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感潮河流的排污规划与管理模型研究

黄 平 周劲风

�中山大学环境科学系
,

广州 � �� � � � �

摘要 根据河流水质的差分模型
,

推导出一个感潮河流的排污规划与管理模型
,

它表现了河段上各排口允排量 尸,

与各排口单独排放时的允排量片的关系
�

艺乌� �� 一 �
�

文中用实例阐述了该模型的应用与验证情况
,

结果显示
�

该模型结构简单
,

容易计算
,

能方便地用于排污规划
、

管理与实时控制工作中
�

关镇词 排放口
,

允排童
,

水质管理
。

环境管理中的一个重要手段是给排污 口规

定允许排污量 �简称允排量 �
,

允排量的确定需

依赖于水质数学模型的运用及河段控制断面的

水质标准
。

当研究河段只有一个排 口时
,
计算较

简单
,

但如存在若干个排 口时
,

各排 口允排量

的数值并不唯一
,

具有多种组合
,

此时要定出

一组既能降低污水处理费用
,

又能使河流水质

满足标准的允排量
,

需用数值计算方法求解水

质方程
,

并反复试算方能确定出来
,

因此计算
,

工作量较大
。

为克月随 , 缺陷
,

本文根据潮汐河

流水质差分方程
,

推导了一个排污管理模型
,

该模型具有简单
、

方便使用的特点
。

式 ��� 中水流方程的差分解详见文献〔�〕
,

水质方程采用特征显格式离散
,
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� 排污管理模型的推导

描述感潮河道污染物迁移扩散规律的方程
‘

为
�

式中
,

下标
�
表示计算时段的序号

� �表示河道

计算断面的序号
�
匀 为时间步长

�

‘
,
为河道第

�一 � 断面至第 � 断面的距离
�
其余符号 同式

�� �
。 ‘

由式卯� 容易推得任下断面的污染物浓度

值与各排放 口的排放源 � �有下列关系
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若各排污 口的排放源强近似为常
�

熬
,

则 ��� 式为

式 ��� 中的前两式为水流方程
,

第 � 式为水质方

程
。

式中 � 为水位 �� 为流量 � � 为断面面积 � �
、

� 分别为时间与距离
� � 为水面宽 , � 为谢才系

数 � � 为水力半径
� � 为重力加速度 � � 为断面上

平均污染物的浓度 � � 为扩散系数 � �
,

为降解

系数
�
� 为源漏项

。

。�, � 一 习、 �犷��
,

�� �

上两式中
,

价 �� �为第亨个排口对指定断面的影

响函数
,

其余符号同式 �� �
。

当水质控制断面规定浓度标准为 �
‘

后
,

按

收稿日期
�

� � �  
一
� �

一
� �
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允排量的定义
,

各排 口的允排量应满足下式
�

习乌 �� �几成 从 �� �

式中�尸
,

为第 �个排 口的允排量
, � , 为导致习

。,

�� �尸
,

有最大值的时刻
。

如果第 �个排 口单独排污
,

按允排量的定

义
,

有
�

� ,
��

,
�少

,

成 �
‘ 一

�� �

道平均宽度 � �� �
,

平均坡降 �
�

� �
,

由上游至

下游将河段均分为 �� 个小段
,

共 �� 个计算断
面 �见 图 � �

, ‘

水质控制断面的 � � �
,

现状值为

�
�

� � � � �
,

根据 � � � � � �
一
� � 中 亚类水的要求

,

该断面允许的 �� �
。

的增值不应超过 �
�

� � � �

�
,

即 �
‘

一 � � � � � �
。

由于环境管理部门关心的是�� �
、

��� 两个不等式

在取等号时的 尸
,

与 �
,

值
,

故有
�

‘
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一

卜
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撒
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一 排放口
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式 �� �即为不稳定流情形下各排 口允排量之间的

关系式
。

在稳定情况下
,

任一排放源对任一断面

的影 响是恒定的
,

即影响函数与时间无关
,

是

一个常数
,

故式��� 变为
�

图 � 计算河道的形状与断面

�� �
��一��

,

习闺

� 排污管理模型的应用与验证

选择珠江某 口门水道 �长 �� � � �为例
。

该水

根据应用河段边界断面的给定水位值与式
�� �中水流方程的差分解

,

可将该河道其它计算

断面上的水位
、

流量过程计算出来
。

水质计算则

采用式 ���
,

有关参数确定如下
�

山 一 ���
� ,

气
�

���
。

的降解系数凡一 �
�

�� �
,

扩散系数 � 由模

拟 比较得到 �详见下节讨论 �
。

表 � 各排口 的 � , 与响应函数特征值

断面 � 排 口编号
类 别 备
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当利用式��� 对 � 个排污 口的允排量进行分

配时
,

应先用式 ��� 将式 ��� 中的 � ,
与

� ,
��  依次

确定
,

步骤为
�

对第 �个排 口
,

先任意给定一个

排污量 �
, ,

用式 ��� 将 � ”断面的浓度 � �� �计算

出来
,

由于是单独排放
,

故据式 �� �得 � ��� 一 ��

�
, ,

于是
� ,
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, ,

记其最大值为 乌 (t
,

)

,

则 y , 一b
“
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,
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,

表 1是各排 口 y ,

计算中的一

些特征值
。

至于确定满足式(7) 的 尸
,

可采用配线

法和试算法
。

2. 1 配线法

由表 1 知
,

式 (7 )中的 t
户
值将落在 [80

,

1 0 0
] 的区间内

,

可用 已知函数拟合这段时间的
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,
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:
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这样
,

2
#

断面的污染物浓度过程为
:

b(君) 一 习仁Cj
l
+ C

, 2 才
+ Cj

3艺,

+ Cj

4‘3〕W
,

j = 1

该式对 t求导
,

再解导函数为零的方程
,

得
:
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3
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3
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, ‘

w

,
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Zw ,

〕
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由于 t
,

与 W
,

有关
,

故可先给定一组 w
, ,

利用式 (10)
、

( 9) 算 出 t
尸

与 乌 (扑 )后
,

再计

算习
a,

(t
尸

) w

,

/ 、(t
,
) / Y

, ,

其值记为 A
,

则允排

量
.
Pj = 树i/ A

,

由于 Pj 值同样满足导 函数为零

的方程
,

故 t
,

保持不变
,

于是知 凡 满足式(7)
,

即
:

习
a,

(
‘,

) p ,
/
a ,

( tj ) /
:

,

=

尸,

的正确性可用式 (2) 验证
,

表 2 给出了两

组 尸,
的计算与验证情况

,

与 石
‘

一 1
.
8 的误差是

由配线时的差异引起
。

由表 2 知该法确定的尸
,

是可行的
。

2

.

2 试算法
该法的步骤为

:
任意给定一组封卜污量 w

, ,

在区间[80
,

1 0 0 」内根据记录的 aj (t)值
,

逐时段

的计算名
。,

( , ) w
,
/a

,
( t ,

) / 矶
,

记其最大值为 A
,

即 A 一 名
a,

(t
尸
)
w

,
/a

,
(t

,
) / Y

, ,

再令 Pj 一w
,

/ A

,

即为满足式卯)的允排量
卜
表 2 给出两组 尸,

的

计算与验证情况
。

该法验证结果的精度很高
,

主

要原因是无配线误差
,

但该方法不适合手算
。
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表 2

3
.
1

分析与讨论

D 值的选取

允排t 的计算与验证 (g/s )
一一

叫

~ ~

.

- ~ - - - - - - - - - - - - - - 一一一- - - - - - - ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,
一

排 污 口

方法 方案 类别
排 污 口

1 # 2 # 3 # 4 #
A 值/验证值 备

。

汰
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91。
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.
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。
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.
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.
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.

2

1

.

9 2 5
/

1

.

7 9 2 9

验证值即为 2
#
断

面 上 的浓 度 值
,

由式(2 )根据相应

的 尸 , 值 计 算 得

到
。

讯凡一叭乃一WjPjWjPj配线法

166
.
2

219
.
6

19 7
.
2

78
.
5

: :

207
。

2

9 7

.

3

0

.

8

1

.

1

6 8

。

3

3 2

.

1

1

.

7 5 7
/

1

.

8
0

0

1 8

.

7

9 5

.

1 2 1

.

2 9 八
.
800

44
.
7

110‘

试算法

差分方程 (2)中扩散系数 D 的大小对该方程的

计算结果有较大的影响
,

为正确率定该值
,

本

文用式(2) 模拟稳态情况下的水质变化情况
,

并

与式 (l )中水质方程的稳态解析解相比较
,

从而

得到结论
。

模型输入值为
:
河道流量 Q 一 32 0. 5 m

,

/s

,

河道平均流速
u一 0. 33 m /

s ,

5
“ ,

8

“

表 3

12
#
断面

的 BO
D 。 排放强度为 500

,

2 0 0

,

3 0 0 9
/

s ,

在式

(l) 中
,

如将排 口处的浓度值视为边界值
,

则其

稳态解为
: b一b 。

esx

,

b0 一w /Q 为排口断面的浓

度增值
,

、一u/ ZD
(
1一石不孤瓦石

)

。

表 3 是

2种模型的计算结果
,

由表 3 知差分方程中的D

值对本例的计算值影响较大
,

而解析模型中的

差分解与解析解的比较(m g/L )

方 法 D 值
断 面

-一一- 一- - - - - - - 一- 一 - - - - - - - - - ‘- 一一一一一- - - - 匕
_

4
# 5 # 6 # 7 # R # q # I n # 1 1 # 1 , # l q # 1月 # 1 ‘ #
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…
O乙O门石山

090708一092.么么21nlo一14535358一535354 53一54555454一56差分解 O

10

50

0。 0
5

0

.

2 4

解析解 。一 100 。

1
.

1
.

1
.

1
.

1
.

1
。

1

.

1

.

1

.

1

。

1

.

1

.

2

.

2

.

2

.

2

.

2

.

1 0

2

.

0 9

2

。

0
8

2

.

1 1

2

.

2

.

2

.

2

.

2

.

9 4

2

.

9 2

2

.

9 1

2

.

9 5
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D 值仅影响小数点后 3 位以上数字
,

当差分解

的 D 一。时
,

其计算结果与解析解最相近
。

这种

现象可用算法理论阐述
,

式(2) 的特征差分与中

心差分(即对流项用中心差分)比较
,

相当增多

了一项能提高计算稳定性 的扩散项 (
u
山/2 )

(护b/ 沂
,

)
。

因此
,

式 (2) 中的 D 值应取较小值
,

否则将会导致计算值耗散太甚失真川
。

3. 2 近拟公式的应用

在感潮河流中
,

也可以用式 (8) 近似地代替

式 (7 )
,

表 4 是在 2 次不相 同的潮流过程基础

上
,

采用随机抽样方法
,

均匀地抽取了 30 0 组满

足式(8) 的允排量
,

并用式 (2) 进行验证得到的

结果
。

由表 4知
,

满足式(8 )的允排量在 2
“

断面

上引起的浓度最大增值恒小于或等于 1
.
8 m g/

L ,

这是因为式 (8) 与 (7) 相 比
,

少了
a ,

( t ,
) / aj

(
t
,

)( 簇1) 这一系数的缘故
。

这种现象为用式(8)

算出的允排量提供了安全的保证
。

·

3

.

3 b

‘

对浓度验证值精度的影响

在用配线法将式 (7) 或式 (8 )用于感潮河段

时
,

可得到各排 口允排量的近似值
,

将这些近似

值代入 (2) 计算
,

其在 2
”

断面上引起的浓度最大

增值与水质控制标准 b
’

相比
,

会有些误差
,

其绝

对误差(即 b
’

与浓度最大增值之差)在b
’

值天时

将变大
,

反之则变小(见表 5)
,

这种特征为排污

表 4 30 0 组允排t 近似验证结果

河道平均流速

(m /s)

一 0
.
8 3一0

.
59

一 0
。

3 4 一0
.
57

2 #断面的流量与浓度骏证情况
流型

平均流量(m
“
/s )方差 浓度最大值范围(m g/L )

单独排放量 (g/
s) (断面)

5# 8#
·

1 2

#

1 6

#

一10
.
2 6

6
。

2 0

1 5 0 7 1 6

1 1 5 3 7 6

1

.

6 0 6 一1
.
8 0

1
.
57 8 一 1

.
80

22 9 2 15

2 1 0 2 1 2

2 3 0 3 5 5

2 2 7 3 6 5

表 5 b.值与浓度验证值的关系

2#断面浓度

最大值范围

单独排放量(排口)

方 法 流 型
1称 2 # 3

#
4
#

备 注

128

332

126

328

浓度最大值范围所列

之值是 300 组允排量
近似用式(2) 计算后的

统计结果

513一203527
119311一118306127垫1173030060一0060配线法

;
:

近似法

0
,

9 吕2一 1
.
0 0 6

2
.
5 5 3一 2

.
6 1 6

0
一

8 7 8 一 1
.
0 0 0

2
.
2 7 7一 2

.
6 0 0

量与 2
“

断面的浓度增值是线性关系所致
。

4 结 语

(l) 公式(7 )精确地描述了动态水流情况下

河段各排口允排量间的相互关系
,

利用它于感

潮河段
,

可对排 口进行实时控制与管理
,

当某

个排 口 由于意外原因
,

排污量增 加或下降时
,

运用式 (7) 便可很快的确定其它排 口需要降低

或可增加的排污量
,

这样既可保证水质标准
,

又可充分利用水环境容量
,

同时也保证排污控

制与管理的实时性
。

( 2) 由式 (7 )知
,

在运用前
,

需要利用式(2 )

将各排口在单独排放时的允排量与影响函数确

定
,

利用式 (2) 的次数相等于排放 口个数
;
此后

,

便可用式 (7) 来检验排污方案的合理性
,

如在水

环境规划中
,

存在众多排污方案需要筛选时
,

式(7) 便愈能体现其简便
,

易于计算的优越性
。

(
3

) 式 (8) 精确地描述了稳定流情形下河段

各排 口允排量间的关系
,

它是式 (7) 的特殊情

况
。

由表 4 及 5 知
,

式(8) 可近似地用子感潮河

段
,

且由其计算得到的允排量具有一定的安全

系数
,

再加上式(8 )比式 (7 )更加简单
,

因此
,

更

易在基层环保部门中推广应用
。
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