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66摘6要!6管网水质模型是评价供水管网水质%预测水质变化的有效工具& 随着管网水质变化

机理研究的不断深入!水质模型也不断完善& 其中!微观机理模型是一个重要分支!因此有必要重

点关注管网水质变化的影响因素及其机理& 首先!以余氯衰减模型为例!介绍了模拟单一化学物质

转化的微观机理模型的原理#其次!基于余氯衰减%消毒副产物生成%微生物生长模型!重点论述了

模拟多物质反应过程的微观机理模型的研究进展#最后!总结了微观机理模型的应用&
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66饮用水水质安全与人类健康息息相关&4%$) 年

联合国可持续发展峰会正式通过(改变我们的世

界!4%*% 年可持续发展议程)&将向所有人提供清洁

的饮用水列为 $5 个全球可持续发展目标之一*$+

,

保障用户龙头水水质达标是其必然要求, 然而&由

于饮用水在管网中输配时会发生复杂的物理$化学$

微生物作用&导致龙头水水质相比出厂水会有一定

程度的下降&甚至有时会出现不达标的情况, 因此&

研究管网水质的变化规律对保障龙头水水质达标具

有重要的意义, 但由于管网规模庞大$内部环境复

杂&同时可能会受到漏损$爆管$外力破坏等突发性

事件的影响&相较于保证出厂水水质达标&管网水质

的安全保障更具挑战性,

水质监测是掌握管网水质变化规律的主要手

段&但由于人力$物力$财力等因素的限制&无法监测

每个节点的水质, 因此&国内外学者越来越多地利

用管网水质模型来模拟管网水质参数的反应过程$

时空变化, 管网水质模型可分为基于反应动力学的

微观机理模型和基于历史数据的经验统计模型, 其

中&机理模型能较好地解释水质变化的根本原因&为

深入认识管网水质变化的机理提供了重要的方法,

为此&归纳国内外管网水质机理模型研究及应用的

新进展&以期为相关研究人员提供参考,

!"

微观反应机理模型的研究进展

目前&管网水中各物质之间的反应动力学机理

研究及水质模型建立主要关注四方面!

!

水力条件

对管网水质的影响, 流态影响水相中组分的混合$

扩散及其在水相与管壁之间的质量传输速率,

"

进

水水质对管网水质的影响, 水厂工艺改进$水源切

换等非常规进水水质变化及二次加氯等将导致管网

内环境改变*4+

,

#

温度对管网水质的影响, 温度

影响化学反应速率$微生物生长速率&同时影响污染

物及致病菌的吸附等*4+

,

$

管垢及生物膜对管网

水质的影响, 管垢中的某些成分能促进消毒剂的衰

减及消毒副产物"!̀ a/#生成**+

&管壁生物膜的成分

也可作为 !̀ a/前驱物生成!à/

*2 :)+

, 根据模型考

虑的反应物数量&这些研究可分为模拟单一物质变

化的微观机理模型"简称单物质模型#和模拟多种

物质反应的微观机理模型"简称多物质模型#,

!#!"单物质模型

单物质模型将研究对象的浓度变化描述为仅与

自身浓度和时间有关的函数, 余氯衰减模型是目前

研究$应用最多的单物质模型, ]L//>?C 等*3+基于

余氯在水体和管壁上反应的动力学机制推导出一级

衰减模型&如下所示!

6

M:

NA

M*

b:*/

[

c

2"/

W

d/

Y

#

,"/

W

c/

Y

#

+:

NA

b:/

W@G/U

:

NA

"$#

式中!:

NA

为 *时刻的余氯量%*为反应时间%/

[

为水相中余氯衰减速率系数%/

Y

为管壁上余氯衰减

速率系数%/

W

为余氯在水相及管壁上的传质系数%,

为管道直径%/

W@G/U

为余氯的一级衰减速率系数,

美国环保署开发的 =a9K=7采用下式表达不

同级数的余氯衰减模型!

6

M:

NA

M*

b:/

.

":

NA

::

J

#:

. :$

NA

"4#

式中!:

J

为余氯的极限浓度%/

.

为 . 级衰减速

率系数%.为反应级数,

e@>等*5+提出了余氯衰减的组合模型&包括一

级与 .级组合模型*见式"*#+&F级与 .级"F$.均

大于 $#组合模型*见式"2#+&并对比了组合模型与

一级*式"$#+$二级*式"4#中 . b4+$. 级*式"4#+

等余氯衰减模型的模拟效果, 结果表明&组合模型

在模拟非稳态条件下的余氯衰减时具有明显优势,

6:

NA

b:

J

cG":

NA&%

::

J

#ID0" :/

W@G/U

*# c

-/

.

*". :$# c

*

$

"$ :G#":

NA&%

::

J

#

+

". :$#

.

:

$

. :$

"*#

6:

NA

b:

J

c-/

F

*"F:$# c

*

$

G":

NA&%

::

J

#

+

"F:$#

.

:

$

F:$

c

-/

.

*". :$# c

*

$

"$ :G#":

NA&%

::

J

#

+

". :$#

.

:

$

. :$

"2#

式中!G为权重系数%:

NA&%

为初始加氯量%F为

余氯衰减的动力学级数%/

F

为余氯的F级衰减速率

系数,

上述余氯衰减的单物质模型的形式相对简单$

应用方便&其中一级衰减模型是目前最常用的余氯

衰减模型,

!#$"多物质模型

管网水质变化过程涉及多种物质在水相$管壁$

管垢及生物膜等多相内的迁移和反应&同时包含物

理$化学$生物作用&是典型的复合体系, 因此&多数

水质问题只能通过多物质模型来综合分析, 目前&

'42'
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已建立余氯衰减$!̀ a/生成$微生物再生长等涉及

多种物质变化及反应过程的微观机理模型*( f4'+

,

其中&余氯衰减模型和 !̀ a/生成模型研究较多&其

模型表达形式与适用条件如表 $ 所示,

表 !"典型多物质管网水质模型

7?[&$6#CWLG>?U@LC LWUV0@H?A>EAU@1/0IH@I/Y?UIGBE?A@UV>LMIA/

序号 水质指标 模型表达式 适用场景 模型出处

$ 水相余氯

M:

NA

M*

b:/

/IHLCM

:

NA

:

;

b:/

/IHLCM

:

NA

*:

;&%

:

'

&

":

NA&%

::

NA

#+

b:/

$

:

NA

:/

4

:

4

N$

6666666666666

适合模拟初始加氯量变化较小的

情况

OE?等*(+及

NA?GZ等*'+

4 水相余氯
M:

NA

M*

b:/

P

:

P

:

NA

:/

\

:

\

:

NA

模拟初始阶段余氯衰减较快$后续

较慢的情况
e?/UA等*$%+

* 水相余氯

M:

NA

M*

b:/:

NA

:

;

b:/:

NA

*:

;&%

:

'

&

":

NA&%

::

NA

#+&%

!

*

!

*

[

M:

NA

M*

b:/:

NA

*:

;&*

[

:

'

&

":

"

NA&%

::

NA

#+&

:

C&*

[

b:

;&%

:

'

&

":

NA&%

::

NA&*

[

#&*

#

*

[

模拟二次加氯及初始加氯量改变

时的余氯衰减
L̀HHIAA@等*$$+

2 水相余氯
M:

NA

M*

b::

NA

$

.

-b$

/

-

:

;&-

b:/

*

:

;

:

NA

%

M/

*

M*

b:

!

"/

*

:/

>@C

#/

*

:

NA

对较大范围投氯量和多种二次加

氯情况均适用&针对一个给定水体

仅需要一组参数而不依赖于初始

加氯量

gLCZIG.LEY

等*$4+

) 水相余氯
M:

NA

M*

b:/

P

:

P

:

NA

:/

\

:

\

:

NA

%/

A&5

b/

A&4%

dI

:;H8d"4% :5#

"45* c4%# d"45* c5#

适用于水温变化大导致余氯衰减

速率变化大的情况
P@/SIG等*$)+

3

管壁

上余氯
)

Y

b

?

$ c?+/

W

dI

:@:

NA

I

:@:

NA

:

NA

适用于分析管壁微生物活动及反

应组分在水相$管壁两相之间传输

速率对余氯衰减的影响
P@/SIG等*$3+

5 水相7Oh/ !̀ a

-

b$

-

*:

NA&%

:

:

NA&%

"$ :>#

$ :>I

:=*

+ 适于模拟单一种类 !̀ a/及总量
NA?GZ等*$'+

( 水相7Oh/

:

7Oh/

b$

7Oh/

:

NA&%

*$ :+I

:/

P

*

:"$ :+#I

:/

\

*

+

适用于模拟余氯先快后慢衰减情

况下的7Oh/生成
R?C.等*4%+

'

管网中

7Oh

\

M:

7Oh/

M*

b/

7Oh/

:

NA

":

7Oh/Pa

::

7Oh/

#

适用于可测定 7Oh/生成势的情

况
李欣等*4$+

$%

管网中

7Oh/

M:

NA

M*

b:/

NA&<

:

N$

I

[

:/

N$&K

:

NA

J

[

%

MI

[

M*

b:K

<

/

NA&<

:

NA

I

[

M:

7Oh/

M*

bK

O&$

/

NA&K

:

NA

J

[

cK

O&4

/

N$&<

:

N$

I

[

适用于由微生物派生的 7Oh/前

驱物对7Oh/生成贡献较大情况&

但需要较多数据率定模型参数
9[LZ@W?等*2+

6注!6模型表达式中&:

;

$:

;&%

为分别为*时刻及 % 时刻水相中所有与余氯反应的物质的浓度%/

/IHLCM

$/

$

$/

4

分别为余氯的衰

减速率系数%:

P

$:

\

分别为参与快$慢反应的有机物浓度%/

P

$/

\

分别为快$慢反应速率系数%*

[

为二次加氯时刻%

:

;&*

[

$:

NA&*

[

分别为二次加氯前一刻所有与余氯反应的物质浓度及余氯浓度%:

"

NA&%

为二次加氯后余氯浓度%&$'分别为

化学反应方程式系数%/

-

$:

;&-

分别为*时刻第-种物质与余氯反应的速率系数及第 -种物质的浓度%/

*

为 *时刻所有

物质与余氯反应的平均反应速率系数%

!

$>为无量纲数%/

>@C

为/

*

最小值%/

A&5

$/

A&4%

分别为5i及 4% i时快$慢反应

速率系数%8为摩尔气体常数&(&*$2 g+">LA'e#%;为反应活化能&可视为与温度无关的常数%)

Y

为管壁上表观余氯

衰减速率%?为放大系数%@为余氯对微生物灭活速率系数%!̀ a

-

为第-种 !̀ a/%=为反应速率%:

7Oh/

为7Oh/浓度%

:

7Oh/Pa

为7Oh/生成势浓度%$

-

$$

7Oh/

分别为消耗单位浓度余氯生成第-种 !̀ a/和7Oh/的浓度%+为参与快反应的

余氯比例%/

7Oh/

为7Oh/的生成速率系数%/

NA&<

$/

NA&K

分别为余氯与生物质及K"h反应的速率系数%I

[

为水中生物质

的浓度%K

<

为产率系数&单位余氯消耗的生物质的氯活性位点数%K

O&$

$K

O&4

分别为K"h及生物质消耗单位余氯生成

的7Oh/%J

[

为水中天然有机物K"h的浓度,

!#$#!"余氯衰减模型

余氯衰减模型研究包括水相反应和管壁反应两

方面&水相反应的研究较多, 水相中余氯衰减的根

本原因是水中还原性物质对余氯的消耗, OE?等*(+

及NA?GZ等*'+认为水中余氯衰减是由余氯与还原性

物质发生反应引起的&余氯衰减速率相对余氯和还

原性物质均为一级反应&按照式")#所示的化学反

应方程式&余氯衰减可转化为混合级数模型&如表 $

'*2'
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中模型 $ 所示, 该模型可以合理解释初始阶段余氯

衰减较快的现象,

6&NA

4

c';

%

La ")#

式中!L为化学反应方程式系数%NA

4

$;$a分别

为余氯$与余氯反应的物质及产物,

e?/UA等*$%+按照水中还原性有机物与余氯反应

活性的高低&将还原性物质划分为参与快速$慢速反

应两类&提出了包含快慢反应的平行二级余氯衰减

模型"表 $ 中模型 4#&该模型合理解释了余氯衰减

速率初始阶段较高$后续阶段较低的现象,

除耗氯物质外&水中余氯衰减速率与余氯浓度

:

NA

及速率常数紧密相关, :

NA

和余氯衰减速率系数

均随出厂水的投氯量$二次加氯量而改变&而这两种

方式是供水行业最常用的保障龙头水水质安全的措

施&因此研究:

NA

$余氯衰减速率系数在上述工况改

变时的变化规律有助于准确模拟余氯衰减速率,

L̀HHIAA@等*$$+针对二次加氯引起节点 :

NA

非连续变

化及后续管网余氯衰减速率改变的问题&在余氯二

级衰减模型基础上&提出可依据加氯量相应调整模

型参数的二级衰减模型 "表 $ 中模型 * #,

gLCZIG.LEY等*$4+针对余氯衰减速率系数随着初始

加氯量和二次加氯改变而变化的问题&采用等效方

程简化所有与氯反应物质的平均反应速率动力学方

程&提出了速率系数可变的余氯衰减模型"表 $ 中

模型 2#,

此外&J@等*$*+调研了 $''( 年/4%$5 年 4% 年间

的 $3$ 篇研究消毒稳定性的文章&发现水温是影响

余氯量的重要因素, 但目前仅有少数研究将温度效

应带入余氯衰减模型&P@/SIG等*$2+对比了 4$ 种模拟

水中余氯衰减的模型&仅有 3 个可以模拟温度对余

氯的影响, 另外&P@/SIG等*$)+还定义了包含模型准

确度$简洁性及能否模拟温度$初始加氯量变化及二

次加氯量等在内的 ' 条标准以评价余氯衰减模型的

实用性&认为最实用的是包含快慢反应的平行二级

模型"表 $ 中模型 4#&并通过9GGSIC@E/公式将温度

影响带入模型"表 $ 中模型 )#&该模型可用于指导

水厂在不同季节对应调整加氯量,

管壁上的余氯衰减系数随管材$管龄$管径$流

速不同而变化&不确定度较高, 目前管壁上余氯衰

减的机理模型常用 =a9K=7中的零级或一级反应

模型&但P@/SIG等*$3+在实际管网中在线监测并同步

取样测试&验证了管壁上的余氯消耗受微生物影响

较大&而不是化学反应&并提出包含微生物活动影响

的管壁余氯衰减模型"表 $ 中模型 3#, ;S?L等*$5+

研究发现&水力条件不仅影响余氯在管壁与水相之

间的质量传输&同时很可能会导致管垢的脱落及沉

积&进而影响管壁上的余氯衰减速率,

综上可知&多因素影响的余氯衰减模型涉及的

关键参数包括初始加氯量$二次加氯量$温度$水力

条件等,

!#$#$"!̀ a/生成模型

消毒过程会产生 !̀ a/&因此在余氯衰减模型研

究逐渐成熟的同时&!̀ a/模型研究也不断深入,

NSLYMSEGV等*$(+ 总结了 $$( 个预测供水系统中

!̀ a/生成的模型&发现多数是研究水中三卤甲烷

"7Oh/#及卤乙酸生成的多元回归模型&仅 3 个是

机理模型&且研究其他种类 !̀ a/的较少, !̀ a/生

成机理模型一般是基于余氯消耗和 !̀ a/生成的化

学反应方程式线性比例系数建立&如下式所示!

6

M:

!̀ a/

M*

b$

!̀ a/

M:

NA

M*

"3#

式中!:

!̀ a/

$$

!̀ a/

分别为 !̀ a/浓度$消耗单位浓

度余氯生成的 !̀ a/浓度,

NA?GZ等*$'+用表 $ 中模型 $ 计算余氯消耗量&

结合 !̀ a/生成的化学反应方程式系数建立了

!̀ a/生成模型"表 $ 中模型 5#%R?C.等*4%+用不同

的K"h与余氯反应&用表 $ 中模型 $ 模拟余氯衰

减&发现不同分子质量的 K"h与余氯反应生成的

7Oh/总量也是耗氯量的函数"表 $ 中模型 (#,

与水处理过程中 !̀ a/生成模型相比&!̀ a/在

管网中生成的机理模型研究较少, 李欣等*4$+基于

水中 7Oh/生成势 "7Oh/Pa# 的概念提出包含

7Oh/Pa的二级反应动力学模型"表 $ 中模型 '#&

较好地模拟了实际管网中 7Oh/生成情况, NLEGU@/

等*44+连续 $4 个月在实际管网中取样测定余氯消耗

量与7Oh/生成量&发现管网中 7Oh/与余氯消耗

量之间也存在线性比例关系&但线性比例系数并不

是恒定值&而是随7Oh/浓度增加而减小,

以上模型均未区分水相及管壁对7Oh/生成的

贡献, 9[LZ@W?等*2+将 7Oh/前驱物划分为水中的

K"h及由微生物派生的 7Oh/前驱物&将 7Oh/生

成的二级反应动力学模型扩展为包含管壁生物膜及

水中微生物等前驱物的贡献的多物质模型"表 $ 中

模型 $%#&以实际管网中的余氯及异养菌总数$中试

'22'
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规模管网的K"h及7Oh/数据验证了模型&并将模

型 ' 与虚拟管网耦合进行了情境模拟&计算了不同

水力条件下余氯$营养底物在水相和管壁上传质及

管壁生物膜中生物质脱落, 结果显示&在雷诺数为

$) %%% 时&微生物作为 7Oh/前驱物对 7Oh/生成

的贡献率最大&达到 $4j, 尽管国内外对 !̀ a/的

生成进行了大量研究&但目前极少有供水部门应用

模型来进行消毒可持续性预测,

!#$#%"微生物再生长模型

除 !̀ a/生成外&微生物再生长是评估消毒可

持续性的另一个重要方面, 由于不同细菌之间差异

较大&且微生物检测结果波动较大&因此目前微生物

再生长主要是定性研究&定量研究较少, 已有的少

数研究微生物再生长的机理模型常用生物可降解溶

解性有机碳或生物可同化有机碳表示微生物生长底

物浓度&用异养菌总数代表微生物量&用 hLCLM 方

程模拟微生物生长动力学及基质利用&如下式所示!

6

MI

M*

k

.GLYUS

b

"

I "5#

6

M2

M*

b:

"

I

K

"(#

6

"

b

"

>?D

2

2 c"

\

"'#

式中!I为微生物质量浓度%

"

$

"

>?D

分别为比增

长速度$最大比增长速度%2 为单一限制性底物浓

度%K为产率系数&消耗单位底物转化为微生物的质

量浓度%"

\

为半饱和常数,

微生物死亡包括自然死亡和氯消毒死亡&自然

死亡速率符合一级模型&见式"$%#%氯消毒灭活与

余氯浓度及微生物浓度有关&氯消毒灭活速率见式

"$$#&对余氯$微生物浓度而言&均为一级反应*4*+

,

6

MI

M*

k

>LGU?A@UV

b/

>LGU?A@UV

I "$%#

6

MI

M*

k

NAl>LGU?A@UV

b/

M

:

NA

I "$$#

式中!/

>LGU?A@UV

为微生物自然衰亡速率%/

M

为氯消

毒导致的衰亡速率,

;S?C.等*42+和9[LZ@W?等*2+基于式"5# f"'#描

述了微生物生长过程&并将水相及管壁上微生物的

衰亡速率简化为微生物质量浓度的函数&建立了微

生物衰亡的一级动力学模型&并引入了余氯对微生

物生长的抑制因子&然后与管网水力模型进行了耦

合&模拟了管网中微生物的变化, 周广宇等*4)+以管

网中菌落增殖为核心&围绕管网水中有机物$氨氮$

余氯$温度以及管壁等因素对菌落增殖的影响&建立

了包含菌落自然死亡$余氯灭活菌落$死亡菌落对管

壁微生物膜的吸附$生物膜内死亡菌落脱附和死亡

菌落溶解等过程的细菌增殖的微观机理模型&比较

全面地反映了管网中菌落变化的过程, 陈国强

等*43+通过试验验证了流速对管壁微生物膜脱离及

扩散的影响&并进一步构建了包含流速影响的微生

物模型&该模型将为更加全面地研究微生物在管网

非稳态条件下的生长情况提供重要参考,

尽管国内外学者对管网中微生物再生长有一定

研究&但对致病菌的再生长$除余氯之外其他消毒剂

作用下的微生物再生长$细菌种间竞争关系的模型

研究较少, 另外&模型在实际管网中应用比较少&主

要原因是微生物的测定具有一定的滞后性&比较难

以在线监测&从而缺乏管网实际监测数据来率定模

型参数*45+

, 但随着微生物在线监测技术的发展&这

一问题有望得到解决, Ì/>IG等*4(+以自动采样系

统协同流式细胞仪原位监测管网龙头水微生物的动

态变化&$) >@C自动监测一次细胞总数&证实了借助

流式细胞仪实现微生物在线监测的可行性, OL,G@/

等*4'+开发了新型光学在线传感器在线监测微生物&

通过移动传感器中的数字显微镜对管网水进行 *!

扫描&分辨细菌及颗粒物&实现微生物的在线监测,

目前这些微生物在线监测方法主要用于识别突发的

污染事故及风险管理等&未来有望基于微生物在线

监测数据建立并率定微生物变化的微观机理模型&

促进其应用,

$"

微观反应机理模型的应用

微观反应机理模型描述了物质之间的反应过

程&但管网中水质的变化不仅受物质自身反应过程

的影响&还与不同水力条件下物质的迁移$混合$扩

散过程息息相关&仅用反应机理模型无法得到物质

浓度在管网尺度上的时空变化规律, 因此&机理模

型最重要的一个应用是与管网水力模型耦合得到管

网水质数值模型,

美国环保署推出的=a9K=7及=a9K=7:h\<

考虑了物质的对流传输$在管道节点和蓄水设施中

的混合$在水体和管壁两相的反应等三个过程&来描

述管网水质的变化**%+

,

!

6物质的对流传输及动态反应

溶解性物质与流体以相同平均流速沿着管道迁

')2'
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移&同时以一定速率反应&如下式所示!

6

%

:

-

"M&*#

%

*

b:E

-

%

:

-

"M&*#

%

M

c8*:

-

"M&*#+

"$4#

式中!:

-

"M&*#为管道-中物质的浓度&是距离M

和时间*的函数%E

-

为管道-中的流速%8*:

-

"M&*#+

为反应物的反应速率表达式,

"

6物质在管道节点的混合

物质在管道节点的混合遵循下式!

6:

-&Mb%

b

$

A

&

N

/

O

A

:

A&Mb%

A

cO

/&IDU

:

/&IDU

$

A

&

N

/

O

A

cO

/&IDU

"$*#

式中!-为节点 /的下游管段%N

/

为节点 /的上

游管段集%%

A

为管段 A的长度%O

A

为管段 A的流量%

O

/&IDU

为节点/处进入管网的外部流量%:

/&IDU

为进入

节点/外部流量的质量浓度%:

-&Mb%

为管段 -起点处

的物质浓度%:

A&Mb%

A

为管段A末端的物质浓度,

其中& =a9K=7主要模拟单物质的变化&

]L//>?C等*3+基于=a9K=7用余氯一级衰减动力学

模型准确地模拟了美国某实际管网中余氯变化%

=a9K=7:h\<则可模拟多物质的反应及迁移过

程&用户可根据不同物质的反应机理自定义多物质

反应动力学&并与水力模型进行耦合, 例如&

ÈGZS?GMU等**$+用=a9K=7:h\<模拟了砷在管网

中的氧化$在管壁上吸附等过程, 目前 =a9K=7及

=a9K=7:h\<已成为最常用的模拟管网水质变化

的工具, 除了完善物质反应的微观机理模型外&管

网水质模型也通过改进对流迁移过程中物质的扩散

及节点混合算法等**4 :**+提高了模型准确度,

基于 =a9K=7及 =a9K=7:h\<的管网水质

模型在实际供水过程中逐渐被应用, 最常用的是余

氯衰减模型&主要用于管网管理和设计两方面, 在

管网管理方面&通过模拟管网节点余氯量评价管网

水质&反馈指导调节出厂水水质$调整二次加氯量

等**2+

%在管网设计方面&可基于管网水质模型来评

价设计方案能否满足管网水质要求&进而对设计方

法进行优化&例如基于余氯衰减模型计算新增水箱$

泵$管道后各个节点的余氯量&进而优化选取二次加

氯点的位置或辅助划分管网分区等**)+

,

%"

结论与建议

随着研究的不断深入&管网水质模型从最简单

的余氯衰减单物质模型发展到多物质模型&一方面&

已建立了多种适于模拟二次加氯$初始加氯量改变$

水温变化$余氯先快后慢衰减等情况的余氯衰减模

型%另一方面&基于余氯衰减模型建立了 !̀ a/生成

及微生物再生长模型, 然而&目前管网水质模型研

究主要集中在与消毒相关的方面&而且由于模型在

不同工况下的准确度和适用性难以保证&水质模型

在实际中应用较少, 未来可从以下方面开展研究!

!

研究不同工况下$不同管道特征下的管网水质变

化规律&将管网运行中的水力条件和管道特征考虑

到管网水质模型中&从而提高模型对不同应用场景

的适用性%

"

研究其他关键水质指标"如重金属$条

件致病菌等#变化的微观反应机理&并建立相关模

型&为更加全面地保障管网水质安全提供支撑,
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