
2 0 0 6年 0 5月 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) May 2006 
第22卷第3期 Journal ofShenyang Jianzhu University(Natural Science) Vo1．22，No．3 

文章编号：1671—2021(2006)03—0470—04 

低速条件下给水管线中余氯衰减模拟研究 
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摘 要：目的研究低速条件下给水管线中水质的余氯的衰减变化状况．方法 应用有 

限差分法求解水质模型，用数值模拟给水管线中余氯的衰减变化规律来反映给水管 

网中的水质状况．结果 当给水管线中流速较大，水流处于高雷诺数紊流状态时，氯的 

随流迁移在组分传输过程中占主导作用，通常忽略扩散项，采用一维水质传输模型数 

值模拟管线中的余氯变化规律．但在管网末端或者夜晚供水时段，管线中的流速可能 

较低。忽略扩散作用将给模拟结果带来较大误差．这时需考虑求解包含扩散项的一维 

水质移流扩散模型．结论 给水管线在低速条件下，需求解包含扩散项的一维水质移 

流扩散模型来数值模拟余氯的衰减变化规律，以提高模拟结果准确性，从而真实地反 

映给水管线中水质 的变化状况 ． 
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当给水管网中流速较大时，水中可溶性物质 

的随流迁移在组分传输过程中占主导作用，通常 

忽略扩散作用，可采用一维水质传输模型模拟水 

质的变化规律[卜引．但在管网末端或者在夜晚供 

水时段，管线中的流速可能较低．此时扩散的影响 

不可忽略，因此需要求解包含扩散项的一维水质 

移流扩散模型． 

笔者应用有限差分法求解水质移流扩散方 

程。数值模拟了低速条件下给水管线中的余氯变 

化规律． 

1 水质模型 

对于水中的溶解性物质，其物理过程主要有 

随流迁移和扩散 2种基本方式+随流迁移指物质 

随水体运动而产生的输移过程；而扩散指由物质 

的质量浓度在梯度方向产生的非平流转移过程， 

通常包括分子扩散、紊动扩散及剪切流离散． 

给水管网一维水质移流扩散模型[0】为 

+ u 一 。鼍 + 
KC(z，t)=0 (1) 

式中：u为管内水流平均流速，m／s；C=C(z，t) 

为质量浓度，rag／L；K 为一维反应系数，s-1；z 

为位置坐标；t为时间；D为综合扩散系数，m2／s， 

为分子扩散系数、紊动扩散系数和剪切流离散系 

数的总和． 

1．1 一维水质传输模型 

当管线内流速较高，水流处于高雷诺数紊流 

状态时，扩散作用相对较小，随流迁移在传输过程 

中起主导作用，此时忽略扩散项，所以模型简化为 

+u +KC( )：0 (2) 

称为一维水质传输模型[引． 

1．2 一维水质移流扩散模型 

1．2．1 综合扩散系数 

由于剪切流离散作用远远大于紊流扩散和分 
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子扩散，因此综合扩散系数 D主要为剪切流离散 

系数．管道内的一维剪切流离散指圆管断面上纵 

向流速分布不均匀所引起物质在纵向上随流散开 

的离散过程．泰勒定义层、紊流状态下剪切流离散 

系数为[5] 

层流时 。d = r2 U2 (3) 

式中：Dd 为剪切流离散系数，m ／s；D枷为分子 

扩散系数，m ／s；r为圆管半径，m． 

紊流时 Ddisp=10．1fU (4) 

式中：u 为剪切速度，U =U 厂／8；f为摩阻 

系数． 

式(3)与式(4)均与实验符合得较好，至于在 

实际工程管道中，情况比较复杂，因此式中的系数 

需通过实验修正． 

1．2．2 一维水质移流扩散模型数值解 

设初始条件和边界条件已知，适当选取水力 

及水质时段，采用有限差分法将偏微分方程转变 

成有限差分方程进行数值求解[ I1。。． 

以一个时空网格建立的控制体如图 1所示， 

设水流在 $17—1及 z处分别流入及流出控制体， 

根据质量守恒，式(1)可写为 

十 uv 一 d
t d$17 

D 十KVC( )：0 (5) 

其中， 为控制体体积．假设控制体的质量浓度 

为4个网格点上质量浓度的平均值，即 

十 c 十 —l十 C 1 
一  

4 ’ 

图 1 一t网络控制体 

根据向前差分 

OC I c 1一 一1 OC It c 一 
at I 1 △￡ at I △￡ 

OC 2( ~-t )=盟  = 

OC I — 一0 
az I 一l Ax 

OC lf十 c 一c 
az I 一1 Ax 

OC
=  
1(O

⋯

C ~

川

+1

十 -1)=盟  

根据中心差分 
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将以上转换代入式(5)，化简得 
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现． 重合． 

2 算例分析 

有一长 1 000 m，直径 500 mm的简单管线， 

见图2．一台离心泵位于系统进El，将水从液面高 

度为700 m的水池提升到高度为711 m处，管路 

摩阻系数为0．036 6．设系统入El处为投氯点，投 

加氯的质量浓度保持为1．0 mg／L，即 C(0，t)= 

1．0 mg／L．除投氯点外，管路中各点初始氯质量 

浓度为零．氯元素扩散系数为 1．21×10～ rfl2／s， 

反应系数为6．417×10_6 s～． 

图 2 算例管线 

首先模拟恒定流量为 0．7 L／s及 0．9 L／s时 

管内余氯的衰减变化规律．设水温为 15℃，此时 

管内水流雷诺数均在 2 000左右，接近层流状态． 

由式(3)得 Ddisp=13．68 m ／s，即综合扩散系数 D 

为13．68 m ／s．分别应用一维水质移流扩散模型 

及一维水质传输模型数值模拟计算出80 h后余 

氯沿程变化状况，结果见图 3．通过分析，流量为 

0．7 L／s时，2种模型求解的相对偏差为82．1％； 

当流 量增 加 至 0．9 L／s时相 对 偏 差 减少 至 

61．3％．可见，随着流速增大，2种模型的求解偏 

差逐渐减小．这说明给水管线水流在低速条件下 

使用一维水质传输模型数值模拟将产生较大的误 

差． 

再模拟流量为 10 L／s、20 L／s及 50 L／s(即流 

速较大)时管内余氯的衰减变化规律．此时管内流 

态均处于紊流，由式(4)得综合扩散系数 D分别 

为 0．008 7m2／s、0．0174m ／s及 0．043 5m ／s．应 

用一维水质移流扩散模型及一维水质传输模型分 

别用数值模拟计算出10 L／s在 5．5 h、20 L／s在 

2．7 h及 50 L／s在 1 h后的余氯沿程变化状况，见 

图4．可以看出2种模型算出的解基本一致，曲线 

图3 低速条件下 2种模型模拟结果比较 

图 4 高雷诺数紊流条件下模拟结果 

3 结 论 

当给水管网中流速较大(如流量为 10 L／s、20 

L／s及 50 L／s)时，即水流处于高雷诺数紊流状 

态，这时扩散作用相对较小，随流迁移在传输过程 

中占主导作用．因此，可以忽略扩散项，采用一维 

水质传输模型数值模拟管网中的余氯变化规律． 

而给水管线水流在低速条件下(如流量为0．7 L／s 

及0．9 L／s)时，忽略扩散项将引起较大误差．为 

了提高模拟结果准确性，就应同时考虑组分随流 

迁移及扩散的作用，这时须采用一维水质移流扩 

散模型数值模拟管线中的余氯衰减规律． 
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Numerical Simulation of Residual Chlorine Decay in Water 
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Abstraet：Residual chlorine decay reflects the water quality in water distribution systems。SO numerical simu． 

1ation of residual chlorine decay makes significance，When the velocity of water in pipelines is large enough， 

the advection of chlorine iS dominant in the componential transport process．In the circumstances．the one。 

dimensional water quality transpo rt model without the dispersion term iS usually used to simulate residua1 

chlorine decay in pipelines．However，the velocity in pipelines at tail end or at night could be smaller．The 

paper demonstrates that the water quality transport model that omits the dispersion term can result in a big 

error．Therefore，numerical simulation of residual chlorine decay needs to make use of the water quality ad— 

vection—dispersion model including the dispersion item under the circumstances．Finally the paper presents 

the detailed approach to solving the model by the method of finite difference． 

Key Words：water supply pipeline；low velocity；numerical simulation；residual chlorine decay 
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