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摘　要: 为提高清水池的消毒效率并减少消毒副产物生成

量,研究了清水池有效水力停留时间 t10的影响因素。采用示

踪试验进行中试模型研究,长度相似比例为 1÷ 60; 采用计算

流体力学 (CFD ) 模拟示踪试验,研究了进水流速、拐角数及

拐角宽度的影响。试验结果验证了清水池的总长宽比是影响

t10的主要因素。CFD 模拟结果表明: 总长宽比相同时,拐角

数越少 t10越大; 拐角宽度存在最优值范围; 而一定范围内

流速的变化对 t10的影响不明显。
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Abstract: T he facto rs w hich influence the effective hydrau lic

reten tion tim e ( t10) of a clearw ell w ere studied to enhance

disinfection efficiency and reduce the fo rm ation of disinfect ion

by2p roducts. T racing experim en ts w ere conducted in a 1÷60 p ilo t

scale model. The flow s w ere also sim ulated num erically to study the

influence of in let velocity, the co rner num ber, and the co rner w idth.

T he experim en t results verify that the to tal ratio betw een the

clearw ell length and clearw ell w idth is the key facto r influencing the

effective reten tion tim e. T he sim ulations show that the effective

reten tion tim e decreases w ith less co rners w ith an op tim al range fo r

the co rner w idths w h ile the in let velocity had lit t le effect on the

effective retention tim e.

Key words: hygiene; clearw ells; effective hydraulic reten tion tim e;

disinfection

改进清水池的设计以优化清水池水力特性是减

少消毒副产物的重要手段,而衡量清水池水力特性

的评价指标[1- 3 ]是有效水力停留时间 t10与平均水力

停留时间 tav的比值 t10ötav。清水池总长宽比L öW 是
影响 t10ötav的主要因素,二者在半对数坐标系中呈线

性关系。金俊伟的中试研究结论 [4 ]为: t10ötav =

0. 185 ln (L öW ) - 0. 044。

为本文利用中试示踪试验和二维计算流体力学

CFD 软件模拟相结合的方法
[5- 6 ]

, 研究了流速、拐

角数和导流板长度对清水池 t10ötav的影响。在保持

相同总长宽比和进出水条件不变的情况下,研究进

水流速、拐角数及拐角宽度等因素的影响。

1　材料与方法

1. 1　中试研究

为研究实际清水池的水力特性,依据F roude 相

似准则,设计了清水池中试置[4 ]。再利用中试装置示

踪试验数据,验证CFD 方法的准确性。

药品: 以氟化钠为示踪剂,配制氟离子质量浓

度为Θm (10 göL )的母液。中试装置进水的氟离子质

量浓度背景值为Θ0 (例如, Θ0= 0. 3m göL )。假设清水

池为全混式流态,投加药品后氟离子质量浓度为Θa

(例如, Θa= 5m göL ) , 清水池体积为V c, 则示踪剂

投加质量为∃m = (Θa- Θ0)V c。设混合后平均质量浓

度为Θm , 可得投加示踪剂母液的体积V m = ∃m öΘm。

仪器: OR ION 290A 型氟离子电极, 测量精度

为0. 02m göL , 测量误差±2%。

试验方法: 示踪剂采用瞬时投加的方法, 即采

用脉冲示踪试验。清水池流动属于自由液面的重力

流,中试模型设计采用重力相似准则,即F roude 相



似。按定义有

F r =
v

g l
,

式中: v 为流速; g 为重力加速度; l为长度。

以北京水源九厂一期二系列清水池 (1B )为原

型,设计中试装置。采用模型长度比例尺为1÷60。

清水池原型及中试参数见表1。表中: L c为清水

池池长, B 为池宽, H 为池高, v 为流速, qV 为体

积流量。

表 1　中试模型与原型相关参数

参数 比尺 比例 原型 中试

L c L c 1÷60 90m 1. 5m

B L c 1÷60 90m 1. 5m

H L c 1÷60 5m 83mm

v L
0. 5
c 1÷7. 75 0. 96m ös 0. 124m ös

tav L
0. 5
c 1÷7. 75 5. 48 h 42. 43m in

qV L
2. 5
c 1÷27 885. 5 1. 93m

3ös 69. 2mL ös

1. 2　CFD 研究方法

CFD 研究清水池水力特性的过程就是用数值

计算的方法求解清水池内部流场,即数值求解模化

的N avier2Stokers方程 (紊流模型)。在求解流场后,

模拟示踪试验,得到液龄函数曲线E ( t) , 对时间积

分得到累积液龄函数曲线 F ( t) , 进而得到 t10ötav

的值。

2　试验结果和讨论

2. 1　中试示踪试验结果

中试示踪试验模拟了清水池中试模型在三导流

板和六导流板 2 种结构情况下的水力特性,结果如

图1、2所示。

图 1　中试示踪试验液龄函数分布

由 t10定义可知, F ( t) = 0. 1时所对应的时间即

为t10。图2中F ( t) = 0. 1时经量纲化为1的时间即为

t10ötav。六导流板的情况下, t10ötav的数值都较大,在

0. 65 左右,此时本清水池模型的总长宽比为 49÷ 1,

使用金俊伟的经验公式得到 t10ötav = 0. 67, 试验结

果与经验公式较为吻合。三导流板时, t10ötav的数值

也达到了0. 50, 这时总长宽比为16÷1, 使用金俊伟

的经验公式得到0. 47。由此可见,总长宽比对提高的

t10ötav的效果是明显的。

由于穿孔板只是设置在进水口附近,在拐角处

并未设置,因此穿孔板只是小幅度提高了 t10ötav, 效

果并不明显。

图 2　中试示踪试验累积液龄函数分布

2. 2　二维CFD 模拟准确性的验证

为验证CFD 模拟的准确性,将实际的中试示踪

试验数据与CFD 模拟结果进行比较,见表2。其中:

tw 是根据中试示踪试验或CFD 模拟示踪试验计算

所得数据时间 t对E ( t)的加权平均值, Ρ2 为方差。

通过CFD 得到的 t10ötav比中试试验大 15% 左

右,而反映停留时间展形的量纲 1 方差比中试试验

小50% 左右。这是因为用二维CFD 模拟三维结构的

清水池存在一定的缺陷。tw ötav能反应中试示踪试验

或CFD 模拟示踪试验的准确性,该值越接近于1, 则

方法越准确。本研究表明二维CFD 模拟的结果满足

要求。

表 2　中试装置示踪试验与CFD 模拟对比

结构 方法 t10ötav tw ötav Ρ2

三导流板
中试试验 0. 51 1. 07 0. 359

CFD 模拟 0. 59 0. 98 0. 145

六导流板
中试试验 0. 63 0. 97 0. 095

CFD 模拟 0. 74 1. 05 0. 053

2. 3　进水口流速的影响

图3比较了几种流速情况下CFD 模拟清水池中

试模型六导流板 (总长宽比为49)的累积液龄函数曲

线 (其中 141mm ös为 F roude 相似的中试模型实际

流速, 34mm ös为等流量平均流速)。

从图 3 中可以看出,流速对累积液龄函数的影

响不大, t10ötav的变化范围在10% 以内,且无明显规

0412 清 华 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2007, 47 (12)



律,因此在模拟计算清水池中试模型和实际清水池

的有效水力停留时间的时候,可以选择实际进口流

速或者等流量平均流速。在本研究的CFD 模拟中采

用的是实际进口流速。

图 3　流速对 t10ötav的影响

2. 4　导流板长度对 t10ötav的影响

图4为设置3个导流板结构的清水池平面布置

示意图。图中: L c为导流板设置方向的清水池模型

长度, d 为拐角处的过流宽度; W ch为廊道宽度。为

研究导流板长度的影响,选定d öW ch作为衡量指标。

图 4　三导流板结构清水池平面布置示意图

以六导流板的清水池中试模型作为模拟对象

(即总长宽比为49÷1) ,导流板长度对于 t10ötav的影响

见图5。

图 5　导流板长度对于 t10ötav的影响

当 d öW ch = 0. 8 左右时, t10ötav取得最大值; 当

d öW ch> 1. 5时, d öW ch增大会使 t10ötav显著减小; d ö

W ch < 0. 8 时, d öW ch的减小也会使 t10ötav产生较小

幅度的减小。当d 相对于W ch较大时,在拐角处会形

成较大面积的死区; 当d 相对W ch较小时,拐角处的

混合作用增强,流态偏离推流。这2种效应都会导致

t10ötav的减小,因此 d öW ch存在最优值,且在 0. 8 到

1. 0之间。

2. 5　拐角数对 t10ötav的影响

拐角定义见示意图6。拐角数为n , 则存在n+ 1

条廊道。

图 6　无拐角和一拐角清水池平面布置示意图

图7是池长和池宽均为 1. 5m、拐角数为 0～ 6

的CFD 模拟结果 (流速和导流板长度均相同)。

从CFD 模拟的结果来看, 随着拐角数的增加

t10ötav值逐渐减小,其中从0拐角到1拐角时t10ötav下

降的幅度较大。随着拐角数的增加,在拐角处的混合

作用越来越强, 流态越来越偏离推流的流态, 因此

t10ötav逐渐减小。

图 7　拐角数对 t10ötav的影响

3　结　论

1) 清水池总长宽比是影响清水池 t10ötav的主要

因素;

2) 总长宽比相同时,一定范围内的流速变化对

清水池 t10ötav的影响不大; 拐角宽度与廊道宽的比

值 (d öW ch)为0. 8～ 1. 0时,清水池 t10ötav值取得最大

值; 拐角数目越多,清水池 t10ötav值越小。

(下转第2145页)
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并维持在一个相对较高的水平。当前政策虽然能够

实现一定的减排量,但减排效果十分有限,要满足能

源安全和温室气体减排的要求,实施更激进的产业

与环境政策势在必行。公路交通业有很大的减排潜

力。在公路交通业实施减排兼具环境、经济和社会效

益。在公路交通业制定减排战略时应当先采用成本

较低的措施。短期内一些具体的车辆技术如发动机

技术、传动系技术、整车技术和发动机- 传动系- 整

车匹配技术等对于减排具有重大意义,从中长期还

可以推进快速公交系统和燃料替换在我国的发展

步伐。
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