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基于 VC++的工业废水 中和过程建模与仿真 

李昌斌 马 昕 高立东 

(北京化工大学信息科学与技术学院 北京 100029) 

摘 要 针对常见的中和过程建模仅限于单一反应池的问题，提出中和池、调节池和事故池相结合处理的建模方法。 

根据中和反应过程机理建立数学模型，设定初始条件后，运用数值计算方法中的龙格库塔法求解。编写算法程序，并 

通过友好的界面显示动态效果、实时数据和历史曲线，试验表明，该软件能够准确地模拟中和过程，可用于教学实验 ， 

帮助学生熟悉污水处理工艺流程，完成控制实验。 
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Abstract Aiming at the problem of common neutral treatment process of wastewater，which was limited to a single re- 

actor，this paper proposed a new model method，which contained neutralization pool，regulating pool and accidental po o1． 

It was modeled by the neutral reaction mechanism。and used numerical methods Runge-Kutta method to solve the model 

after setting initial condition．This software was developed by algorithm and displayed by dynamic effects、real-tim e data 

and historical curve through a friendly interface．Simulation test showed that it could truly simulate the neutral process 

of sewage treatment plants，which used for teaching and experiments，and helped students to familiar with the sewage 

treatment process and finish control experim ents． 
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1 引言 2 中和过程建模 

工业废水处理范围广，处理效果的好坏对自然环境及人 

类生存环境的影响也相当大[1]。其中很多需要对水的 pH值 

进行监测与控制，且有不少是通过加中和剂来达到控制的目 

的。特别是对于生物处理过程，为保证生物体的最佳活性，系 

统中的pH值应保持在 6．5～8．5之间[2]。因此 中和反应是 

废水处理过程控制的关键环节。而 pH 中和过程是一类典型 

具有强非线性、时变、大滞后特点的复杂过程。 

前人对于 pH 中和过程的建模主要有 3类方法：一是根 

据化学反应机理及物料平衡关系，建立 pH过程的机理模 

型[ ；二是按维纳模型结构辨识的黑箱建模方法_5 ；三是利 

用神经网络 自学习功能建立神经网络模型的方法_6]。本文针 

对污水处理中的中和流程，采用机理建模方法，以反应池的出 

口pH值和液位高度为主要研究对象，模型的物理意义明了、 

准确度高、适应性强[7]。 

Visual C++自诞生 以来，一直是 Windows环境下最主 

要的应用开发系统之一I8]。利用 VC++编写程序实现此过 

程，开发用于教学实验的污水处理仿真软件，设计人机交互界 

面，使学生深入了解过程操作原理，提高开车、停车运行能 

力。 

2．1 工艺流程 

以往的中和过程建模一般只用一个反应池，本文增加调 

节池和事故池 ，更接近实际，工艺流程如图 1所示。V1一V8 

分别表示各管道的控制阀门。 

图 1 酸碱中和过程工艺流程图 

首先在中和池中使用浓度较大的中和剂对废水进行初步 

调节(粗调)，出水进入调节池 ，此处中和剂浓度较小，并有酸 

性和碱性两种，可进一步调节 pH值(细调)。事故池用于处 

理突发事故。 

此外，还有一些阀门开度变量，Valve代表阀门开度，可 
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在0～100之间调整，nV代表阀门开启状态，初始状态都为 

零，即都处于关闭状态。 

假定反应池为CSTR系统，物料完全混合，忽略反应热。 

系统模型由静态模型和动态模型两部分组成。静态的非线性 

模型描述化学成分化学平衡，动态模型描述 CSTR中化学成 

分浓度的动态变化E 。 

2．2 化学机理模型 

因为强电解质在水中完全电离，所以选取盐酸(HC1)与 

氢氧化钠(NaOH)反应 ，浓度分别为 a，b，由电中和条件： 

ENa ]+[H ]一[ 一]+[0H一] (1) 

因强酸强碱完全电离，所以式(1)可以为： 

6+[H ]一日+[OH] (2) 

又 2O℃时，水的电离常数为： 

[ ]EOH一]一10 (3) 

pH=一lg[H ] (4) 

至此得到模型的静态方程Ⅱ““]： 

n一6一EH ]一10 ／[H ]一10一pH一1O (5) 

2．3 动态数学模型的建立 

在仿真过程中，逐一开启相关阀门，使中和池和调节池相 

继开始运行，形成 CSTR系统。两个池子的反应原理相似，这 

里着重介绍中和池建模过程。列写原则如下：累积量=输入 

量一输出量。 

2．3．1 中和池处理阶段 

假设处理酸性废水，管道流量 F与阀门系数 Cv。阀门开 

度 Valve相关，有计算公式： 

F—Cv*Valye (6) 

开启阀门 1，注入废水，液位高度在变化 ，达到一定高度 

后，开启阀门2，加人中和剂反应。当中和池内pH值达到一 

定要求时，打开排水阀门 3，将废水排入调节池，下面对此状 

态进行建模。 

对于中和池液体体积与液位关系有 V1一A *̂ 1，得到液 

位高度 h 与时间 t的关系式： 

1
一

F1+Fz—F3 ，7、 

出 一 Al 

Xa。和 XB 分别表示中和池出I：1的酸、碱浓度，则有酸碱 

浓度与时间 t的关系式： 

f—d(V 1XAZ)一F XlA1一F。XA2 

(8 】
了
d(ViXB~)

一FzXB1一 ‰ 2 

两式相减得 ： 

—

dg
—

l
—

(X
—

A z --
—

X
—

m)
一 F1Xa1一FzXB1一F3*( 2一X月2) 

(9) 

令 Y 一X z一 z，代表酸碱浓度变化，代入式(9)得 

：F1XA1--FzXB1一Fa 1 (1o) 

将式(5)和 V1一A1*  ̂代人式 (10)中，整理得到出口 

pH 关于时间 t的微分方程 ： 

dpH1
． 一  

d 

FIXa1一F2‰  --(Fa+A1* )(1o 一10 1 ) 

A*h*(一1O 1*1n1O一1O l一̈ *1nl0) 
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V 

针对建模过程建立信号流图，如图2所示 ”]。 

图2 中和池模型信号流图 

2．3．2 调节池处理阶段 

调节池对废水pH值做进一步调节处理，当上游 pH值 

发生变化而中和池无法迅速处理时，调节池起到了缓冲作用 

并进一步精确调节 pH值。当pH值偏低时，打开阀门5，加 

碱性中和剂；当 pH值偏高时，打开阀门 4，加酸性中和剂 。建 

模方法与中和池相似，此处不再赘述。 

2．3．3 事故池处理阶段 

当中和池人 口废水波动较大导致 pH值暂时无法控制或 

液位高度超过警戒线时，将废水暂时存放在事故池中，之后可 

打开回流阀 V8注入中和池中处理。处理事故时，打开阀门 

7，将废水排人事故池，如果原来是空池子，则有液位高度 h。 

与时间 t的关系式： 

3
一

F7 
出 A3 (12) 

如果 池 中原 来有 废水 ， A5和 B5分 别表 事 故池 中的 

酸、碱浓度 ，则酸碱浓度与时间 t的关系式： 

f =FTXa2 

l 一 
求解过程与前面类似，得到出I：1 pH。值关于时间 t的微 

分方程： 

dpHs
：  

dt 

F7*(10一 1--10~1—1 )～A3 dh3
*(10一 3—1o 3 1 ) 

A3*h3*(一lO 3*lnl0—10 3一 *lnlO) 

(14) 

信号流图如图 3所示。 

图 3 事故池模型信号流图 

2．4 模型计算 

连续系统仿真数值解法应用最广的是数值积分法。它将 

仿真时间离散为一系列时间间隔，已知前一时刻的状态向量 

值，估算下一时刻的状态向量值。此处采用应用较广且高精 

度的四阶龙格一库塔法求解[13,14]。 

3 仿真实现 

3．1 仿真软件开发环境简介 

本研究选择可视化计算机语言 Microsoft Visual Studio 



2005(简称VS2005)来编写程序开发仿真软件。它是一个集 

成开发工具，提供了软件代码自动生成和可视化的资源编辑 

功能。其开发出来的软件具有很优越的人机交互性口 ̈ ]。 

3．2 程序功能及运行过程 

程序主要包括算法和界面显示两大部分。算法前面已经 

简单介绍过了，计算模型输出结果。界面部分有主界面工艺 

流程的动态显示、处理参数设置、实时数据和历史曲线的显 

示。 

启动程序后进入主界面，从菜单项中选择废水类型，设置 

相应参数的初始值，并开始运行，观察仿真结果。如果想继续 

进行仿真实验，可返回主界面重新选择，否则退出程序。程序 

流程结构如图 4所示。 

j 启动 l 

厂— ! ． j j王界面l 

j —]二二 广一一．．[-_茜砸 1厂 丐同 【 — —  

1———了—一 L —碱硅夏 1臣 囹 
} ● I —  

L—f-[二塾[卜''— 互墅噩] +[虽堕堕固  
历更曲甄I 

图 4 程序流程结构图 

3．3 实例运行 

对反应池规格和溶液初始浓度进行设定 ，如表 1所列。 

表 1 参数变量说明列表 

启动程序进入主界面，此时，各反应池为空，阀门关闭。 

从菜单中选择酸性废水，设定初始值后运行。点击阀门对其 

开度进行设置并运行。在主界面上的列表框中会动态显示每 

1秒钟的液位高度值、pH值变化情况。反应池中液位高度会 

不断变化，pH值通过液体颜色变化直观体现，规律与 pH试 

纸相似。点击历史曲线菜单项可以查看每个池子的变量随时 

间的变化趋势，如图 5一图 7所示。 

图 5 程序主界面 

从曲线中可以看出 pH值变化趋势与酸碱滴定曲线相 

似 ，在 pH=7附近对象的静态增益很大，此时添加的碱性中 

和剂略有变化就能引起pH值较大幅度地变化；而远离 pH= 

7对象的静态增益很小，只有加入大量的碱性中和剂才能造 

成 pH值的少量变化，即其非线性突出表现为：在中和点附近 

灵敏度过高，而在远离中和点处灵敏度又很低M 。 

图6 设定变量初始值 

— — — — —  

—  一 一  

图 7 中和池出口变量仿真结果显示 

当液位达到一定高度时，打开中和池出水阀，处理后的废 

水进入调节池。现在增加输入扰动，观察其变化情况 ，如图 8 

所示。稳态时，中和池出水注人调节池，两个池子出口pH值 

相近，现增大中和池入 口阀门开度 ，其他阀门开度不变，则酸 

性废水流量增大，中和池出口pH值减小，曲线(实线)下降趋 

势较大，而调节池出口pH值(虚线)变化缓慢，证明了模型的 

正确性，进而说明了调节池的重要作用。 
pH 

兰三 三三三三三三三三三三 
⋯ ．  ．  ．  一 ⋯ ．  —  ．  ⋯ ．  L ． ⋯ ． ．．—．—．—．．．—．—． ．．．一．．．．．．．．一⋯ 
一 一 一 一 一 ～ 一 +一 一 ⋯ 一 一 ‘ == 一 
’ 。 —  ⋯ — ’  ’  ’  ’  — ’  ’ 一  ’ ’—’ —’一 ’ —’ —’—’ 。⋯  。—。 —。 。 一 —。 

一 ’  ’  。 ’  ’ 一 ’ 。 —  ’ 。  。 一 一  。  — —  。 。 —  ’  —  。  。 。。  。  ’  。  。  。  。 。  ’ 。 。 。 。。  。  。 ‘ 一 一  

— — —  ．  — — — — — — ， — — — — 』，一 — ，～————一⋯ ——————— 
— — — — — — — — — — —  — — — — 上 ——一一—．—．—．—．．．一—．．—．—．—．．．—————— ———— 

图 8 增加输入扰动后仿真结果 

通过调节阀门开度或修改初始设定值 ，用户可以改变输 

入、输出值，实时观察运行效果，其全面、形象直观、操作方便。 

结束语 本文通过机理建模方法建立工业废水中和过程 

数学模型，用Visual c++完成仿真软件开发。软件交互性 

强，易于操作。可真实还原污水处理厂处理过程。 

作为污水处理中的重要环节之一，中和处理过程建模与 

仿真对于教学研究意义重大 ，对学生了解工艺和控制系统的 

动态特性，提高对工艺过程的运行和调整控制能力具有特殊 

的作用。 
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合理的设计框架和实现方式，语义内容相对完整，支持多层 

次、多模态及个性化检索，且效率更高，具有独特的优越性。 

由于自身知识积累、时间、经费等条件限制，图像库有待于进 

一 步充实和完善。但瑕不掩瑜，相关对 比及实验表明，该库的 

构建可能会有助于图像情感等研究的发展，具有重要的研究 

和实践意义。 
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