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一
、

前 言

河流
,

是与人类的生存
、

活动紧密相关的

水环境
�

保护河流
、

控制其污染
,

维护良好的

水环境
,

意义重大
�

国外近廿年来在这方面的研究 和 实践
,

取得了一定的成效
�

一些在 � �
、

� � 年代曾经

严重污染的河流水体
,

如芝加哥河
、

底特律

河
、

泰晤士河
、

莱菌河
、

莫斯科河
、

特拉华河口

等
,

近年来有明显好转
,

水质大幅度提高
�

随着工业发展
、

人类活动向高级阶段发

展
,

向河流索取的水量及排放的污染物数量

均 日趋增加
�

单纯依靠大量兴建污水处理厂
,

耗资甚巨且不能达到预期的水质效果
,

必须

同时考虑水体的天然自净能力
、

调节排污形

式 �包括位置及数量�
、

调节河流使用功能等

多种因素
,

争
‘

取以最小 �或较小 � 的投资代价

获得最佳 �或较好� 的水环境质量
,

统筹兼顾

水体污染的控制
�

这就使它成为错综复杂
、

涉及面广的系统问题
�

�� 年代系统工程学的勃起 推动 了这 方

面的研究
,

逐渐发展成为跨学科的一个独立

分支
—

水质规划
,

从而成为环境系统工程

中的一个重要组成部份
�

本文拟介绍三种常见的水质规划
,

以期

在我国推广应用
�

限于篇幅
,

笔者假定线性规划
、

非线性规

划等数学规划的基础知识已为读者熟知
�

文

中涉及到规划本身的数学解法均从略
�

什么叫水质规划� 先介绍点概念
�

河流水体对于排入的污物废水
,

具有一

定的自净能力
�

这是一种天然属性
,

并有一

定的限量
�

自净能力的大小
,

总是一定的河

流水体
,

针对一定形式的污染 �其排放位置及

数量 �输人而言
�

未受污染时
,

自净能力潜在地存在 �接受

污染后
,

自净能力外观地表现
�

因此
,

它可看

成一种
“

资源” ,

自净过程相当于这种资源的

开发利用
�

沿河排放污物
,

而又不致使河流水

质超越一定界限�标准�的恶化
,

这可类比于

分配到一定量的河流自净能力
�

排放量在可

分配到的自净能力范围之内的
,

允许而合理
�

由此
,

允许排放量的确定
,

可看成为 自净能力

这种
“

资源”的分配
�

一条河流沿岸有多个排放源
,

如何根据

排放源和河流两方面的条件
,

在一定的水质

要求下
,

合理组织排放

—
排放位置及排放

数量
,

这是一个
“

资源”分配问题
,

是典型的规

划论范畴问题
�

因此
,

河流水质规划
,

最简单地讲
,

就是

应用数学规划方法
,

科学组织排放
,

既不超越

也不浪费河流的天然净水功能
,

以最小�或较

小 �的人为代价获取良好的水质效果
�

水质规划从 �� 年代中期至今天
,

经历了

产生
、

发展乃至成熟的丰富过程
,

许多学者倾

心研究
、

方法竞相更新
,

作为环境系统工程学

的一支
,

在水质管理
、

河流治理中发挥了相 当

的作用
�
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二
、

确定允许排放量的水质规划

本节符号 �

� , ,

一一� � � 水质标准 �� �八� �

刃
�

—
减排率

口,

—
河流流量 �� 丫秒 � �

��
�

—
污水流量 �� 丫秒 ��

��� 一一污水 �� � 浓度 �� � �� � �

� ��

一
一污水 � � 浓度 �� � �� �

小
,

—
支流流量 �� 丫秒 ��

坛

—
支流 �� � 浓度 �� � �� � �

� ��一一支流� � 浓度 �� �八� �

‘

—
流经时间�天 � �

�。
,

—
� � 亏水质标准 �� � �� � �

��

—
水温�℃ ��

�
� �

—
河流 � � � 浓度 �� � �� � �

�
�

—
河流 � � 浓度 �� �八� �

�
�

—
河流 � � 亏浓度 �� � ��  �

�
‘

厂一饱和 � � 浓度 �� � �� � �

� 二一一� � � 一级反应常数 ��� 天 ��

�
�
厂一复氧常数�� � 天� �

△�
,

—
河段长度 �� � � �

“‘
�

一 一河流平均流速 ��� �天� �

小
,

—
线性费用函数中的斜率

科 学
·

�总 � � � � � �
·

件不同
,

处理污水
、

减少排污量所花费的经济

代价不尽相同
�

我们应 当在处理污水比较节

省费用的排放源处实施减排处理
,

争取以较

少的人为代价获得良好水质
�

这就是确定允

排量的水质规划要研究的问题
�

其提法是
� 选择恰当的允排量

,

使在给

定的水质约束下
,

人为去除污物实施减排的

费用 �目标函数 �最低
�

如果减排的费用函数是线性的
,

问题可

以线性规划形式给出 �

一 � � 见 币冈�

—
目标函数

� , 毛 � , ,

� 了
’

成 � �
� 水质约束

水下限毛刃、� 刃、上 限

—
技术约束

�

�� !记、‘�����足满

�

�
�

���
、

式 中
“ � ” “ � ” 字标分别表 示 河 段 的起

始
、

末尾端
�

上述规划解出后
,

任一排放源的

允排量为
�

� �‘�工、�� 一 � ��
—

以� � � 总量计
�

�一� 水质约束方程

今引用经典的 ���� � �� �
一

� � � �� � 方程的稳态

解来描述河流中 � ��
、

� � 的关系
,

实际情况

需要引人诸如沉淀
、

再悬浮
、

藻类呼吸
、

迁流

冲刷等修正项 目时
,

可另加人
,

并不增加问题

本质的复杂性
�

‘�丁� � ,
�一 � �, ‘� ���

口百
,

石
,

卜
�

�兰呛
� �

�几�� 今飞

汀 了迎号丹
月厂一 � � 一一一飞尸

一

一寸
丛

� � � �
,

乙�,
·

� � �

丛兰三望续
·

乙几醉

�丁� �
‘、一 ��

‘、

� �匹」二些立
�

� � �

一 � ��

一 � ��
。一 � � , , �

�
� 一� ““一 � 一 � � , ‘,

� �� �

令
� ‘一

� 一尺 , � ‘、

�
, �

二刁尤
。

加
。

� � � �

� � �

一 � � ,

� � � � 一入 , ‘� , ,

�
� 一尺 � , ‘�

一
。一天 , 亩“�

,

则有 �

如图 � 示
,

沿河有
� 个排放源

, �
个支

流
,

河流分成相应的
� 段

,

每段具有一定的 自

净能力
� , 段河流的净水能力为

�
个 �或少

于 ,
个�排放源分配

,

存在着无穷多组
,
个排

放量的组合
,

或干脆不存在任何组合
,

能够满

足河流某一水质要求
�

但是
,

由于每个排放

源所处位置
,

所具备的行政
、

经济
、

技术等条

事
“

�一
�

�
�� 才一 �

�

� 丫十 � 、�瞥

���

�斗�

式中 � � 表示溶解氧亏值
,

字标
“ � ”

、 “

厂
,

分别表示河段起始
、

末端
�

各河段之间
,

要符合流量及物质平衡
�

��
�

一 � , 一,
� 叮, � � 宁�、 �� �

破�
、

� 甘一 �
、
�
、

� 三�
�

� � � � �
� 、

�� 一 ” 、

� � � , �

�
, ‘

�� �

�� �� 梦一 ��一
�� �

一 � � � ��� �‘ � � �
�

� � � 丈� �



、

�
��、� ��

那用
��

���

喘
,

���
�
、�

�
、、、
,�

份
�

曰��
声

�
‘

艺目令 � , � � 宁, ��, �

阴二 天十 �

气
,

�

�
� � � 总 � � � �

·
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由此可见
,

每写出一个河段的水质约束

方程
,

都要涉及到 � � �一 �劝 五个方程
,

第 �

个水质约束方程即包含 � 个变量 刀1一刀、,

要

用人工计算写出水质约束方程 将 是 很 麻烦

的
.
为了适应于编程上机计算

,

笔者在 W
.

K in ze ha ch 博士给出的有关公式的基础上
,

导

出了包括污水
、

支流两种输人在内的河流水

质约束通式
:

B O D 约束—
一

任一河段起始处 BO D 值

应低于或等于水质标准
,

即

G i尹~ 宁2, , 2, 艺
友
;二

j

H

,
i

~
(
宁工s D I, 斗

一

宁2, D
Z ,

d ,

阴二 及+ 1

d

,

n

r ” 二 j + 1

寿
.a

�11目,口

一一

.
于夕d

‘

n

‘
l一一,

; 。 _
_

Q
。 :

斤
_

‘f一 一 ‘0 1 1 “ 亨

g

;

从

F ,

一 艺 (E
l, 十 G 厅

) + 口
。
D

。

客{
了1了/ 下/

(
1

一 ,

亘
一

z
,
, + 艺 H

:
, 一 s

。 ,

。
,

·

艺门

拼L0

Q0十
1一纽

十

…
, n有中则其

+ ?2夕‘2,

葱
一

}

镇 “Z
! 艺 Eii

:,
) Fi i 一

, > 。时 n
d、 一

、
;,
一 、1, , 1,

1 1

。* ;

e
; , 一 、:, 22,

n

a , ;

B
,

一 二 (“
, ,

+ C
,
,
)

+ 口
。
:
。

n

a i 一 s , ,

p

* ;

则有

其中

艺 A
, , : , 李 B , ,

,

…
, n

P
>

q 时

D O 亏约束
—

任一河段末端处的 D O

亏值应低于或等于水质标准
,

即

居 一

宣馨
右步“沧 ll d份

”, = 了 + 1

+ 望l!丛
p

, n

d
、 十去客

(“1,D l ,

+ 、2,。
2,

)
ll

d
, ,

《 s 。‘

上述通式及相应的程序已经在我国松花

江水系水质规划中使用
,

并经一些国外例题

试算
,

证明它方便准确
.

(二 ) 费 用函数简介

简单讲
,

把污水处理的经济分析用函数

形式表达
,

称为污水处理的费用函数
,

在水质

规划中
,

常用作为目标函数
.

污水处理厂的费用函数
,

可以通过处理

厂典型设计
、

工程费用概算分析
,

或已运行处

理厂实际费用资料的统计分析等多种方法来

获得
.

费用函数可能是连续函数
,

也可能是离

散的点值 ; 可能是线性的
,

也可能是非线性

的 ;可以运用一定的数学手段
,

整理改形
,

使

之符合使用之需
.
用得较多的是以处理程度

为变量的线性费用函数
:
费用 一 咖ni.

费用函数的可用
、

可靠程度
,

直接影响规

划的效果
,

目前人们还一时没有开发出可以

定量化的其它 目标函数时
,

它的重要性尤显

突出
.

(三) 以线性规划形式提出的确 定 允 排
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t 问题的其它几种提法
1
.
在给定的费用投资(G )约束条件下

,

选

择恰当的允排量
,

使各段水质 (D O 亏 ) 取最

佳值
.

一 m ‘n 艺 s
‘

满足

{
誉派
*
箕

““

L刀i下限毛刀,簇刀、上限 ‘
-

= l
,

2

,

…
,

n

l
,

2

,

…
, ”

Z

了l‘eseseses-\、,......

2

.

在给定的费用投资 (‘) 约束条件下
,

选择恰当的允排量
,

使某些河段的水质 (D O

亏)固定
,

而某些河段的水质尽可能好 (D O 亏

量尽可能低 )
.

一 m i。 艺s
,

满足 价侧 + 岛幼 ( 凡

(
n
一 , ) 段水质固定

么璞 + 气I.t 镇 爪

。 段水质待定

艺 叭:
,

成 G

宕= 1

刀i下 限钱刀i成刀
;上限 i = 1

,
2

,

…
, n

3

.

在给定的费用投资 (‘) 约束条件下
,

选择恰当的允排量
,

使各河段 D O 按段长加

权平均为最高
.

z

一
in
客

△·
沼
t

/ 客
△一

C
, 、
(
l 一 d ,

) + C 卿
,

+ b

,

L
P )

S
*

,

2
,

…
, ”

簇 G

�布,咖
·

艺润

满足

{

(

(四) 对偶原理应用

一般说来
,

线性规划问题
,

变量个数相近

时
,

约束方程数量较少者易解;约束方程个数

相近时
,

变量个数对解的难易程度影响不如

前者明显
.
水质规划问题中

,

由于兼顾水质
、

技术约束
,

往往约束方程个数比变量个数大

几倍
,

系数矩阵成狭长形
.
因此应用对偶原

理
,

解问题的对偶问题
,

其系数矩阵成宽扁

形
,

比较有利
.

对偶问题中每一个对偶变量与原问题中

的一个约束方程相对应
.
如果对偶变量为松

(或为紧)
,

原问题中相应的约束方程则为紧

(或为松)
.
变量的松紧指其非 。或为 。 ,

方

程的松紧指是否达到等式约束
,

不等式约束

为松
,

等式约束为紧
.
因此非 。对偶变量的

出现意味其相应的水质约束达到极 限状 态
,

在这个河段上降低人为给出的水质标准
,

必

定能使费用降低
.
这就抓住了降低总用费的

主要矛盾
,

对于全河长上水质已近临界状态

的危险段落
,

可以迅速简洁地作出决策
.
某

个对偶变量值的大小
,

则表示目标函数对它

所对应的约束条件的灵敏度
.

确定允排量的水质规划
,

是发展最早
、

最

成熟的一种基本水质规划
,

也是应用最广泛

的一种水质规划
.
T hom ann

、

D
e
i
n
i
n
g
e r

、

L i
e
-

b m
a n

、

R
e v e

l l
e 、

L y
n n

、

L
ou

e
k
s

以及 A rbabi 等

人在开发和完善这种规划方面曾作出过卓越

贡献
.

牛下限簇刀
,

成刀
; 上蔽一 1

,

2
,

…
, n

式中 △x
,

表示河段长度
,

s
,

表示各段可

达到的 D O 值
.

4
.
在给定的费用投资约束条件下

,

选择

恰当的允排量
,

使全河 D O 垂 曲线下的面积

为最大
.

由于氧垂方程及其积分不易得到
,

此法

少见其实用
.

三
、

管道转输
、

择段排放的水质规划

有潮汐作用的河 口 ,

污染由两部份组成
.

一是本段直接排人的污染
,

称为直接污染 ;二

是 由潮水带来的污染
,

称为二次污染
.
某段

上直接污染过重时
,

有可能通过送走污水排

入其它河段
,

将直接污染转化为二次污染
,

来

达到控制该段污染
、

争取各段污染程度均衡

的目的
.
这就是管道转输

、

择段排放的概念
,

它可以提成为水质规划
.

(一) 河 口 B O D
、

D O 亏方程
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河 口中污染物迁移规律异于河流中的情

况
.
1963 年 T hom anrl 提出著名的 D elaw are

河口 模式
,

写成矩阵形式

科 学 2 卷 3 期

已确定
,

今拟提高各段的 D o 值 △c
、

已给

定
.
规划的约束条件由两部份组成

:

万
“
OD 少弩

一I〕O 万方程

即或: 「b -

G b 一 W
l

H D 一 F b 十 W
Z

G 一IW
I

( 8 )

(
9
)

(
1 0

)

tD = (月
一‘F ‘一‘

) 砰
,

+ H
一‘牙

2
(1 1)

式中 H 一
‘、

F

、

G
一‘都是由通流量

、

河段

体积
、

自净参数
、

边界浓度取值加权系数等可

知量组成的常数阵
,

W

l 、

W

: 分别为 Bo D 、

D O 亏侧向输人
.

由上式
,

对给定的 W l,
、

W

Z ‘ 侧向输人
,

通过矩阵计算可立即给出各段上 Bo D 、

D o

亏的数值
,

故称 G 一‘
、

H
一 ‘、

H
一 ,

F G
一, 为稳态

响应矩阵
,

其中

〔G 一
‘

]
、, 表示第 j段上输人单位 Bo D ,

在第 i段上引起的 Bo D 响应;

IH 一
‘

]
* I 表示第 j段上输人单位 D o 亏

,

在第 i段上引起的 D O 亏响应;

〔A ]
、, ~ 〔H 一‘F G 一

‘

]
*, 表示第 j 段 上 输

人单位 BOD ,

在第 i段上引起的 D O 亏响

应
.

对 (11) 式取增量
:

△D = A △W
l
+ 月-

1△ W
:

( 12 )

由于 △伴:甚微可忽略
,

简表为:

△D 一 A △W
,

(
1 3 )

可见有潮汐作用的河口上
,

任一段上排

放污染
,

不仅对其下游
,

而且对其上游各段均

有影响
.
任一段上污染程度取决于下游及上

游各段污染输人的线性叠加
,

响应矩阵正是

这种线性组合中的系数矩阵
.
这一明确的关

系在规划中将反复运用
.

(二 ) 管道转输择段排放的水质规 划 模

式

如图 2 示
,

今以三段河口
、

三个排放源的

情况为例导 出模式
.
原计划各污染源向其相

应的河段排放
,

现各污染源可以通过管道输

运向三段河 口 中的任一段排放
.
假定各污染

源出水 BO D 浓度已知
,

河 口 响应矩阵 A 值

伙 黔 兴
源

帐羊才
河水

段
l

段
2

段
:,

图 2

1
.
各污染源流量平衡约束
1,

+ F , :
+ F

, 3
= Q

l

F
2 1

+ F
Z :

+ F
2 3
一 Q

Z

F 3, 十 F 32 十 凡
3
一 Q

3

F
21reses..Iee、

缩写为

艺 F
;, 一 。

, ,

, 一 l
,

2

,

3

式中 F ‘i 表示第 i个污染源排入第

河口 的流量
.

( 14)

j 段

2
.
水质约束 先就第 1 段而言:

l

LL匕卫妇洲
A
11
第 1 段上 BO D

人量改变值

C△妻

、
、

1

1
七��.卜卜�.

泪���引

+ A 12
第 2 段上 BO D

人量改变值

D�且0刘-JB动少二改上巍
、

砚量雌人段谑第
/了..、、、

+
A

13

即

A 11 必J
,

一艺 F
,

lJ

,

十 左12

+ A 13

认了
,

一 艺 F
,

J

,

必了。一 艺 F
, 3

Ji
)
△C ,、

/

l
、

r

、

移项合并后成为

汉1, 艺 F
*lJ;十 A :2艺 Fiz 了

‘
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+ A
l。

艺 ;
, 3

2
、
( A

l :
Q
飞

了
,

+ 、 , 2

夕
2
2
2 z 一 m 、n 艺 艺

a,
少F

, ,月
’

“

i = l j 忿 1

+ A
13

口
3
j
3
一 △C

, ,

综合三段考虑
满足 艺 凡 一 旦

, ,

2
,

·

一
,

阴

艺 艺 A
, * F

、
*
j

‘

毛 艺 “ 、, 一 △ C , ,

了= 1

见 了,

艺 、, 、:
:、镇

亡 = 1 天‘ 1

一 △ C 夕,
z

= l

全
、 , 、

‘!1
1声、
!

.
!

,

2
,

…
, n

(
1 5

)

式 (14)
、

(
1 5

) 即组成约束方程
,

这可以很方

便地编程计算
.

说明一点 : A 阵因管道转输
、

污水人河

状态变化
,

理应变化而成为非常数阵
,

此处仍

用作常数阵
,

是一种规划问题允许的近似简

化
.

管道输水
,

有一定的经济规律
.
一般讲

,

影响管道输水费用的主要因素有 : 输水方式

(管材
、

有压无压流
、

埋深 )
、

输送容量和输送

距离
.
输送费用由基建费和运行维修费两部

分构成
.

常见的管道输送污水费用函数形如

g*, =
“*,

Q
*, 月‘,

式中 g厅 表示从 i 地向 夕地输送 认 , 流量所

需要的年度费用
, a 。 及 房, 表示反映输送方

式
、

输距以及折旧率等多方面因素的 系数
、

以费用函数作为 目标函数
,

我们可将前

例写成为:

共有(。 十的个约束方程
,

。 X 二

个变量
.

这是非线性的目标函数
、

线性的约束条

件的非线性规划
.
理论上讲可解

,

但当 m
、。

数

较大时
,

例如美国 D el aw ar e 河口分成 30 段
,

两岸共 44 个排放源
,

相应的问题包括 74 个

约束方程和 1320 个变量
,

成为大规模规划问

题
,

这给解的过程带来一定困难
.
在实际问

题里
,

我们可以人为规定一些条件
,

例如规定

第 i 个污染源只能向某
,
个河段排放

,

不能

无限制地任意向
n 个河段排放

,

这就使问题

大为缩小
.
因此

,

河 口上运用管道转输择段

排放
,

提成为水质规划仍被视为富有实际意

义
,

它在我国诸如黄浦江治理等沿海城市河

流( 口 )的污染控制中
,

应当而且可以发挥其

应有的作用
.

管道转输择段排放的水质规划
,

最初于

1969 年 由 G ra ves 等提 出
.

z 一 m i。 艺 艺 、
;
, F

、,

亡= l j 二 1

一 m 、n 艺 艺
a;了F ‘, 刀

!, + ,

i = l j = 1

一 m ;。艺 艺
a, , ; ‘, ”

:
,

满足 艺 F
、, 一 Q

‘,

艺 了‘艺 , , *尸
!
, 簇 艺 八

亩= 1 左‘ 1

一 △C 夕
,

z
~ l

,

2

,

3

问题为 , 段河口
、

m 个排放 源 时
,

推 广

四
、

分散处理与集中处理

相结合的水质规划

前面已经分别讨论了允 许 排 放 量 的 确

定
、

管道转输择段排放的水质规划
,

事实上它

们的应用可以而且应 当是相互联系的
.
几个

污染源相距不太远
、

处理量较小时
,

为了便于

集中管理
、

节约费用 (小厂运行效率低
,

经济

性差)
,

工程界总倾向于将几个小厂合并
,

组

成一个较大规模的集中 (或称区域)处理厂
,

各污染源的污水用管道集流
、

输送
.

如图 3 示
,

假定河口 分成 n 段
,

存在 , 个

污染源
、

左个拟设的集中处理厂
.
任 一 排 放

源可在不行处理直接向邻近河段排放
、

就地

处理择段排放
、

处理一定程度后转输到集中

z

l
J

!
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处理厂或直接送往集中处理厂处理等多种可

能性里选择
.
如何将各污染源就地处理 (处

理程度及出水流向)
、

管道输运 (输运量及输

运去向 )
,

集中处理(处理程度及流向)三者综

合考虑
,

从中择优
,

就成为本规划所要表达的

}司题
.

这种规划
,

最初由 G rav es 于 19 72 年提

出
,

是在前述两种规划的基础上开发出来的
,

由于其包罗的因素众多
,

复杂程度高
.
它是

水质规划方法产生发展乃至成熟的标志
.

假定拟设的集中处理厂的个数及位置已

经由规划人员的意愿
、

经验所决定
.
否则问

题势将更加复杂
,

脱离实际
,

本文不予讨论
.

现逐步提出本规划的模式
.

定义矩阵 F 。 又 。 , 尸共
x。:

角一一 第 夕个排放源应当向第 ‘段河口

排放的流量 ;

儿
—

第 i个排放源原来向第 ‘段河口

排放的流量
.

定义矩阵 尸,
、。 ,

p 复
、。

几厂一第 j个排放源应当向第 泣个集中

处理厂转输的流量 ;

对,

—
第 护个排放源原来向第 i个集中

处理厂转输的流量
.

定义矩阵 几
x, ,

式
、
,

价一
一第 i个集中处理厂应当向第 i段

河口 排放的流量 ;

t;i
—

第 j 个集中处理厂原来向第 滋段

学 2 卷 3 期

河口排放的流量
.
定义矩阵 人

xl,
J 耘
1

了厂一 第 1 个排放源就地处理应当达

到的出流 B(〕D 浓度 ;

厂
—

第 j 个排放源就地处理原来达

到的出流 B
oD
浓度

,

定义矩阵
: ,

、 , ,

呱
、 、

: ,一一 第 i个集中处理厂应当具有的

处理程度;

。

;

—
第 i 个集中处理厂原来具有的

处理程度
.
定义矩阵 c

, 、 1

C

;

一
一
第 i个河段上人为要求的溶解

氧增量(可正可负)
.

约束方程
:

¹ m 个排放源流量平衡
” 及 件

艺九, 十 艺 丸, 一 艺 玲
f=1 ‘二 1

十 艺 城, , ,

2
,

…
,

, ( 16 )

º 友个集中处理厂流量平衡

艺 ;
, , 一 艺

‘孕,
o

,

i ~ 1
,

2
,

…
,

左 (17)
尹= l j 二 1

»
” 段河口水质约束

艺
a, ,

艺
‘; ,

J

(
‘

一
,
(客
;一‘,

) (客
一 , 才, 。

)

全
, , ?

欠

艺�+

镇 艺 。 牙

艺 心厂
奋 二 1 1 = 1

(卜
·

城客翩
;
)(客

·

而)

宝
,
;

。

欠

艺�+

一 C 、,

少 == 1

, . ’ , 刀

约束方程的个数等于 (。 十

( 18少

,
+ 左) 个

,

变量的个数等于 权m +
刀 十 l) + m (n 十

l) 个
.

上述 (16)
、

(
1 7

)

、

(
1 8

) 三式组成了本

规划的全部约束方程
,

它们是烦琐的
、

非线性
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很强的方程
,

这给问题带来一定困难
.
如果

本规划是在河流上提出
,

其 约 束 方程 仅 在

( 18) 式上有所不同而己
.

在前两节中
,

已经叙及处理厂
、

管道输水

的费用函数
,

集中处理厂的费用函数与一般

处理厂费用函数形式相同
,

只是由于规模较

大
,

导致经济性较好
.
本规划中只要将污染

源分散就地处理
、

管道输水
、

集中处理厂三者

的费用函数进行一定的组合
,

即可作为目标

函数
.
组合方式要因具体情况而决定

.

组合的费用函 数 为 目标
,

加 上 (16 )一

(18) 约束方程
,

即构成完整的规划问题
.
由

于变量及方程个数多
,

非线性程度强
,

应借助

于
“

分级分步控制”原理求解
.
实际工程问题

中
,

经常会出现分散

—
集中治理的不同工

程方案
,

应用本规划去定量计算
,

能够给出对

不同方案的公正评价
,

作出最优决策
,

因此其

应用的前景广阔
.

五
、

小 结

水质规划的出现及其发展
,

是环境工程

·

( 总 223 ) 63
.

与系统工程相结合的产物
.
它表明科学的规

划论思想
、

先进的系统分析方法在环境工程

中的应用
,

它使得人类对河流(口 )污染控制

的认识产生了一次飞跃
.

本文所述
,

仅仅是水质规划内容的一部

分
.
水质规划涉及到河流治污中的几乎所有

措施
,

丰富而广博
.
线性

、

二次
、

几何
、

动态
、

非线性规划和网络
、

图论等几乎所有近代发

展的最优化方法都曾得到应用
,

出现过百家

争鸣的繁荣学术景象
.

我国是一个疆域辽阔
、

水系众多的国家
,

水污染控制问题势在必行
.
诸如 北 京 东 南

郊
、

松花江
、

湘江
、

黄浦江等工业稠密
、

人 口集

中地区的水系污染控制工作
,

事实上业已逐

步展开
.
尽快推广应用河流水质规 划方 法

,

使保护水体
、

维护良好的水环境工作建立在

更加科学
、

合理和主动的基础上
,

十分必要
,

而且可行
.
对此

,

笔者充满期待和信心
.

本文写作过程 中
,

得到付国伟老师的指

导
,

谨此感谢
.
(参考文献从略)

催化燃烧在消烟和节能方面的应用

罗澄源 甘斯柞
〔成都科技大学化学系)

一
、

引 言

1940年以前
,

催化燃烧在消除空气污染

方面的应用尚未引起重视
.
但到 196 6年美

国就已有 2500 个催化燃烧装置
,

在欧洲
、

澳

洲和日本也共有约 1500 家
,

它们多数用于油

漆涂料工业川
.

据 1975年 日本一家催化剂制造 公 司 的

统计闭
,

采用这家公司的催化剂用于 催 化 燃

烧的厂家有 113 个
,

而且每月都有增加的趋

势
.

催化燃烧消除废气污染 以应用于油漆干

燥炉最为成功
伙一 ,

.

某些生产中的废 气 如苯

乙烯加工
〔9 , ,

丙烯睛生产
‘, o , ,

合成油酸
〔, ‘

·

‘, , ,

丁二烯橡胶生产圈
,

聚丙烯纤维生产
〔
14]

,

苯

酚生产 〔
15,1

6, ,

甲基丙烯酸 甲醋生产
〔倒

,

用 石

油焦和沥青生产活性 炭
汇汽

‘幻 ,

乙醇氧化制醋

酸[15J
,

邻苯二酸醉和苹果酸醉的生产[191
,

抗生

素生产叫 等都用催化燃烧进行过处理
,

并取

得了一定的生产经验或研究成果
.
此外还有


