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要

本文在河网水流数学模型和河道水体自净加律研究基础 上
,

提 出了河网水质模 拟 数

学摸型 7 & 8 9 2
·

: ; 小
,

& ∋ 9 <
·

:
十 几 = 以及单位时间 内河网最 大允许排污量计算

致参模型
7

目标 函数 > ?≅
·

Α 7 二

乙 Α 、,
一玉 一

》 一
‘、

水质约束条件 “
·

: 十 解Β 双儿
0 ,

, 万十

葡

亡0 �

全
Χ? 7 针算时

, 可分别以Δ/ Ε水质 目标 5无
·

6
、

加水质目标 5。
·

6 为约束条件
,

也可同时以Δ∋ Ε 和Ε 。水质目标为约束条件
·

本文以工亚和人口集中
、

污纽严霆的杭州运

河河 网区为例
,

计算了两 种水质 目标下不同 引水方案的最大允许排 污量
,

揭示了数 学 模

型在河网治理工程环境 效益评价及方案优化等方面的应用
0

河网的对Φ禅不境宣量是网区内各河道水体稀释良净熊力的
Γ

瞥和
。

夺平愿重可网内
,

河港

相连
,

支叉众多
,

各河段的长短
、

宽窄不一
,

其水量的大小
、

流速的快慢
、

流向的变化

等都互相静肆勺= 各不相
几

同
,

因而各河段的稀释自净能力或污染物的允许排入零也不尽相

同
0

为此
,

必须研究不同水利和水文条件下河网内各河段的水量分配
,

研究污染物排入

各河段后的衰减变化
,

并在此基础上建立起河网的水质模拟数学模型和河网最大允许排

污丘计算数学模型
0

术文以运河 5杭州段6 水系为例犷研究了平原河网水质模拟和最大

允排率 5水环境容量6 的计算方法
0

�
0

河网水质模拟教学摸型

运河水体自净规律研究
8 ”表明

,

河流水质变化符合一维
、

稳态的 ΗΙ ϑ“ ΙΚϑ
一

助时Λ
访

程
,

郎‘

簇一
Μ

, 7

羚
二 一 ‘ 7 7 ; 二 7

5。
= 一 。 6

5� 6

5 Ν 少

式中
,

毛
,

∋

—
水中某点处的Δ ∋ Ε 。

和溶解氧Ε ∋ 浓度 5> 3 ΟΦ 6
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Μ = ,
Μ 7

—有机物降解速率常数和水体复氧速率常数 5� Ο Π6 ,

2

—
河段断面平均流速 5> Ο Π6 ,

− Β

—
水中饱和溶解氧浓度 5> 3 ΟΦ 6

0

上述方程的解析解为
7

8 9 8 / Κ 一Μ Φ 7

5 Θ 6

∋ 9 − / Κ 一 Μ ’ 止一 8 /
Μ � 8 /

Μ 7 一 Μ Φ
5Κ

一 毛 Ν ’ 一 Κ 一 圣 ‘ ’
6 ; ∋ 7 5 � 一 Κ 一 舌Ν ‘

6 5 � 6

式中
, 8 。 , / 。

—
起始断面的? / Ε

。

和 Ρ / 浓度 5> 3 Ο Φ6 ,

才

—
从起始断面到该点的流到时间 5Π6 ,

河网是由节点和河段组成
,

计算节点可分为排污节点和下游水质控制节点
0

根据方程 5 Θ 6
、

5 � 6 和水量平衡
、

物料 5匆Ε
。,

Ε ∋ 6 平衡原理
,

对某一排

污何段的上
、

下断面之间可以得到下列方程
7

& Σ , 9 & Σ卜 7 ; 4Σ Τ ; Δ Σ ‘ 5 Β 6

& Σ ‘ ·

& 8 Τ 9 ? 卜
, ·

& 8 卜
= ; :

‘ ; ΔΣ Τ ·

Δ 8 Τ 5 Υ 6

& ∋ ‘ ·

& ∋ ‘ 9 ς 7 一 7 ·

& ∋ ‘一 , 一 Π = 一 � ·

& 乙卜 7 ; ΩΤ
一 7 ·

Β − , 0

Β−
, ; 月∋ , ,

习∋ =
·

5 . 6

式中
, & Σ ‘, & 毛‘ , & ∋ ‘

一
第‘节点处 5下断面 6 的流量 5> 0

Ο Η 6
一

,

& Σ ‘一 , , 尺毛‘一 7 , 尺∋ ‘一 ,

—
第卜 Τ 节点处 5上断面6 的流量 5> 吕

Ο Η6 ,

:
‘

—
第￡节点处排放的污染物量 53 Ο Η6 ,

Β − ‘, Η8 = , Β − ‘

—
第落节点处所排放污水的流量 5> 名

ΟΗ 6 ,

阳 、
,

Δ8
= ,

Δ∋
‘

—
在第云节点处入流河水的流量 5> ,

Ο Η6 ,

另外
,

:
‘ 99 ΗΣ , ·

Η 8 ‘

? 卜 7 9 & Σ Τ 一 7 已一Μ 7“ ‘一 ,

ς Τ 一 , 9 & Σ Τ 一 = Κ 一Μ 7 盆Τ 一 ϑ

Π 卜 7 9 & Σ Τ 一 ,
Μ Ξ

Μ 7 一 Μ 7
5Κ

一 Μ ,“
一 Τ 一 Κ 一

Μ 7 Ι Φ 一 7

Ω
‘一 7 二 & Σ 布

一 7 ·

/ 7 5 Τ 一 Κ 一 Μ 0 7 ‘
一7

6

Ι ‘一 ,

—
从第卜 � 节点流到第Τ节点所需的时间

0

对于若干支流会合的节点
,

按具体情况5汇流
、

分流及支流个数 6可以得到类似于方

程 5 Β 6 至 5 . 6 的流最平衡
、 Δ∋ Ε 4平衡和Ε ∋ 平衡方程

。

根据这些方程
,

可以得到如

卞形式的矩阵方程
7

& 8 9 “
一

∃犷; 爪

& ∋ 二 ∃ 一

: ;

式中
, & 8 9

”
·

,

:
0

6ϑ ,

5& 8 % , & 8 7 ,
⋯

, & 8
。

6 ϑ

件

& ∋ 二 5& ∋
, , & ∋

7 ,

5! 6

5
’

 6

⋯
, & ∋

0

6 , ,

: 9 5:
7 ,

:

分别为由各节点处的Δ/ Ε
。

值
、

Ε / 值和污染物排放Ι 组成的。维列向Ι ,

一
5, , ,

>
7

一
,
二

0

6 ϑ , 。 9 5Ρ
, , Ρ 7 ⋯

, 界
0

6 ϑ ,

分别为由计算机条件决定的 件 维向

里
,

对于某一确定的计算条件
,

它们是已知常Ι
0
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奋 0 , , 0 0 0
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甲 每。

2 7 � , 2 − Ν ,

⋯⋯
艺去

为Δ ∋ Ε
4

响应矩阵 5Ρ 洲 Ρ 维6

, 二 姚
,

, [
,
Ν ,

< 艺
,

助

∃ Φ
, ,

∃ Ζ
, 7

⋯
心 0

⋯
卜

⋯
白 0 0 0

⋯⋯
。 0 0 0

⋯⋯
心

丫 7 ,

。 ,
, ,

幻
‘ · ‘

⋯
, , 幻 , 尸

为Ε/ 响应矩阵 5Ρ 珠维 60
矩阵方程 5吕6

、

5  6 即海河网水质模拟数学模型的计算方程组
,

它们建通7起了

各污染源刹瞰状况与河流水质变化状况之间的数学关系
,

其主要作用是
,

对不同的术文

条件和不同的污染物排放 量 5不同的削减率6
,

在计算机上进行河网水质状况的数学模

拟
。

Ν
0

河妈最大允许排污通计算救学模型

河网的总污染负荷就等于各污染源排放量的总和
0

在保证水质满足一定水质标准下
。

求污染物排放量为最大
,

这一问题可以归结为如下数学描述
7

> ? ≅
Α

7 9

乙
犷0 �

满足 2 Α 十 > 簇& 8 “

, : 十 柞6 & ∋ ∋

式中
,

:
7

—
污染物总排放量

,

5�− 6

5� �6

5� Ν6

& 8 3 二 5& 8全
, & 8 & 川 6ϑ , & /

“ 9 5及∋

& ∋ 矍
,

⋯⋯
, & 。 7 6

) ,

分别为由各断面规定的Δ / Ε 4

和 Ε ∋ 标准组成的
Ρ 维列向量

0

方程 5工。6 称为目标函数
,

方程 5%∴6
、

5�Ν 6 称为水质约束条件
0

在水质约束条

件下求解方程 5� − 6
,

即在保证河流水质不低于一定水质标准的条件下
,

使这些污染物排

放 量的总和为最大
0

这一数学模型的主要作用是在一定的水文条件下
,

求比使水质达到

一定标准时河流的最大允许排污量
,

以及污染负荷在各个河段的分配
0

方程 5加6 内一线性方程
,

矩阵方程 5� �6
、

5�Ν6 为两组线性方程组
,

可以归结

为最优化方法中的线性规划问题
0

本文将上述方程化为线性规划的标准形
,

采用改进的

单纯形法求解
0

计算程序可 以分别以Δ ∋ Ε 4

水质标准为约束条件 5方程 � � 6 = 以Ε Σ 水质

标准为约束条件 5方程 �Ν 6
,

或同时以 Δ / Ε 。

和Ε ∋水质标准为约束条件 5方程 %∴和 � Ν 6
0

当Λ / 水质约束为一多余约束时
,

则同时以Δ∋ Ε , 和 Ε ∋ 水质标准为约束条件与仅以 Δ ∋ Ε 。

水质标准为约束条件所得计算结果完全相同
0

一

Θ
·

梦州市区运河的水环境容盈

伉州运河水系是一个典型的平原河网 5川图 � 所示6
,

运河市区段及其东 ]∴∴ 支流污

染十分严重
0

根据运河水体自净观律研究结果
,

模型参数为
7 Μ , 二 −0 ΝΝ ≅ �

0

−� . ‘犷
一

“ “’ =

≅ 7 二 /
0

Ν−
≅ Φ

。

−Ν �5ϑ
一
之 。 6 0

计算时水温采用 Θ。℃
。 Ξ
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不同引水地点
、

不同引水流量时河网内各河段流量分配
,

根据运河河网水流计算数

学模型计算值
【; ’, 来水水质根据实测资料估定

。

水质标准
,

即治理的水质 目标
<
近期 = > ? 。

簇 ! 2 : 0 ≅−
, ? 2 》 !

 

2 : 0 ≅− , 远期 = > ? 。Α

5: 0 ≅−
, ? > 》 Β

 

2 : 0 ≅−
 

点的工业污染源
,

在调查值基础上加预测增长值 , 面的污染源
,

主要为城市生活污水
,

按预测量均匀排入
。

计算结果见表 !
 

表中来水情况中
,

中东河
、

三堡船闸
、

西湖和三堡引水表示经由

表 ! 市区运河地区最大允许排污量
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这些河道引水入运河河网 , 三堡翻水
、

德胜坝翻水和皋亭观翻水是指通过这些地方将河
网水外翻

, ‘

以便将北部太湖倩洁水调入网区
,

既搞活了水体
,

又增加了清洁水的稀释比

例
0

由表 � 可见
,

不同来水计算网区内的最大允许排污量是不相同的 = 在同一来水情况

而不同的水质 目标
,

其最大的允许排污量也不相同
0

�
0

小 结

5� 6 一个水体的环境容量是 自然环境赋予水体的一种属性
,

但同时又受社会环境

7⋯翼黔撇篆翼氮淤翼77蒸敦德袭
型为各种工程措施环境效益的评价

,

特别是为各种措施的对比优化提供了有用手段
0

今 考 文 徽

6 钱菊芬等
,

〕陈增奇等
,

� −! Β 。

运河 5杭州段6 水体自净规律研究
0

浙江省环保所资料
�” Β

0

运河 5杭州段6 树网水嘴数学模蟹及计算
0

浙江省水电拳洲设计院资料

�  ! .年 . 月 ΝΝ 日收到
0
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