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摘要: 水体中污染物的迁移、扩散与水体更新时间密切相关。基于 EFDC 建立了宽浅型水库水动力三维数学模型,

并用水库实测资料对模型精确性进行了验证。首先利用验证后的数学模型模拟了宽浅型水库 365 d 流速场和水体

更新时间, 得到了其水动力特性; 然后模拟了无风工况下的水体更新时间, 通过对比得到了风对宽浅型水库水体更

新时间的影响。研究成果可为宽浅型水库的生态调度提供理论依据。
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Abstract: The transpo rtat ion and diffusion of pollutants in w ater body are clo sely r elated to the w ater renew al time, so knowl2

edge o f the water r enew al time of reserv oir is useful for understanding the tempo ral and spatial distr ibution o f pollutants. In t his

paper, a three2dimensional numer ical model o f hydrodynamics in the w ide2shallow reserv oir was developed based on EFDC, and

then the model w as validated using the f ield data. First, t he validated model was used t o simulat e the flow velocit y field at 365

day s and w ater r enew al time o f w ide2shallow reser voir in order t o obtain the hydrodynam ics character istics. Then, the water re2

newal time o f reserv oir was simulated under the conditions of no w ind in order to obt ain the impact s of w ind on the w ater re2

newal time o f wide2shallow reservo ir . The r esults can prov ide theo retical reference fo r the eco lo gical regulation o f wide2sha llow

reservo ir .

Key words: w ater renew al time; w ide2shallow reser vo ir; flow velocity field; EFDC; numerical simulation

  由于水库承担着灌溉、生活用水、航运等多重功能, 水库

水质污染问题逐渐受到了人们的广泛关注。水体中污染物

的迁移扩散与水体的水动力特性有着密切的联系。所以了

解水体的运动特性对于研究水中污染物的迁移扩散具有重

要意义。前人提出了若干概念来反映水体的水动力特性,如

水体更新时间、水龄和水体滞留时间等[ 122]。水体更新时间

定义为当地水体与其他水体交换率达到 63%时所需的时间,

交换率常用水体某种物质的含量来表征[324]。水体更新时间

对于了解水体的运动和物质交换具有重要的作用。

水体更新时间在提出时是用于评估海洋水体输运和交

换能力的,后来逐渐引入到对湖泊、河流水体运动的描述。

Tart inv ille等[ 5]对 Mururoa泻湖的水体更新时间做了敏感性

分析,研究了潮流、风和出入流对于泻湖水体更新时间的影

响,发现风对于泻湖水体更新时间的影响最为明显。Eric

等[ 6]提出了用于数值模拟水体更新时间的欧拉理论, 并据此

研究了英吉利海峡和北海的水动力特性, 随后许多学者[ 729]

使用水体更新时间对海洋的水动力特性进行了研究。在湖

泊、河流研究方面, L iu 等[10] 根据长系列资料分析了黄河的

水体更新时间和变化趋势; Shen 等[ 11]利用数值模拟方法研

究了大伙房水库垂向的水体更新时间, 解释了水体更新时间

的变化趋势。总体而言,前人对于水体更新时间的研究大多

集中于海洋方面,而对于湖泊和水库(尤其是宽浅型水库)的

水体更新时间研究较少。

本文利用三维数值模型 EFDC( Env iromental F luid Dy2

namics Code) ,以水体更新时间为指标, 对我国某宽浅型水库

的水动力特性进行研究。通过数值模拟水体更新时间, 探讨
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宽浅型水库水体交换能力和风况对水体更新时间的影响。

1  水库概况

某水库位于山东省胶东半岛, 水库总库容 16. 1 亿 m3 ,

流域面积 178 km2 ,水库水面面积 16 km2 , 水库设水温、水位

监测点见图 1。近年来随着水库周边工业农业的迅速发展,

流入水库中的污染物逐年增多,水库的富营养化水平已经超

过了国家标准, 水库水质严重恶化。为此, 需要掌握水库的

水动力特性,了解水库各处的水体交换能力, 为利用水库调

度缓解水质恶化提供理论依据。

图 1 水库地理位置图

Fig. 1  Geographic locat ion of th e res ervoir

2  数值模型

2. 1  EFDC数学模型

EFDC( Enviromental F luid Dynamics Code ) 是由 John

M . H amrick 开发的三维计算模型[ 12] , 是美国水环境模拟与

评价的主要研究工具,在美国应用已有一百多例。该计算模

型包括水动力模块、水质模块、泥沙及重金属模块, 可对河

流、湖泊、海湾、河口、湿地等不同空间尺度的水流、水温、泥

沙、水质进行一维、二维、三维模拟。

EFDC 模型的三维水动力学方程组 (连续方程、动量方

程、温度输运方程)如下:

Z= ( Z* + h) / (N+ h) ( 1)
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式中: u和 v 是曲线正交坐标 x 和 y 方向的水平速度分量; w 是

垂向速度分量; mx、my、m 是 Jacobian曲线正交坐标转换因子,

m= mxm y ; QH 为体积源汇项; p 为相对静水压力, p= Q0 gH (1

- z ) ; b为相对浮力, b= (Q- Q0 ) /Q0 ; f 为柯氏力; A v 为垂向紊

动黏性系数; A b 为垂向紊动扩散系数; Qu 和 Qv 为动量源汇

项; QT 为温度源汇项;Q为水体密度;Q0 为参考密度; S 为盐度。

方程( 1) - ( 7)确定了 8 个变量 u、v、w、p、F、Q、S 和 T。垂

向紊动黏性系数 A v 和垂向紊动扩散系数 A b 应用 Galperin 改

进的模式求解[ 13]。EFDC 模型将垂向紊动黏性系数 A v 和垂

向紊动扩散系数 A b 与紊动能量 q2、紊动尺度以及里查森数

Rq 结合起来, 关系式如下:

A v = Uv ql = 0. 4( 1+ 36Rq )
- 1( 1+ 6Rq)

- 1 (1+ 8Rq ) q l ( 9)

A b= Ubql = 0. 5( 1+ 36Rq )
- 1 q l ( 10)

Rq=
gH 9 z b
q2

l2

H 2 ( 11)

稳定性函数 Uv 和 Ub 分别反映在稳定与非稳定垂向密

度分层环境中垂向混合的减弱和增强。紊动能量和紊动尺

度由以下输运方程确定:

9t ( mH q2) + 9x (m yH uq 2 )+ 9y ( mxH vq 2 )+ 9 z ( mw q2) =

9 z (mH - 1A q9 z q 2 )+ Qq + 2mH - 1A ( ( 9zu ) 2+ (9 zv 2 )+

2mgA b9 z b- 2mH( B1 l) - 1 q3 ( 12)

9t ( mH q2 l)+ 9x (m yH uq 2 l)+ 9y ( mxH vq 2 l) +

9 z ( mw q2 l)= 9 z (mH - 1A q9 z q 2l) + Ql + mH - 1E1 lA q( (9 zu) 2+

( 9zv 2) + mgE1E3 lA b9 zb- mH bB1
- 1 q3 (1+ E2 (K L ) - 2 l2) ( 13)

L- 1= H - 1 ( z - 1+ ( 1- z ) - 1 ) ( 14)

式中: B1、E1、E2 和 E3 为经验常数, Qq 和 Ql 为附加的源汇项。

垂向扩散系数 A q 通常与垂向紊动念黏性系数 A v 取同样的值。

2. 2  模型建立
为模拟库区复杂的地形边界, 数值模型采用 R 坐标系。

利用曲线正交网格对计算区域进行划分, 网格总数 848 个,

网格大小介于 70~ 240 m 之间, 在垂向均匀分为 4 层。入

流、出流给定流量边界条件。网格划分见图 2。

2. 3  模型验证
采用 2010 年水位实测资料对数值模型进行验证。水位

实测值与计算值对比见图 3。由图可知, 水位计算值与实测

值吻合较好,最大误差为 0. 23 m。本数学模型可以准确反

映水库水位的变化规律,可用于对水库水动力特性的研究。

3  数值模拟结果与分析

3. 1  水动力特性
在有风工况下(图 4) , 利用 EFDC 数值模型模拟了 2010

年某宽浅型水库全年的流速场, 计算起始日期为 5 月 1 日。

图 5 和图 6 分别给出了夏季和冬季水库的流速场。由图 5

可知,夏季在东风的作用下, 水库内形成了三个主要的环流:
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图 2 网格划分图
Fig. 2  M esh grid of the m odel

图 3 计算值与实测值对比
Fig. 3  Comparison of simu lated and measu red data

图 4  计算风速资料
Fig. 4  Wind speed data for simulat ion

水库中心处和西南处为顺时针环流、水库东侧为逆时针环

流,环流的最大流速约为 0. 11 m/ s。由图 6 可知, 冬季在西

北风的作用下,水库内也形成三个主要的环流, 但位置与夏

季的环流相比更偏于北侧: 水库中心处为顺时针环流、水库

北侧和东侧为逆时针环流,环流的最大流速约为 0. 06 m/ s。

图 5  夏季流速场(第 64 d)

Fig. 5  Flow velocity field in summ er ( 64 d)

3. 2  水体更新时间
在初始时刻设定水库内物质浓度为单位 1,不考虑转化降

解等因素,只考虑物质的对流扩散。在入流处给定入流浓度

为 0,当水体的物质浓度减小到 0. 37 的时间即为该点的水体

更新时间。图 7为水库的水体更新时间分布图。由于水流直

接经水库北侧入口向南流动,于东侧的出口流出水库,因此水

库北半部分水体流速较大,南半部分流速较小,水库南半部分

水体的交换能力较弱。由图可知,在水库入口处水体更新时

间较小,在水库南半部分水体更新时间较大,最大值为 203 d。

图 6  冬季流速场(第 220 d)

Fig. 6  Flow velocity f ield in w inter ( 220 d)

图 7  水体更新时间分布
Fig. 7  Dist rib ut ion of w ater ren ew al t im e

3. 3  无风工况水体更新时间
为了研究风况对水体更新时间的影响, 本文模拟了没有

风速场时宽浅型水库的水体更新时间 (图 8)。由图 8 可知,

宽浅型水库在无风工况下水体更新时间最大为 358 d, 远大

于有风工况下的水体更新时间。可见, 风速场的存在可加速

水体的掺混,促进水体中污染物质的转移和扩散,对于宽浅型

水库,风速场对水体更新时间的影响起着非常重要的作用。

图 8  水体更新时间分布图(无风)

Fig. 8  Dist ribut ion of w ater renew al t ime ( no win d)

4  结论

为了解宽浅型水库水动力特性和水体交换能力, 本文研

究了某宽浅型水库的水体更新时间,主要结论如下。

( 1)基于 EFDC 建立的宽浅型水库三维水动力数值模

型,经验证,水库水位计算值和实测值吻合良好, 表明了数值
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模型的实用性和有效性。

( 2)有风工况下,宽浅型水库水体最大更新时间为 203 d。

在流速较大的区域,水体更新时间短; 反之水体更新时间长。

( 3)无风工况下, 宽浅型水库水体最大更新时间为 358

d。无风工况下水体更新时间明显长于有风工况, 表明风速

场对水库水体更新时间的影响较大,有助于促进水体中污染

物的迁移扩散。
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改善,但仍有缺口。可见, 未来江苏省的水资源已不能满足

本地的国民经济发展和社会需求。

由于本地节水措施实施不到位导致水资源大量浪费,因

此要实现区域水资源平衡,江苏省最应做的是在全省加强节

水工作。节水工作要从各方面同时入手, 增强人们保护水资

源和节水意识。节水是实现区域水资源平衡的一条重要途

径,但不是唯一途径。比如,还可利用河、湖、塘蓄水,增加调

蓄设施,配以提引水工程,以丰水年拦蓄的汛期降雨径流弥补

枯水年的短缺;进行产业结构调整、农业种植结构调整和时空

调度。另外,外调水同样也是实现区域水平衡的主要途径。
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