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摘要：由于浅水湖泊宽深比较大，可使用数值模拟的手段结合现场实测数据研究其风生流特

征。为使水动力模型更好地模拟浅水湖泊的风生流特征，在σ坐标系下建立浅水湖泊的三维水

动力模型，结合太湖相关数据进行模型的验证研究，以反映浅水湖泊的风生流特征。
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Abstract: Due to the huge width- to- depth ratio of shallow lakes, it is good to use numerical simulation in
combination with measured data to study the wind-driven current characteristics of shallow lakes. In order to make
the hydrodynamic model better simulate the wind- driven current characteristics of the shallow lake, a three-
dimensional hydrodynamic model of the shallow lake is established under the σ coordinate system, and the model is
verified by combining the relevant data of Taihu Lake to reflect the wind- driven current characteristics of the
shallow lake.
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1 概 述

在大型浅水湖泊中，风生流是主要的流态，对

湖泊的紊流动能、表层流速及流向都有重要影响［1］，

相关研究发现由于风场的不稳定，浅水湖泊的流场

也有复杂的变化。如 1998年在太湖梅梁湾内布置

了 14个测点，使用三维超声波流速仪测量后，发现

太湖梅梁湾内的流向不稳定，变化的剧烈程度比调

查期间风向的变化更剧烈［2］。2015年在太湖湖区布

设了 6个测点，使用声学多普勒流速仪分 6层对太

湖的动力场进行了观测，也发现太湖的水平流向不

稳定，接近水面的流场变化比较剧烈［3］。2017年在

太湖竺山湾布置了 1个测点，将声学多普勒流速仪

倒置在湖底，首次观测到了最接近水面的太湖流
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场，太湖的水平流场数据非常复杂，较难梳理出清

晰的水平流规律［4］。相关研究表明，由于浅水湖泊

巨大的宽深比和不稳定的风场，基于现场实测来推

演其整体运动规律存在一定困难，可使用数值模拟

手段结合现场实测数据来研究浅水湖泊的风生流

特征。

随着海洋学和海洋水动力学模型的发展，海洋

的水动力学模型及其相应的Navier-Stokes方程开

始被移植到浅水湖泊水动力模型中［5］，也有相关

研究建立了太湖水流与悬沙输运的三维水动力模

型［6］。梁瑞驹等［7］假定湖水等密度分布，并假定垂

向服从静水压力分布，用笛卡尔坐标系下的三维水

流方程来描述湖泊风生流的三维流动，建立了太湖

的三维水动力模型，模拟稳定风场下太湖的流场结

构。但是相关浅水湖泊的水动力三维模型未能很

好地解决网格的垂向划分，特别是存在浅水区网格

层数少、深水区网格层数多以及网格整体畸变率较

高等问题［8］。因此，本研究通过在σ坐标系下建立浅

水湖泊的三维水动力模型，使用大量实测数据进行

模型的验证，尽量准确地反映浅水湖泊在实际风场

下的风生流特征。

2 研究区域和模型构建

2.1 研究区域

本研究建立的三维水动力子模型经纬度坐标

系选取 WGS84 坐标系，投影带坐标系选取北京

1954坐标系，中央经线为 120°E。模拟区域在水平

上划分为 19 885个三角形网格，网格大小范围为

0.08~0.14 km2。模拟区域的湖底高程根据湖内点位

数据进行插值，使用8个实测点的水动力数据和2个
水文站的逐日水位数据进行模型的验证，并设置了

3个点位分析模型中表层流场的变化。本研究参照

了太湖的 9个湖区（竺山湖、梅梁湖、贡湖、湖心区

北、湖心区南、西部沿岸区、南部沿岸区、东部沿岸

区、东太湖）划分。

2.2 控制方程

在三维水动力模拟中将垂向上水柱分为3个区

域：一是顶部，该区域的水流运动主要受风应力驱

动；二是垂直水柱中部以上的传递区，该区域的水

流运动主要受水的黏度和水位、风场变化引起的压

力梯度力所产生的传递风应力共同驱动；三是底

部，该区域的水流运动主要受压力梯度力和底部摩

擦力控制［5］。

本研究建立的三维水动力模型垂向采用σ坐

标，均分为10层，表面的节点表示水面，水深一半的

单元节点表示中层，水层底部单元节点表示底部，

以 x、y、z代表正东方、正北方和正上方。在近年的

浅水湖泊三维水动力模拟中，通常在垂向采用σ坐

标系［9］，可以更好地解决网格畸变的问题。

在σ坐标系下，风应力的模拟控制方程［10］为

τs = ρacd ||uw


uw （1）

式中：

τs为风应力的矢量；ρa为空气的密度；cd为风应

力拖曳系数； ||uw 为风速矢量的模；

uw为水面以上

10 m处的风速。

2.3 边界条件

本研究所建立的三维水动力子模型的边界条

件是基于 2017年太湖水文、气象数据，水量边界条

件为2017年各河道逐月出入湖的流量，模型中的风

场为2017年逐小时变化的风速、风向。模拟区域与

湖岸设置为陆地，与湖岸接触的水流速变设为0。由

于初始的湖泊运动状态会对后续的计算结果产生

影响，本研究采用热启动的方法，预先以静止状态

开始，使用 2017年全年的水文、风力条件进行整年

度的计算，以预计估算的水位及初始矢量结果作为

初始状态，再进行1次模拟太湖2017年水动力特征

的计算。

2.4 模型验证

2.4.1 水位验证

实测的水位数据来自太湖望亭、西山水文站，

模拟的水位数据来自本研究建立的三维水动力

子模型输入 2017年的太湖水文、气象数据后所得

结果，对验证指标准确性的分析通常使用纳什系

数［11］。结果表明，望亭水文站实测与模拟水位的

纳什系数是 0.88，西山水文站实测与模拟水位的纳

什系数是 0.90，可以认为对出入湖流量的模拟是比

较准确的。

2.4.2 水动力验证

对于风作用产生的紊流，模拟中由于流速大

小、方向都随风发生不断的变化，因此针对紊流强

弱采用紊流动能验证太湖动力学特征。实测的紊

流动能数据来自太湖竺山湾、贡湖湾、梅梁湾、湖

心北的 8个野外观测点，模拟的紊流动能数据来自

本研究建立的三维水动力子模型，输入 2017年的

太湖水文、气象数据后在相同位置所输出的结

果。对验证指标准确性的分析使用纳什系数，结

果表明，8个测点在 3个方向紊流动能的纳什系数

都大于 0.50，可认为对太湖紊流模拟具有一定的准

确性。
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3 模拟结果分析

3.1 流场的稳定性

太湖四季表层流向存在明显变化，四季盛行风

存在明显差异，因此表层流场也有明显差异，不同

湖区表层流场流速和流向在季节内也存在较大变

化。总体而言，3个测点四季的常见流向仍然是自

东向西，与吞吐流方向相反，从四季变化来看，3个测

点的常见流向为自西向东偏转，这与盛行风方向的

季节变化一致。说明太湖表层的水平流场存在显

著的追随风场而变化的特征，表层的流场与盛行风

向相似的流向会较多地出现。

太湖流场主要受风的影响，从速度方向来看，

表层流向与风向相似，与吞吐流不同，说明在全年

大部分时间，表层速度方向是风向决定的。在湖泊

的深度和表面积合适的情况下，湖泊会存在温

跃层［10］。存在温跃层的湖泊在垂向上通常会有温

度流或密度流，随着温跃层的规律变化，往往能够

形成稳定的流场［11］。对太湖水温的现场测量研究

表明，太湖水存在明显的水温分层［12］，因此太湖的

水温垂向差异难以形成太湖稳定的流场。吞吐流

也可以形成稳定的流场，由于太湖主要入湖河道在

西北部，主要出湖河道在东南部，因此在无风的情

况下会出现自西向东稳定的吞吐流流场，由于自身

变化较大，也较难形成稳定的风生流流场。

3.2 流场的垂向差异

尽管选取时间段内的风场是春季盛行风主导，

表层的流向仍然不稳定，中部和底部流向也与表层

有较大的不同，底层的流场与无风时一致，是由西

北至东南，表现出明显的吞吐流特征。从速度大小

的垂向差异来看，实际风场下速度大小垂向衰减比

较大，尤其是垂向的 z方向衰减明显。由相关计算

可得，表层的 x方向速度平均是中层的 5.5倍，是底

层的8.6倍；表层的 y方向速度平均是中层的5.6倍，

是底层的 7.8倍；表层的 z方向速度平均是中层的

4.6倍，是底层的15.1倍。

通过现场调查发现，太湖的表层流速远大于中

底层流速，并且不同区域的野外调查都发现表层的

流场方向与底层也存在很大差异［13］。在实际风场

下，对太湖流场的模拟也发现了同样的规律。这说

明速度大小的垂向差异主要是由风引起的，表层受

到风的直接驱动，而底层主要受吞吐流和风生流的

补偿流影响，因此表层和底层速度大小存在巨大的

差距。在大型浅水湖泊中，这是湖流受风影响后常

见的动力学特征。由于风和水的动量交换，水面至

水底的速度大小在沿程下降。

3.3 垂向紊流动能与风场的关系

从全年不同情景的垂向紊流动能来看，实际风

场下的垂向紊流动能大于无风情景下的垂向紊流

动能。从垂向紊流动能的垂向差异来看，实际风场

下的垂向紊流动能出现了明显的差异。由各湖区

垂向紊流动能与风速的响应关系可知，各湖区的三

层垂向紊流动能均与风速显著正相关。

表达风主导下的变化流场，可以通过描述湖泊

垂向紊流动能的方式。从该指标与主导因素风的

关系来看，垂向紊流动能与风速的大小有显著的正

相关关系，可以根据风速大小的变化直接判断湖泊

流场的紊乱程度。从紊流动能的意义来看，它不仅

是速度变化的方差，也能描述流场紊动的强弱，兼

具统计学和水力学的应用意义。垂向紊流动能可

以作为预测水华生消的重要指标，在湖泊治理上

有重要参考作用，因此可作为湖泊监测的指示性

指标。

4 结 语
本研究建立了σ坐标系下的浅水湖泊水动力模

型，经研究表明，太湖的流场有显著的垂向差异，速

度大小在垂向上衰减，流场方向在表层和底层不

同。这主要是因为太湖的表层流动主要受风驱动，

中底层是风生流补偿流造成的反向流，从水面至水

底的速度大小也因风与水的动量交换沿程下降。

太湖的实际风场使得稳定的流场较难保持，流速大

小和流速方向是由风主导的，垂向紊流动能均与风

速大小显著正相关，因此风势对流场有主导性影

响。表达风主导下的变化流场，可以通过描述湖泊

垂向紊流动能的方式，从紊流动能的意义来看不仅

是速度变化的方差，也能描述流场紊动的强弱，兼

具统计学和水力学的应用意义。
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4 结 语

本文以刘老涧新闸为研究对象，通过对闸门进

行有限元静力计算，分析了闸门的面板、主横梁、边

梁、纵梁、底梁及次梁的应力分布，基于模态分析探

究了闸门的自振特性，主要结论如下：

（1）边梁、纵梁、底梁及次梁的最大正应力、切

应力及折算应力均满足应力要求。闸门最大正应

力为33.3 MPa，位于主横梁跨中后翼缘，主横梁的最

大切应力位于主梁两端与边梁交接的腹板处。

（2）7.5 m水头下闸门的第2、3、4、5阶自振频率

相较于闸门在无水工况下的自振频率均有所不同

程度的下降，因此，水体与闸门之间的流固耦合作

用对闸门资者特性的影响不容忽视。
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