、东南湖水体交换逐渐减弱，东南湖、西湖水体交换逐渐增强，表现为

! "，# "，$ "过水断面风生流流速递减，% "，& "过水断面补偿流流速与风生流流速相互作用，呈现一定的波
动性，各断面的平均流速随时间的变化呈现一定的相似性 !由图 #可知：北湖早于东南湖及西湖出现补偿流，
且也先于此两湖到达稳定流态；在达到稳定态后，湖流流型（与东南湖及西湖相比）呈现出相对的独立性 !

图 ! 过水断面不同时刻平均流速变化图
"#$%! &’() *’+,-#./ *(0#(.#,) 1,0 2#11’0’). -0,33 3’-.#,)3

! !! 稳定风生流数值模拟
取 %’ ( )东（*）风、西（+）风、南（,）风、北（-）风、东南东（*,*）风、西北西（+-+）风为背景风，模拟了玄

武湖稳定风生流流场，结果如图 $所示 .

图 4 风速 567 3不同风向下玄武湖风生流流场
"#$%4 8900’). 1#’+23 ,1 :9();9 <(=’ 9)2’0 (-.#,) ,1 ;#)2 ,1 567 3 #) 2#11’0’). 2#0’-.#,)3

从图 $可以看出：
(% 玄武湖稳定风生流主要由湖区环流构成，各水域流速差异不大 .由于岸边界较光滑、平直，较易产生
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较强的沿岸流 !
!" 在东（"）风、东南东（"#"）风作用下，北湖形成以逆时针环流为主的风生环流流态；东南湖形成以逆

时针环流为主的风生环流流态，局部地区形成顺时针流动的补偿环流；西南湖形成以顺时针环流为主的风生

环流流态 !西（$）风、西北西（$%$）作用下混合流流场情况与此相反 !在南（#）风作用下，北湖环流流态主要
以顺、逆时针环流为主；东南湖形成以逆时针环流为主的风生环流流态，局部地区形成顺时针流动的补偿环

流；西南湖形成以顺时针环流为主的风生环流流态，局部地区形成逆时针流动的补偿环流 !北（$）风作用下
混合流流场情况与此相反 !由此，根据环流的方向及范围，可将玄武湖环流流态分为 &种类型：（’）对应于东
（"）风、东南东（"#"）风的顺时针环流主导型流场，主要特征是玄武湖水体为较强的顺时针环流所控制，其范
围也较大，而局部地区则形成逆时针补偿流，逆时针环流则相对较弱，范围较小；（(）对应于西（$）风、西北西
（$%$）风的逆时针环流主导型流场，其主要特征与顺时针环流主导型流场相似，只是环流方向相反；（)）对
应于南（#）风 、北（%）风的过渡型流场，其主要特征为顺时针环流和逆时针环流都明显存在，但都不占明显优
势，属上述两种类型的中间过渡 !

#" 风生流场的形态由风向决定，不同方向风场作用形成的稳定的风生流流态也不相同 !对峙方位风场
形成的风生流流型相似，流向相反 !

$ 结 论

%" 风场作用初期，风生流流向指向顺风方向 ! * + , -风作用 . /后，在玄武湖开阔水域一般可形成稳定流
场 !在稳定状态、不同风向作用时，会形成不同的环流结构 !

!" 风生流场的形态由风向决定，而与风速关系不大 !不同方位风场作用形成的稳定的风生流流态也不
相同 !对峙方位风场形成的风生流流型相似，流向相反 !

#" 玄武湖风生流场可以划分为逆时针环流主导型、顺时针环流主导型和过渡型 &种 !
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