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中小河流污染带二元数学模型论述

及其应用

陈鸣钊 丁训静
�华 东 水 利 学 院�

一
、

天然河流紊流扩散方程式

简化解析解

一个水体可以被视为一个系统
,

在此系

统之内有很多物质源
,

每一个源都有一定浓

度
,

但所有的浓度之和都不会影响到水的密

度
,

即 � � 常数
�

该水体的浓度随坐标和时

间而变化
, � � � �

�
� , � , � , ��

�

对于天然河

流来讲
,

紊流扩散基本方程式是由著名的弗

克分子扩散定理推广而得出
�

弗克分子扩散定理 �

户, � 。� 才 一 � 刀甲 � ,
���

式中 户
,

为 � 物质的通量 � 户� 河 为 平流 通

量 � � � � � 刁 为扩散通量
�

积里随时间的变化
,

写成公式为 �
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这就是著名 的水 流 对 流 扩 散基 本方 程 式

�� �� �  � �� � � 迁��� �� ����一 �� � 式中的符号
�

� 为混合溶液密度
,

凡 �,
� 八�

·

,
· “�

�

� �� � � �质量
�

“ 一 石不面落顽
’

� 汉 为 � 物质浓度
,

凡 �之
�

刀
�

二〕

� 汉

�
� 质量

�汉 � � �质量

� 汉 为 � 物质密度
,

图 � 三维水体
� 才 �

� 质量

�� � � �容积
, �才 � �� 汉 �

对于一个三维坐标上的一块水体 � �见

图 � �
,

可以写出质量守恒方程式
�

在每一个平面上质量通量的总和 � 化学

及生物作用产生的质量通量 � � 的质量在容

� 为分子扩散系数 �

甲为微分算符 �

了� 为 � 物质化学变化质量 �

亨为溶液的混合平均速度
�
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在天然河流紊流的情况下
,

可将式�� �演

变为紊流扩散基本方程式
,

得到
�

科

因素
�

离
�

在大河中污染带长度 � 可达很远的距
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� ‘
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排污口

�� �

对于天然河流来讲
,

可对式�� 作如下简

化 �

��� 一般讲 � 》 � ,

故可以忽略 � 的影

响�式中 � 为紊流扩散系数 �
�

�� � 对于恒定均匀流来讲
,

子一 “
�常

数�
�

��� 由于边界层结构的存在
,

浓度等值

线分布在
�
方向比尺总是远远大于 � 方向比

尺
,

即 � 》 � 呈细长形态
�

�� � 由于大多数天然河 流 都是 宽 浅河

流
,

河宽 � 》 水深 左,

因而垂直混合比尺 兀

要远远小于横向混合比尺 � , ,
�

,

《 了, ,

则

可以把点源排放人河流后立 即看 作一 个线

源
�

通过上述四个方面简化及给出边界条件

后
,

对于连续排放点源可得到式�� 的简化解

析解�具体推导因篇幅所限从略�
�

� �
二 , �� � � �了病蔽瓦

一止竺二

亡 今� 名 ,
�� �

式中砰为 � 物质的投放总量 � � 为混合溶液

的密度 � 二 为沿河流纵向坐标 � 。 为河段平均

流速 � �
,

为沿河流横向扩散系数 � , 为沿河

流横向坐标
�

二
、

天然河流二元污染带数学模型

污水进人天然河流后
,

立即由于浓度上

的差别产生清浊分明的污染带
,

污染带的存

在取决于浓度上的差别大小及河宽
、

流速等

图 � 排人河流的污水扩散分段示意图

一个排污口 的污水进人河流后的稀释混

合过程为三个阶段 �见图 � �
�

第一段叫掺混

段
,

即污水从排污口 出来后达到对岸�对小河

而言� 或污染带质量中心达到平行于河流水

流方向�对大中河流而言 �
�

在这一段范围之

内
,

污水与河水激烈掺混
�

第二段叫过渡段
,

即介于掺混段与完全混合段之间的部分
�

该

段是污染物质的浓度继续扩散段
�

第三段叫

完全混合段
�

该段中的污水浓度横向分布已

趋于均匀
�

由于污染物质经过扩散
,

在第三段中全

断面浓度已趋于均匀
,

即华 一 。,

所以可用
� �

一元水质模型来求解 �第一
、

二两段情况比较

复杂
,

必须用二元数学模型来求解
,

污染带的数学模型求解了污染带沿程分

布范围的曲线
,

即污染带扩散 的 轨 迹
� �

声�力 的方程式 �见图 � �
,

求解了污染带内任

意一点的浓度数值
�

根据第一节中的天然河流紊流扩散基本

方程式及其简化解析解
,

在前述四个简化条

件下
,

通过一系列水力学原理及数学变换得

到如下数学模型 �

�
�

污染带扩散轨迹的数学模型

� 一 夕夕
,

� �
,

·

� ”� �� �

式中 口为污染带特性系数
�

根据不同的河流

水文特征及污染物质扩散特性定出 � � 为沿

河流横向坐标 � 二 为沿河流纵向坐标 � 。 为该

河段的糙率系数
,

可查水力学中糙率表 � � 为

该河段的水力半径
�

宽浅河流可用平均水深

代替
�
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�
�

污染带之内污染物尚未达 到 对岸时

�对于中小河即是掺混段内
,

对于大中河流则

包括过渡段在内�求任意 �
二 ,

力 坐标点浓度

的数学模型
�

� �一 , , 一 �
“用 � � 。

�亩
�

鑫愈
一尝

,
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一

晋�� 
�� ·
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一

勺
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料 学
,

�
�

距离相对来说比较短
,

传播时间也不长
,

在污

染带范围内生物和化学降解很小或相对来说

很 ,�’, 所以式‘, ,中 �� �
一‘

劲
项 可 以 忽

略
,

但对于大河不可忽略
�

式中 � , 为污水流人前天然河道中均匀混合

的污染物质浓度 �在起始断面即是河流本底

浓度 �� � 为选取项数
�

一般当 � � � 时
,

精

度已足够 � � 。

为污水流人河流后起始浓度
�

当污水为中心排放时
, � 。

一鳗
� 当污水为岸

� “

边排放时
,

则 � 。
一丝

� � 一 丛些立二卫应
�

户�
’

一 人

如为排污 口 出口流量 � 氏 为排污口 浓度 � 左

为污水排人河流后的河流水深 � 少 为标准差
,

一价砰
� “·

”横“扩散系” ’‘ ”沿

河流纵向坐标 � “ 为天然河流平均流速�若排

污口具有一定宽度和排放角度时
, , 尚须加

以修正� � � 为污染物质降解系数 � � 为沿河

流横向坐标
�

对于中小河流来说
,

由于污染带之沿伸

三
、

实测资料验证

为了验证上述数学模型 的实 际应用 价

值
,

笔者与有关人员在 ��  � 年 , 月及 �� 月

分别对 � 河中各种污染物质进 行 了 必要的

监测
,

获得一些实测资料
,

监测情况如图 � 所

示
�

图 � � 河监侧断面布设示意图

��  � 年 � 月 我们 对 污 染 带 扩散轨迹

��� � �进行了观测并对式���进行了校验
,

结

果见表 �
�

表 � 污染带扩傲轨迹验证表

观观 测 河 段段 污染带带 流量量 河面宽宽 断面面积积平均水深深 平均流速速河段糙率率 实测距离离计算距离离 误差差

位位 置置 颜 色色 。乙尽
,
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� �� ��� � �� 今今 人�� ��� 护‘马马 �� ��� �� ��� �� ��� ��   

������� 万 ��������� � � �����������

��� 厂排人 � 河河 黑黑 � � � ��� �  !!! ∀
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�
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� � ��� � �
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��� 一 �
�

� ���

��� 河排人� 河河 棕黄黄 �
�

�� ��� �
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∀
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注: 表内计算所用公式中的尹取为 0
.
10“ (由实测资料反推

, 仅适用该河)
.

19 81 年 12 月我们对 污染带 内 任 意点

BO D 浓度进行了观测
,

并用式 (7) 预报污染

带内任意点 (
: ,

y
) 的 BO D 浓度与实测浓度

进行了校核
,

结果见表 2
.

四
、

结 语

夭然河流二元污染带数学模型从理论上

讲应该是大
、

中
、

小河流都可普遍应用的公

式
.
但由于观测资料范围的限制

,

在应用于

其它河流时尚须由各河流的实测资料来推求

该模型中所需的参数并进行验证
.

该数学模型通过对 c 河 1981 年 9 月的

实测资料验证
,

可看出污染带扩散轨迹的实

测值与理论计算值非常接近
,

相对误差最大
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表 2 污染带内任意点 (芍力 . O D 浓度验证表

污污染带带 测点编号号 实测 BO D 值值 模型计算算 绝对误差差

颜颜 色色色 (m g/l))) B O D 值值值
(((((((((m g /l)))))

黑黑色色 lll 0
.
888 2

。

呼呼 一 l
。

666

黑黑色色 222 11
.
000 33

.
999 一 2 2

.
999

黑黑色色 333 12
.
999 26

.
777 一 13

.
888

黑黑色色 444 2亏
.
999 18

.
222 7

.
777

55555 7
.
888 2

.
111 5

.
777

66666 1 0
.
888 1名

.
333 一 7

.
555

IIIII 14
.
000 2 0

.
888 一 6

.
888

88888 了
.
888 4

.
111 3

.
777

99999 1 3
、

888 7

.

444 6

。

444

111 000 7

.

888 斗
.
333 3

.
555

111 lll 1 16 333 1 6 0 咚咚 一 4 4
。

111

lll 222 2 夕
.
999 3 5

.
333 一 10

.
444

lll333 3 6
.
777 斗5

.
888 一 12

。

111

lll 444 1 4 6

.

888 9 8

.

777 泞8
.
111

lll555 2 5
.
222 3 7 000 一 8

,

888

111 666 5

.

555 斗
.
000 l

。

888

111 777 2 9

.

666 2 0

.

555 9

。

lll

lll 888 7

.

555 5

.

555 2

.

000

lll 999 1 6

.

111 1 9 999 一 3
.
555

222000 1 1
.
777 14

.
444 一 2

。

777

222 lll 1 2 4

.

666 1 斗了
.
666 一 2 3

。

000

222 222 4 5

。

333 5 3

。

333 一 8
.
000

222 333 7 2
.
444 8斗

.
000 一 1 1

.
666

222 444 9 月
.
000 10 7

.
666 ~ 13

.
666

222 555 15
。

lll 1 6

.

999 一 1
.
888

222 666 2 3 8
.
555 2 10 666 1丁

.
999

222 夕夕 17
.
222 1 5

.
999 一 1

.
777

222 888 3 1
。

444 2 9

。

111 2

.

333

222 999 斗2
.
666 呼0

.
222 2

。

444

333 OOO 3 1

.

444 3 3

.

111 一 1
.
777

333 lll 5 3
.
0

’’

5 4

。

999 一工
。

999

333 222 2 6

.

666 2 6

。

lll 0

。

555

333 333 3 7

.

444 3 5

。

111 一 0
.
777

333 斗斗 19
.
斗斗 19

。

666 一 O
。

222

333 弓弓 2 8
.
222 2 8

。

222 000

注: 表内所用公式中的横向扩散系数 E
, 的计算式

,
系由1981 年 9 月的资料验证公式(6)所取得的求 E , 值公式 ,

应用

于本次进行校验
、

为 一3
.
82 形

,

说明该数学模型反映了客观规

律
.

应用该数学模型对 C 河流人 S0 河 所 形

成的污染带内任意点 (
: ,

力的 BO D 浓度进

行预报并与 198 1年 12 月实测污染带内相应

点(x
,

刃的BO D 浓度进行校核
,

预报值与实测

值相当符合
,

相对误差在 50 务以 内的点据 占

82 .9 多
.
所以

,

应用该模型预报污染带内任

意点 (
: ,

力 的 BO D 浓度能够满足环境工

程上的需要
.
另外

,

从图 4 来看
,

计算值与实

测值的相关系数 了 ,

为 0
.
94 1

,

说明两者相关

较为密切
.
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(足助E飞。0沟

飞(
mg/l’

图 呼 污染带内任意点实测值与计算值对比图

该数学模型应用起来十分方便
,

公式的

函数形式简单 (仅涉及初等函数)
,

特别是

对于进一步深人研究污染物质稀释自净规律

时
,

应用该数学模型可以求得积分解析解
,

从

而避免进行繁重的数字积分的工作
.
对于河

流污染的治理做系统最优分析时
,

应用该数

学模型可便于做线性规划或动态规划
.

研究天然河流稀释 自净规律时
,

通常所

应用的是一元模型
,

其应用条件是全断面完

全混合以后的河段
.
因此假定污水由排污口

进人河流后很快就完全混合
.
但实际上在达

到完全混合之前尚有掺混段和过渡段存在
.

一元模型所忽略河段的稀释扩散规律可用该

二元数学模型得到
.
它填补了这一段 的空

白
.

我国工业城市的排污现状多数是利用原

已有天然河道或人工渠道
,

而且排污口十分

密集
,

前一排污口排人河流后的污水浓度在

河中稀释扩散尚未达到全断面混合
,

又有第

二个排污口排出污水汇人
,

因而稀释扩散规

律较为复杂
.
该二元数学模型的建立为解决

这一问题打下了基础
.
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汽车排 出气的污染控制
*

金 文 才 执 笔
(冶金部贵金属研究所)

一
、

前 言

大气污染是当前环境污染的主要方面之

一
,

而汽车排放的有害物质在大气污染源中

占有很大的比例
,

特别是在汽车产量及保有

量较多的国家更是如此
.
194 0年洛 杉 矶 市

发现有浅兰色的光化学烟雾[11
,

1 9 7 1 年东京

首次发生光化学烟雾山
,

就是由汽车排放物

所造成的
.

控制汽车排放污染物的主要方法有废气

再循环法
、

洗涤法
、

再燃法
、

催化法等
,

比较成

功而实用的方法是催化法
.

二
、

催 化 剂

催化剂的外型为腰圆柱形
,

如图 1所示
.

催化剂的主要尺寸及物性如下
:

外型 (
nun
) : (R 5 2

.
2 + 70

.
3) 火 9 6

体积 (
em ,

)

:
~ 1 5 0 0

*
参加催化剂研制的主要人员有网振寰

、

杨汝琳
、

李毅

民
、

李良果
、

蒋竹风
、

徐德信
、

史光亚等同志
.


