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摘要：对基于固体通量理论的二沉池一维动态模型研究进行较为全面的综述。二沉池一维动态模型大致可

分为两类：考虑通量约束的模型和考虑弥散作用的模型，重点介绍了近年来有较大影响的模型。对模型中污

泥重力沉降速率表达式、弥散系数、模拟过程中二沉池的分层数以及污泥混合液导致的密度流及短流进行了

较详尽的讨论。最后，对二沉池一维动态模型的进一步研究工作提出展望。
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活性污泥法废水生物处理技术是城市污水处理

中最重要的处理工艺之一，其主要构筑物为反应池

与二沉池。通过对活性污泥处理过程建立数学模型

进行模拟预测，实现对城市污水处理厂的优化设计、

运行管理及自动控制，无疑具有非常重要的理论和

实用价值。国外一些国家在这方面做了大量工作，

已有部分软件商业化并进入了实际应用阶段。对于

反应池，国际水协（ 0’&）提出的活性污泥模型
（’+V）系列已经得到了广泛的应用［"］；对于二沉池，
国际上的研究集中于一维动态模型、二维流场模型

及经验模型。其中，二沉池一维动态模型研究无论

在理论还是应用方向已经相当成熟，但还不够完善；

二维流场模型，因为模型本身比较复杂，而且某些方

面尚不如一维动态模型［!］，相关研究或应用较少；经

验模型则多用于二沉池的设计［D］。在国内对二沉池

数学模型的相关研究较少，早期有黄勇等对二沉池

一维动态模型进行过探讨［F，%］；对二沉池的二维流

场模型，曾光明等的研究较为突出［#，7］。

本文就二沉池一维动态模型的研究进展进行了

较全面综述，其中重点介绍近年来国际上较有影响

的研究成果。

F 模型的一般描述

二沉池一维动态模型的理论基础是由 WMAE?提
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出的固体通量理论［!］。该理论认为固体重力沉降通

量 !" 取决于污泥浓度 # 和污泥重力沉降速率 $"，$"
只与 # 有关，即

!" % $"（#）# （"）
一维动态模型最初由 #$%&’( 提出［)］，*(+’,($-.

将它应用于污泥的浓缩过程［"/］，01(&,-213将其扩展
到整个二沉池［""］。模型的一般形式为

!#
!& ’!(（#）

!) % "（ &） （4）

式中："（ &）为源函数，固体通量 (（#）既包括固体重
力沉降通量也包括因流体流动引起的固体传递通量

(（#）%

!" *
+,
- # （/" ) . )/）

!" *
+,
- # *

+0
- # （ ) % )/）

!" ’
+0
- # （ )/ . ) " 1











 ）

（5）

式中：+, 为出水流量，+0 为底流流量，- 为二沉池
表面积，1 为二沉池高，) 为二沉池纵向位置，)/ 为
进水层，具体见图 "。

图 ! 二沉池示意图

边界条件可以考虑为二沉池底层不发生沉降现

象，顶层没有上面传来的沉降通量；初值可由二沉池

进水中的污泥浓度给定，认为二沉池中任一处的污

泥浓度都为进水浓度。

模型求解时，一般将偏微分方程求解转变为常

微分方程求解。具体步骤是将变量 ) 分为 2 个单元
量 6 )，即将二沉池分为等高（6 )）的 2 层（图 "（7）），
方程两端同乘以 6 )，得到的就是常微分方程。假设
各单元层内污泥浓度均匀，层与层之间实现固体通

量的传递；结合以进水层、顶层、底层为界所分的 8
个不同区域（图 "（7）），就可以分别建立各区域对应
的常微分方程表达式。

" 通量约束

如果对模型（公式 4）直接进行模拟，当负荷增
加时，模拟结果将会产生一种上层污泥浓度较下层

污泥浓度高的异常现象；9:&.&称之为冲击波（,;-3:
<&2+），它从进水层开始向顶层或底层传播［"4］。为
了避免这种冲击波现象（也可以称为数值模拟的不

稳定性），*(+’,($-.提出了要对固体重力沉降通量进
行如下约束［"/］

!" % .1’（ $"，3#3，$"，3 ’"#3’"） （=）
式中：$"，3为二沉池中第 3 层的污泥重力沉降速率，
#3 为第 3 层的污泥浓度。

01(&,-213定义了一个污泥的浓度阈值 #&，将通

量约束进行了完善［""］；以澄清区为例（>?&$1@%1’A
B-’+）（图 "（&）），可描述为

(3，3 ’" %
.1’（ $"（#3）#3，$"（#3’"）#3’"）*

+,#3 ’"
- （#3’" 4 #&）

$"（#3）#3 *
+,#3 ’"

- （#3’"" #&
{

）

（8）

式中：(3，3 C "为 3，3 C "层间的固体通量，#3 为 3 层污
泥浓度。

为避免参数 #& 的引入，D+EE,,-’和 F1+;?借鉴并
推广了 G-6H’-2所做的数学上的处理［"5，"=］（以澄清
区为例）
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而且比较后发现采用式（J）的模型，其模拟结果更为
稳定［""］。

实际上这种冲击波现象主要表现在澄清区。当

负荷增加时，进水层的污泥浓度突增，此时较下层污

泥浓度或上层污泥都大很多；然而它与下层污泥会

保持一种稳定状态，通常都是向上传播［"4］。K&:L3,
通过在主要的拥挤沉降浓度范围中（污泥质量浓度

为 /M4 N 4 A O P），定义了一个污泥的最大实际沉降速
率，起到限制澄清区污泥重力固体通量的作用，从而

可以避免冲击波现象［"8］。

# 弥散作用

#$%&’(最初提出的一维动态模型是基于连续方
程［)］

!#
!& %!（5!#）

!)4 *!（ $#）
!) ’ 6# （Q）
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式中：! 为弥散系数，" 为沉降速率，# 为影响污泥
浓度的反应速率。

但是在研究初期，研究者的注意力都集中在污

泥的浓缩作用，没有考虑污泥的弥散作用及生物反

应。为了可以有效地解决冲击波现象，但又不给重

力沉降通量以额外的限制，一些学者就重新考虑了

二沉池中污泥的弥散作用，增加了一个新的通量

———弥散固体通量［!" # !$］：

!$
!% &!’

!( ) !!( !!$
!( )( & *（ %） （%）

相应的边界条件变为：

"*（$）$ + !!$
!% ( ) &

) &

"*（$）$ + !!$
!% ( ) ,

){ &
（$）

’()*)认为模型所引入的弥散作用其实并不是
真正意义上的污泥弥散，而是近似概括了除了重力

沉降、流体传递外的一切影响污泥浓度分布的作用，

例如湍流扩散、+维或 ,维的空间扩散、污泥回流过
程等［!+］。如果说二沉池中污泥沉降性能体现在参

数 "*，那么其水力等作用则体现在参数 !。
事实证明，他们的模型模拟结果都较为理想；问

题关键在于参数弥散系数 ! 的确定。对此国际上
一直没有一个统一的认识，-)*./012等人将 ! 视作
一个常数［!3］，42567812、9:.28(; 等认为 ! 是一个关
于位置的变量，即进水层最大，向上或向下都是递

减［!"，!%］；<)008经过大量复杂的模型校正工作后，认
为 ! 主要取决于污泥浓度和进水流速［!$］；=66等人
则认为弥散系数应针对澄清区和浓缩区分别给

出［+&］。

! 模型的进一步讨论

! -" 沉降速率
基于固体通量理论的一维动态模型，最重要的

是对污泥重力沉降速率 "* 的描述。由于二沉池内
发生的沉降现象复杂（可以包括自由沉降、絮凝沉

降、区域沉降及压缩沉降），对 "* 的描述一直难以有
一个权威统一的表达式。对于二沉池中的主要沉降

过程———区域沉降（:126 8600/.2>，$ ? ! > @ =），在早期
的研究中，普遍认可的是 A68./.25表达式［+!］：

"* ) "&6+ .$ （!&）

式中："&，. 为污泥区域沉降特性参数，它们可以通
过传统的污泥沉降试验测得，也可以通过它们各自

与污泥沉降性能指标 BAC、DBAC（5./E065 BAC）、BBAC
（80.7765 BAC）的经验关系直接获得。
然而对于质量浓度低于 !> @ =的污泥，由于难以

进行实验测定，其有效的沉降速率表达式一直是国

际上的一个难点，近年的研究可以大致分为两类：

#$ 将沉淀池中的固体颗粒定义为两类。其中
一类（占大部分）遵从固体通量理论，按 A68./.25 表
达式计算；另外一类的沉降速率被置于一个非常低

的值或者为零［++，+,］。

%$ 遵守固体通量理论，沉降速率表达式仍为污
泥浓度的函数；但对其进行了修正，假设拥挤沉降始

于一个非常低的污泥浓度，而非一定的值（如

! > @ =）［!F，+G］。
H7.I8J66750通过 !& 组实验数据，对第一类沉降

速率表达式和第二类的 K)(!L8 表达式进行了比较
分析，结果发现 K)(!L8表达式是最好的［+F］。K)(!L8
表达式为：

"* ) "&（6+ /0（$+ $*.2）+ 6+ /1（$+ $*.2）） （!!）
式中："&为最大沉降速率参数；/0 为污泥区域沉降
特性参数；/1 为低浓度污泥沉降（自由沉降、絮凝沉
降）特性参数；$*.2为污泥不可沉降的浓度上限。

M)7(67等的研究表明，即使在一个发生区域沉降的
高浓度污泥环境，一些不可絮凝或不可沉降的颗粒

仍然存在［+"］。在 K)(!L8表达式中，不可沉降颗粒只
有在浓度低于一个极限 $*.2才存在；而且 K)(!L8表
达式应用于低浓度污泥沉降区域，仍不足以准确可

靠地模拟絮凝沉降。在事实上，低浓度污泥的沉降

速率要受到诸多因素的影响，包括污泥颗粒的种类、

大小等。=;2 等将污泥颗粒分为不同种类，并通过
它们之间的相互作用得到絮凝沉降模型［+3］。

N)::1/)2.等考虑不同的颗粒种类，综合固体通量理
论，提出了一种通用沉降模式［+%］。

对于污泥浓度较高的压缩沉降，-O)706/ 等通过
引人一个修正因子!，使 A68./.25 表达式能较好地
描述压缩沉降［+$］。另外，一些基于连续性方程所得

的压缩沉降速率方程应用较少。

近年来，A)2567P)886/0 和 A)271//6>P6*通过大量
的污泥沉降试验得出如下结论：A68./.25表达式适合
于描述污泥沉降速率 "* 与污泥浓度 $ 的关系，而

QP1表达式更适合于描述污泥的批沉降曲线［,&］。
Q/67LR等将 QP1 表达式应用于模型中，模拟结果非
常理想［,!］。QP1表达式为［,+］：

"* ) "&
6+ .$

$ （!+）

! S& 二沉池的分层数
对模型进行模拟时，将二沉池等分为一定的层

数；层数应该是一个整数参数。

A.0)81T.L，K)(!L8及 90067J1P/等都将二沉池分了
!& 层［!!，!F，+,］；U6JJ8812 和 D.6P/ 通过比较，认为
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!"#!$%的 &’层模型过于粗糙，建议至少 (’层，而且
层数增加模拟愈准确，甚至增至 )’ 层［&(］；*"++% 模
型的模拟结果基本呈层数增加误差减小，但只列到

,-层［&-］。."/01+23认为至少 45层才能得到稳定的
结果［&)］；67823+等认为应该针对二沉池的高度，而
不是层数，建议每层 ’9&/是合适的［4,］；*:++干脆按
二沉池的 (种主要沉淀形式（自由、区域和压缩），直
接建立了一个 (层的模型［((］；;1:<$=按经验建议 &’’
层是合适的［(&］。

! >" 密度流与短流
?3@:<%:3发现由于进水中的污泥混合液浓度与

二沉池中的污泥浓度间存在差异，污泥混合液进入

二沉池后会迅速下降至污泥层［(,］，A<B"3+进一步研
究认为应该降至与进水中污泥浓度一致的位置［-］，

这种现象就叫密度流（@:3%0+B $7<<:3+%）。短流（%C2<+
$0<$70+03D）是由密度流引起的，指污泥混合液迅速下
降从而使污泥未经沉降而直接到达二沉池底部，导

致回流污泥的浓度变小［4,］。

!"#!$%、67823+、*"++%及 ;1:<$=等都在各自模型
中考虑了密度流，而且都采取了相同处理，即将进水

层位置重新确定为与进水中污泥浓度相等的那一

层［&5，4,，&-，(&］。

对于短流的研究，67823+等引进一个短流因子

!；!其实是个简化了的稀释因子［4,］。

# 研究展望

近半个世纪以来，虽然国际上关于二沉池一维

动态模型的研究及成果有很多，但目前仍没有一个

通用的一维动态模型可以准确地预测出水、回流中

污泥浓度，以及很好地描述出二沉池中污泥的浓度

分布、污泥层高度等。进一步的研究工作，笔者认为

主要应集中在以下 ,个方面：
$% 模型改进的研究。从数学观点来看，通量约

束显然有点牵强。对于弥散作用，正如 E#"/"所言，
并非真正意义上的污泥弥散，还需要进一步的理论

研究或改进；另外，如果这种描述是可行的，对其弥

散系数的描述期望有一个统一且有效的表达。

&% 更多的水力条件应该考虑在内；二沉池的几
何形状、尺寸、进出口的布置对运行无疑有相当大的

影响，这些也应该适当考虑。

’% 对重力沉降速率 !" 的进一步研究。且不论

假设前提（即拥挤沉降始于一个非常低的污泥浓度）

是否可行，!"#!$%表达式的提出无疑是一个突破，但
是它仍然没有包括到污泥的压缩沉降。

(% 对已有模型的参数，需要大量的现场运行数

据来校正。;1:<$=等认为到目前仍没有一个通用有
效的模型，正是由于受限于缺乏大量的现场运行数

据来确认及校正模型［(&］。
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的河川径流量减少 ! "## $ ! %## 万 &’ ( )，直接影响
黑河下游生态环境的综合治理；水资源配置方案 "，
虽然使黑河过正义峡下泄流量增加 %## 万 &’ ( )
（! * +,-）和 ! ’##万 &’ ( )（! * ,#-），但会产生骆
驼城灌区地下水水位下降 % $ !#&、黑河沿岸灌区地
下水水位下降 !., $ /.’ &、泉水溢出量减少 "/-等
水文地质现象，使包括高台县在内的中游地区产生土

地沙漠化和植被退化等生态环境问题，不利于工农业

经济的可持续发展与生态环境的良性循环；水资源配

置方案 ’，虽然也使黑河沿岸灌区地下水水位下降
#., $ !.,&、骆驼城灌区地下水水位下降 , $ 0&（年均
下降 #.0 $ #.%&，较现状年均下降 !.# $ !." &），但对
中游地区生态环境影响程度较小。另外，使黑河过

正义峡的河川径流量增加了 0,#万 &’ ( )（! * +,-）

和 1,#万 &’ ( )（2 * ,#-），这对下游生态环境的综合
治理将产生重要的作用。由于该方案充分考虑了地

表水、地下水相互转化规律，有针对性地提出了实现

水资源永续利用的措施，既兼顾了高台县工农业生

产的可持续发展，又保证了黑河正义峡下泄流量，因

而是目前较为合理的水资源配置方案。
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