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湖泊热结构和蒸发的模拟计算

周从直
�后勤工程学院水暖教研室
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, � � � �

摘共 应用一维涡扩散模型计算一年内不同时期的湖泊垂直温度分布和湖水蒸发率
。

主管方程是同一水平面内

均温的一维非定常热传导方程
。

模型不要求特定的湖泊拟合参数
。

模型中涡扩散系数通过几比
� � �� � � 数计算

,

水

面热交换用能童平衡法计算
,

湖底假定为绝热
,

主管方程用有限差分法求解
。

对。��� ��
�

�� � 湖和 �滋止田 �
湖的模

拟计算表明
�

水面温度和温度剖面的计算值与实测值吻合很好
,

最大差值均在 �℃范围内
�

湖泊年蒸发量的计算

值与实测值亦很接近
,

差值仅为实测值的 ��
�

关祖词 湖泊
,

热结构
,

蒸发
。

温度是重要的水质参数
。

水温的变化会影

响水环境中各种物理
、

化学和生物过程
,

影响溶

解氧的含量
。

因此在湖泊的开发
、

管理和污染控

制中都需要确定水温
。

湖泊水温随季节变化
�
对于中纬度地区较深

的湖泊
,

夏季前后一段较长的时间里水体还表现

出温度分层的特点
�

上层为变温层 �� �� �! �� �� �
,

下层为均温层 �� � �
� ��� � �� � �

,

中间是斜温层
。

秋

季上层水体冷却下沉
,

产生对流混合
,

在冬季某

一时候全湖才达到均温状态
。

影响湖泊水温的因素很多
,

一方面上层水体

接收太阳和大气的辐射获得热量
,

并通过扩散
、

流动和太阳辐射的水下吸收将热量向下层输运
�

另一方面传导
、

长波辐射和蒸发又使湖水失去热

量
。

本文的目的在于考虑各种因素对湖泊水温

的影响
、

应用一维涡扩散模型来计算湖泊热结构

和蒸发
。

模型中涡扩散系数通过 �� �� �� �� �� 数计

算
,

水面热交换用能量平衡法计算
,

蒸发用传质

理论计算
。

方程用有限差分法求解
。

计算求得的

温度值和蒸发量分别与实测值进行了比较
。

� 数学模型

一维涡扩散模型的主管方程是同一水平面

内均温的非定常热传导方程闺
�

打 � � 尸 , � � � 、

脚
,
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决
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式中
,

全为水温 �℃ �
, � 是时间 �� �

, �
是垂直坐标

�� �
,

从水面向下为正
, � 一 � �� �是深度

�
处湖泊

横切面积 ��
,

�
, �
是水的分子扩散系数 ��

� � � �
,

� 是涡扩散系数 ��
�

� � 
, � 是水的密度 �� � � �

“

�
,

。
为水的比热 �� � � �

�

℃ ��
, 必是热源项 �� � �砰

·

�� �, 表示深度
�
处水吸收的太阳辐射热

,

由下

式确定阁
�

必 � �� 一 刀�� � �一 秘 �� �

式中
,

声是被表层吸收的太阳辐射部分
,

其值随

湖泊而变
。

� 。是水面接收的太阳辐射热�� � �耐
·

� ��
, 刀是光在水中的衰减系数 ��� � �

,

其值取决

于水的浊度
。

方程 ��� 的初始条件可取为
�

� ��
,
� � � � 。 �� �

这种条件可在春季找到
,

这时全湖仍是均温的
。

边界条件
,

在湖底取绝热条件
�

脚
�

丽 �一
“
� � �� �

在湖面边界条件是
�

从水面向下扩散出去的热量

等于表面水体吸收的太阳热 脚
。

加上大气辐射

热减去水面由于辐射
、

蒸发和传导引起的热损

失
�

�� � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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打
�

一 �� �� � 人 � 下二 �
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司 一 闪
。

十 叫
。

一 认
,

�
口石

一 ��� � 吼 � � � �� �

式中
,

�
。
一吼一口, ,

吼 是到达水面的太阳辐射值
,

口�� 是被反射出去的太阳辐射值
,

吼 是大气长波

辐射值
,

儡是被反射出去的大气长波辐射值
,

�,

是水面发出的长波辐射值
,

认 和 �� 分别是蒸发

和传导引起的热损失
。

各辐射值和热损失的单位

均为 �� � ��
� ·

� � �
。
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此值是一天 �� � 内的平均值
,

� 是半天长 �
��� �

,

厌是 日地间平均距离与瞬时距离之 比
,

� 为太 阳

倾角
。

厌和 � 可计算如下
�
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� 参数计算

�� � 涡扩散系数

湖泊中热的涡扩散可用涡扩散系数描述
,

涡

扩散系数由下式计算闹
�

�功
� �

� 、 , �
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式中
, � 为 � � � � � � � � � 常数声 � �

�

� , � 。

是 � � �  � ��

数
,

� 。 � �
,

酬 是水 面摩 擦速 度 �� � � �
,

砂 是

� � � � � 剖面常数 �� � � �
,

尺是 � �� � � �由� �
数

。

各参

数计算如下
�

、夕
、

产、门了�了、�气功
�
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为水面上方 �� 处的风速 �� �
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,

�
’
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·
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必是湖泊所在地的纬度���� �
,

� 是 �� ��� 日
,

半天长 � 用下式确定
�

� �� � 一一 ��咖� � �� � �

太阳短波辐射在水面的反射值 口。为
�

心, � �吼 �� � �

。
为水的反射率

,

对淡水本文取
。一 �

�

��
,

于是湖

面上净的太阳短波辐射值 �
。

为
�

心
。
� 心

,

一 �。 �� � �

�� 么 � 净大气长波辐射

大气长波辐射 吼 可用 �� �� ��
一

��  !∀ # ∃% 定律

来计算
:

Q
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式中
,

T

。
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,
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, a
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.
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,
几 是大

气辐射系数
:
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式中
,

N 是 B
runt一 v a

i
s a

l
a

频率
,

可表示为
:

(9)
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.
401 又 1 0 一

s e 。

鑫 一 0
.
4 (20)

ZVm

一如决g一户

密度 p 是水温(K )的函数
:

户 = ( 1 一 l
·

9 5 4 9 X
1

0

一 5
团 一 227 1

‘
·

6 8

)
X 1

0

3

(
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, 是重力加速度
,
g = 9

.

s m /

s , 。

2

·

2

、

表面热流

2. 么 l 净太阳短波辐射 场

吼 可用下式计算[4j

ea = 0
.
87 一 (0

.
17 5 一 29

.9 2 又 2 0 一
”
ea ) 鑫ZV仍

吼 一 ‘o
·
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式中
,

众是实际 日照数
”
与最大可能 日照数瓜

之比
,

R 。是大气顶层处的太阳辐射值 (w /m
Z) :

+ 2
·

6 9
3 X ‘0

一 5二

众<
0· ‘ (2 ‘,

式中
,

ea 是空气蒸气压(Pa)

e。
= 咖

a:
(22)

冲是相对湿度
、

eas 是饱和蒸气压 (Pa )
。

水面反射

的长波辐射 吼为
:

心
。 ,

= A
,
Q
。

( 2 3 )

A
,

是长波反射率
,

在水面 A
,
一 0
.
03

,

于是净长波

辐为 吼一吼
, 。

2

.

2

.

3 水面长波辐射 仇



卷 2期 环 境
’

科 学

Qbf = ea (孔 + 2 73 )
刁

(
2 4 )

￡
是水的辐射系数

,

取
。
~ 0

.

97

,
T

,

是水面温度

(℃ )
。

2. 2. 4 蒸发热流

蒸发从水面失去的热流 吼 为
:

吼 ~ 户石
e
E (2 5 )

式中
,

L

。

是蒸发潜热 (J/kg)
,

可用下式计算川
:

少
。

+
2 7 3

, , , 。 。 、

及 一 1
.
9 1846 火 10

6
}二= 一

不苦若气又
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一
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-

一
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一
‘
T

。

+
2 3 9

.

0 9
习 、

一
‘

E 是蒸发率 (m /d)
,

由传质理论计算
:

E = N UZ(e
。

一 氏 ) ( 2 7 )

式中
,

N 是经验确定的传质系数 (
s/(Pa

·

d ) )

:

N = 1

.

4 5 8 1 A 示o
·

“5
X 1 0

一 6
( 2 8 )

A
。

是湖泊水面面积 (k m
,

)

。
e o

是水面饱和蒸气压

(Pa )
,

e
.

为空气蒸气压(Pa)

eo一 10 1325exp (1 3
.
3 185t

.
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.
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.
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.
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。
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一
式中

。
t
;

一 1 一 于‘井任任二
。

氏 用下式计算
,

~ ”
一 “ 一

T
。

+ 2 7 3

’ 一 “
”
J ’

‘、
r ,

一
‘

‘ ~ 心 一 以T
。

一 少‘ ) ( 3 0 )

醋 是空气湿泡温度时的饱和蒸气压 (Pa ), 用

(2 9) 式计算
, 夕是 湿 度 计 常 数

,

本文取 夕
~

67

.

48 24
5
(P a/ ℃ )

,
T

。

是空气干泡温度 (℃ )
,

T ‘

为湿泡温度(℃ )
。

3. 2. 5 对流热流

水面对流损失的热流 口
。

为
:

吼 二 R Q
。

(
3 1 )

R 为 B
row n 比

:

R = 夕
(T

。

一 Ta )(e
。

一 氏) ( 3 2 )

在对方程 (1) 的离散化过程中
,

时何的偏微

分用前差近似
,

空间的偏微分用中心差分近似
:

刃
砚

T 犷
1
一 T 才

△t
(34)

上标 j和下标 ‘分别表示时间层和空间层
。

令

K
。

=
a

+ K ( 3 5 )

则
:

生尽rA ‘
。

+ K ) 擎刁= 生李「A K
,

擎A 决 ‘一
、一 ’

一 玉
司

A 玉
‘-

一
,

玉

2
-

—
.U。

A 杆IA 2一 1
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十 1 一 T 产) 一 (A 了+ 月Z一 1 ) K 击一 l ( T 矛一 四一 1

)

l 刁( A 必)

A PC 击
= (1 一 产)口。

·

一p卜
, ( ·, + “

·

5 ,碑些笋业一冲〔
一 , ( 、 一 。

·

5 ) 〕华产
1

川召时△
:

(37 )

将方程(34)
,

( 3 5 )

,

( 3 6 ) 和(37)代入方程 (1)中
,

便可得到温度的数值解
:

~ .,

~

.

2

1

.

2 丁
1
一 义

.
了 州~ 弓

—
.

’

A Z
+ 1 川一 1

( A 杯 1 + A之)K 召
‘
( 少护+ 1 一 卿) 一 (A Z + A仁l)K 击一 l (少尹一 少沪- l)

( l 一 夕)口0
.

·
。卜

, ( 、 + 。
·

5 ) 详华产生
川川时△

之

。 , 、 ,
A Z

+
A 仁1

ex PL 一 叭召 一 U ·

。月 一一万一一
月产月

e之△
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式中
, 砰(J / (kg

·

K ”计算如下
:

c才= 4 1 7 2 + 1
.
6 6 4 8 f之

3 数值方法

热传导方程 (l) 可用显式有限差分法求解
,

和隐式比较
,

显式更方便
,

计算中产生的数值误

差亦可控制在允许的范围内
。

本文采用显式
,

计

算中取距离步长 lm
,

最大时间步长为 1d
,

为了

满足数值稳定性条件
,

本文还使用了变时间步长

的方法
。

稳定性条件为
:

f才= ex p (, 才八 0
.
6 ) + exp (一 川/ 1 0

.
6 )

州 一 34
.
5 一 卿

,

四 < 34
.
5℃

叹 = 2
.
0 8 (T 之一 34

.
5 )

”
·

”7 ,

洲 ) 34
.
5℃

(38)

(39 )

(40 )

(41)

(42)

△t簇
△
:2

2(a + K )
(33)

式中
,

△t(d)
、

△
:(m )分别是时间和深度的计算

步长
。

4 模型验证

将一个模型用来预测不同条件下的水质之

前
,

需对模型进行验证
。

验证本文建立的模型的

数据取自 T
exas

州的 e
olorado eity 湖 (北纬 33

0
;
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湖面积 8
,

2k 耐
,

最大深度 15
.
85m )的现场观测

结果[5j
。

每天的输入值 由线性内插求得
,

用这些

数据和 专~ 0
.
5 ,

刀一 0
.
3 算得的水面温度及温度

剖面与实测相 比吻合很好
,

差值仅在 2℃以 内
,

见 图 1 和 图 2 。

模 拟 计算 的全 年 蒸发 量为

2026m m
,

现场观测值 2125m m
,

相差仅 5%
。

温度

5 10 15

(℃ )

20 2 5 30 35

000000

86101214

�‘�侧转

16 L a
C b

25201015

�夕�侧蛆

0 50 100 150 200 250 300 350

时间(d)

图 1 Colo ra do C ity 湖水面温度变化曲线

图 2 c o1O
rad
o city 湖温度剖面计算值(实线 )和

测量值(黑点)的比较
a.3 月 l 日 b.7 月 19 日

e·
1 1 月 16 日

5 模型应用

ca lh ou
n
湖热结构的计算

ca lh
oun

湖位于 M inneS 0ta

市
,

北纬 45
0,
水面面积 为 1

.

25m
。

州的 涌
nnea pol is

71km 2,

最大深度

模拟计算时间为 183d
,

起始日期为 1974 年

4 月 15 日
,

此时全湖均温
,

水温为 6
.
4℃ ,

计算截

止日期为 n 月 15 日
。

气象观测数据如空气温度
、

相对湿度
、

风速

和云量取 自观测值[6j
。

计算中每天的输入值用气

象参数每月的平均值进行线拟合得到
。

温度 “犷 )

5 10 15 20 25 3 0 35

退度 (℃ )

5 10 15 20 孚5 30

, o

卜

刀= 0
.
3

_.
.. 月

刀= 0
.
3

箭/ ‘
。.4

.

: 。
0.3

.

b
介

。
.
2

O‘J

�日�侧叭

50

沪

!

t!卜若
.

;

rlse�日�侧居

4。J0. 0.

. 测量值 测量值

…
卜ll

j

‘J今曰

图 3 参数 日和 n 灵敏度分析(197 4年 6 月 25 日)

参数 尹和 刀对热分层的影响如 图 3 所示
。

的影响与 刀相同
。

由图可知能得到最佳结果的歹

由图 3 可知 , 增大
,

变温层将变薄
,

但对变温层 和 , 值分别是 0
.
4和 0

.
30

和均温层中温度分布形态没有影响
。

刀对热分层 图 4 表明模拟计算的水面温度与实测值吻
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合很好
。

只有在秋季计算值稍低于测量值
,

相差 移
,

且分层减弱 (图 5 中 10 月 7 日)
。

在 2℃范围内
。

250200150100

�P、.日�喊翻握拓

灿2520巧105

�如�侧蛆

100 150 20 0 250

时 I’ed (d)
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图 4 ca th
oun 湖水面温度变化曲线 图 6 涡扩散系数的计算值

图 5 是分层期的温度剖面分布
。

由图可见在

变温层内温度分布的计算值与实测值吻合很好
,

差别出现在斜温层和均温层
。

在均温层中计算值

稍低于测量值
,

相差在 2℃范围内
。

沮度 (℃ )

10 15 加 5 10 15 20 25 5 10 15

lO
O
0
0
O
名O
O

�日�侧泌

图 5 ca th ou
n
湖温度剖面计算值(实线 )和测量值(圆圈 )的比较

a. 4 月 26 日 b.6 月 9 日 e.8 月 16 日 d. 10 月 7 日

图 6 显示 了模拟计算得到 的涡扩散系数剖

面
。

由图可见变温层内
,

春季紊流扩散系数大于

夏季时的紊流扩散系数
,

这是由于春季有较强的

风吹过湖面之故
。

较高的涡扩散系数之值所反映

的强烈的混合抑制了大的温度梯度的形成
,

因此

春季分层不明显(图 5 中 4 月 26 日)
。

夏季气温

升高
,

风速又明显降低
,

使湖面紊流扩散减弱
,

达

到一定深度后浮力梯度的作用使紊流扩散的影

响为零
,

导致了斜温层的形成 (图 5 中 6 月 9 日

和 8 月 16 日)
。

随着时间的推移
,

斜温层逐渐下

在整个模拟计算期间(4 月 15 日一n 月 15

日)蒸发量的计算值为 955m m
。

6 结论

一维涡扩散模型能准确反映湖泊热量的平

衡过程和输运机理
。

用实测值对模型进行验证和

参数校正后
,

该模型便是计算湖泊热结构和蒸发

量的有效工具
。

模拟计算的温度剖面取决于湖面水体对太

阳辐射的吸收系数 刀和光在水中的衰减系数 刀
。

湖泊不同
,

刀和 , 之值可能不同
。

中纬度地区
,

较深湖泊的温度分层从春季开

始
,

夏季十分明显
,

秋季后减弱
,

冬季某个时候

起
,

全湖处于均温状态
。
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