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环状管网布水器的水力设计
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摘　要：厌氧反应器UASB 在实际运行中�其底部的布水器经常出现堵塞�从而造成了配水的不均匀．为
了提高处理效果�根据布水器的特点及环状管网的水力计算原理�并考虑布水器所必须涉及的局部阻
力�利用有限单元法进行水力计算�指出结构尺寸上存在的不足．应用实例表明�该计算结果较为合理�
可为水处理工程提供一定的设计依据．
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　　UASB 反应器－－－升流式厌氧污泥床是荷兰
著名教授Lettinga 于70年代开发的一种新型高效
污水处理装置．UASB 的设计主要包括以下几个方
面：布水器的设计、三相分离器的设计、出水堰的
设计等．其中�布水器位于反应器的底部入口�决
定进水方式和均匀性�直接影响处理效果．因此布
水器设计至关重要．目前�布水器的型式主要有以
下几种．
1　布水器类型及其特点
　　（1） 小阻力布水系统．这种系统的配水均匀
性取决于开孔比．开孔比大�则孔口阻力小�但配
水均匀性变差．这类布水系统的优点是结构简单�
不易堵塞；缺点是孔口尺寸稍有差别或部分孔口
堵塞�配水均匀性都会敏感反映出来．所以当反应
器面积较大时不宜采用．典型的小阻力配水系统
主要有单层和双层穿孔布水器．

双层穿孔布水器经过一次配水后�再经过
二次布水�使得布水能够比较均匀．其布水效果
显然好于单层布水器�但结构较为复杂�不便维
护．

（2） 大阻力布水系统．该系统一般采用穿孔
管代替小阻力系统中的穿孔板�其优点是配水均
匀性比小阻力系统好．但是孔口水头损失太大�管
道及孔口易堵塞�检修困难．

大阻力配水系统又可分以下几种．
第一种是德国专利布水器�它的特点是在池

底设置许多布水点�分布在不同高度．从水泵或其
它构筑物来的水通过配水设备流进布水管�从管
口流出．配水设备由一根可旋转的配水管与配水
槽相连构成．配水槽为圆环形�分隔为若干间�每
间与一根通进反应器的布水管相连．工作时配水
管转动�每隔一定时间�污水流入一间�从此流入
一根布水管．对每根布水管而言是间断进水�但对
于整个反应器来说是连续进水的�布水管的瞬时
流量等于整个反应器的流量．间歇式脉冲进水较
传统连续式配水系统优越�脉冲配水迅速、均匀�
没有死区�并能提供柔和的水力搅拌�促进生物体
与基质之间的有效接触�提高了反应器的有机负
荷�缩短了污泥颗粒化的过程［1］ ．但这种布水器构
造复杂�造价较高．

第二种是枝状管网布水器�它基本能满足配
水要求�但当某一管段发生堵塞时�则该管段下游
的所有管道都将没有水流动�布水可靠性不高．所
以�这种布水器对水质或前处理要求较高．

第三种是环状管网布水器�它的一个最大的
优点是对圆柱形的反应器非常吻合．由于布置成
环状�当某段管道发生堵塞时�可以从另外其它管
道供水�布水可靠性高�应用较为广泛．但是�目前
工程中采用的这种型式的布水器在尺寸布置方面

存在严重不足�不能保证布水绝对均匀�影响污水
处理效果．本文将针对这种情况�从水流运动规律
方面考虑�改善不合理的尺寸结构�使布水器的设
计更加合理和完善．
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2　布水器的水力计算
　　对于环状管网布水器�它由彼此相交60°的6
根布水干管与外、中和内环管组成．污水从中心进
入配水罐�经干管到环管�再从环管上的孔口流
出．该种布水器由于对称布置�而且各干管、环管
均为等直径管道�出水孔口大小也相同�在不考虑
水头损失的情况下�理论上可以达到均匀配水的
目的．但是�因为沿程损失特别是局部阻力损失的
存在�必然使得内环管上的孔口出流量大于外环
管上的孔口出流量．在以往的水处理设计中�大多
从生物学工艺方面考虑设施运行的好坏�极少从
水力学方面考虑来改善这种不均匀的出流情况．
显然�要达到均匀布水的目的�必须采用变直径干
管和不同大小的出水孔口�而具体的尺寸大小需
要通过水力计算来实现．
2．1　数学模型［2～4］

2．1．1　管元的基本方程
图1所示为任意管元（或单元）i �与此单元相

联系的节点为 j 和k ．

图1　第 i 单元
Fig．1　Element of No．i

　　管元的能量方程为

ΔHi ＝Hk －Hj � （1）
式中：ΔHi 为i 管元的总水头损失．ΔH 的计算公
式采用谢才公式

V＝CR0．5ΔH0∙5
L0∙5 ．

式中：V 为管道平均流速；C 为谢才系数�可用满

宁公式计算�即 C＝1
n R1／6；R 为水力半径；L 为管

元长度．
管元的连续性方程为

Qi ＝AiVi ＝0∙312 D8／3
nL1／2（ΔHi）1／2�

令　 　Ki ＝0∙312 D8／3
nL1／2（ ΔHi）1／2�

则　 　Qi ＝KiΔHi∙ （2）
2．1．2　节点、单元的编号及单元方程组

规定水由 k 流向j 时�管道流量为正�则 Hk

＞Hj �设 Qi
k 为单元i 连接于节点k 的节点流量�

Qi
j 为单元i 连接于节点j 的节点流量．假定从节
点流出的流量为正�由式（1）和式（2）可得单元方

程组

Qi
k ＝KiΔHi ＝Ki（ Hk －Hj） ；

Qi
j ＝－KiΔHi ＝－Ki（ Hk －Hj） �

写成缩写形式为

Qi ＝KiHi ． （3）
式中：Qi ＝ Qi

k

Qi
j

；Ki ＝Ki ＋1 －1
－1 ＋1 ；Hi ＝ Hi

k

Hi
j

．

2．1．3　总体方程组
管网中任一节点需满足连续性方程�即对任

一节点 m�有

∑N
i ＝1Q

i
m＝Cm．

其中：Cm 为节点m 的节点消耗．
对管网中每一节点用上述方法建立平衡�就

可得到如下缩写形式的总体方程

KH＝C． （4）
2．2　边界条件

必须引入某些节点的边界条件才能解总体方

程组．在程序中规定已知节点水头值的节点为第
一边界�已知节点消耗的节点为第二类边界．若给
定节点输入值�而水头是节点的待求值�其中若有
一个节点的水头值已知�就可以使总体方程组（4）
降一阶．
2．3　总体非线性方程组的求解

解非线性方程组（4）可采用简单的高斯－赛
德尔迭代法．具体步骤如下：

（1） 假定待求的各节点的水头值�即给定迭
代初值｛H0｝；

（2） 用初值｛H0｝计算矩阵［ K（ H0）］ ；
（3） 用［ K（ H0）］ 计算待求的各节点的水头值

｛H1｝�上标1表示迭代次数；
（4） 将求得的水头值｛H1｝与初值｛H0｝比较�

如果满足下式

｜｛H1｝－｛H0｝｜＜ε�
则计算结束．否则将｛H1｝给｛H0｝�重复步骤（2） ～
（4） �直到满足上式要求为止．

3　布水器的合理尺寸
　　现对华中正大有限公司废水处理工程中

UASB 反应器的布水器进行合理尺寸的确定．
UASB 反应器为圆柱形�直径为8m�设计处理量
为300m3／d ．底部为布水器�中心进口前水头为
12．2m�UASB 反应器中的水位是12．0m．由于对
称性�仅取其中的1／6进行计算．具体布置形式如
图2所示．
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根据布水均匀性要求�布水器单位面积上的
出水量应相等．只要每个孔口的服务面积相等且
出水点位于其服务面积的形心处�保证每个孔口
的出水量相等�就能满足均匀性的要求．

由图2可知�布水器中的管网与一般市政管
网有两点不同：一是多由弯管组成�二是多为短
管�必须考虑局部水头损失．因此�在计算前需要
将各弯管长度折算成直管长度�本文采用如下公
式进行折算：

LC＝L ＋∑ζi
D
λ�

式中：L 为原弯管轴线长度；ζi 为管段两头的局部

损失系数；D 为管径；λ为沿程水头损失系数．对
于旧钢管和铸铁管［5］ ：

当 V≥1．2m／s 时�λ＝0∙0210／D0∙3；

当V＜1．2m／s 时�λ＝ 1
D0∙3 1∙5×10－6＋υ

V
0∙3∙

图2　管网计算简图
Fig．2　Schematic of gridiron

　　由上述方法计算的折算管长列入表1�布水
器各管段的布置、长度及孔口位置如图2和表1
所示�其中各弯管的长度以轴线弧长计．

表1　本文计算值
Tab．1　The calculated values

编号
管长／

m
折算管

长／m
管径／
mm 粗糙度

流量／
（L／s）

流速／
（m／s）

1�2 0．70 2．39 57 0．0124 0．60 0．235
3�4 0．60 6．06 32 0．0124 0．05 0．062
5�6 1．20 5．02 57 0．0124 0．50 0．195
7�9 0．60 3．45 32 0．0124 0．10 0．124
8 1．20 1．29 32 0．0124 0．00 0．000

10�11 1．20 4．49 57 0．0124 0．30 0．118
12�15 0．60 3．44 32 0．0124 0．15 0．187
13�14 1．20 4．06 32 0．0124 0．05 0．062
　　利用2．3中所述的计算方法�对图2所示的
布水器管网进行水力计算�可得各管段的直径�结
果列入表1．最后根据孔口淹没出流公式

Q＝μA 2gΔH�
式中：流量系数取μ＝1；ΔH 为各孔口处的水头
与UASB 中的水头差．计算结果列入表2．
　　由上述计算可知�布水器的尺寸布置和孔口
面积与现有工程（华中正大有限公司废水处理工
程）中采用的布水器有所不同�二者比较如表2�3
所示．

表2　孔口尺寸的计算值与设计值比较
Tab．2　Comparison of the orifice di mensions between

design and computation mm
孔口编号 d g �h k �m l

华中正大设计值 13 13 13 13
本文计算值 8 8 8 8
表3　管长和管径的计算值与设计值比较

Tab．3　Comparison of the length and diameter between
design and computation m

管段号
华中正大设计值 本文计算值

管长 管径×10－2 管长 管径×10－2

1�2 0．85 7．6 0．70 5．7
3�4�7�9�12�15 0．60 5．7 0．60 3．2

5�6�10�11 1．15 7．6 1．20 5．7
8 1．20 5．7 1．20 3．2

13�14 1．15 7．6 1．20 3．2

4　结束语
　　本文引入水力学概念�根据环状管网的水流
运动特点�对布水器进行了较为准确的水力计算�
给出了较为合理的布水器各出水孔的位置及各管

段长度．图2所示的布水器结构简单�布水可靠性
高�基本能满足布水要求�但存在一些不合理的地
方�不能保证布水均匀．

根据布水均匀性的要求�布水器的管道不仅
长度不同�而且直径也应不同．本文的计算结果体
现了这些观点�同时也为布水器的布水均匀性设
计提供了理论依据和计算方法．从表中数据看出�
管道中流速太小�为了增大水力负荷�可以采用处
理出水循环或间断进水的方法．

今后�还有待解决的问题是：本文计算的孔口
个数是现有工程中采用的个数�关于孔口个数对
布水均匀性的影响有待今后进一步研究�探讨既
能保证不堵塞孔口�又能提高布水均匀性的最佳
孔口数目；当流量输入不均衡�或某些管段发生堵
塞时�对布水不均匀性的影响．
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Hydraulic Design of Water Distributor of Gridiron
YE Qun －feng �YANG Ling －xia

（College of Environmental ＆Hydraulic Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：Once the water distributor on the bottom of UASB is often blocked �when operating in practice �the uni-
formity of water distribution is destroyed ．In order to i mprove the efficiency of water treat ment �the lack of this con-
struction is put forward in the paper in the light of the characters of the water distributor in engineering ．Local resis-
tance should be concerned at the same ti me �according to the principle of hydraulic computation of the gridiron in
the municipal engineering ．Hydraulic computation is performed by finite element method ．Design references and
more reasonable structure di mensions about water distributors are provided for water treat ment engineering ．
Key words ：water distributor ；gridiron ；local resistance ；finite element method
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