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不规则园林池塘水力循环的运行优化

袁文麒，张维佳，王绍春

（苏州科技学院环境工程与科学系，江苏 苏州 !;&$;;）

摘要：园林池塘水面变化极不规则，采用有限体积法求解实施人工水力循环措施的园林池塘水体流动数学模

型，研究不同运行工况背景下水流的流场情况。针对原运行工况水体滞流、水流均匀性差及中心水域流速过

小问题，提出优化运行工况并进行模拟计算及分析。结果表明：通过调节水力循环系统的出水口流量，使其

中一个出水口流量为另一出水口的 ; J #，此时水流最均匀，为最佳运行工况。
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拙政园是苏州古典园林的代表，园中的水体被

誉为园林之魂。为了与园中景观相协调，园中池塘

水体变化极不规则，复杂的池塘情况使得水流流动

变得复杂，产生环流、绕流等，这些水流特征对人工

水力循环措施水流均匀流动具有重要的影响。本文

运用 UV.*2)商用软件，采用有限体积法［;］，对园林
不规则池塘中水流流动进行数值模拟分析，着重对

运行工况的优化给出定量分析结果。

D 园林池塘水体流动控制方程

园林池塘水流动控制方程包括水动力学控制方

程和湍流模型输运方程［!!#］。

连续性方程：
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标准 ! !!湍流模型输运方程：
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式中：1 为水深；0、3 为沿水深的平均流速；&、5 为平
面坐标；" 为时间；6 为重力加速度；"为水的密度；#
为动力黏度系数；#" 为湍流黏度系数；%7

&，%7
5分别为表

面风应力在 &、5 方向上的分量；%*
&、%*

5分别为流体应力

在 &、5 方向上的分量；)! 为由于平均速度梯度引起的

湍动能 ! 的产生项；)* 为由于浮力引起的湍动能 ! 的
产生项；,- 为可压湍流中脉动扩张的贡献；/"!、/$!和

/#!为经验常数；$! 和$!分别为湍动能 ! 和耗散能!对
应的 &’()%*+数；.!、.!为用户自定义的源；2* 为底部高
程；8 摩擦系数；$% 时均流速。

! 计算模型及离散

调查表明，拙政园园林水面占整个园林面积的

# , -，水体长期处于滞流状态，园林水系相对独立于周
围河道水体，园林池塘内水体呈静止状态，水体水量约

./// 0#，水面面积约 1 "-/ 0$，平均水深 /21- 0。水体
内布置由 "个取水口、#个出水口和 "个辅助提升泵组
成的人工水力循环管道系统，如图 " 所示。在该系统
作用下，园林池塘水流流动。

图 " 人工水力循环管线布置

有限体积方法可以求解复杂的初、边值的微分方

程，导出的离散方程可以保证具有守恒特性，而且离散

方程系数物理意义明确，能够适应园林池塘复杂的边

界离散，故本文采用有限体积方法对不规则园林池塘

水流数学模型进行求解。有限体积数值模拟中，网格

划分是关键一步。为保证计算精度，采用非结构网格

离散计算区域。非结构网格的节点以一种不规则的方

式布置在流场中［.］。这种网格虽然生成过程比较复

杂，但却有着极大的适应性，尤其对具有复杂边界的流

场计算问题特别适用［-］。整个计算区域网格离散共 "
3-"-#/个单元，445."1个节点。
计算中的边界条件：池塘边界的速度为 /，各出水

口原运行工况，见表 "；各出水口优化运行工况，见表
$。出口压力假定为 /。物性参数为：$/6时，水的密度
为：5542$ 78 , 0#，动力黏度为 "2//- 9 "/ : #&(·;。
原运行工况，出水口流速为 -23/ 9 "/ : $ 0, ;；优化

运行工况，出水口流速为 42-- 9 "/ : $ 0, ;。园林池塘
水面极不规则，外界条件变化复杂，采用标准 ! !!湍
流模型，方程组求解采用 <=>&?@算法，能够对水流模
拟计算更符合实际情况。

表 " 原运行工况出水口流速 9 "/ : $0 , ;

工况
出水口

"号 $号 #号
辅助提升泵

一 /2// /2// $24- $24-
二 -23/ /2// $24- $24-
三 /2// -23/ $24- $24-
四 -23/ -23/ $24- $24-

表 ! 优化运行工况出水口流速 9 "/ : $0 , ;

工况
出水口

"号 $号 #号
辅助提升泵

优化一 42-- /2// .255 .255
优化二 /2// 42-- .255 .255
优化三 32"# 32"# .255 .255
优化四 42-- $24- .255 .255
优化五 42-- -23/ .255 .255
优化六 $24- 42-- .255 .255
优化七 -23/ 42-- .255 .255

# 不规则池塘水流计算

# A" 原运行工况
经有限体积法模拟计算，原运行工况下各水域

的流场及平均流速见图 $及表 #所示。可以看出不
规则园林池塘中的水流速度场非常复杂。运行工况

一，不能实现水质水量的均匀交换；工况二、三，整体

水量交换时间加快，水流对各水域基本能够产生影

响，整个水体的水量基本能够流动，水质交换基本能

够实现，但在局部水域仍有死水滞流区域；运行工况

四，整体水量交换时间加快，水流对各水域产生影响

加大，水量与水质交换增大。但在园林池塘中心!
水域中（图 "），水流情况却较运行工况二、三有明显
下降，严重影响该水域流动。

# A! 优化运行工况
经有限体积法模拟计算，优化运行工况下各水
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图 ! 原运行工况流速场

表 " 原运行工况各水域平均流速 ! "# $ %& ’ (

工况
水域

! " # $ % & ’ ( )
一 )*+, #*,) "*++ "*)- # # # # #
二 )*+, #*,) "*++ "*). #*%# # #*%- )*.# #*/,
三 )*+, #*,) "*++ "*). #*-" )*+) #*%- # #*+,
四 )*+, #*,) "*++ "*%0 #*-% "*,% #*"- "*,) "*#-

域的流场及平均流速见图 % 及表 + 所示。可以看
出，在优化运行工况条件下，加大了出水口流量，不

规则园林池塘水流情况随之得到明显改变。调节闸

阀，由原先全开或全闭状态改变为各出水口出流开

启和关闭程度按适当比例调节，从而改善池塘中水

流存在死水滞流水域及池塘中心水域’ 水流流速
过小等问题。

图 " 优化运行工况流速场

（下转第 +0页）

表 # 优化运行工况各水域平均流速 ! "# $ %& ’ (

工况
水域

! " # $ % & ’ ( )
优化一 %*." #*/) "*0" %*/# #*%. #*## #*%/ +*#, "*+%
优化二 %*." #*/) "*0" %*," #*.- %*// #*0. #*## #*.-
优化三 %*." #*/) "*0" +*#/ "*") %*)% #*") %*,) )*#/
优化四 %*." #*/) "*0" +*). "*)" +*)/ #*+, "*0) "*++
优化五 %*." #*/) "*0" +*#/ "*%0 +*%) #*%- %*"% )*#,
优化六 %*." #*/) "*0" %*// #*/) "*)+ #*%" +*/+ "*,"
优化七 %*." #*/) "*0" %*," "*"# )*0% #*"/ +*/, )*),

优化运行工况是在原运行工况条件下，提高及

调节各出水口流量。

$% 优化运行工况一 1三在原运行工况二 1 四
的出水口启闭条件下，增加出水口流量。可以看出，

整体水量交换时间加快，水流流动均匀性提高，死水

水域面积减小。但是，受出水口出流情况影响，水流

与出水口启闭相关的水域，在优化运行工况一、二条

件下，死水滞流水域的存在不可避免；在优化运行工

况三条件下，园林池塘中心水域’的流速仍然较小。
主要原因为：在 "号、)号出水口同时以相同流量出
流时，该水域水流方向相反，相互叠加抵消。

&% 优化运行工况五、七为在优化运行工况三的
基础上，对各出水口出流量进行调节，使其中一个出

水口流量为另一出水口流量的 ) ’ %。可以看出，在
优化运行工况五、七条件下，水流在$ 1)水域流动
相对均匀；在园林池塘中心水域’，水流平均流速得
到提高，水流情况得到适当改善，但改善程度一般。

主要原因为：在 " 号、) 号出水口出流不相同条件
下，水流在此处叠加，总水流方向为出流较大的出水

口处的水流方向，但出流较小出水口流量仍然较大，

因此，此处水流改善并不十分理想。

’% 优化运行工况四、六为在优化运行工况三的
基础上，对各出水口出流量进行调节，使其中一个出

水口流量为另一出水口流量的 " ’ %。可以看出，受
出水口出流情况直接影响的水域，水流在该水域流

·%·



! 结论与建议

太浦河直接连通黄浦江，而黄浦江是目前太湖

流域唯一一条敞开式、受潮汐影响甚为明显的河流，

沿线承担着向上海、嘉兴等重要城市供水的任务。

随着长三角经济社会的快速发展，人民对提高生活

质量、保障供水安全、改善水生态环境的呼声越来越

高，!"#"年上海将举办世博会，更需要一个可靠、安
全、优美的水环境［!］。通过太浦河闸泵联合调度，太

浦河可持续大流量向下游供水，改善了下游水源地

水质。

开展太湖雨洪资源利用，进一步对太湖下游地

区水环境进行研究、太浦河闸泵优化调度方案研究

以及太浦河下游地区应对水污染突发事件应急预案

的研究。

平原河网区水流运动复杂，工程调度和管理尤

为重要，还需要在原型试验的基础上，通过模型模拟

提出适宜的工程措施和调度方案，并兼顾区域防洪

安全、供水安全和水环境改善的需要［$］。此外黄浦

江上游水源地三支来水的水污染问题严重，各级地

方政府应加强水污染治理。
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速仍然保持适当数值，未出现死水滞流水域；园林池

塘中心水域"，水流平均流速得到提高，水流情况明
显改善。主要原因为：出流较小的出水口流量较小，

在保持该出水口所直接影响水域有一定流速下，对

中心区域相互叠加水域影响较小。因此，可以使整

个水域水流更为均匀，达到削峰平谷的作用。

"# 从表 ’可见，各优化运行工况下，# ,$水
域的平均流速变化不大；但在% ,&水域，由于运行
工况不同，各水域平均流速有较大变化。在总出水

口流量相同条件下，各水域水流平均速度相近，说明

水流分布均匀。对优化运行工况一 ,七中的% ,&
水域进行方差计算，计算结果见图 ’所示。可以看
出，优化工况四、六，方差数值最小，水流在水域中的

均匀性最优；优化运行工况三，方差数值最大，水流

在% ,&水域流动均匀性最差。

图 $ 各优化运行工况方差值

$ 结 论

%# 采用有限体积方法，对不规则园林池塘在不
同工况条件下的水流情况进行计算分析并作比较。

&# 不同运行工况下，水流是不同的，优化运行
工况四、六的水流流动最为均匀。

’# 采用非结构网格离散计算区域，使得数值模
拟方法能适应边界条件极其复杂的不规则园林池塘

水流计算，计算精度较高。

"# 由于各水域水流速度较小，实验仪器设备不
能达到流速测量的精度，所以未能测定园林池塘在

水力循环系统作用下各水域的实际流速。根据现场

示踪观察，实际水流与计算结果较为符合。
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