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考虑边界反射的河流离岸排放污染混合区计算方法

武周虎

(青岛理工大学环境与市政工程学院,山东 青岛摇 266033)

摘要:在等强度点源离岸排放条件下,从简化二维移流扩散方程的解析解出发,探讨了考虑两岸反

射作用的中宽河流污染混合区的计算方法。 给出了污染混合区边界形状曲线与量纲一方程的形

式;采用迭代计算和试算比较法,给出了靠岸与离岸两种类型混合区各几何特征参数(坐标)、面积

及面积系数与相对离岸距离的关系曲线,提出了以相对离岸距离 a忆作为判据的排放类型分区条

件。 给出了河流岸边、离岸与中心排放的分类判别准则:淤当 0臆a忆臆a忆1 时,简化为岸边(近岸)排

放类型;于当 a忆1<a忆<a忆2 时,称为离岸排放类型;盂当 a忆2臆a忆臆0郾 5 时,简化为中心排放类型,并给出

了岸边排放类型与离岸排放类型的临界相对离岸距离 a忆1 和中心排放类型与离岸排放类型的临界

相对离岸距离 a忆2 的表达式。 通过回归分析,给出了中宽河流离岸排放类型混合区主要特征参数的

实用计算公式,可作为中宽河流污染混合区范围计算和排污口位置优化设计的依据。
关键词:中宽河流;离岸排放;边界反射;污染混合区;排污口分类准则;几何特征参数计算;实用计

算公式
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A calculation method of pollutant mixing zone for off鄄bank discharge considering boundary reflection in a river / /
WU Zhouhu(School of Environmental and Municipal Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266033,
China)
Abstract: Under the circumstances that equal intensity point source is discharged off鄄bank in rivers of medium width with
the consideration of the reflection of both banks, a calculation method of pollutant mixing zone was derived from the
analytical solutions of the simplified two鄄dimensional advection鄄diffusion equation. The form of the boundary shape curves
and the non鄄dimensional equation of the pollutant mixing zone were obtained. Using the methods of iterative calculation and
trial calculation, pollutants mixing zones of river bank and off鄄bank were identified. The relationship between the geometric
characteristic parameters (coordinates), the area and area coefficient of the zone, and the relative off鄄bank distance were
found. As a result, the relative off鄄bank distance a忆was proposed as a classification criterion of discharge types. The
classification criteria for river bank, off鄄bank and river center discharge types are as follows: 淤for 0臆a忆臆a忆1, the outfall
can be simplified as the type of river bank (near鄄bank) discharge; 于for a忆1<a忆<a忆2, it is named as the type of off鄄bank
discharge; 盂for a忆2臆a忆臆0郾 5, the outfall can be simplified as the type of river center discharge, and the expressions of
a忆1and a忆2 have been put forward to represent the classification lines of the river bank and off鄄bank discharge, off鄄bank and
river center discharge respectively. By regression analysis, an empirical formula of the main characteristic parameters for
off鄄bank discharge in pollutant mixing zone in rivers of medium width is proposed, which provides the basis for the
optimization of outfall locations and for the calculation of pollutant mixing zone.
Key words: rivers of medium width; off鄄bank discharge; boundary reflection; pollutant mixing zone; sewage outfall
classification criterions; calculation of geometric characteristic parameters; empirical formula

摇 摇 城镇、工业或其他来源的污 /废水经处理达到相

应的水污染物排放标准后,通过排污口泄入河流。
天然河流多呈宽浅型,排污口近处的射流混合作用

能很快转变为向下游的二维移流扩散作用,在排污

口附近下游会形成一个污染物浓度高于水环境质量

标准的水质过渡区域,通常称为污染混合区[1鄄3],又
称污染带[4鄄6]。 由于河流污染混合区仅涉及短距离

输送,通常可忽略污染物的降解影响[4]。 张永良

等[1]和美国爱达荷州环境质量局[2] 从水环境管理

的角度出发,提出了污染混合区的技术计算指南,包
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括污染混合区的确定规则、审批程序、监测方法以及

水质建模等。 Fischer 等[7] 早在 1979 年就给出了河

流离岸排放考虑边界反射作用的二维浓度分布叠加

计算公式。 薛红琴等[6] 认为“排污口在河流断面上

任意位置情况下,污染混合区的最大长度仍应为污

染混合区边缘的等浓度线与直线 y = 0 两交点之间

的距离冶;又认为“污染混合区的最大宽度与排污口

至岸边的距离基本无关冶,从而导致污染混合区几

何特征参数的计算结果出现错误。 近年来,武周虎

等[3,8鄄9]在不考虑边界反射作用时,针对宽阔河流岸

边排放、中心排放和离岸排放条件,分别给出了污染

混合区最大长度、最大宽度与对应纵向坐标和面积

的理论计算公式以及污染混合区边界曲线的标准方

程;武周虎[10鄄12] 在考虑两岸反射作用时,针对中宽

河流岸边和中心排放条件给出了污染混合区的简化

算法以及针对离岸排放条件给出了污染物二维浓度

分布的特性分析等系列研究成果,尚缺在考虑两岸

反射作用时中宽河流离岸排放条件下确定污染混合

区几何特征参数的方法,给实际应用带来不便。
本文针对考虑两岸反射作用的中宽河流,从简

化二维移流扩散方程的解析解出发,通过数学推证

和量纲分析,提出污染混合区边界形状曲线以及几

何特征参数的计算方法,对河流污染混合区几何特

征尺度的计算和排污口位置的优化设计,具有理论

意义和实用价值。

1摇 污染混合区边界形状曲线与量纲一方程

1. 1摇 污染混合区边界形状曲线

根据武周虎[12] 提出的基于环境扩散条件的河

流宽度分类判别准则,中宽河流需要考虑两岸边界

反射作用来确定河流污染物浓度分布,具体条件为

1郾 026m / (HUCa) <B<1郾 200m / (HUCa)。 在等强度

点源离岸排放条件下,从河流纵向移流、横向扩散的

简化二维方程解析解出发,采用叠加原理确定排污

口在河流断面上任意位置情况下的污染物浓度分布

公式为[7,13]

C(x,y)= m
H 4仔EyUx

移
肄

n = -
{

肄
[exp -U(y-2nB) 2

4Ey
]x +

[exp -U(y-2nB+2a) 2

4Ey
] }x (1)

式中:x 为自排污口沿河流流向的纵向坐标(坐标原

点 O 设在排污口),取值范围为 0 ~ Lm,其中 Lm 为达

到全断面均匀混合的距离[9];y 为垂直于 x 轴由排

污口指向远岸的横向坐标,取值范围为-a ~ B-a;a
为排污口的离岸距离,其值小于半河宽,对于岸边排

放,a = 0,对于中心排放,a = B / 2;m 为排污强度;B

为河宽;H 为平均水深;U 为平均流速;Ey 为横向扩

散系数;Ca 为河流排污引起的浓度允许升高值,其
值等于水功能区所执行的浓度标准限值 Cs 减去背

景浓度 Cb。
根据污染混合区的概念,令式(1)中 C(x, y)=

Ca,可得顺直河流污染混合区边界等浓度线方程:

Ca =
m

H 4仔EyUx
移
肄

n = -
{

肄
[exp - U(y - 2nB) 2

4Ey
]x +

[exp - U(y - 2nB + 2a) 2

4Ey
] }x (2)

摇 摇 在河流离岸排放条件下,根据中宽河流的浓度

允许升高范围 1郾 200CM> Ca>Ck确定离岸型混合区,
根据 Ck>Ca >1郾 026CM 确定靠岸型混合区,其中 CM

为由排污产生的全断面均匀混合浓度,Ck 为靠岸与

离岸型混合区的临界浓度。 由式(2)计算绘制的离

岸型和靠岸型污染混合区的边界形状曲线见

图 1(a)和图 1(b)。

图 1摇 河流离岸排放污染混合区几何特征示意图

由图 1 可以看出,除中心排放外,由于两岸反射

作用的非对称性,会出现污染混合区偏向排污口近

岸一侧水域的情况。 离岸型混合区呈现偏头青椒

形,污染混合区的范围相对较小,浓度受两岸反射作

用差异的影响也较小;靠岸型混合区呈现歪把斜切

拉瓜形,污染混合区的范围相对扩大,浓度受两岸反

射作用差异的影响较大。
图 1(a)中离岸型混合区的特征点表示为:纵向

极大值点的坐标( Lz, bcz),横向极大值点的坐标

(Lcz+, bz+ ), 横向极小值点的坐标 ( Lcz-, bz- );
图 1(b)中靠岸型混合区的特征点表示为:最小靠岸

距离 L1 和最大靠岸距离 L2,靠岸长度 L1-2( L1-2 =
L2-L1);横向极大值点的坐标(Lcz+, bz+)。 另外,污
染混合区边界曲线与 x 轴(y=0)两个交点的坐标分
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别为 x=0 和 x=L0,污染混合区的面积为 Sz。
值得说明的是:本文中宽河流与文献[9,14]宽

阔河流的污染混合区边界形状曲线看似相近,但后

者无须考虑远岸反射作用,污染物浓度分布和污染

混合区与河宽无关;前者需考虑远岸反射作用,污染

物浓度分布和污染混合区与河宽有关,其量纲一坐

标系统的定义也就不同。
1. 2摇 污染混合区边界曲线的量纲一方程

对式(2)作量纲一处理,以增强研究成果的适

用性。 令量纲一纵向坐标 x忆 = xEy / (UB2 );量纲一

横向坐标 y忆 = y / B;污染混合区量纲一面积 S忆z =
SzEy / (UB3);相对离岸距离 a忆 = a / B;相对浓度允许

升高值 C忆a =Ca / CM,其中 CM =m / (HBU)= m / Q,Q 为

河流流量。 则由式(2)得到污染混合区边界曲线的

量纲一方程为

C忆a =
1

4仔x忆
移
肄

n = -肄
[exp - (y忆 - 2n) 2

4 ]x忆{ +

[exp - (y忆 - 2n + 2a忆) 2

4 ]}x忆
(3)

定义域为 x忆沂(0 ~ L忆m),y忆沂(-a忆 ~ 1-a忆)。 在给定

河流排污口的 a忆和 C忆a 的情况下,式(3)为 xOy 平面

上的一条封闭曲线方程。 因此,求解河流离岸排放

污染混合区几何特征参数问题,就变成求解式(3)
所代表曲线的特征点坐标与 a忆和 C忆a 的关系问题。

2摇 污染混合区几何特征参数的计算

2. 1摇 L忆1 和 L忆2 的计算

令式(3)中 y忆= -a忆,可得靠岸型混合区边界曲

线与排污口近岸线交点的量纲一最小和最大靠岸距

离 L忆1 和 L忆2 的迭代公式为

L忆1,2 = 1
4仔C忆a

{2 移
肄

n = -
[

肄
(exp - (a忆 + 2n) 2

4L忆1,
)

2
+

(exp - (a忆 - 2n) 2

4L忆1,
) ] }

2

2
(4)

摇 摇 对中宽河流在污水达到全断面均匀混合距离之

前,浓度允许升高值范围为 1郾 026<C忆a <1郾 200[11,15]。
给定 5 个相对浓度允许升高值 C忆a = 1郾 026、1郾 050、
1郾 100、1郾 150、1郾 200,再取一系列相对离岸距离值

(0臆a忆臆0郾 5,在曲率增大时加密),对每组取值逐一

采用式(4)迭代试算 L忆1 和 L忆2,计算精度为 10-6,并
绘制量纲一最小靠岸距离 L忆1(a忆)和最大靠岸距离

L忆2(a忆)曲线族,见图 2。
由图 2 看出,在相对离岸距离不变时,当相对浓

度允许升高值增大,最小靠岸距离越大,最大靠岸距

离越小,靠岸长度越短;反之,最小靠岸距离越小,最
大靠岸距离越大,靠岸长度越长。 在相对浓度允许

图 2摇 靠岸型混合区量纲一最小和

最大靠岸距离的变化曲线

升高值不变时,靠岸型混合区边界曲线的 L忆1 随 a忆的
增大为单调上升的上凹形曲线,L忆2 随 a忆的增大为

单调下降的上凸形曲线,这两条曲线在临界点光滑

对接,两侧相邻曲线曲率同向增大。 由图 2 给出的

污染混合区靠岸与离岸临界点(L忆1 = L忆2)连线 x忆k 与

文献[11]在相同条件下的结果一致,该临界点连线

x忆k 对应排污口的相对离岸距离表示为 a忆k。 当

0臆a忆臆 a忆k 时,式(4)存在 2 个实数解,必产生靠岸

型混合区;当 a忆k<a忆臆0郾 5 时,式(4)不存在实数解,
必产生离岸型混合区。
2. 2摇 L忆z 与 b忆cz的计算

由文献[11]可知,靠岸型混合区(0臆a忆臆a忆k)
的量纲一最大长度 L忆z 就是量纲一最大靠岸距离

L忆2,该极大值点对应的量纲一横向坐标 b忆cz等于排污

口相对离岸距离 a忆的负值。 离岸型混合区边界曲

线纵向坐标的极大值点,采用对式(3)求极值的数

学求导方法难以获得。 采用 2郾 1 节中给定的 5 个相

对浓度允许升高值和一系列相对离岸距离值

(a忆k臆a忆臆0郾 5),对每组取值逐一采用试算比较法由

式(3) 曲线方程求解纵向极大值点的坐标 ( L忆z,
b忆cz),一并绘制靠岸型和离岸型混合区的量纲一最

大长度 L忆z(a忆)和对应的量纲一横向坐标 b忆cz(a忆)曲
线族,见图 3。

由图 3 可以看出,在相对离岸距离不变时,当相

对浓度允许升高值增大,污染混合区最大长度越小,
离岸型混合区最大长度对应的量纲一横向坐标绝对

值 b忆cz 也越小;反之,污染混合区最大长度越大,
离岸型混合区最大长度对应的 b忆cz 也越大。 在相

对浓度允许升高值不变时,污染混合区的 L忆z 曲线随

相对离岸距离的增大总体呈现单调下降趋势,在临

界点两侧反向出现上凸形与上凹形的下降规律变

化,该点两侧相邻曲线的曲率反向增大,此时临界点

变成 L忆z 曲线的拐点。 当 a忆(a忆臆a忆k)寅0 时,L忆z 曲线

·3·
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图 3摇 污染混合区最大长度和对应横向坐标及

x 轴交点纵向坐标曲线

随 a忆的减小迅速上升,以岸边排放的量纲一最大长

度为渐近线;当 a忆(a忆>a忆k)寅0郾 5 时,L忆z 曲线随 a忆的
增大迅速下降,以中心排放的量纲一最大长度为渐

近线。
靠岸型混合区最大长度对应的 b忆cz 等于

a忆(a忆臆a忆k);离岸型混合区在相对浓度允许升高值

不变时,最大长度对应的 b忆cz 随 a忆(a忆>a忆k)的增大

迅速下降,逐渐接近中心排放的 b忆cz = 0;在 a忆= a忆k
时, b忆cz 值为最大长度对应的 b忆cz(a忆) 函数的极

大值。 由此可以看出,在岸边和中心排放时,污染混

合区的最大长度在 x 轴上;否则,污染混合区的最大

长度将离开 x 轴,偏向排污口近岸一侧,量纲一最大

偏离距离等于相对离岸距离 a忆k,这一点证明了文献

[6]观点的错误。
在图 3 中,x忆1 线为污染混合区的量纲一最大长

度等于同一相对浓度允许升高值时岸边排放量纲一

最大长度 95%的连线,x忆1 线对应的相对离岸距离表

示为 a忆1;x忆2 线为污染混合区的量纲一最大长度等于

同一相对浓度允许升高值时中心排放量纲一最大长

度 105%的连线,x忆2 线对应的相对离岸距离表示为

a忆2。 可以此作为中宽河流岸边(近岸)排放类型与

离岸排放类型和中心排放类型与离岸排放类型的排

污口分类简化判据。
2. 3摇 L忆0 的计算

令式(3)中 y忆= 0,可得污染混合区边界曲线与

x 轴下游交点的量纲一纵向坐标 L忆0 的迭代公式为

L忆0 = 1
4仔C忆a

{2 移
肄

n = -
[

肄
(exp - n2

L忆 )
0

+

(exp - (n - a忆) 2

L忆 ) ] }
0

2
(5)

摇 摇 采用 2郾 1 节中给定的 5 个相对浓度允许升高值

和一系列相对离岸距离值,对每组取值逐一采用式

(5)迭代试算 L忆0,并绘制 L忆0(a忆)曲线族,见图(3)中
虚线。

由图 3 看出,在 a忆不变时,当相对浓度允许升高

值越大,L忆0 越小;反之,L忆0 越大。 在相对浓度允许

升高值不变时,L忆0 曲线随 a忆的增大呈现为单调下降

曲线,不存在 L忆z 曲线上出现的类似拐点。 当 a忆寅0
时,L忆0 曲线随 a忆的减小迅速上升,以岸边排放的量

纲一最大长度为渐近线;当 a忆寅0郾 5 时,L忆0 曲线随

a忆的增大迅速下降,以中心排放的量纲一最大长度

为渐近线。 除岸边和中心排放情况外,L忆0 均小于

L忆z,特别在 a忆1 <a忆<a忆2 时,L忆0 与 L忆z 的相对差值更大,
因此 L忆0 不是污染混合区的量纲一最大长度。
2. 4摇 b忆z+与 L忆cz+的计算

采用 2郾 1 节中给定的 5 个相对浓度允许升高值

和一系列相对离岸距离值,对每组取值逐一采用试

算比较法由式(3)曲线方程求解污染混合区边界曲

线横向极大值点的坐标(L忆cz+, b忆z+),并绘制污染混

合区的量纲一最大横向坐标 b忆z+(a忆)曲线族和对应

的量纲一纵向坐标 L忆cz+(a忆)曲线族,分别见图 4 和

图 5。

图 4摇 污染混合区特征宽度的变化曲线

由图 4 可看出,在 a忆不变时,当相对浓度允许升

高值增大,污染混合区的量纲一最大横向坐标 b忆z+
略小;反之,b忆z+ 略大。 该值总体的变化范围较小且

各条曲线的变化规律基本一致,近似为平行线族。
在相对浓度允许升高值不变时,b忆z+随 a忆的增大为下

降曲线。 对不同的相对浓度允许升高值 C忆a,b忆z+(a忆)
曲线族约在 a忆 = a忆3 处出现转折,近似分为两段直

线。 在转折之前(a忆较小),该曲线为下降直线,当
a忆寅0 时,逐渐接近岸边排放的量纲一最大横向坐

·4·
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图 5摇 污染混合区特征宽度对应纵向坐标变化曲线

标;在转折之后(a忆较大),该曲线近似为水平直线,
各条曲线更加接近,但当 a忆寅0郾 5 时,b忆z+曲线出现轻

微的上翘现象。
由图 5 看出,在 a忆不变时,当相对浓度允许升高

值增大,污染混合区最大横向坐标对应的量纲一纵

向坐标 L忆cz+ 越小;反之,L忆cz+ 越大。 在相对浓度允许

升高值不变时,最大横向坐标对应的 L忆cz+曲线随 a忆
的增大为下降曲线,在 a忆 = 0郾 210 ~ 0郾 260 时曲线转

折两侧反向出现上凸形与上凹形的骤降曲线变化,
L忆cz+急剧减小。 在转折之前,L忆cz+曲线随 a忆的减小迅

速上升,当 a忆寅0 时,逐渐接近岸边排放的最大横向

坐标对应的量纲一纵向坐标;在转折之后,L忆cz+曲线

随 a忆的增大出现近似水平直线段,各条曲线更加接

近,但当 a忆寅0郾 5 时,L忆cz+ 曲线出现上翘现象,C忆a 越

小上翘越明显。 这与接近中心排放时,两岸反射作

用的浓度贡献接近有关。
2. 5摇 b忆z-与 L忆cz-的计算

靠岸型混合区(0臆a忆臆a忆k)边界曲线横向坐标

极小值出现在近岸线上靠岸长度段,因此量纲一最

小横向坐标 b忆z-等于排污口相对离岸距离 a忆的负值,
对应的量纲一纵向坐标 L忆cz-可以为量纲一最小与最

大靠岸距离之间的任意一个距离。 离岸型混合区边

界曲线横向极小值点采用 2郾 1 节中给定的5 个相对

浓度 允 许 升 高 值 和 一 系 列 相 对 离 岸 距 离 值

(a忆k臆a忆臆0郾 5),对每组取值逐一采用试算比较法由

式(3) 曲线方程求解横向极小值点的坐标 ( L忆cz-,
b忆z-),并绘制污染混合区的量纲一最小横向坐标

b忆z-(a忆)曲线族和对应的量纲一纵向坐标 L忆cz-(a忆)曲
线族,分别见图 4 和图 5。

由图 4 看出,当 0臆a忆臆a忆k 时产生靠岸型混合

区,对不同的相对浓度允许升高值,b忆z-曲线随 a忆的
增大为一条下降直线。 在 a忆寅0 时,逐渐接近岸边

排放量纲一最小横向坐标 b忆z- =0;在 a忆=a忆k 时,b忆z-值
为量纲一最小横向坐标b忆z-( a忆)曲线的极小值;当
a忆k臆a忆臆0郾 5时产生离岸型混合区,b忆z-曲线转变为急

速上升曲线,在 a忆寅0郾 5 时以中心排放的量纲一最

小横向坐标为渐近线。
由图 5 看出,当 a忆k臆a忆臆0郾 5 时产生离岸型混

合区,在 a忆不变时,当相对浓度允许升高值越大,污
染混合区的最小横向坐标 b忆z-对应的量纲一纵向坐

标 L忆cz-越小;反之,L忆cz- 越大。 在相对浓度允许升高

值不变时,在污染混合区的离岸临界点(a忆 = a忆k)横
向极小值点与纵向极大值点重合,即有 L忆cz- = L忆z。 之

后,横向极小值点与纵向极大值点迅速分离,L忆cz-和
L忆z 均随 a忆的增大急速下降,在下降过程中有 L忆cz-垲
L忆z。 当 a忆寅0郾 5 时,L忆cz-逐渐接近中心排放的最大横

向坐标对应的量纲一纵向坐标 L忆cz+,而 L忆z 曲线以中

心排放的量纲一最大长度为渐近线。
2. 6摇 B忆z 的计算

污染混合区的量纲一最大宽度 B忆z 等于量纲一

最大横向坐标 b忆z+与最小横向坐标 b忆z-之差,将 B忆z 与

a忆关系曲线的计算结果点绘于图 4。 在图 4 中,B忆zk、
B忆z1、B忆z2分别为对应于 x忆k(a忆k)、x忆1(a忆1)、x忆2(a忆2)的污

染混合区量纲一最大宽度连线;B忆z3为在不同相对浓

度允许升高值时的各条 B忆z(a忆)曲线上两直线段转

折点的量纲一最大宽度连线,其对应的相对离岸距

离为 a忆3。
由图 4 看出,在 a忆不变时,当相对浓度允许升高

值越大,污染混合区的量纲一最大宽度 B忆z 越小;反
之,B忆z 越大。 在相对浓度允许升高值不变时,当
0臆a忆臆a忆k时产生靠岸型混合区,B忆z 曲线随 a忆的增

大,近似可分成单调上升的两段直线,在 a忆 = a忆3 处

出现向上转折。 在上转之前,B忆z 曲线随 a忆的增大呈

现略微的线性增长,当 a忆寅0 时,以岸边排放的量纲

一最大宽度为渐近线;在上转之后,B忆z 曲线随 a忆的
增大线性增大,在离岸临界点(a忆= a忆k)B忆z 达到极大

值。 当 a忆k臆a忆臆0郾 5 时产生离岸型混合区,B忆z 曲线

随 a忆的增大转变为急速下降曲线,当 a忆寅0郾 5 时,B忆z
曲线以中心排放的量纲一最大宽度为渐近线。
2. 7摇 S忆z 与 滋z 的计算

中宽河流污染混合区的量纲一面积 S忆z 是指在

量纲一 x忆Oy忆坐标系中的污染混合区面积,其面积系

数定义为 滋z = S忆z / ( L忆zB忆z ) = Sz / ( LzBz),它是综合反

映污染混合区形状对面积大小的影响系数,又可称

为形状系数[9]。 S忆z 用求积分的数学方法难以获得。
借助于 MATLAB 数学软件,采用 2郾 1 节中给定的

5 个相对浓度允许升高值和一系列相对离岸距离值,
对每组取值逐一根据式(3)绘制污染混合区边界曲
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线、求取面积并进行换算,再结合前述污染混合区 L忆z
和 B忆z 的结果计算 滋z,分别将 S忆z、滋z 与 a忆关系曲线的

计算结果点绘于图 6(a)和图 6(b)。 在图 6(a)中,
S忆zk、S忆z1、S忆z2分别表示对应于 x忆k(a忆k)、x忆1(a忆1)、x忆2(a忆2)的
污染混合区量纲一面积连线;在图 6(b)中,滋zk表示对

应于 x忆k(a忆k)的污染混合区面积系数连线。

图 6摇 污染混合区量纲一面积和面积系数的变化曲线

由图 6(a)与图 3 对比看出,污染混合区的量纲

一面积 S忆z 与量纲一最大长度曲线族的变化规律大

致相同。 这是由于污染混合区形状决定着面积系数

的变化,而 滋z(a忆)曲线的变化规律与量纲一最大宽

度 B忆z(a忆)曲线的变化规律正好相反,在离岸临界点

(a忆=a忆k)各自达到最小或最大极值,两者在面积计

算公式中有相互抵消的作用,见图 4 和图 6(b)。
由图 6(a)看出,在 a忆不变时,当相对浓度允许

升高值越大,S忆z 越小;反之,S忆z 越大。 在相对浓度允

许升高值不变时,污染混合区的 S忆z 曲线随 a忆的增大

总体呈现单调下降趋势,在临界点两侧反向出现上

凸形与上凹形的下降规律变化,该点两侧相邻曲线

的曲率反向增大,临界点也是 S忆z 曲线的拐点。 当

a忆寅0 时,S忆z 曲线随 a忆的减小迅速上升,以岸边排放

的量纲一面积为渐近线;当 a忆寅0郾 5 时,S忆z 曲线随 a忆
的增大迅速下降,以中心排放的量纲一面积为渐

近线。
由图 6(b)看出,对不同的相对浓度允许升高

值,滋z ( a忆) 曲线出现交叉现象。 在 a忆不变时,当

0臆a忆臆a忆k或 a忆寅0郾 5 时,当相对浓度允许升高值越

大,面积系数越小;但当 a忆逸a忆k,且排污口距离中心

稍远时,相对浓度允许升高值越大,面积系数越大。
在相对浓度允许升高值不变时,滋z(a忆)曲线出现 3
次波折,当 a忆寅0 时,以岸边排放的面积系数为渐近

线;随着 a忆的增大,首先出现近似线性小幅上升至

第一极大值,在 a忆 = 0郾 210 ~ 0郾 260 处出现曲线转

折;其次出现较快的线性下降过程,在 a忆 = a忆k 处,滋z

达到极小值;最后曲线急速上升到第二极大值,又回

落以中心排放的面积系数为渐近线。

3摇 岸边、离岸和中心排放分类准则

对中宽河流离岸排放污染混合区几何特征参数

变化规律的计算分析发现,当 0臆a忆臆a忆1 时,污染混

合区的量纲一最大长度、最大宽度和面积与岸边排

放相应数值的最大相对误差绝对值依次为 5郾 0% 、
0郾 5%和 2郾 7% ;当 a忆2臆a忆臆0郾 5 时,污染混合区的量

纲一最大长度、最大宽度和面积与中心排放相应数

值的最大相对误差绝对值依次为 5郾 0% 、0郾 7% 和

6郾 1% 。 在实际中,可据此对中宽河流离岸排放的污

染混合区几何特征参数进行分类简化计算。 针对排

污口接近岸边和中心排放情况,分别按岸边和中心

排放条件进行近似计算,摆脱了离岸排放污染混合

区几何特征参数计算的繁琐性,有利于河流污染混

合区范围和控制排污量的计算,促进排污口位置的

优化设计,可大幅提高河流水环境影响预测与评价

水平。 图 7 给出了中宽河流岸边、离岸和中心排放

类型的分区线以及污染混合区靠岸与离岸临界点连

线上相对离岸距离与相对浓度允许升高值的理论值

和近似曲线。

图 7摇 中宽河流岸边、离岸和中心排放类型的分区

由图 7 和计算数据得到,中宽河流岸边(近岸)
排放类型与离岸排放类型分区线 a忆1(C忆a)和中心排

放类型与离岸排放类型分区线 a忆2(C忆a)的拟合关系

式分别为

a忆1 = - 0郾 304C忆a + 0郾 510摇 摇 (R2 = 0郾 934) (6)
a忆2 = - 0郾 248C忆a + 0郾 739摇 摇 (R2 = 0郾 996) (7)
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摇 摇 一个有趣的现象是,对同一相对浓度允许升高

值,污染混合区靠岸与离岸临界点的相对离岸距离

a忆k 恰巧等于岸边和中心排放的污染混合区量纲一

最大宽度B忆z0。 在离岸排放类型中,靠岸型与离岸型

混合区临界点相对离岸距离的连线,可近似采用宽

阔河流岸边排放污染混合区量纲一最大宽度的理论

关系式计算[3,10]:

a忆k = B忆z0 抑 2
仔e

1
C忆a

(8)

摇 摇 式(8)的相对误差为 0郾 1% ~ 1郾 4% 。 当 a忆1 <
a忆臆a忆k 时,污染混合区的量纲一最大宽度 B忆z(a忆)曲
线近似由两直线段组成,折线点的相对离岸距离近

似表示为

a忆3 = a忆k / 2 (9)
摇 摇 按照 a忆的不同取值范围,对中宽河流岸边、离
岸和中心排放类型进行简化的分区条件为:

表 1摇 中宽河流污染混合区主要特征参数系数的分类简化实用公式

排放类型 混合区类型 最大长度系数 灼L 最大宽度系数 灼B 面积比系数 灼S
岸边排放[10]

(0臆a忆臆a忆1)
岸边

(以 a忆=0 简化) 1 1 1

离岸排放
(a忆1 <a忆<a忆2)

靠岸
(a忆1 <a忆臆a忆k)

[0郾 929-1郾 109(a / ak) 2 +
0郾 235a / ak] 1 / 3

(R2 =0郾 995)

0郾 112a / ak+0郾 961
(a忆1 <a忆臆a忆3,R2 =0郾 927)

0郾 983a / ak+0郾 513
(a忆3 <a忆臆a忆k,R2 =1郾 000)

[0郾 824-1郾 680(a / ak) 2 +
0郾 901a / ak] 1 / 3

(R2 =0郾 998)

离岸
(a忆k<a忆<a忆2)

0郾 25+0郾 005[(a-ak) /
(0郾 5B-ak)+0郾 1] -1郾 25

(R2 =0郾 947)

1+0郾 0005[(a-ak) /
(0郾 5B-ak)+0郾 1] -3

(R2 =0郾 968)

0郾 25+0郾 006[(a-ak) /
(0郾 5B-ak)+0郾 1] -1郾 20

(R2 =0郾 919)

中心排放[10]

(a忆2臆a忆臆0郾 5)
对称

(以 a忆=0郾 5 简化) 0郾 25 1 0郾 25

a. 当 0臆a忆臆a忆1 时,可简化为岸边(近岸)排放

类型,按文献[10]中的岸边排放公式计算。
b. 当 a忆1<a忆<a忆2 时,称为离岸排放类型,又可分

为两种情况按本文公式计算:淤当 a忆1<a忆臆a忆k 时,按
靠岸型混合区计算;于当 a忆k<a忆<a忆2 时,按离岸型混

合区计算。
c. 当 a忆2臆a忆臆0郾 5 时,可简化为中心排放类型,

按文献[10]中的中心排放公式计算。
对中宽河流按岸边、离岸和中心排放进行分类,

就可以做到对于距离岸边较近(0<a臆a1)的排污口

优化设计,即使排污具有初始动量射程,也可按岸边

排放公式计算。 在这种情况下,离岸排放对污染混

合区范围的减小作用不明显,而且离岸排放会增加

建设投资和施工难度,因此无须考虑设置离岸排污

口;对于距离岸边较远(a2臆a<0郾 5B)的排污口优化

设计,按中心排放类型计算,也不要求把排污口必须

设在河流断面的中心线上,那样还会阻碍航道、影响

行洪和增加投资。

需要说明的是,当 C忆a 逸1郾 200 (即 B逸1郾 2m /
(HUCa))时,符合宽阔河流的移流扩散特性,按文

献[3,9,14]中污染混合区几何特征参数的公式计

算;当 C忆a臆1郾 026 时,污水已达到全断面均匀混合条

件,符合窄小河流的移流扩散特性,按文献[16]中

的河流一维移流离散水质模型进行分类计算。

4摇 离岸排放类型混合区的实用公式

前述对于中宽河流离岸排放污染混合区几何特

征参数的计算原理、迭代公式和试算比较法,对排污

口和污染混合区的分类简化理论具有重要科学价

值,但在实际设计使用中比较繁琐。 对岸边、离岸和

中心排放的污染混合区量纲一最大长度、最大宽度

及面积进行分类简化与曲线拟合,以显函数形式给

出其计算公式十分必要。 下面以 a忆1 <a忆<a忆2 时离岸

排放类型混合区的量纲一最大长度为例,对 C忆a =
1郾 026、1郾 050、1郾 100、1郾 150、1郾 200 的 5 条 L忆z(a忆)曲
线进行归一化处理。

首先,对图 3 中不同 C忆a 值对应 L忆z(a忆)曲线的纵

轴坐标除以该曲线上岸边排放的污染混合区量纲一

最大长度 L忆z0 =L忆z(0),即以最大长度系数 灼L =L忆z / L忆z0 =
Lz / Lz0作为新的纵轴坐标;其次,由于在 a忆1 <a忆臆a忆k
时产生靠岸型混合区和在 a忆k <a忆<a忆2 时产生离岸型

混合区,L忆z(a忆)曲线的下降规律各异,需分段进行横

轴坐标的归一化处理。 淤当 a忆1 <a忆臆a忆k 时,对图 3
中不同 C忆a 值对应 L忆z(a忆)曲线的 a忆除以该曲线上的

临界相对离岸距离 a忆k,即以 a忆 / a忆k = a / ak 作为新的

横轴坐标。 在新坐标系中,发现对于不同相对浓度

允许升高值的污染混合区最大长度系数的所有精确

值点汇聚成一条归一化曲线,说明靠岸型混合区的量

纲一最大长度曲线具有相似性。 由新坐标系中的精

确值点,经回归分析得到最大长度系数灼L 与a / ak

的关系式列于表 1。 于当 a忆k<a忆<a忆2 时,对图 3 中不

同 C忆a 值对应 L忆z(a忆)曲线的横轴坐标进行变换,以

·7·
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(a忆-a忆k) / (0郾 5-a忆k)= (a-ak) / (0郾 5B-ak)作为新的

横轴坐标。 在新坐标系中,发现对于不同相对浓度

允许升高值的污染混合区最大长度系数的所有精确

值点也汇聚成一条归一化曲线,说明离岸型混合区

的量纲一最大长度曲线也具有相似性。 由新坐标系

中的精确值点,经回归分析得到最大长度系数 灼L 与

(a-ak) / (0郾 5B-ak)的关系式列于表 1。
同理,对中宽河流离岸排放类型混合区的量纲

一最大宽度 B忆z(a忆)和面积 S忆z(a忆)曲线分别进行归

一化处理。 最后,由新坐标系中的精确值点,经回归

分析得到最大宽度系数 灼B 和面积比系数 灼S 的关系

式列于表 1。
当 a忆1<a忆<a忆2 时,中宽河流离岸排放类型混合区

量纲一最大长度、最大宽度和面积的实用公式计算

值与理论值比较见图 8。 由图 8 看出,量纲一最大

长度、最大宽度和面积的实用公式计算值与理论值

吻合良好,相关性较高,其值大部分落在 45毅线上,
少部分偏离,但偏离较小,相对误差一般在 5% 以

内。 因此,表 1 中最大长度系数、最大宽度系数和面

积比系数的实用公式,可用于中宽河流离岸排放类

型混合区最大长度、最大宽度和面积的计算:
Lz = 灼LLz0 (10)
Bz = 灼BBz0 (11)
Sz = 灼S Sz0 (12)

式中 Lz0、Bz0和 Sz0由文献[10]中宽河流岸边排放公

式计算。

图 8摇 污染混合区量纲一实用公式计算值与理论值的比较

5摇 结摇 论

a. 对顺直矩形中宽河流给出了污染混合区边

界形状曲线与量纲一方程的形式,图示分析了靠岸

型和离岸型混合区的几何特征。
b. 给出了靠岸与离岸两种类型混合区各几何

特征参数(坐标)、面积及面积系数与相对离岸距离

的关系曲线,分析了各参数的变化规律,提出了以相

对离岸距离作为判据的排放类型分区条件。

c. 给出了河流岸边、离岸与中心排放的分类判

别准则:淤当 0臆a忆臆a忆1 时,简化为岸边(近岸)排放

类型;于当 a忆1 <a忆<a忆2 时,称为离岸排放类型;盂当

a忆2臆a忆臆0郾 5 时,简化为中心排放类型。
d. 在顺直矩形中宽河流满足 1郾 026m/ (HUCa)<

B<1郾 200m / (HUCa)、流速均匀分布的条件下,给出

了离岸排放类型混合区主要特征参数的实用计算公

式,可作为中宽河流污染混合区范围计算和排污口

位置优化设计的依据。
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