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供水管网交叉型节点水质混合规律研究
陈健勋 1， 高金良 1， 齐世华 1， 张天天 1， 钟汶均 2， 郑成志 2，

刁美玲 1， 陈晨咏 2， 王伟超 1

（1. 哈尔滨工业大学 环境学院，黑龙江 哈尔滨 150090；2. 广东粤海水务投资有限公司，

广东 深圳 518000）

摘 要： 通过装置实验和数值模拟实验，探究邻向入流十字节点和双T节点处水质混合规律。

首先基于质量守恒定律，推导节点混合程度评价指标；通过对比装置实验和数值模拟实验的结果，

验证十字节点和双T节点数值模型的准确性，并分析混合程度随雷诺数的变化。在此基础上，利用

响应曲面法设计实验，回归得到两类节点混合程度计算模型，利用方差分析验证模型显著性；结合

响应曲面，对比分析两类节点混合效果，并为管网设计及改扩建提供建议。
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Abstract： The mixing law of water quality at the adjacent inflow cross junction and double‑T

junction is explored through device experiments and numerical simulation experiments. Firstly, the mixing
degree index is derived based on the law of mass conservation. The accuracy of the numerical model of the
two junction types is verified by comparing the device experiment results with those of numerical
simulation, and the variation of mixing degree with Reynolds number is analyzed. On this basis, the
response surface method was used to design the experiment, and the two types of junction mixing degree
calculation models were obtained by regression, and the significance of the models was verified by
variance analysis. The mixing effect of the two types of junction was compared and analyzed, and
suggestions are provided for the design and expansion of the pipe network based on the response surface.
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供水管网水质安全保障是关乎用户饮水健康

的重点［1-2］。EPANET［3］作为业界公认的标准化计算

工具，对管网水质检测点优化布置［4］及污染源定

位［5-6］具有指导作用。管网节点处污染物瞬时完全

混合是EPANET水质计算模块的重要依据，直接关

系到管网水质计算准确度。研究证实，在交叉型节

点处水质组分并非瞬时完全混合，节点混合程度受

到进口雷诺数比和出口雷诺数比的影响［7-12］。现有

研究中，以十字节点居多，且缺乏描述交叉型节点

混合程度评价指标，对各种类型交叉型节点混合程

度的研究比较少，无法给实际工程提供明确性的指

导。基于此，选取常见的十字和双T节点（节点间距

为单倍管径）作为研究对象，以进口雷诺数比和出

口雷诺数比为实验变量，通过实验装置及数值模拟

两种实验方式验证数值计算模型的准确性，并通过

响应曲面法设置完善且具有代表性的实验方案，分

析不同类型节点处示踪剂混合及在节点出口的分

布规律，获得两种类型节点处示踪剂混合模型，以

期为管网水质计算提供依据。

1 实验内容与方法实验内容与方法

1. 1 实验装置构成

节点混合实验装置主要由水箱、水泵、气压罐、

节点、连接管路、流量计及在线电导率仪构成，各设

备通过DN20钢管和DN20 PVC管相连。由于管网

中化学组成复杂，且成分占比受到水源水质、水处

理工艺、管材、管龄及水力条件影响，故仅探究节点

处混合规律，考虑到药品原材料获取便利性，选用

氯化钠作为示踪剂代替多种污染物。根据氯化钠

添加量，将水箱分为清水水箱和示踪水箱，两者氯

化钠浓度之比为 1∶4；两水箱均连接有水泵和气压

罐，可通过调节水泵转速，为节点两入口提供持续

稳定流量。采用有机玻璃制作口径均为DN20的十

字和单T型节点，如图 1所示。双T节点可通过两个

单 T型节点经由同口径 PVC管连接而成，且两个单

T节点间距为一倍管径。

两种类型节点流向及各管路编号见图 2，主要

研究邻向入流及同口径条件下，两类节点混合规

律。节点混合实验平台实物见图 3。节点入口 1与
示踪水箱相连，入口 2与清水水箱相连，可通过水泵

转速调节及入口阀门阀节控制两入口进水雷诺数

之比Re1/Re2，记为Re1/2。节点出口 3和出口 4与实验

室内排水管直接相连，可通过出口管路阀门调节出

口雷诺数之比 Re4/Re3，记为 Re4/3。节点进出口对应

的 4处管路均安装有流量计，用于读取流量数据；在

线电导率仪用于检测节点两处入口和两处出口对

应的电导率，并通过换算求出对应氯化钠浓度。

1. 2 混合指标选取

节点入口、出口氯化钠浓度及进出口流量数据

可作为反映节点处混合程度的重要参数，为实现混

合程度量化，基于质量守恒定律，定义节点处混合

程度评价指标L*。推导过程如下：

节点两入口氯化钠浓度定义了两出口氯化钠

浓度边界，以此为依据，将节点出口氯化钠浓度转

换为相对于入口浓度的无量纲浓度C*：

C* = C - C2
C1 - C2 （1）

式中：C1为进口 1对应氯化钠浓度，进口 1与示

图1 十字节点及单T型节点实物模型

Fig.1 Physical model of cross junction and single‑T
junction

1
4

3
2

1

4
3

2

a.十字节点 b.双T节点

图2 十字节点和双T节点流向示意

Fig.2 Flow diagram of cross junction and double‑T
junction

a.全景 b.局部

图3 节点混合实验平台

Fig.3 Experimental device of junction mixing
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踪水箱相连，mg/L；C2为进口 2对应氯化钠浓度，进

口2与清水水箱相连，mg/L。
节点出口及入口无量纲浓度分别为：

C*3 = C3 - C2C1 - C2；C
*4 = C4 - C2C1 - C2 ;C

*1 = 1;C*2 = 0（2）
定义出口3和4质量分配系数分别为：

m3 = M3
M1 + M2

= Q3C3 *

Q1C1 * + Q2C2 *
= Q3C3 *

Q1
（3）

m4 = M4
M1 + M2

= Q4C4 *

Q1C1 * + Q2C2 *
= Q4C4 *

Q1
（4）

式中：M1、M2、M3、M4分别为节点进出口管路 1~
4各自氯化钠质量，mg；Q1、Q2、Q3、Q4分别为节点进

出口管路1~4流量，L/s。
根据进、出口氯化钠质量守恒，易得：

Q3C3 *

Q1
+ Q4C4 *

Q1
= 1 （5）

节点处发生完全混合时，出口无量纲浓度为

C*com，此时有：

C*com = C*3 = C*4 = Q1
Q3 + Q4

（6）
Q1 = C*com (Q3 + Q4 ) （7）

将式（7）代入式（5）得：

Q3C*3
(Q3 + Q4 )C*com +

Q4C*4
(Q3 + Q4 )C*com = 1 （8）

定义出口 3和 4的流量分配系数 q3 和 q4 分

别为：

q3 = Q3
Q3 + Q4

；q4 = Q4
Q3 + Q4

（9）
将式（9）代入式（8）得：

C*3q3
C*com

+ C*4q4
C*com

= 1(0 ≤ C*3q3 ≤ 1,0 ≤ C*4q4 ≤ 1)
（10）

(C*3q3，C*4q4 )与 (C*comq3，C*comq4 )均位于直线
X
C*com

+
Y
C*com

= 1上，将两点横坐标之差作为节点混合程度

指标L*：
L* = C*3q3 - C*comq3 （11）

L*越小，证明节点处混合越充分，越接近于完全

混合；反之，则混合越不充分。

1. 3 数值模型验证

1. 3. 1 数值模型基本设置

本研究以实验装置为依托，同时采用 Fluent数
值模型进行实验，通过对比两种实验方式结果差

异，验证十字节点及双 T节点数值模型参数设置的

准确性。后续将利用数值模型开展多工况系统性

实验，为节点混合规律研究提供数据支撑。

十字节点和双 T节点进出口编号及流向与图 2
完全相同，数值模型中进口流体平均 Re控制在

30 000，管径均为 20 mm，进出口管长均为 20倍管

径。采用Gambit进行非结构化四面体网格划分，采

用有限体积法对计算域进行离散化处理；采用

SIMPLEC进行求解，涡黏性模型选择标准 κ - ε模
型；离散格式为二阶迎风格式。采用用户自定义标

量输运方程模拟示踪水浓度，将节点入口1用户自定

义标量设置为1，入口2用户自定义标量设置为0。
1. 3. 2 十字节点网格划分及数值实验方案

通过调整网格间距及数量，对十字节点共形成

6种网格划分方案，如表1所示。

选择进口雷诺数之比 Re1/2=1，出口雷诺数之比

Re4/3=1为基础方案，对上述 6种方案进行网格无关

性验证，所得结果如图4所示。

表1 十字节点网格划分方案

Tab.1 Meshing scheme of cross junction

方案编号

网格间

距/mm
网格数

量/个

1
3.5

43 270

2
3.0

71 432

3
2.5

153 475

4
2.0

228 563

5
1.5

362 321

6
1.0

1 235 781

网格间距/mm
1.0

L*

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

图4 十字节点网格间距与L*关系

Fig.4 Relation between grid spacing and L* of cross
junction
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在网格间距为 1. 0~1. 5 mm时，节点处混合程

度 L*较为稳定，不随网格间距改变而大幅波动；同时

考虑网格数量对计算速度的影响，将十字节点网格

间距设置为 1. 5 mm，对应网格数量为 362 321 个。

网格划分如图5所示。

重点研究十字节点混合程度指标 L*与 Re1/2和
Re4/3之间关系，数值模拟对应实验方案设置见表2。

1. 3. 3 双T节点网格划分及数值实验方案

双T节点共形成5种网格划分方案，见表3。
以Re1/2=1、Re4/3=1作为基本工况，进行网格无关

性验证。绘制节点混合度与网格间距折线图，如图

6所示。

观察发现，网格间距为 1. 0~2. 0 mm时，混合程

度趋于稳定，结合计算精度及计算速度，将双T节点

网格间距设置为2. 0 mm，网格划分如图7所示。

设定双 T节点间距 L=D，主要探究节点混合程

度 L*分别与 Re1/2和 Re4/3之间的关系，实验方案设置

和十字节点完全相同（见表2）。

1. 3. 4 装置实验方案

与数值实验方案设计相同，分别以入口雷诺数

之比 Re1/2和出口雷诺数之比 Re4/3为自变量设置实

验，方案如表4所示。

实验过程中，通过调整进出口阀门开度实现上

述雷诺数比设置，考虑到装置的实际条件，上述方

案与数值实验方案略有不同。对于双 T节点而言，

图5 十字节点网格划分

Fig.5 Grid generate of cross junction

表2 十字节点数值模拟实验方案

Tab.2 Simulation scheme of cross junction

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
注： v1为入口1流速，m/s;v2为入口2流速，m/s;q3为出口

3分流比；q4为出口4分流比。

Re1/2
0.20
0.25
0.33
0.50
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

v1/(m·s-1)
0.65
0.78
0.98
1.31
1.96
2.62
2.94
3.14
3.27
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96

v2/(m·s-1)
3.27
3.14
2.94
2.62
1.96
1.31
0.98
0.78
0.65
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96
1.96

Re4/3
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.20
0.25
0.33
0.50
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

q3
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.83
0.80
0.75
0.67
0.50
0.33
0.25
0.20
0.17

q4
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.17
0.20
0.25
0.33
0.50
0.67
0.75
0.80
0.83

网格间距/mm
1.0

L*

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08 1.5 2.0 2.5 3.5 4.03.0

图6 双T节点网格间距与L*关系

Fig.6 Relation between grid spacing and L* of double‑T
junction

表3 双T节点网格划分方案

Tab.3 Meshing scheme of double‑T junction

方案编号

网格间距/mm
网格数量/个

1
4.0
34 251

2
3.0

102 450

3
2.0

283 456

4
1.5

618 276

5
1.0

2 463 452

图7 双T节点网格划分

Fig.7 Grid generating of double‑T junction
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将实验装置L设置为单倍管径。

1. 4 响应曲面设计

响应曲面法（RSM）［13］是一种元建模技术，可用

于评估多个设计方案，并可评估指定因素的影响作

用［14］。由于响应曲面法在评估工艺变量优化值精

度和提高可靠性方面的显著贡献，常用于实验设

计［15］，其优势在于可减少实验次数和最小化时间成

本［16-17］。在本研究中，采用中心复合设计［18］（CCD）
进行RSM优化。CCD由因子设计、轴向矩阵和域中

心的复制组成。这种设计是通过在编码变量的空

间内均匀分布点来创建的。CCD具有探索整个实

验区域的机会和插值响应的优势［19］。
在实验方案设计过程中，将 Re1/2和 Re4/3作为

CCD因素，其中极值 a为 1. 414（编码值）。采用中心

复合序贯设计（CCC），十字节点和双 T节点中心复

合序贯设计见表5。

CCC设计共包括 4个立方点、5个立方体中心点

及 4个轴点，通过 5次中心点重复实验估计数值模

型误差。兼顾序贯性和旋转性，设计出两因素五水

平CCD方案，见表6。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 数值模型验证分析

2. 1. 1 十字节点数值模型验证分析

通过混合程度指标计算，对比不同工况下装置

实验、数值模拟及EPANET计算结果，分析数值模型

参数设置准确性，并验证EPANET完全混合假设的

不合理性。绘制 3种实验条件下，L*随Re1/2和Re4/3变
化折线，如图8所示。

Re1/2

0

L*

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

1 2 3 54

数值模拟
实验装置EPANET

Re4/3

0

L*

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

1 2 3 54

数值模拟
实验装置EPANET

a. Re1/2-L*

b. Re4/3-L*
图8 十字节点Re1/2-L*、Re4/3-L*变化

Fig.8 Variation of Re1/2-L* and Re4/3-L* in cross junction

EPANET对应的 L*值恒为 0，且与数值模拟和实

表5 十字节点和双T节点（L=D）中心复合序贯设计

Tab.5 Central composite sequential design of cross
and double‑T junction (L=D)

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
注： x1、x2分别为Re1/2和Re4/3对应的编码值；X1、X2分别为

Re1/2和Re4/3对应的真实值；v1为入口 1流速；v2为入口

2流速；q3为出口3分流比；q4为出口4分流比。

编码值

x1
-1.414
-1
1
0
0
1
0
0

1.414
0
0
0
-1

x2
0
-1
1
0
0
-1
0

1.414
0
0
0

-1.414
1

真实值

X1
0.293
0.5
1.5
1
1
1.5
1
1

1.707
1
1
1
0.5

X2
1
0.5
1.5
1
1
0.5
1

1.707
1
1
1

0.293
1.5

v1/(m·s-1)
0.89
1.31
2.35
1.96
1.96
2.35
1.96
1.96
2.47
1.96
1.96
1.96
1.31

v2/(m·s-1)
3.03
2.62
1.57
1.96
1.96
1.57
1.96
1.96
1.45
1.96
1.96
1.96
2.62

q3

0.50
0.67
0.40
0.50
0.50
0.67
0.50
0.37
0.50
0.50
0.50
0.77
0.40

q4

0.50
0.33
0.60
0.50
0.50
0.33
0.50
0.63
0.50
0.50
0.50
0.23
0.60

表4 十字节点和双T节点装置实验方案

Tab.4 Experimental scheme of cross and double‑T
junction

组别

第一组

第二组

Re1/2
0.2，0.25，0.33，0.5，0.75，
1，1.33，2，3，4，5

1

Re4/3

1
0.1，0.25，0.67，1，1.5，4，10

表6 中心复合实验设计

Tab.6 Design of central composite experiment

变量

Re1/2
Re4/3

因素

X1
X2

范围和水平

-a
0.293
0.293

-1
0.5
0.5

0
1
1

1
1.5
1.5

a
1.707
1.707
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验装置结果存在明显差异，可证明其节点瞬时完全

混合基本假设的不合理性。数值模拟和实验装置

结果较为接近，且均在 Re1/2=Re4/3=1时，L*取得最大

值，即进、出口流速均相同时，十字节点完全混合程

度最低；随Re1/2或Re4/3由 0增至 1，L*值持续增大，且

两者之间 L*差异逐步增大；Re1/2或Re4/3由 1逐渐增大

时，L*值持续降低，两者间 L*差异较为稳定，均低于

0. 03；整体而言，数值模拟 L*值略高于实验装置 L*

值，推测是由于十字节点加工质量、流量计及电导

率计量误差、数据处理过程中数据舍入等因素综合

所致。

同一工况下，数值模型计算 L*与装置实验所得

L*相对误差维持在 20%以内，可采用数值模型进行

后续实验。

2. 1. 2 双T节点数值模型验证分析

3种实验条件下，双T节点混合程度 L*随Re1/2和
Re4/3变化折线如图9所示。

与十字节点类似，EPANET实验结果与另外两

种实验条件存在明显差异。数值模拟和实验装置

对应 L*随 Re1/2增长均呈先增长后降低趋势，且在

Re1/2=Re4/3=1时，数值模拟和实验装置 L*均取得最大

值；L*随 Re4/3增长，也呈现相同变化规律。在 Re1/2=
Re4/3=1时，双 T节点数值模拟实验对应 L*=0. 169 3，
远小于十字节点数值模拟实验对应 L*=0. 224 8，说
明此工况下双 T节点更加接近于完全混合；实验装

置所得结果，也证明在 Re1/2=Re4/3=1条件下，双 T节

点混合程度更高。

同种工况下，数值模拟和实验装置所得 L*相对

误差维持在 20%以内，可采用数值模型进行后续

实验。

2. 2 响应曲面分析

2. 2. 1 十字节点混合规律

以构建十字节点CFD数值模型为基础，按中心

复合设计对应的 13种工况进行数值实验，所得实验

结果如表7所示。

利用响应曲面法进行多元回归拟合分析，建立

混合程度 L*与 Re1/2和 Re4/3的二次多项式回归方程，

如下：
L* = 0.223 7 - 0.011 0Re1/2 + 0.009 0Re4/3 -0.003 5Re21/2 - 0.022 4Re24/3 +

0.009 1Re1/2Re4/3 （12）
表 8为基于回归方程得到的方差分析。一般而

言，如 P值小于 0. 05即证明影响显著，如 P值小于

0. 000 1即证明模型模拟结果极为显著［20］。由表 8
可知，模型对应F值为 380. 61，P值小于 0. 000 1，表

表7 十字节点中心复合设计（CCD）实验结果

Tab.7 Experimental results of central composite
design in cross junction

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Re1/2（X1）
0
-1

-1.414
0
0
0
-1
1
1
0
0
0

1.414

Re4/3（X2）
-1.414
-1
0
0
0

1.414
1
-1
1
0
0
0
0

L*(CFD计算值)
0.113 3
0.195 8
0.228 8
0.223 7
0.223 7
0.149 3
0.184 7
0.128 7
0.190 2
0.223 7
0.223 7
0.223 7
0.184 7

Re1/2

0

L*

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03

1 2 3 54

数值模拟
实验装置EPANET

a. Re1/2-L*

Re4/3

0

L*

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03

1 2 3 54

数值模拟
实验装置EPANET

b. Re4/3-L*
图9 双T节点Re1/2-L*、Re4/3-L*变化

Fig.9 Variation of Re1/2-L* and Re4/3-L* in double‑T
junction
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明所得模型模拟结果极为显著。影响因子 Re1/2和
Re4/3对应的P值均小于 0. 000 1，表明两种因素对节

点混合程度的影响极显著，这与文献［10，21-22］研究结

果一致。根据 F值大小，推测 Re1/2对 L*的影响高于

Re4/3。

13种工况对应的 CFD计算值与回归模型预测

值对比如图 10所示，可看出数据点均匀分布在直线

两侧，决定系数R2=0. 77，说明所得拟合方程可较为

准确地预测节点混合程度。

2. 2. 2 双T节点混合规律

中心复合设计对应的 13种工况所得实验结果

如表 9所示。基于响应曲面法建立混合程度 L*与

Re1/2和Re4/3的二次多项回归方程见下式：

L* = 0.171 0 + 0.010 5Re1/2 + 0.009 3Re4/3 -0.007 6Re21/2 - 0.009 3Re24/3 +
0.004 1Re1/2Re4/3 （13）

回归方程对应的方差分析如表10所示。

表8 十字节点不完全混合水质模型方差分析

Tab.8 Analysis of variance of cross junction incomplete
mixing water quality model

来源

模型模型

线性

Re1/2
Re4/3

平方

Re1/2 Re1/2
Re4/3 Re4/3

双因子交

互作用

Re1/2 Re4/3
误差误差

失拟

纯误差

合计

自

由

度

5
2
1
1
2
1
1
1
1
7
3
4
12

Adj SS
(调整后的

偏差平方

和)
0.018 444
0.003 204
0.001 920
0.001 285
0.013 926
0.000 342
0.013 916
0.001 313
0.001 313
0.000 068
0.000 068

0
0.018 512

Adj MS
(调整后

的平均后

的偏差平

方和)
0.003 689
0.001 602
0.001 920
0.001 285
0.006 963
0.000 342
0.013 916
0.001 313
0.001 313
0.000 010
0.000 023

0

F值

380.61
165.32
198.11
132.54
718.45
35.29
1 435.88
135.51
135.51

5.87×108

P值

<0.000 1
0
0
0
0

0.001 0
0
0
0

0

CFD计算值

回
归

模
型

预
测

值

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.240.10

图10 十字节点混合程度计算值与预测值对比

Fig.10 Comparison between calculated value and
predicted value of cross junction mixing degree

表9 双T节点（L=D）中心复合设计（CCD）实验结果

Tab.9 Experimental results of central composite
design in double‑T junction(L=D)

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Re1/2（X1）
-1.414
-1
1
0
0
1
0
0

1.414
0
0
0
-1

Re4/3（X2）
0
-1
1
0
0
-1
0

1.414
0
0
0

-1.414
1

L*(CFD计算值)
0.116 7
0.119 6
0.176 9
0.171 0
0.171 0
0.133 3
0.171 0
0.148 9
0.158 5
0.171 0
0.171 0
0.113 3
0.130 6

表10 双T节点（L=D）不完全混合水质模型方差分析

Tab.10 Analysis of variance of double‑T junction
incomplete mixing water quality model

来源

模型模型

线性

Re1/2
Re4/3

平方

Re1/2 Re1/2
Re4/3 Re4/3

双因子交

互作用

Re1/2 Re4/3
误差误差

失拟

纯误差

合计

自
由
度

5
2
1
1
2
1
1
1
1
7
3
4
12

Adj SS

0.006 966
0.003 150
0.001 770
0.001 380
0.003 550
0.001 621
0.002 382
0.000 266
0.000 266
0.000 068
0.000 068

0
0.007 034

Adj MS

0.001 393
0.001 575
0.001 770
0.001 380
0.001 775
0.001 621
0.002 382
0.000 266
0.000 266
0.000 010
0.000 023

0

F值

143.72
162.47
182.64
142.31
183.11
167.17
245.69
27.42
27.42

538 793.51

P值

<0.000 1
0
0
0
0
0
0

0.001 0
0.001 0

0
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模型所得F值为 143. 72，P值<0. 000 1，表明所

得模型模拟结果极为显著。影响因子Re1/2和Re4/3对
应的P值均小于 0. 000 1，表明两种因素对节点混合

程度 L*影响极为显著。Re1/2对应的F值高于Re4/3对
应的F值，说明Re1/2对L*的影响高于Re4/3。

13种工况对应的 CFD计算值与回归模型预测

值对比如图 11所示，可看出数据点较为均匀地分布

在直线两侧，决定系数R2=0. 73，说明所得回归方程

可较为准确地预测节点混合程度。

2. 2. 3 十字节点与双T节点混合效果对比分析

十字节点混合模型对应响应曲面如图 12所示，

双T节点混合模型对应响应曲面如图13所示。

十字节点等值线较双 T节点等值线更密集，表

明Re1/2和Re4/3对十字节点混合程度影响更大。结合

两类节点构造进行分析，双 T节点相比于十字节点

存在长度为D的进、出口连接管，增加了混合空间，

因此双 T节点 L*对Re1/2和Re4/3变化敏感度低于十字

节点，表现为等值线更加稀疏。

Re1/2

1.5

L*

0.25

2.02.53.03.5 4.0

00.51.0

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

1.52.0
2.53.0
3.54.0

00.5
1.0 Re

4/3

a.回归模型对应的响应曲面

b.响应曲面等值线

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00.5 1.0

Re
4/3

Re1/2

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5 0.206 2

0.195 3 0.184 40.173 4

0.162 50.151 6
0.118 7
0.140 6

0.096 87
0.075 000.053 120.031 25

0.012 500.056 25

0

图12 十字节点混合模型响应曲面

Fig.12 Response surface of cross junction mixing model

当 Re1/2=Re4/3=1. 5时，十字节点混合程度 L*为
0. 184 4，双 T节点混合程度 L*为 0. 171 2，双 T节点

更接近于完全混合；Re1/2=Re4/3=3. 0时，十字节点混

CFD计算值

0.10

回
归

模
型

预
测

值

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

图11 双T节点混合程度计算值与预测值对比

Fig.11 Comparison between calculated value and
predicted value of double‑T junction mixing degree

Re1/2

1.5

L*

0.18

2.02.53.03.5 4.0

0 0.51.0

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

1.52.0
2.53.0
3.54.0

00.5
1.0 Re

4/3

a.回归模型对应的响应曲面

b.响应曲面等值线

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00 0.5 1.0

Re
4/3

Re1/2

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.171 2
0.162 5

0.145 0
0.127 5
0.110 00.092 50

0.075 00

图13 双T节点混合模型响应曲面

Fig.13 Response surface of double‑T junction mixing
model
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合程度L*为0. 053 12，双T节点混合程度L*为0. 110 0，
此时十字节点更接近完全混合。通过比较两曲面

可得：0<Re1/2<4且 0<Re4/3<1. 5时，双T节点更接近完

全混合；0<Re1/2<3且1. 5<Re4/3<4时，十字节点更接近

完全混合；3<Re1/2<4且1. 5<Re4/3<4时，十字节点和双

T节点混合程度大小呈现波动变化。在管网规划及

改扩建过程中，可结合节点进口及出口雷诺数之比

取值范围，选择更接近于完全混合状态的节点类

型，以减小管网水质计算过程中的误差。

3 结论结论

① 邻向入流十字节点和双 T节点处，并未出

现污染物完全瞬时混合现象，且EPANET计算结果

与数值模拟和装置实验结果均存在显著差异，因此

有必要对十字节点和双 T节点处混合规律开展

研究。

② Re1/2=Re4/3=1条件下，实验装置和CFD数值

实验得到十字节点和双T节点对应的混合程度指标

L*达到最大值，完全混合程度最低。

③ 以 Re1/2和 Re4/3为影响因素，利用响应曲面

法设计实验，根据实验结果，分别求解十字节点和

双T节点L*与Re1/2和Re4/3之间的关系，通过二次多项

式回归得到两种类型节点混合模型；方差分析结果

显示，Re1/2对十字节点和双T节点L*影响程度显著高

于Re4/3；比较两类节点回归模型预测值与CFD数值

模型计算值差异，得到决定系数 R2均高于 0. 70，说
明回归方程可较为准确地预测节点处混合程度。

④ 比较十字节点和双T节点响应曲面，得出：

0<Re1/2<4且 0<Re4/3<1. 5时，双 T节点更接近完全混

合；0<Re1/2<3且1. 5<Re4/3<4时，十字节点更接近完全

混合；3<Re1/2<4且 1. 5<Re4/3<4时，十字节点和双T节
点混合程度大小呈现波动变化；建议在管网规划及

改扩建过程中，结合节点入口及出口雷诺数之比取

值范围，选择更加接近完全混合节点类型布置管

道，降低水质计算过程中的误差。
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