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天然河流中综合横 向扩散

系 数 的 探 讨

陈 文 英

�建 工 系 �

摘 要

本文论述 �污染物排放入河中后 的扩散问题
，
着重讨论 了综合横向扩散系数的

表达式
。

之� 任罗

—
、

�� 巨

天然河流在横断面上各点的水深和流速的不同对污染物排入天然河流中所发生的横向扩

散现象有显著的影响
。

根据实测资料表明
，
污染物浓度在天然河流横断面上的分布一般不呈

现高斯正态分布
乃，
但���

���盯
�
等人于 ��� �年以累积流量为横坐标取代横向几何坐标

来整理河流横断面上污染物浓度分布
，
则呈现正态分布规律

。

而且���
���盯�还提出扩散因

素的概念
一 。

但���
������对累积流量坐标扩散方程的物理意义未作详细说明

，
其扩散因素

的表达式也还有商榷探讨的余地
。

本文评述了污染物排入河中后所形成的浓度分布的二维扩

散方程
，
并着重讨论了综合横向扩散系数 �即所谓扩散因素�的表达式

，
以便更准确地归纳

整理实测资料
。

二
、

二维扩散方程

如在河水水流中任取一�� �� ��的微小体积 �图 ��
，
根据质量守但原理

，
并忽 略 分

子扩散作用
，
即考虑紊动扩散是主要的扩散作用

，
可写出非生化降解保守污染物浓度分布的

微分方程

本文于����年 �月��日收到
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方向上的紊动扩散系数
。
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���如果污染物为恒定连续排放
，
则河中污

染物浓度不随时间而变
，
即翼

� 。 �

�� �在天然河流的顺直河段
，

小变化较小的情况下
， �� �

，

过水断面积 大

�二 �
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�� �由于天然河流的宽度比深度要大得多
，
宽深比

通常在��以上
，
因之污染物沿深度的扩散要比沿宽度

上的扩散快得多
，
可认为浓度在深度上很快形成均匀分 布

，
从 而 认 为
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式中万—沿水深�的平均流速
。

��

—沿水深�的横向��方向�平均紊动扩散系数
。

式 �� �中
，

不 �均为坐标�的函数
，
而 而则为在坐标�处的单宽 流量�，

。

为 消 去 �� �

式左边的
� �

，
可采用累积流量�⑧为横坐标来替代 �，

即定义河中某点到岸边范围的流量为

�
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笔者 认 为 该�
�

实

际上仍是扩散方程中的一种横向扩散系数
，
只不过这一扩散方程中的横向坐标为�

，
它 替代

了 实 际 的 几 何 横 向 坐 标�
，
故可称为沿累积流量坐标�的扩散系数或综合横合扩散系数

。

���������提出按下式计算�
�
的平均值
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但 笔者认为�
�
是微分方程 ���中的 变 系 数

，
它 是水深�及沿水深平均流速

�
的函数

，
如

简单地将它按 ���式求平均后作为常系数提出于微分符号之外似乎欠妥
，
因为如将 �� �

式代入 ���式化简
，
并不能还原到 ���式

。

不过
，
在水力学中采用近似式是允许的

，
而

且是解决实际工程问题所常用的手段
，
但我们似乎也可从不同的角度来写出近似式

，
以寻求

更为逼近于实际的表达式
。
因之现提出另一冷�

，
表达式 �式 ���� �

，
推导如下

�

如在式 ���中保持
�不变将 ���式对�积分

，
得

�聋生�
。 � �竺 ��

�

胜���二 �
�

丝 ��
，

� �� 一

���
��

一 。 �

再次对�积分
，
得

门 �舰
」 � 」 � 。

�

� � �
」 �

�

。
�告 卜导匕���� �� �� ��

�舟��� �
�

��
�
� �� 一 气 一 ， 一

’

一 ‘
� ��一 、

’

一 三



当
丁会

��随�变化不大时
，
上式可近 似 写成

�合
���

�器
��· �� ��

�去
��� �

�
· · · · · ·

……
���

式中�为污染物浓度
，
��， ��

为积分常数
，
而

�
� �

�土一
� ����

·

�
�

�丫�
“
万

。 ，。 、 。 、

、 、 。 。 ， 、
户

一 “
�� 门 �

�、
箭 二 。 ， 、

由� 。 。 、 。 二 、 �� � ， � 、 、 。 门
味弋

’

” �凡二〕且 ， 入�少七心飞夕了 �� 了凡
�

以城�凡 砂匕， 川 田 心飞夕了
卜

尸
廿

柱�产七卫犯刁、 �寸 逆�觉狡了可 一 � 、 任， 生七 几凸
�

�闷
�� � ���� �沪�

， 。
�

。 。 。 、

从帝认 �
，
�

、 口 十 乙 ，
只 一 乙 夕 刚 月‘

刊 �且 、 万
�

�
�少�

��
一 �

�
」� � ， 。 。 � 、 ，

�
、 � 八

，
�

� 了不 �性 ‘ 火只 一 ‘ 咨 夕 、 �可 ， ‘ 只 、 石 ，
�� � �

口� ��� ���

式中�为通过全过水断面的流量
，“为微量

。

如岸边水深为零
，
由于函数

去
在�二 �及 �一 �两 点

不连续
，
所以在积分限中应不包括这两点的值而取积分区间为 �� � �

，
�一 ��

。

令�一 � � �
，
则上式为

瓦 瓦

「�一 “
�

」 � �

� ���
� � ， 。 、

�
一

百
��二一 � 一 �

��性 ” ”
’

“ · · · · · · · · · · ·

… … 、 廿 ，
�� � �」少 苍 于气一 子不��

�� ���

、 一�
� ， 一 、

一 、 ‘ � ��� 二， 工
� �

、 、 ， 二
，、 �、 � � 、

小“ ， ， 、
裕「�� �，，�

万居到 “ 。 少 八讲俐联但很困限丁 、心， 只少 ‘ �川 ，
拼以阅

、 。 夕
熟甲浏价万伙」瓦�性川爹抓

���式的形式近似地写成

� ，
� �

�

�创
�一

云�
“ �

�厂 「 。 。 �

� �
��

�

于是 �” ’ 式为 斌�
“ �
�公

�� “ � � � ，

斌�
��� ‘ ，

将上式对�求导两次
，
即得出与 ���式形式相同的方程

胜
一
瓦丝琴

刁� 刁�
“

���



但式中 乐
‘
�

‘
去
� � ��

扰��
�

廿

下 �万二��
乙 了� 一 �

����

当单宽流量沿横断面分布很不均匀时
，
按 ���式计算砚与按 ���� 式计算瓦其结果有很大

差别
，
而式 ����的计算结果与实测结果吻合较好 �详见本文第三部份�

。

式 ���称为累积流量坐标的 一维扩散方程
，
式 ���的物理意义是

�
将河流沿纵向划

分为许多流量为��的流管
，
当河水以流量�通过时

，
于坐标原点处每单位时间连续投入一 定

量的污染物�
。

�
。

��
。

为污水的流量
，
�

。

为污染物浓度� �见图 ��
，
则质量 为�

。

�
。

的 污

染物在体积为�的河水中横穿各流管进行扩散
。

尽管河道平面位置可能蜿蜓弯曲
，
但每一 根

流管总是和一定的累积流量坐标�相对应
，
所以在河流横断面上

，
污染物浓度 沿�坐 标 呈 正

态分布 �同时也有可能顺河水流动方向求算一定�坐标下的纵向浓度分布� ��
，
��

，
譬如为求

各断面最大浓度�
� ��

沿�坐标的分布
，
则可按污染物投放点的�坐标�� �

。

求算沿河各断 面 的

浓度� ��
，
�

。
�

，
即可得出纵向最大浓度分布曲线

，
因为最大浓度显然总是出现在污染 物投

放点所在的同一根流管内
。
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式中�—河中离排放点距离为�的横断面上某点浓度

�
。

�
。

艺—河中污染物的平均浓度
，
万 二

�
。

—排入河中污水的污染物的浓度

�
。

—排入河中的污水流量

�—河流的流量

� 产

—无量纲纵向坐标
，� ‘ � �����

�
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—无量纲累积流量坐标
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。
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式 ����与 ����的成立条件是污染物的移流输移远大于纵向紊流扩散
。
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对综合横向扩散系数氏表达式的验证

现引用������盯�等人的试验资料
，
分别由 ���式及 ����式求得认

，
并 进 而 代 入

����式求得纵向最大浓度分布
，
再与实测结果相比较

。
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，
���������
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等人在��
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。
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、 。

在投放点下

游共测取��个河流横断面上的浓度分布
。

染料与河水完全 棍 合 后 的 全 河 段 平 均 浓 度 为

� � �
�

������
。

此外
，
在投放点上游����英尺及下游��

，
���英尺处测得横断面上 的水深�及

沿水深的平均流速
，
如图 �所示

。
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上游断面的�
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。
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“
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然后按式 ����计算各断面的最大浓度�
�。 �发生在�二 �

。

处�与实测的各断面的 最 大

浓度进行比较
，
如表 �所示

。

表 �
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补补
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�考虑到断面 �与��的实测浓度分布存在有较大的测量上的误差故未采用
。

如采用������盯�所推荐的��表达式
，
即 ���式求得之�

�

代入 ����式
，
其算得的各

断面上最大浓度值与实测值相比较
，
如表 �所示
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比较表 �与表 �的结果
，
显然按 ����式计算�

�
得出的结果较接近于实际

。

当然我们需

进行更多的比较
，
而且应该用不同算式得出的�

�
求算出各断面的横向浓度分布与实测的横向

浓度分布相比较
。

但由于上述实验中缺乏准确的横断面单宽流量分布资料而未能进行
。

所以

这一间题还有待于进一步继续研究
。
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