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摘要: 构建了基于 Ｍｉｋｅ２１ 的推流器水动力模型ꎬ以西湖沉淀区为研究对象ꎬ对不同工况的推流效果

进行模拟ꎮ 基于推荐工况ꎬ沉淀区西侧的平均换水率在 ７ ｈ 内基本趋于稳定ꎻ但沉淀区东侧换水率需

１６ ｈ 才达到基本稳定ꎬ较西侧有所降低ꎮ 结果表明ꎬ在工程中采用 ７.５ ｋＷ 推流器(１ 用 １ 备)ꎬ沉淀区

西侧实测平均流速 ０.２１３ ｍ / ｓꎬ与模拟值仅偏差 ７.９％ꎬ工程达到了预期的效果ꎮ 基于 Ｍｉｋｅ２１ 的推流器

水动力模型在西湖沉淀区项目的成功应用ꎬ不仅解决了推流方案的比选优化问题ꎬ还可为其他城市内

湖的水动力改善提供理论基础和技术支持ꎮ
关键词: 湖泊ꎻ推流器ꎻ选型ꎻ水动力ꎻ模拟
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　 　 Ｍｉｋｅ２１ 是水动力及水质模拟中最为常用的

模型[１]ꎮ 其中ꎬ水动力模块(ＨＤ)是 Ｍｉｋｅ２１ 其它

模块的基础ꎬ用于模拟河流、湖泊的水动力过

程[２]ꎻ对流扩散模块(ＡＤ)可用于研究水质组分

随水动力条件变化的过程ꎮ 近年来ꎬ国内外应用

Ｍｉｋｅ２１ 模型对河道和湖泊等开展了大量研究ꎮ

如: ＬａｉＹ. Ｃ[３] 对 Ｋａｏｐｉｎｇ 流域的面源污染物

(ＮＰＳ)研究中ꎬ以 ＳＳ 和 ＮＨ４－Ｎ 作为污染指数代

表值ꎬ对上游河流流速引起 ＮＰＳ(ＮＨ４ －Ｎ 和 ＳＳ)
的变化进行分析ꎬ建立了 Ｋａｏｐｉｎｇ 流域水质评价

和流域管理策略ꎮ ＷｉｂｏｗｏＭ[４] 等人利用 ＭＩＫＥ２１
模型分析了海上堤坝建成后对三宝垄海湾沿岸水
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动力场和区域水质变化的影响ꎬ详细分析了海上

堤坝建设对沿海水环境动态平衡的影响ꎮ 王

玥[５]、谭超等[６] 分别以大东湖、惠州西湖为研究

对象ꎬ均采用了 Ｍｉｋｅ２１ 模型对城市湖泊水体进行

了模拟评估ꎮ 张叶[７] 等基于模拟结果分析了不

同引补水方案下对北京市潮白河顺义段水质改善

情况ꎮ 李梓嘉[８] 等分析了泗洪县城区引水冲污

措施调控对各水系的影响ꎮ 目前尚未有人对推流

器在城市湖泊的整治效果开展过模拟和评估ꎮ 本

研究拟基于 Ｍｉｋｅ２１ 建立平面二维数值模型ꎬ模拟

在不同工况推流器的作用下ꎬ西湖沉淀区的流场

变化ꎬ进而对水动力改善效果进行评估ꎬ并为设计

方案提供依据和理论支撑ꎮ

１　 研究区域概况

福州西湖湖体面积 ３０.３ ｈｍ２ꎬ沉淀区位于湖区

北侧屏西河入流ꎬ面积约 １.１∗１０４ｍ２ꎮ 根据要求ꎬ
整治后的西湖沉淀区平均流速大于 ０.１６０ ｍ / ｓꎻ同
时ꎬ考虑到不能冲刷附近驳岸ꎬ近岸附近最大流速

不大于 ０.５ ｍ / ｓ[９]ꎮ 根据设计ꎬ拟在沉淀区西南方

向设置推流器ꎬ西湖沉淀区推流方案的平面布局

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 西湖沉淀区推流方案示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｐｕｓｈ ｆｌｏｗ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ’ｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 模型的建立

２.１.１　 模型的网格划分

根据西湖－左海地形图ꎬ将其整体湖区概化

为 １４ ３６１ 个网格ꎬ７ ８５０ 个节点ꎬ其中最小网格面

积 １０ ｍ２ꎬ对西湖沉淀区网格进行加密ꎮ 模型计

算时间 ５０ ｈꎬ步长为 ３ ６００ ｓꎮ
２.１.２　 模型边界条件设置

西湖湖区由屏西河、铜盘河汇入ꎬ其中ꎬ屏西河

位于西湖主湖区东北侧ꎬ流量为 ３.００ ｍ３ / ｓꎻ铜盘河

位于西湖－左海湖区西北侧ꎬ流量为 １.００ ｍ３ / ｓꎻ出
流经白马河水闸控制后形成白马河ꎬ湖区控制水

位为 ５.５５ ｍꎮ
２.１.３　 模型参数率定验证

以 ２０１９ 年 １０ 月屏西河沉淀区入口(Ｐ１)的

实测流量(以实测流速、河道断面计算)为初始条

件ꎬ对白马河出水闸(Ｐ２)的流速和液位进行验证

和率定ꎮ 模型率定结果为:湖底糙率 (ｍａｎｎｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ)为 ４５.０ ｍ３ / ｓ[１０]ꎬ流速平均误差 ３.９９％ꎬ
水动力条件满足要求ꎬ率定后的流场如图 ２ꎬ其横

纵坐标为西安 ８５ 坐标系ꎮ
２.２　 推流器模型搭建

在西湖沉淀区西侧设置 ２ 台推流器ꎬ采用 １
用 １ 备及 ２ 用(全启动模式)两种运行模式ꎬ对功

率为 ５.０ ｋＷ 和 ７.５ ｋＷ 的低速推流器进行比选ꎮ
为将 ５.０ ｋＷ 和 ７.５ ｋＷ 的推流器概化在数值模型

中ꎬ首先独立构建长 ３５０ ｍ、宽 ２００ ｍ、深 ６ ｍ 的水

池数值模型ꎬ在每个水池模型的源汇项中设置一

对相关联的负流量和速度矢量的点源用以模拟推

流器的进口和出口ꎮ 将结果与推流器技术参数进

行拟合ꎬ以 ０.１００ ｍ / ｓ 的边界流速作为拟合流场

的边界进行率定[１１－１２]ꎮ 其中ꎬ５.０ ｋＷ 推流器在距

离中心 １０ ｍ 处ꎬ模拟流速峰值和实际参数相差

１９ ％ꎻ４０、６０、８５ ｍ 处流速峰值分别相差 １１.６ ％、
１１.１ ％、１.２ ％ꎬ在推流器的边界流速拟合较好ꎬ误
差在可靠范围内ꎮ 率定结果为 ５.０ ｋＷ 推流器的

等效出口流量为 ２. ０００ ｍ３ / ｓꎬ等效出口流速为

０９
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１.６００ ｍ / ｓꎬ如图 ３(ａ)ꎻ７.５ ｋＷ 推流器在距离中心

１０ ｍ 处ꎬ模拟流速峰值和实际参数相差 ０.３ ％ꎻ
４０、６０、８５ ｍ 处流速峰值分别相差 ０.６ ％、０.１ ％、
０.３ ％ꎬ在推流器的边界流速拟合较好ꎬ误差在可

靠范围内ꎮ ７. ５ ｋＷ 推流器的等效出口流量为

２.５００ ｍ３ / ｓꎬ等效出口流速为 ２. １００ ｍ / ｓꎬ如图 ３
(ｂ)ꎮ 模型将每个推流器概化为 １ 个进水口和 １
个具有 ｕ、ｖ 场的出水口ꎬ具体如表 １ꎮ

图 ２　 西湖流场图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

图 ３　 推流器流场的率定

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

表 １　 推流器参数计算

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

设备类型 推流 /搅拌
等效流量 / 换算出口流速 / 方位倾角 / ｕ / ｖ /

(ｍ３􀅰ｓ－１) (ｍ􀅰ｓ－１) (°) (ｍ􀅰ｓ－１) (ｍ􀅰ｓ－１)
５.０ ｋＷ 推流 ２.０００ １.６００ －７０.００ ０.５５ －１.５０

７.５ ｋＷ 推流 ２.５００ ２.１００ －７０.００ ０.７２ －１.９７

２.３　 结果验证

结合模型分析结果ꎬ最终实际采用 ７.５ ｋＷ 推

流器(１ 用 １ 备)ꎬ安装于沉淀区西侧ꎮ 经实测ꎬ当
采用 １ 台 ７.５ ｋＷ 推流器时ꎬ沉淀区东侧模拟平均

１９
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流速 ０.０２７~０.０３３ ｍ / ｓꎬ实际平均流速 ０.０３１ ｍ / ｓꎬ
与模拟值最大偏差 １４.８ ％ꎻ沉淀区西侧实际平均

流速 ０.２１３ ｍ / ｓꎬ与模拟值 ０.１９６ ｍ / ｓ 仅偏差 ７.９
％ꎬ模拟情况与实测偏差较小ꎮ

３　 工程治理措施效果的评估

３.１　 水动力效果分析

为评估沉淀区东侧主流道和沉淀区西侧最不

利位置的流速ꎬ在模型沉淀区的西侧取 ３ 处测点ꎮ
采用便携式 ＬＳ１２０６Ｂ 型数字流速仪ꎬ对湖区相应

测点位置进行流速测定ꎮ
通过考察西侧最不利位置的流速评估沉淀区

水动力效果ꎮ 由图 ４(ａ)西湖沉淀区初始流场可

见ꎬ在初始状态ꎬ自屏西河入流进入沉淀区北侧

后ꎬ流速减缓ꎬ西北侧流速最低ꎬ西北侧 ３ 个测点

平均流速为 ０.００４ ｍ / ｓꎮ 安装 ５.０ｋＷ 的推流器后

(１ 用 １ 备模式)ꎬ沉淀区流速有所加大ꎬ测点平均

流速增大至 ０.１５１ ｍ / ｓꎬ如图 ４(ｂ)ꎻ安装 ７.５ ｋＷ
的推流器后(１ 用 １ 备模式)ꎬ沉淀区流速平均流

速增大至 ０.１９６ ｍ / ｓꎬ如图 ４(ｃ)ꎬ比 ５.０ ｋＷ 推流

器整体流速增加了 ２９.８ ％ꎻ当采用 ２ 台 ７.５ ｋＷ 的

推流器后(全启动模式)ꎬ沉淀区流速平均流速增

大至 ０.２９８ ｍ / ｓꎬ如图 ４(ｄ)ꎬ比 ５.０ｋＷ 推流器平均

流速增加了 ９７.４ ％ꎬ实际流速结果详见表 ２ꎮ

图 ４　 初始状态与不同推流器的流场

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

表 ２　 沉淀区(西侧)各工况的测点流速

Ｔａｂ.２　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ (ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 工况 ｔ ４ 流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ｔ ５ 流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ｔ ６ 流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 平均流速 / (ｍ􀅰ｓ－１)
工况 １ 初始状态 ０.００５ ０.００３ ０.００４ ０.００４

工况 ２ １ 台 ５.０ ｋＷ ０.１７３ ０.１１１８ ０.１６９ ０.１５１

工况 ３ １ 台 ７.５ ｋＷ ０.２２１ ０.１５１ ０.２１６ ０.１９６

工况 ４ ２ 台 ７.５ ｋＷ ０.３２９ ０.２３０ ０.３３４ ０.２９８

３.２　 推流器选型分析

根据表 ２ 分析ꎬ当未使用推流器时ꎬ沉淀区平

均流速只有 ０.００４ ｍ / ｓꎬ水动力严重不足ꎮ 采用功

率为 ５.０ ＫＷ 的推流器时(１ 用 １ 备)ꎬ沉淀区最不

利点西北角的平均流速为 ０.１５１ ｍ / ｓꎬ推流效果已

大为改善ꎬ但与设计要求最不利位置 ０.１６０ ｍ / ｓ
的平均流速相比ꎬ略显不足ꎻ当采用 ７.５ ｋＷ 的推

流器时(１ 用 １ 备)ꎬ平均流速为 ０.１９６ ｍ / ｓꎬ水动

力条件已大为改善ꎬ可以满足要求ꎮ 当采用 ２ 台

７.５ ｋＷ 的推流器时(全设备模式)ꎬ沉淀区西侧平

均流速为 ０.２９８ ｍ / ｓꎬ但在湖岸附近最大流速达到

０.５００ ｍ / ｓꎬ流速偏大ꎬ如图 ４(ｄ)ꎮ 因此ꎬ采用 ７.５
ｋＷ 推流器在 １ 用 １ 备的正常工况下ꎬ可以大大改

善沉淀区的推流效果ꎻ但采用 ２ 用的全设备模式

２９
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时ꎬ长期运行会对周边驳岸造成一定冲刷ꎬ需要限

制全设备模式运行ꎬ或对驳岸采取加固措施ꎮ
基于上述模型分析ꎬ采用 ７.５ ｋＷ 推流器(１

用 １ 备模式)能较好地改善沉淀区西侧局部水动

力不足的状况ꎮ
３.３　 整体换水效果分析

西湖湖体较小ꎬ入流的停留时间较短ꎬ湖体内

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 等各污染物生化反应作用不大ꎬ因
此可将各类水质指标的变化概化为 Ｍｉｋｅ２１ 的对

流扩散模型ꎮ 开启推流器后沉淀区整体的水质的

变化情况可采用北侧入流的换水率[１３－１４] 指标进

行评价ꎮ 采用 ７.５ ｋＷ 推流器(１ 用 １ 备模式)的
沉淀区整体水质变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ
启动推流器后ꎬ自北侧入湖的屏西河主流改向了

沉淀区西侧ꎬ沉淀区西侧的平均换水率在 ７ ｈ 内

已达到 ６１.０ ％ꎬ且基本趋于稳定ꎻ沉淀区东侧受

西侧短流影响ꎬ屏西河入湖需经沉淀区西侧、南侧

绕流后进入东侧ꎬ换水时间增长ꎬ需 １６ ｈ 才达到

基本稳定ꎬ且较西侧有所降低ꎬ稳定值为 ２０.９ ％ꎬ
如表 ３ꎮ

图 ５　 沉淀区换水率变化情况(７.５ ｋＷ 推流器)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ (７.５ ｋＷ ｉｍｐｅｌｌｅｒ)

表 ３　 沉淀区水质变化(换水率)
Ｔａｂ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ (ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ)

时间
东侧换水率 / ％

ｔ１ ｔ２ ｔ３ 平均值

西侧换水率 / ％

ｔ４ ｔ５ ｔ６ 平均值

０:２０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ４０.０ ３８.６ ３６.０ ３８.２

１:００ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ５２.７ ５１.４ ５１.８ ５２.０

２:００ ０.２ ０.０ ２.２ ０.８ ５３.８ ５２.６ ５３.１ ５３.２

３:００ ７.２ ２.８ ９.７ ６.６ ５５.９ ５４.８ ５５.２ ５５.３

４:００ １２.０ ９.５ １３.３ １１.６ ５８.２ ５７.１ ５７.５ ５７.６

５:００ １４.７ １３.３ １５.６ １４.５ ５９.７ ５８.６ ５９.０ ５９.１

３９
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续表 ３

时间
东侧换水率 / ％

ｔ１ ｔ２ ｔ３ 平均值

西侧换水率 / ％

ｔ４ ｔ５ ｔ６ 平均值

６:００ １６.６ １５.５ １７.２ １６.４ ６０.８ ５９.８ ６０.２ ６０.３

７:００ １７.９ １７.１ １８.３ １７.７ ６１.６ ６０.６ ６１.０ ６１.０

８:００ １８.８ １８.１ １９.０ １８.６ ６２.２ ６１.２ ６１.５ ６１.６

１０:００ １９.９ １９.４ ２０.０ １９.８ ６２.９ ６１.９ ６２.３ ６２.３

１６:００ ２１.０ ２０.７ ２１.０ ２０.９ ６３.５ ６２.５ ６２.９ ６３.０

３.４　 结果验证

根据模型分析ꎬ实际工程采用 ７.５ ｋＷ 推流器

(１ 用 １ 备)ꎬ安装于沉淀区西侧ꎮ 经实测ꎬ沉淀区

东侧模拟平均流速 ０.０２７~０.０３３ ｍ / ｓꎬ实际平均流

速 ０.０３１ ｍ / ｓꎬ与模拟值最大偏差 １４.８ ％ꎻ沉淀区西

侧实际平均流速 ０.２１３ ｍ / ｓꎬ与模拟值 ０.１９６ ｍ / ｓ 偏
差 ７.９ ％ꎬ模拟值与实测值偏差较小ꎮ

４　 结论

１)Ｍｉｋｅ２１ 模型能够较为准确的模拟西湖沉

淀区流场的变化ꎬ在 Ｍｉｋｅ２１ 中搭建推流器模型用

以模拟推流效果是可行的方案ꎮ
２)通过优化推流器的选型和工况ꎬ湖体的水

动力条件得到了充分的改善ꎬ其中ꎬ采用 ７.５ ｋＷ

推流器(１ 用 １ 备模式)能改善沉淀区西侧局部水

动力不足的状况ꎬ且不会对周边驳岸造成冲刷ꎮ
３)基于该工况ꎬ对沉淀区的整体换水情况进

行分析ꎬ沉淀区西侧的平均换水率在 ７ ｈ 内基本

趋于稳定ꎻ但沉淀区东侧换水率需 １６ ｈ 才达到基

本稳定ꎬ较西侧有所降低ꎮ
４)基于 Ｍｉｋｅ２１ 的推流器水动力模型在西湖

沉淀区项目的成功应用ꎬ不仅解决了推流方案的

比选优化问题ꎬ还可为其他城市内湖的水动力改

善提供理论基础和技术支持ꎮ 未来可在本研究基

础上ꎬ结合西湖沉淀区其他工程(如:补水、截污

等措施)进一步增加水动力和水质参数ꎬ为系统

研究综合整治工程的成果做出评估ꎮ
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