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一维分层弥散模型在二沉池模拟中的应用
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摘 　要 　通过在二沉池一维分层模型中加入弥散作用建立了二沉池一维分层弥散模型 ,并采用数值求解的方法开发

了二沉池模拟程序。利用竖流式沉淀池中试试验实测数据验证了模型的可靠性 ,以 COST (欧洲科技领域研究合作组织 )

624 /682文件中基准污水处理厂二沉池晴天时的稳态和动态进水数据为模型输入值 ,分析比较了一维分层弥散模型模拟程

序与国外成熟软件的模拟结果。结果表明 ,纳入了弥散作用的一维分层模型能较好地描述实际二沉池中的悬浮固体浓度

分布 ,模拟结果具有较好的精度 ,有待于在二沉池模拟和控制领域进一步深入研究。
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Abstract　By incorporating dispersive effect in the ideal 1D layered model of secondary settling tank, a 1D

layered and dispersive model of secondary settling tank was established and numerically solved to develop a corre2
sponding simulation p rogram for secondary settling tank. The reliability of the model was validated by p ractical
data collected from p ilot2scale vertical2flow settling tank test, and by simulation results comparison with recom2
mended foreign p rogram s and softwares in the COST 624 /682 simulation benchmark based on data collected from

secondary settling tank in benchmark wastewater treatment p lant under dry weather. Stable and dynam ic simula2
tion results showed that this model can correctly simulate suspended solids concentration p rofiles in p ractical sec2
ondary settling tank, and the model can reach the same simulation p recision as recommended foreign p rogram s or

softwares in COST simulation benchmark. The 1D layered and dispersive model m ight be p rovided as a new tool

for further studies on simulation and control of secondary settling tank.
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　　二沉池是污水生物处理系统中的重要构筑物 ,

其正常运行是活性污泥系统正常运行的基础 ,也是
系统出水达标的关键 [ 1 ]。因此 ,二沉池模型开发是
整个活性污泥系统模拟的重要组成部分。目前 ,二
沉池模型的研究主要集中于一维分层模型、二维或
三维计算流体力学模型以及经验模型 [ 2 ]。与一维
分层模型相比 ,计算流体力学模型在精度上有明显
优势 ,但模型本身比较复杂 ,很难与活性污泥数学模
型 (ASM s)耦合 ,模型在某些方面尚不如一维分层模
型 [ 3 ]

,经验模型则需要大量数据的积累 ,而且多用
于二沉池设计 [ 4 ]。就活性污泥系统的实际模拟而
言 ,最常用的二沉池模型仍然是一维分层模型 [ 5 ]。

目前国外成熟模拟软件中的二沉池模拟大多采

用不包括水力学作用的理想一维分层模型 [ 6 ] ,而国
内这一领域的研究主要集中于采用理想分层模型模
拟二沉池出水和底流悬浮固体 ( SS)浓度 [ 7, 8 ]或者与
ASM s耦合 [ 9 ]。然而 ,理想一维分层模型的基础仅
仅是质量平衡方程和通量理论 ,模型过于简化 ,缺乏
对各种非理想流态和生化反应的模拟。国外对包括
水力学作用的一维分层模型有一些报道 [ 3, 10 ]

,但模
型应用需要大量实测数据的验证 ,特别是在更广泛
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的范围内将其模拟结果与理想分层模型进行对比以
验证模型的可靠性。为此 ,本文作者在理想模型中
纳入弥散作用建立二沉池一维分层弥散模型 ,利用
中试试验数据和 COST 624 /682控制模拟平台的基
准污水处理厂二沉池对模型可靠性进行验证 ,并对
模型应用及发展前景进行探讨。

1　二沉池一维分层弥散模型

1. 1　模型描述
沿竖直方向对二沉池进行分层 (图 1) ,对二沉

池分层微元进行质量平衡计算如下

　　　5X
5t

=
5Φ
5z

- D
52

X

5z
2 + rX (1)

式中 :Φ为二沉池中的固体通量 ( kg/m
2 ·d) ; D

为弥散系数 (m
2

/ d) ; rX 则是 SS的反应速率 ( kg /m
3

·d)。
对脱氮除磷污水处理厂而言 ,二沉池中比较容

易发生反硝化和释磷反应 [ 11 ]
,但碳源和传质条件限

制了反应程度 ,而且模型中考虑生化反应会成倍增
加计算量 ,进而限制准确模拟所需的分层数 [ 10 ]

,因
此在模拟过程中通常忽略生化反应 [ 6 ]。将固体通
量分为重力沉降和主体流动两部分 ,设 SS沉降速率
和主体流动速率分别为 vs 和 vu ,则式 (1)可转化为

5X
5t

=
5 ( vs X )

5z
+

5 ( vu X )

5z
- D

52
X

5z
2 (2)

利用数值差分对方程 ( 2 )离散求解 ,即可得到数值
求解的方程组。具体的数值求解方案如图 1所示。

(Φup, i、Φdn, i、ΦD, i和Φ s, i分别为二沉池第 i层中因水流上升、

水流下降、弥散作用和颗粒沉降产生的固体通量 )

图 1　二沉池一维分层弥散模型的离散化
Fig. 1　D iscretisation of the 1D layered and

dispersive model for secondary settling tank

式 (2)中的主体流动速率可根据出水和底流流
量确定。SS沉降速率采用双指数模型 [ 12 ]计算 ,对
二沉池中任意一层 (第 i层 ) ,有

vs, i = v0 e
-γ

h
(X i - fnsX f) - v0 e

-γp ( X i - fnsX f)

0≤vs, i ≤v’0
(3)

式中 :γp 和γh 分别为低浓度区和成层沉降区的沉
降特性参数 (L /g) ; v0 和 v’0 分别为理论最大沉降速
率和实际最大沉降速率 (m /d) ; fns为进水 SS (X f )中
的不可沉降分数。
1. 2　模拟效果的评价指标

在模拟过程中 ,除了比较出水 SS ( Xe )和底流
SS (Xu )外 ,对于模拟值的整体准确程度 ,还可采用
加权平均相对偏差函数 J计算

J = ∑
n

i =1
1 -

X sim, i

Xexp, i

ωi (4)

式中 : Xexp, i和 X sim, i分别为第 i层 SS实测值和模拟值
( g/L ) ;ωi 为第 i层权重系数 ,考虑到二沉池 (分层
数为 n)中 Xe 和 Xu 的重要性 ,对ωi 定义如下

ωi =

012 / ( n - 2) , i = 2, 3, ⋯, n - 1

　　014, i = 1

　　014, i = n

(5)

2　模型应用及讨论

2. 1　中试试验的模拟
实测数据来源于上海曹阳污水处理厂连续流沉

淀池中试实验 [ 13 ] ,沉淀池进水为按一定比例稀释的
二沉池回流污泥。沉淀池内径为 01229 m,高度为
3102 m。在沉淀池不同高度处设 10个出水口 ,待运
行稳定后取样测定不同高度处的 SS浓度。试验数
据可利用公式 (6)进行质量平衡检查

δ= 1 -
Qe Xe +Qu Xu

Q f Xf

×100% (6)

选用δ较小的 4次试验数据进行数值模拟 ,具
体运行参数如表 1所示。

表 1　沉淀池中试试验的运行参数
Table 1　O pera tiona l param eters for settling tank tests

试验

#

Q f

(m3 / d)

X f

( g /L)

Q e

(m3 / d)

Q u

(m3 / d)

进水口高度
(m)

δ

( % )

7 0. 66 1830 0. 40 0. 26 0. 4 2. 92

12 2. 87 1. 86 1. 96 0. 91 1. 0 1. 07

15 2. 92 1. 56 2. 06 0. 86 1. 0 0. 02

17 1. 68 1. 43 1. 20 0. 49 1. 0 1. 24

沉降速率参数可根据文献 [ 13 ]的批式沉降试
验并结合文献推荐值 [ 6, 12 ]校核后确定。分别考虑
和不考虑弥散作用 ,并假定各层弥散系数 D 相
等 [ 10 ]

,利用二沉池一维分层模型对 4次中试试验进
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行稳态模拟 , SS浓度随高度变化的实测值与模拟曲
线如图 2所示。由图 2可知 ,如果模型中不考虑弥
散作用 ,则模拟的 SS浓度曲线会明显偏离实测值 ,

特别是在进水口以下的高浓度区 , SS模拟值会稳定
在较低的浓度水平 ,显著低于实测值。考虑弥散作
用后各次试验的 D值如表 2所示 ,在考虑弥散作用
后 ,模拟的 SS曲线则与实测值较为接近。

(▲实测值 ; ⋯不考虑弥散作用 ; ———考虑弥散作用 )

图 2　弥散作用对 SS浓度曲线模拟结果的影响
Fig. 2　Effect of dispersive effect on SS p rofiles of four

p ilot2scale tests by 1D layered settling tank model

表 2　二沉池一维分层模型对中试试验的模拟结果

Table 2　S im ula tion results of 1D layered

settling tank m odel

模型参数 X e (mg/L) X u (mg/L) J

实测值 55. 0 4 180 -

试验 7 D = 0 51. 7 4 176 0. 1443

D = 311m2 / d 55. 2 4 169 0. 0387

实测值 50. 0 5 830 -

试验 12 D = 0 46. 4 5 775 0. 1304

D = 9. 8 m2 / d 49. 6 5 768 0. 0188

实测值 70. 0 5 110 -

试验 15 D = 0 70. 4 5 110 0. 0940

D = 1410 m2 / d 69. 2 5 114 0. 0238

实测值 45. 0 4 860 -

试验 17 D = 0 42. 7 4 817 0. 0989

D = 12. 5 m2 / d 45. 2 4 811 0. 0306

在表 2中 ,考虑弥散作用后 J值均有明显降低 ,

整体模拟结果精度大为提升 ,这也表明考虑弥散作
用后模拟得到的 SS浓度曲线更接近于实测值。另
一方面 ,考虑弥散作用后 , 4次试验模拟值和实测值

的相对偏差平均值由 417%降低至 017% ;对于 Xu

的模拟 ,考虑弥散作用后 4次试验模拟值和实测值
的相对偏差分别为 013%、111%、011%和 110%。
表 2中 4次试验模拟采用的 D 值不同 ,这可能是由
于沉淀池中不同的主体流动速率产生的湍流扩散程
度不同以及污泥特性等造成的 [ 1 ]。总体而言 ,与理
想一维分层模型相比 ,弥散模型在准确模拟关键指
标 Xe 和 Xu 的前提下 ,能够更好地模拟实际二沉池
中的 SS浓度分布。
2. 2 　CO ST 624 /682 基准污水处理厂二沉池的
模拟
2. 2. 1　模拟实例概述

模拟实例为 COST 624 /682文件 [ 6 ]中控制模拟
平台的基准污水处理厂二沉池。该处理厂采用缺
氧 2好氧工艺 ,由 2个缺氧池和 3个好氧池组成 ,进
水流量为 18 446 m

3
/ d。生化反应池后接二沉池 ,体

积为 6 000 m
3

,面积为 1 500 m
2

,深度为 4 m,进水口
高度为 212 m。剩余活性污泥用泵从二沉池底部连
续抽 出 , 流 量 为 385 m3 / d, 回 流 污 泥 流 量 为
18 446 m

3
/d。

2. 2. 2　二沉池的稳态及动态模拟
在 COST基准中 ,各程序或软件均采用了二沉

池一维分层模型 ,只是二沉池模型边界条件的设定
和沉降速率模型有所不同。在基准推荐的各种模拟
程序或软件中 ,只有 EFOR软件考虑了水力学因素
的影响。为了与 COST基准中的模拟结果对比 ,本
文模拟时同样将二沉池分为 10层 , Takács沉降速率
模型参数采用 COST基准默认值 : v0 = 474 m /d; v’0

= 250 m /d;γp = 2186 L /g;γh = 01576 L /g; fns =

0100228。
在稳态模拟中 ,分别采用不考虑 (D = 0)和考虑

弥散作用 2种方式 ,以污水处理厂晴天进水数据作
为模拟输入值 ,输出二沉池各层 SS浓度与 COST基
准的模拟值进行对比。弥散系数 D 的取值采用
Ham ilton等 [ 11 ]推荐的方法 ,将二沉池各层中的 D作
为常数处理 ,并以模拟值与 EFOR软件模拟值之差
的方差之和最小时的 D值为准。

二沉池动态模拟采用 COST基准中连续 14 d的
晴天进水数据进行 ,该天气下的水量变化如图 3所
示。考虑到晴天条件下进水情况较为稳定 ,且生物
反应池具有一定的缓冲作用 ,模型假定二沉池进水
SS浓度不变 ,以系统稳态模拟值作为模型输入值。
在二沉池运行过程中 ,保持回流比恒定 (R = 1) ,利
用上文确定的参数和算法对二沉池进行动态模拟。
2. 2. 3　模拟结果与讨论

稳态模拟结果与国外成熟模拟软件 EFOR、
GPS2X、SIMBA和 W EST

[ 6 ]的对比如表 3所示。晴
天条件下 14 d的动态模拟数据如图 4所示。
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表 3　一维分层模型对二沉池中 SS浓度分布的模拟结果比较
Table 3　Com par ison of sim ula tion results of SS concen tra tion in layers of secondary settling tank (mg/L)

分层数
模拟软件

EFOR [ 6 ] GPS2X [ 6 ] SIMBA [ 6 ] W EST[ 6 ]

本文

D = 0 D = 215 m2 / d

1 12. 50 12. 50 12. 50 12. 50 12. 59 12. 63

2 18. 12 18. 11 18. 11 18. 11 18. 31 18. 35

3 29. 54 29. 54 29. 54 29. 54 29. 90 30. 74

4 68. 99 68. 98 68. 98 68. 98 69. 64 70. 43

5 356. 16 356. 07 356. 07 356. 07 355. 88 355. 77

6 356. 16 356. 07 356. 07 356. 07 355. 88 355. 78

7 356. 16 356. 07 356. 07 356. 07 355. 88 356. 32

8 948. 57 356. 07 356. 07 356. 07 355. 88 784. 58

9 3 275. 91 356. 07 356. 07 356. 07 355. 88 2 881. 97

10 6 396. 11 6 393. 90 6 393. 98 6 393. 98 6 389. 89 6 387. 00

图 3　晴天进水水量变化曲线
Fig. 3　 Influent flow under dry weather

图 4　晴天条件下二沉池运行情况的动态模拟
Fig. 4　Dynam ic simulation results of secondary

settling tank under dry weather

　　由表 3可知 ,当 D = 0时 ,一维分层弥散模型对
各层 SS浓度的模拟值与软件 GPS2X、SIMBA 和
W EST的模拟值均十分接近 , 10层模拟值的平均标
准偏差为 0145%。当弥散系数 D = 215 m

2
/d时 ,弥

散模型与 EFOR软件的模拟结果最为接近 ,各层 SS

模拟值的平均标准偏差为 414%。弥散模型与
EFOR软件的模拟结果偏差相对较高 ,特别是在中
浓度区 ,这是因为两者对水力学因素的模拟方式不
同造成的。EFOR软件中采用了动态进水层、短路

流和弥散作用等多种水力学因素 [ 6 ]
,其编程思路与

一维分层弥散模型有所不同。比较而言 , EFOR模
型对二沉池中水力学因素的考虑更为全面 ,但需要
校核的参数要多于一维分层弥散模型。在本文模型
中 ,弥散作用可理解为是对水力学因素的综合和简
化 ,它概括了除了重力沉降、流体传递外一切影响污
泥浓度分布的作用 ,例如湍流扩散、二维或三维的空
间扩散、污泥回流过程等 [ 1 ]。因此 ,一维分层弥散
模型的校核更为方便 ,模型也更为实用。

晴天条件下动态模拟结果中的二沉池 Xe 和 Xu

平均值分别为 12178 mg/L和 639513 mg/L , Xe 平均
值与 COST基准中模拟程序 (Matlab / simulink、FOR2
TRAN )和软件 ( SIMBA、GPS2X和 W EST)的模拟 Xe

平均值 13 mg/L相比 ,两者相差不大 (相对偏差为
117% )。因此 ,无论是稳态模拟还是动态模拟 ,一
维分层弥散模型的模拟结果与目前国际主流模拟软
件相差不大。

图 5　不同模型对二沉池中 SS浓度曲线的模拟
Fig. 5　Simulation results of SS p rofiles in secondary

settling tank by different models

与理想一维分层模型相比 ,弥散项的加入更能
准确反映二沉池中 SS浓度的分布规律。众所周知 ,

在二沉池的连续沉降过程中 ,通常会出现清水区、等
浓度区、变浓度区和压缩区 4个区 [ 1, 13, 14 ]。而由表
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3和图 5可见 ,对比不考虑 (D = 0、W EST)和考虑水
力学因素的模拟结果 ,虽然 2种情况下模型对 Xe 和
Xu 模拟结果相差不大 ,但前者的 SS浓度模拟曲线
压缩区完全集中于最后一层 ,在等浓度区和压缩区
之间缺乏合理的连续性过渡 ,模拟结果无法正确反
映二沉池的运行状态。在图 2对中试试验实测数据
的模拟也存在类似的情况 ,理想分层模型对二沉池
压缩区高度和污泥总量的估计明显偏低。

二沉池一维分层弥散模型将在以下几个方面推
动二沉池运行状况模拟的深入研究 :

(1) 对于二沉池运行中的重要参数污泥层高度
或者压缩层高度 [ 1, 15 ]而言 ,压缩区始终处于最后一
层显然无法正确反映污泥层高度随进水流量或固体
通量变化而变化的现象 [ 16 ]

,而弥散项的加入则能很
好地模拟污泥层高度的变化 [ 17 ] ;

(2) 对反硝化或者释磷明显的二沉池 [ 10 ]
,如果

在模型中加入生化反应项且希望保持较低的计算
量 ,合理简化模型的一个方法就是使反应只发生在
浓度较高的变浓度区和压缩区 ,此时理想分层模型
的模拟结果可能会由于低估反应区体积而产生
偏差 ;

(3) 在活性污泥系统中 ,二沉池通过污泥储存
能够有效缓冲过高的水力负荷或 SV I对系统的冲
击 [ 18 ]

,因此二沉池中的污泥总量也是衡量系统抗干
扰能力的一个重要指标 ,基于理想分层模型的计算
会明显低估整个活性污泥系统的抗冲击负荷能力。

3　结 　论

(1) 基于二沉池一维分层模型的思想和分层微
元的质量平衡方程 ,导出了二沉池一维分层弥散模
型 ,并通过离散化数值求解开发了二沉池模拟程序。

(2) 利用中试试验数据验证了模型的实用性和
可靠性。结果表明 ,与理想一维分层模型相比 ,弥散
模型在准确模拟关键指标 Xe 和 Xu 的前提下 ,能够
更好地模拟实际二沉池中的 SS浓度分布。

(3) 利用 COST 624 /682控制模拟平台中的基
准污水处理厂二沉池晴天数据对开发模拟程序与国
外成熟模拟软件的模拟结果的对比表明 ,该模型能
够达到国外成熟模拟软件的模拟精度 ,将有助于推
动对二沉池模型在污泥层高度控制、生化反应模拟
和活性污泥系统抗干扰能力评估等方面的应用
研究。
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