
　

雨 水 干 管 污 染 物 输 送 规 律 研 究
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　　摘要 　根据城市汇水面源头污染物的径流冲刷规律 ,进一步从理论上推导分析了降雨径流通过

任意多个雨水口汇入雨水干管后的污染物输送数学模型及规律 ,并结合现场取样分析数据对输送规

律进行了验证 ,分析了部分实测数据与理论模型存在一定偏差的原因。基本掌握了城市雨水管系中

污染物的输送规律 ,为进一步研究有效的控制措施提供了理论和试验依据。
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0 　前言

城镇排水系统采用雨、污分流排水体制的一个

重要目的就是为避免采用合流排水体制时 ,雨季的

合流污水溢流污染水体 ,这是我国许多城市水污染

控制的一项重要的举措。从理论上讲 ,分流制排水

系统可以让污水通过污水管网完全进入处理厂而不

受雨水的影响 ,从而减少合流制雨季溢流的污染 ,有

利于污水处理厂的稳定运行。雨水也不会被城市污

水污染 ,而是沿雨水排洪系统进入城市水体。我国

许多新建城市或城区 ,如深圳、上海浦东都采用了分

流制排水系统 ,许多城市也有将旧的合流制管道系

统逐步改造成分流制的规划设想。

但事实证明 ,城市雨水也有相当程度的污染 ,尤

其是初期雨水 ,COD 含量甚至高达 2 000 mg/ L 以

上 ,大大超过城市生活污水的浓度 ,其他一些污染指

标也可达到较高的污染浓度[1 ] 。即城市雨水直接排

入受纳水体 ,同样会造成水体的严重污染。因此 ,一

些发达国家近二十年来把城市雨水污染控制放到十

分重要的地位[1～4 ] 。城市雨水径流污染控制对北

京、上海等大城市或现代化程度较高的城市 ,以及一

些重要水体已显得越来越重要。

作者曾对城市汇水面源头污染物的径流冲刷规

律及相应的源头污染控制进行了研究分析[1 ,5～7 ] 。

但对城市雨水污染仅依靠源头控制远远不够 ,尤其

对已建城区和现有排水系统 ,需要从源头、输送中途

和终端采取各种控制措施才可能奏效。因此 ,有必
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要对雨水干管中的污染物输送规律进行研究 ,以制

定有效的中途或终端污染控制策略和技术措施。

1 　理论分析

111 　建立数学模型

从城市汇水面源头污染物的径流冲刷规律得

知[5 ] ,在每个雨水口处的源头冲刷规律一般符合 :

Ct = C0 e - kt (1)

式中 C0 ———初始径流中的污染物浓度 ,mg/ L ;

Ct ———径流过程中 t 时刻的污染物浓度 ,mg/ L ;

k ———综合冲刷系数 (经验值) ,表征降雨强

度、汇水面性质和污染物性状等综合影

响因素 ,min - 1 ;

t ———降雨历时 ,min。

为建立雨水干管污染物输送规律的数学模型 ,

对雨水管做以下假设 :

(1)管系有 n 个雨水口 ,每个雨水口的雨水流

到干管任意断面的时间分别为 t1 , t2 , t3 , ⋯t n ,且数

值各不相等 ,可以认为 t1 < t2 < ⋯< t n (见图 1) 。

图 1 　雨水干管假定模型

(2)每个雨水口的雨水地面集流时间相等 ,均

为 T 。

(3)雨水流量按雨水管道系统合理化公式计算 :

Q = Ψq F

式中 Ψ———径流系数 ;

F ———汇水面积 ,104 m2 ;

q ———设计暴雨强度 ,L/ ( s·104 m2 ) ,一般表

达式为 :

q =
167 A 1 (1 + C lg P)

( t + b) n (2)

　　(4)每个雨水口的初始径流浓度和汇水面积相

同 ,分别为 C0 和 A 。

在某时刻 t ,雨水从雨水口 i 流到干管任意断

面对应的是历时为 t - t i 时的径流 ,即对于雨水口 i ,

它流到干管任意断面的浓度 ( Ct
i
)及流量 ( Qt

i
)为 :

Ct
i

= C0 e - k ( t - t
i
)

Q t
i

= ΨF Ki
167 A 1 (1 + C lg P)

( t + b - t i)
n

式中 当 ( t - t i) < T ( T 为雨水口的雨水地面集水时

间 , min) 时 , Ki = ( t - t i) / T ,

当 ( t - t i) ≥T 时 , Ki = 1。

根据物料平衡原理 ,得到任一时刻 t 时 ,干管任

意断面的 Ct 为 :

Ct =
Ct

1
Q t

1
+ Ct
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Q t

2
+ ⋯+ Ct
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Q t

i

( Q t
1

+ Q t
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+ ⋯+ Q t
i
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　当 t i < t < t i +1 时 , i = 1 ,2 , ⋯n ;

Ct =
Ct

1
Q t

1
+ Ct
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Q t

2
+ ⋯+ Ct

n
Q t

n

( Q t
1

+ Q t
2

+ ⋯+ Q t
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　当 t ≥ t n 时。

整理得 :

Ct = C0 e - k ( t - t
i
) ( t + b - t1) - n K1 + ⋯+ e - k ( t - t

i
)

　　　( t + b - t i)
- n Ki / ( t + b - t1) - n K1 + ⋯+

　　　( t + b - t i)
- n Ki

　当 t i < t < t i +1 时 ;

Ct = C0

∑
n

i = 1

e - k ( t - t
i
) ( t + b - t i)

- n Ki

∑
n

i = 1

( t + b - ti)
- n Ki

　当 t ≥ t n 时。 (3)

　　以北京为例 ,暴雨强度公式中 b = 8 , n = 01711 ,

代入上式 ,得到在任一时刻 t 时干管任意断面的 Ct

为 :

Ct = C0 e - k ( t - t
i
) ( t + 8 - t1) - 01711 K1 + ⋯+

　　　e- k ( t - t
i
) ( t + 8 - ti)

- 01711 Ki / ( t + 8 - t1) - 01711

　　　K1 + ⋯+ ( t + 8 - t i)
- 01711 Ki

　当 t i < t < t i +1 时 ;

Ct = C0

∑
n

i = 1
e - k ( t - t

i
) ( t + 8 - t i)

- 01711 Ki

∑
n

i = 1

( t + 8 - t i)
- 01711 Ki

　当 t ≥ t n 时。 (4)

112 　分析

11211 　一般输送规律

以北京为例 ,用 VB 语言对该数学模型编程 ,代

13给水排水 　Vol. 30 　No8 　2004



入如下假设条件 :重现期 P = 012 a ,综合冲刷系数 k

取 0103 [2 ] ,各雨水口的雨水地面集水时间 T = 6

min ,COD 初始浓度 C0 = 2 000 mg/ L ,第一个雨水

口到干管某断面的时间 t1 = 2 min。可得出雨水口

数目 n 分别为 5 ,20 ,40 的 COD～ t 曲线见图 2。当

管系中的雨水口为枝状分布或有更多的雨水口时 ,

也可得到类似的变化规律。

图 2 　雨水干管中污染物浓度变化

图 2 反映了在其他条件相同时 ,雨水口数目变

化时 ,雨水干管中污染物浓度随时间的变化趋势。

图 2 中从上至下三条曲线在初期一致 ,随时间

的延长出现偏差。从图 2 可知 ,雨水口数目越多 (管

系越大) ,污染物浓度下降的速率越小。但无论雨水

口数目如何 ,雨水干管中污染物浓度随降雨时间的

延长呈下降趋势 ,并且 ,当雨水口数目足够小时 (例

如 , n ≤5) ,整条曲线平滑下降 ,与一个雨水口处的

源头污染物冲刷规律基本一致。

11212 　受随机因素影响时输送规律的变化

上述规律是在各雨水口初始浓度 C0 相同 ,且

降雨强度逐渐减小时得出的一般输送规律。但考虑

到由于地面污染条件的不同 ,各雨水口处的 C0 可

能不同 ,或者由于管道内沉积的污染物和降雨强度

等随机变化时 ,输送规律可能有所不同。这里以 C0

发生变化为例。

假定雨水口数目 n = 5 时 ,前 2 个雨水口的初

始浓度 C0 = 2 000 mg/ L ,后 3 个雨水口 C0 = 3 000

mg / L 。n = 20时 ,前9个雨水口的初始浓度 C0 =

图 3 　初始浓度不同时雨水干管中污染物浓度变化

2 000 mg/ L ,后 11 个雨水口 C0 = 3 000 mg/ L 。其

余参数均与图 2 相同 ,可得到图 3 所示雨水干管污

染物浓度变化曲线。

从图 3 可看出 ,当各雨水口初始浓度不同时 ,污

染物浓度变化曲线不是平滑地下降 ,而出现了上下

波动 ,在某些时刻会出现新的峰值。显然 ,峰值的出

现时间和大小与各雨水口的浓度分布有关。但总的

趋势仍然是逐渐下降的 ,而且由于新的峰值的出现 ,

下降曲线已看不出明显的拐点。

同理 ,降雨强度的随机变化也会导致曲线的波

动 ,而与一般输送规律有所不同。

以上只是对假定条件下的分析 ,由于实际情况

下许多复杂的影响因素 ,与数学模型的假设条件不

完全符合 ,曲线或输送规律会发生不同的变化 ,具体

情况会比较复杂 ,需要进一步探讨。

2 　试验研究

下面通过试验研究来分析验证数学模型描述的

实际输送规律。

211 　取样点和取样方法

取样地点 1 :在北京城区某街道选定一处检查

井作为取样地点 ,该检查井为小区和街道雨水管汇

入雨水干管处。具体取的是来自某居民小区雨水干

管 (直径 400 mm)的雨水 ,包含了该小区各个雨水口

的雨水。

取样地点 2 :小月河某雨水干管总出口 ,直径为

1 000 mm。

降雨时 ,从径流开始时取样。取样的时间间隔

视降雨强度、管道内流量大小而定。一般 ,降雨强度

小 ,管道内流速慢时 ,间隔时间长 ;反之 ,降雨强度

大 ,管道内流速快时 ,则间隔时间小。尽可能使水样

能反映出整个输送过程的规律。

把已接水样按顺序放置 ,观察颜色、浑浊度 ,当

后期水样浓度已很低 ,颜色、浑浊度相接近 ,已无大

的变化 ,则可以停止取样。

对所取水样测定 COD , TN , TP ,浊度等指标。

212 　试验结果分析

21211 　一般规律

经过 2003 年 8 场次降雨过程水样的结果分析 ,

发现雨水干管污染物浓度的变化规律主要表现为 :

污染物浓度随时间变化在总体上呈下降趋势 ,这与
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模型所示规律相符合。但有时 ,污染物浓度在下降

的过程中会上下波动 ,随着降雨的持续 ,浓度逐渐降

低 ,最后趋于平缓。

下面结合几次典型的试验数据来分析。

图 4 所示为 2003 年 8 月 5 日雨水干管 COD、浊

度、TP 变化曲线。这场雨降雨历时短 (48 min) ,但

降雨强度大 (平均降雨强度 0112 mm/ min) , 雨水干

管在降雨 9 min 后出现水流。从图中可看出 ,COD ,

浊度和 TP 的变化从总体上呈下降趋势 ,较好地符

合了数学模型描述的冲刷规律。初期 COD ,浊度 ,

TP 均明显下降 ,随后出现两次波动。随着降雨的持

续 ,浓度趋于平缓。这与实际情况中各雨水口初始

浓度不同和降雨强度的变化均有关 ,与理论分析的

图 3 所示规律类似。

图 4 　实际雨水干管 COD ,浊度 , TP 变化曲线 (8 月 5 日)

图 5 所示为 2003 年 7 月 27 日雨水干管 COD ,

浊度变化曲线。降雨从上午 11 :20 开始 ,在 11 :55

左右雨水干管出现水流 ,到下午 14 :20 结束 ,在整个

降雨期间 ,降雨强度都较小 (平均为 01024 mm/

min) 。由于强度小 ,冲刷输送动力都较弱 ,曲线变化

比较平缓。

图 5 　雨水干管 COD ,浊度变化曲线 (7 月 27 日)

初期径流 COD 为 1 069 mg/ L ,然后缓慢下降 ,

在降雨开始后的 45 min 时 (12 :43) COD 出现一个

波峰 ,为 982 mg/ L 。峰值后继续呈下降趋势 ,最终

达到 250 mg/ L 左右。由于在此次降雨的前一天 (7

月 26 日)出现一次小强度降雨 (降雨量为 311 mm) ,

因此这一次降雨的 COD 的初始值和峰值都不是很

大。浊度的变化也基本有同样的趋势 ,初期值为

239 N TU ,随后下降 ,在 12 :43 时出现一个波峰 ,为

250 N TU , 然后在小幅度波动中持续下降。也较好

地符合理论分析曲线图 3 所描述的输送规律。

图 6 为 2003 年 9 月 22 日小月河雨水干管

COD ,浊度 , TN , TP 变化曲线。此次降雨历时 85

min ,强度大 ,平均为0124 mm/ min。从图中可看出

COD、浊度的变化呈明显下降趋势 ,符合理论模型所

示的一般规律。TP 在 019～217 mg/ L 之间 , TN 在

915～40 mg/ L 之间 ,尤其是 TP 浓度较小 ,加上测

定误差等随机因素 ,浓度变化趋势不明显。

图 6 　小月河雨水干管 COD ,浊度 , TN , TP 变化曲线 (9 月 22 日)

从上述分析看 ,降雨过程中 ,雨水干管污染物浓

度在总体上呈下降趋势。这可以作如下解释 :最近

的雨水口径流首先到达干管某段面 ,雨水中包含的

是大量初期冲刷的地面有机物 ,且浓度就是该雨水

口初期污染物浓度 ,随着降雨的持续 ,后续雨水口的

径流相继到达 ,但都被前面雨水口的后期低浓度径

流混合稀释 ,浓度下降 ,如果后续雨水口有较高的初

期浓度 ,干管径流就会出现中后期波峰。地面和管

道中的污染物随降雨进程被雨水冲刷带走 ,污染物

浓度逐渐减小 ,最终趋于平缓。

实际条件下 ,降雨强度的变化 ,地面污染的不均

匀性等都是各种随机影响因素。

21212 　影响因素

比较试验结果与理论模型会发现 ,虽然试验数

据总的趋势基本符合理论模型 ,但仍存在一定偏差。

这是由于自然降雨是一个非常随机的过程 ,实

际条件也非常复杂 ,都会与模型推导的假定条件不

同。污染物浓度的变化与降雨强度、降雨的间隔时

间、地形地貌、地质条件、地面和管道内污染物状况

等都有关系。

2121211 　降雨强度的影响

在取得的试验数据中 ,雨水干管径流污染物浓

度常常出现一个或多个明显的波峰 ,经分析 ,实际降
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雨强度的变化是最明显的影响因素之一。数学模型

中 ,一场特定降雨的降雨强度随降雨历时逐渐减小 ,

实际情况的降雨强度变化却是随机的。

图 7 给出 8 月 5 日不同降雨历时段对应的平均

强度。对比图 4 和图 7 ,图 4 中 15 :02 和 15 :32 的峰

值 ,分别与图 7 中 14 :55 左右和 15 :25～15 :30 降雨

强度的增大有关。

图 7 　8 月 5 日降雨强度变化

图 8 和图 9 可以更明显地反映降雨强度的影

响。图 8 为 7 月 19 日降雨后期雨水干管 COD ,浊

度 , TN , TP 变化曲线 ,图 9 为相应时段的平均降雨

强度。可发现图 8 中 16 :45 时 4 项污染指标的峰值

与图 9 中 16 :38 时降雨强度的增大有直接关系。在

降雨过程中降雨强度突然增大 ,使冲刷动能增大到

足以将路面和管道残留的固体颗粒物质冲走 ,因而

使浓度突然增大 ,出现明显波峰。并且 ,降雨强度的

增大与波峰的出现之间有一个时间差。

图 8 　7 月 19 日雨水干管 COD ,浊度 , TN , TP 变化曲线

图 9 　7 月 19 日降雨强度变化

2121212 　雨水口初始浓度的影响

实际情形中 ,各个雨水口的初始浓度差别可能

较大 ,由于各个雨水口的污染物到达雨水干管某一

断面的时间前后不等。其中 ,污染物浓度较大的雨

水口的雨水到达干管断面的时间可能不是在最初 ,

而是在后面某一时刻 ,这样可能会导致雨水干管的

污染物浓度出现起伏。图 4～图 6 中污染物浓度曲

线的波动除了与降雨强度的变化有关外 ,还受到各

雨水口初始浓度不等的影响。数学模型分析可清楚

地表明这种影响 (见图 3) 。

2121213 　其他因素的影响

自然降雨是一个随机过程 ,影响雨水干管污染

物输送规律的因素很多 ,其他例如各雨水口的雨水

流到干管任意断面的时间 t i 的不同、汇水面的不均

匀、人类活动、试验取样误差等等。

另外值得一提的是 ,无论是源头冲刷分析还是

干管输送规律分析 ,取样时 ,如果没有取到初期径

流 ,就会得出完全不同的研究结论 ,影响对雨水径流

污染物冲刷和输送规律的正确认识 ,这也是一些研

究者得到不同研究结论的主要原因之一。

3 　结论与讨论

根据试验和理论分析 ,可初步确定雨水干管污

染物输送规律如下 :

(1)推导的数学模型从理论上证明 :无论雨水口

数目多少 ,从降雨开始 ,雨水干管中污染物浓度随时

间变化总体呈逐渐下降趋势。当其他条件相同时 ,

雨水口数目越大 ,管系越长 ,污染物浓度下降的速率

越小。

(2)降雨过程中 ,雨水干管污染物浓度在总体上

呈下降趋势的规律从试验结果中也得到了很好的证

明。从实践和理论两方面验证了雨水干管中污染物

的输送规律。

(3)影响雨水干管污染物输送规律的因素很多 ,

本文从理论和试验分析了两个主要影响因素 :初始

浓度 C0 和降雨强度 q 的影响。当各雨水口初始浓

度 C0 不同 ,或者降雨强度 q 随机变化时 ,污染物浓

度在下降过程中会出现波动 ,产生新的峰值 ,但随着

降雨的持续 ,浓度逐渐降低 ,最后趋于平缓。

根据掌握的污染物浓度变化规律 ,可进一步研

究雨水干管径流污染物的有效控制措施 ,以实现高

效率控制分流制排水系统干管径流排放对水体造成

的污染。
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加 氯 系 统 防 结 冰 防 回 水 改 造
孙 学 东

(保定中法供水有限公司 ,保定 　071000)

　　摘要 　对于给水厂其加氯氧化消毒环节非常重要 ,但在北方地区 ,加氯系统结冰和回水现象时

有发生 ,影响了这一环节的稳定运行。分析了问题产生的原因 ,并提出了改造服务水系统 ,改进水射

器的解决方案。

关键词 　加氯 　水射器 　结冰 　回水 　改造

0 　概述

保定市地表水厂于 2000 年 6 月建成投产 ,原水

通过 65 km 长的输水管道取自西大洋水库 ,取水口

位于黄海高程 107 m 的库底 ,入厂水管道为两条

DN 1 200 钢制管道 ,入厂水温在 2～17 ℃之间。夏

秋季水质恶化 ,氨氮和硫化氢以及锰含量较高 ,水厂

需要投加十几 mg/ L 的氯气进行氧化消毒。水厂的

加氯系统由加氯机、氯瓶间和预加氯、前加氯以及后

加氯等三处水射器负压投加点通过地下管道构

成。　

预加氯的投加点设在进入厂区的管道上 ,超前

前加氯 285 m ,采用 WT 的 2″可调喉管式水射器

(1″= 2154 cm) ,压力服务水就地取用流量 24 m3/ h ,

扬程 40 m 的水泵。单线最大投量 960 kg/ d。

前加氯的投加点设在配水井前的静态混合器

上 ,同样采用 WT 的 2″可调喉管式水射器 ,单线最

大投量 675 kg/ d ;压力服务水是通过一条直径为

DN 100 的专用管道取自出厂管网 ,总长约 470 m。

起始端压力平均为 014 MPa 左右。

后加氯的投加点设在滤站至清水池的管道上 ,

采用的是 WT 的 1″固定水射器 ,单线最大投加量

225 kg/ d ,压力服务水与前加氯共用。

原设计还在滤站设置了 3 台服务水补充泵与加

氯服务水管相连 , Q = 712 m3/ h , H = 40 m。目的是

当出厂水压力不足时向服务水管路补充水量 ,操作

方式为现场手动。

1 　问题介绍

经过水厂三年多的运行实践 ,发现加氯系统存

在一些问题 ,其中最常见的是加氯水射器常常发生

结冰和回水现象 ,严重地影响着水处理的稳定运

行。　

(1)在夏初秋末 ,前加氯 2″水射器在加氯量提升

到 450 kg/ d 以上时 ,水射器内部容易出现结冰现

象 ,堵塞氯气通道 ,造成少加氯或加不上氯 ,而且无
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