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摘要 水力负荷周期是污水快速渗滤处理系统中最关键的运行参数
。

本研究在面积为 �� � ,

的啤酒废水现场中型

试验中
,

分别得出了淹水期入渗速率递减曲线和落干期入渗速率恢复曲线
,

它们可分别用指数方程和对数方程来

表达
。

据此提出了一种以追求最大水力负荷为目标时水力负荷周期的定量设计方法
。

将其应用于该次试验后得出

的结果为 �
�

�� � 淹水
、

�
�

�� � 落干
。

计算结果与实测结果比较表明
,

该方法是可行的
。

关健词 快速渗滤
,

水力负荷
,

水力负荷周期
,

入渗速率
。

��以

·

已�并恻劫代

水力负荷周期是快速渗滤系统最重要的设

计参数
,

它决定着系统对污染物的去除效果及

其水力容量的充分发挥
,

同时它也是快速渗滤

系统研究中的难点之一
。

本研究是在试验的基础

上
,

试图提 出一种以追求最优水力负荷为 目标

的水力负荷周期设计方法
�

入渗速率递减
一

恢复

曲线法
。

一一卜卜
� 人渗速率递减和恢复曲线

本试验是夏秋季 节在河南开封市进行 的
。

快速渗滤系统表层为细砂
,

渗池面积 �� �
� ,

试

验用污水为经过一级处理后的啤酒废水
。

废水

中悬浮固体含量为 � � � 一 � � � � � � �
,

�� �
。 ,

� � �

一 � � � � � � � �
,

�� ��
�

� � � �一 � � � � � � � �
矛 。

淹水

深度 ��
� �

。

通过连续淹水得出入渗速率递减曲

线
。

然后采用 固定 的淹 水期和不 同的落干 期
,

从而得出不同落干期时入渗速率的恢复情况
,

见图 �
。

北京农业大学在其
“

城市人工土快速渗滤系

统研究
”

中得出的入渗速率递减和恢复曲线与本

试验结果类似
条 。

统计分析结果表明
,

上述入渗速率递减曲

线可用指数方程 � 一 �沪来描述
。

入渗速率恢复

曲线在每次淹水结束
,

开始落干时
,

均有一段

时间的迟缓期 �� � 在 �� 期内
,

入渗速率基本上

无恢复
,

近于与 � 轴平行
。

若不考虑迟缓期 ��
,

图 � 入渗速率递减及恢复曲线

�
�

恢复曲线 �
�

递减曲线

则恢复 曲线符合对数方程 � 一 。� �� � �
。

结果为
�

递减曲线 � � �
�

� � � ‘
。

‘

� �  ‘ 二
� �

�

� � �

�� �

恢复曲线 � � �
�

� � � � �
�

� � ��� � �
� �

�

� �  

�� �

关于迟缓期 ��
,

��� �� �� � � � � � � � �
工程研

究结果 中表现 最为明显
,

其物理意义 可能 为
�

落干期 开始意 味着渗池表面 已无残水
,

但表层

水分的下移仍需一个过程
,

在这个过 程中
,

表

层未能恢复至好气环境
,

堵塞物的分解未能开

始
,

另外
,

由于长时间淹水
,

表层好氧微生物活

性降低
,

落干期开始后
,

好氧微 生物的恢复需

要一个过程
。

因此
,
�� 与淹水期的长短及淹水终

止时的入渗速率有关
。

, 北京农业大学
,

城市 人工土快速渗滤研究
, � � � 。

。
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� 最优水力负荷周期的计算方法

周期的计算方法见图�
。
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,
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。
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图 � 最优水力负荷周期计算方法

假定某一 淹水期开始时的入渗速率为 �
。 ,

淹水期结束时的入渗速率为 �
, ,

即在递减曲线

上对应的时刻分别为 � 。
、
�

,

则 为了保持稳定的

入渗条件
,

在落干期
,

入渗速率必须恢复至 �
。 ,

否则
,

将会造成 系统入渗条件 的不 断恶化
。

这

样
,

有下列方程
�

淹水期
�

� � � � 一 � 。 ���

入渗速率恢复期

一 �� 一 。 �� 
。

一 令�产
口

�
二 ‘ 、 �

困渔二 � 三
左 , � �� �

, � � 、

� 工� 一 以 一 � �� � 十 心 � 一 � 廿 � � 井� , 二 �� ��

�
� 一

。 、� ,

�上三
� � 一 �

�
’

一 � �
� 亡 �

一 亡 �

� 。

毕黔
三 一 君

今
�� �

由于每一落干期前均有一迟缓期 �“
,

所以
�

落干期
�
� � 一 �己 � �� 一 �’

。

�� �

前已讨论
,
�‘ 与淹水期长短及淹水终止时

入渗速率 �
,

有关
,

实际即与淹水期在入渗速率

递减曲线上所处的位置有关
,

而其位置主要是

与淹水起始时刻 � 。有关
。

因此
,

为简化计算
,

按

下式计算
�

�己 � � �。 �� �

这里将
�
称为迟缓系数

,

其值通常不大于

�
。

这样
,

落干期成为
�

由于问题的复杂性
,

关于极值存在与否
,

这里不进行严格的数学讨论
。

试算表明
,

� 在 �

� �� 域内有且仅有一极大值
。

、 �

� � �
� �

�

�
, 、 一 、

一 �
、 · � · ,

一
令方程生岁一 。

,

则 � ��  一 。之解即为 � 的极可 刀 汗 � �
“ ’

乃
功 ‘ “ “ � “

� �
护 �’ � � � “ �

队

大值点
。

方程 � ��  ! �可采用牛顿迭代法求解
。

上述方程之解 �� �� 即为当淹水期初始时刻

为 �。时
,

使水力负荷达到最大的淹水期终止时

刻
。

将 ��� 
�

代入式 �� �
、

�� �
、

�� �可分别求出淹水

期
、

落干期及相应的水力负荷
。

当选择不同的 � 。值时
,

可得出各 自相应的

水力负荷极大值 � �� 
�

及 � �
、

� �
。

然后
,

将 � �

作为纵轴
,

�� 作为横轴作图可得出一曲线
,

该曲

线上的极大值即为最终的水力负荷极大值
。

� 计算结果

本次试验中
, � � �

�

� � � , � � 一 �
·

� �  
, � �

�
�

� � �
,

� � �
�

� � �  �见式 �� �
、

�� ��
, �
取�

�

�
。

计

算结果见表 �及图�
。

表 � 最优水力负荷周期计算结果
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曲线

结果表明
,

当 t
。
一0
.
s d

,

淹水期1
.
78 d

,

落干期

2
.
77 d 时

,

水力负荷最高
,

为0
.
lo46 m /d

,

最优

水力负荷周期为1
.
78 d 淹水

,

2

.

77 d 落干
。

本次试验实际运行时采用Z d 淹水
、

s d 落

干的水力负荷周期
,

但由于残水(约 20
cm )下渗

约需0
.
5天时间

,

实际水力负荷周期应为2
.
s d

淹水
,

4

.

s d 落干
。

这种运行方式下实际的水力

负荷为0
.
09 m /d

。

与计算结果 t
。
一 0
.
s d 时

,

淹

水2
.
36 d

,

落干4
.
55 d

,

水力负荷 L lha
:
一 0

.
0 91 0

m /d 基本相同
,

说明本方法是可行的
。

根据计

算结果
,

若试验采用更短的水力负荷周期如

1
.
78 d淹水

,

2

.

77
d 落干

,

其水力负荷可望有所

提高
。

4 结论

(l) 本文给 出了一种以最大水力负荷为 目

标时水力负荷周期的设计方法
。

其基本过程是
:

当入渗速率递减和恢复曲线已知后
,

可使用程

序进行计算
,

给定不 同的 t
。 ,

得出相应的 L
max

值
,

并据此作 t
。
一L

ma二
曲线

,

曲线中的极值点即

为最终计算的最大水力负荷
,

相应的淹水和落

干期就是最优水力负荷周期
。

( 2) 上述计算的基础是入渗速率递减与恢

复曲线
,

这些曲线应在实际现场试验中获得
。

实际结果可能不符合指数或对数曲线而为其它

类型的方程
,

但其计算方法是类似的
。

另外
,

不

同季节时曲线的形状是不同的
,

应分别计算
。

( 3) 迟缓系数
a
的选择具有人为性

,

关于迟

缓期的确定有待于进一步研究
。

( 4 ) 试验结果与计算结果相 比表明
,

本方

法是可行的
。
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m an n 规则
。

为动力学允许过程
。

K
oo

p m
an

s

定理指出
,

分子轨道能量的负值

等于占据该轨道的电子的电离势
。

因此
,

实验

上研究双 自由基 N H
、

C H

Z 、

C C 1

2

与 0
3
的反应

时
,

在光电子能谱上应该能够看到与表4轨道能

级相应的谱线
,

从而证实这些中间体及产物的

存在
,

并进而证实这些双自由基与 0
3
的反应机

制
。

C H

: 、

C C1

2

等都能与 0
3
发生反应

,

从而破坏大气
层

。

有关反应为2步反应
,

首先臭氧 0
3
与双 自由

基反应生成较稳定的中间体
,

该中间体在光照

下分解成产物
。
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