
2003 Vo1．19 

中国给水排水 

CHINA W ATER & W A r】 WATER No．6 

饮用水输配管网中的余氯衰减模型 

刘 星 ， 单金林 ， 郝静敏 ， 章 艺 
(1．天津大学 环境科学与工程学院，天津 300072；2．山东大学 山大科技股份有限公 

司，山东 济南 250061) 

摘 要： 介绍了管网中余氯消耗动力学机理并在此基础上建立了管段余氯衰减模型，采用拉 

格朗日——时间驱动法编程对模型求解。将此模型应用于实际管网得到了较好的模拟效果。 
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1 管网余氯衰减模型 

按照研究所涉及的水质参数的不同，可将配水 

系统水质模型分为余氯衰减模型、DBP模型、微生 

物质量模型和惰性污染物模型[1 ]。现将通用的给 

水管网水质模型具体应用到余氯的研究上，建立余 

氯衰减模型。 

1．1 余氯浓度管段方程 

首先对管网中水体的流动作出如下假设： 

① 流体以一个恒定的平均流速按平流方式通 

过系统： 

② 在垂直于流体流动方向上的任一横截面 

上，具有均匀的径向浓度(即径向完全混合)； 

③ 由于轴向流动速度远远大于径向扩散速 

度，故忽略由于湍动混合、分子扩散及流速变化等综 

合影响而引起的径向扩散。 

假定系统的密度恒定，通过质量衡算得到余氯 

衰减模型的管段方程： 

等= +R(c ) (1) 
式中 U ——管中液体流速 

C ——任一管段 i中的余氯浓度 

R ——反应率 

对于单组分反应来说，主体流反应方程： 

Rb= CK” 

式中 K ——反应常数，可由经验值得出 
— — 反应级数 

壁流反应方程： 

Rw= (3) 

式中 Kw——壁流反应系数，可由经验值得出 

K ——物质传输系数，可由Sherwood经验 

公式得出 

r——管段半径 

1．2 节点混合方程 

假定流体流人节点，混合是完全的、瞬间完成 

的，即不考虑时间、化学反应等因素，那么对于管网 

中的某一节点来说： 

管段流人量 +水源流人量 =管段流出量+节 

点流出量 

从而得到节点混合方程： 

q L，+Q C 

Cfl一 (4) L／ 。一—— 广  ， 

式中 Cfll『：。——管段 i起始点的浓度，mg／L 

：  

— — 管段 结束点的浓度，mg／L 

．37——管段的长度，ITI 

J ——流人节点 k的管段组 
— — 流出节点 k的管段组 

C ——进人节点 k的外部水源余氯浓度， 

mg／L 

Q ——进人节点 k的外部水源流量，L／s 

(2) Q。 ——流出节点 k的节点流量，L／s 

1．3 水质模型的求解 

将式(1)、(4)联立求解，给定每一管段 起始点 

的浓度 C 和起始时刻的源水浓度作为初始条件。 
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对于涉及化学传质有关内容的模型，一般采用 

欧拉法或拉格朗日法进行求解[3]。本模型采用拉格 

朗 日——时 间驱 动法 (Lagrangian Time—Driven 

Method)进行系统仿真。简单地说，就是以固定时 

间间隔对整个管网进行一次计算并修改管网的状态 

参数。其程序设计流程见图 1。 

否 

’ 

考查实体或活动 

处理时间事件子程序 

I足  

两 

改变各种状态、记录各种数据 

是否仿真完毕 
、 、 、  

否 

图 1 时间步长法简要流程框图 

2 余氯衰减模型的验证 

2．1 数据背景 

以华北某市的一个实际的独立管网系统进行管 

网余氯衰减模拟仿真。该区供水面积约为 40 km2， 

人口在50万人左右，属中型城市，其供水结构为工 

业和居民混合用水，有三个水厂。 

水源一：水头为0．5 MPa，余氯为 1．0 mg／L； 

水源二：水头为0．5 MPa，余氯为 1．0 mg／L； 

水源三：水头为 0．42 MPa，余氯为 1．0 mg／L； 

节点数为 115个，管段为 138个 ，管网中无中间 

加压泵和蓄水池；管线直径为 300～1 000 rnm；余氯 

的衰减系数取经验值(0．3／d)；选取 5个监测点，对 

模拟值进行比较分析。模拟周期为 24 h，水力步长 

为 1 h，水质步长取0．01 h(该值远小于数值算法的 

要求)，每隔一个水力步长输出一次结果。 

2．2 数据模拟 

由于零时刻各节点水质很难测得，故采用示踪 

剂试验的方法测定各节点水质，即假定管网中无余 

氯，将三个水厂在水出厂前向管网加氯的时刻定义 

为零时刻，以相同条件的周期进行若干次模拟，直至 

周期余氯的变化达到稳定时，得到该周期模拟结果。 

2．3 结果分析 

我国《生活饮用水卫生标准》中规定 ，集中式给 

水的出厂水在接触 30 min后，水中游离性余氯≥ 

0．3 mg／L，管网末梢不低于 0．05 mg／L。由模拟结 

果可知，除节点 94、95外全区所有节点都能满足要 

求。节点 94、95为全区管网的最不利点，节点 95余 

氯的残留值在 0．02～0．03 mg／L之间，节点 94的余 

氯残留值几乎为零。 

另外在示踪过程中发现，大部分管网末梢一般在 

第二个周期的余氯值即达到稳定，而节点 94、95以及 

20的余氯变化则需要经过很长时间才趋于稳定。 

从水力学和传质角度分析，节点 94、95的余氯 

残留值不能满足要求主要有以下两方面的原因：① 

其上游管段的流速很低(在 0．06 m／s以下)，从而造 

成余氯在这些管段的停留时间过长，余氯衰减耗尽； 

②其上游管段长度较长，且为枝状管网，易形成死水 

区，从而造成余氯量不足。 

针对这个问题，可结合具体情况采取以下补救 

措施：①定时在管网末端放水以缩短水在管网中的 

停留时间；②建立管网内水流流速标准，通过改造未 

调整管段管径，以控制管段流速；③结合管网改造工 

程将枝状管网连接成为环状管网，以避免形成死水 

区；④局部补氯。 

通过建立余氯衰减模型并对其进行求解，可以 

较好地模拟出实际管网中余氯的分布和变化情况， 

从而帮助决策对于不符合规范要求的节点采取何种 

补救措施。例如本管网通过程序模拟，在节点 94、 

95上游设加氯点模拟节点加氯，得到较好的效果。 
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