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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ 
ВОДЫ В ВЕРТИКАЛЬНОМ ОТСТОЙНИКЕ 

Разработана 2D-численная модель для расчета вертикального отстойника с перегородкой. Модель осно-
вывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузионного переноса примеси и модели 
потенциального течения. Приводятся результаты вычислительного эксперимента. 
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Введение 

Вертикальные канализационные отстойники 
широко используются в системах водоотведе-
ния небольших предприятий, санаториев и т.п. 
В настоящее время для расчета вертикальных 
отстойников применяются два основных вида 
моделей: балансовые модели [1] и одномерные 
кинематические модели транспорта загрязните-
ля [2,3]. Но эти модели не позволяют учесть в 
прогнозных расчетах форму отстойника или 
другие конструктивные особенности. Кроме 
того, при применении этих моделей не рассчи-
тывается поле скорости водного потока внутри 
отстойника, и расчет осуществляется (в одно-
мерных моделях), по заданной скорости. При 
применении балансовых моделей скорость вод-
ного потока внутри отстойника – не учитывает-
ся. Актуальной проблемой является разработка 
эффективных методов расчета вертикальных 
отстойников, позволяющих учитывать гидро-
динамику потока внутри отстойника, представ-
ляющего собой сооружение сложной геометри-
ческой формы. 

Цель данной работы – разработка численной 
модели массопереноса в вертикальном отстой-
нике, позволяющей учитывать при моделиро-
вании геометрическую форму отстойника и 
расположение внутри сооружения перегородок. 

Математическая модель процесса 
массопереноса в вертикальном отстойнике 

Процесс транспорта загрязнителя в верти-
кальном отстойнике рассчитывается на базе 
усредненного по ширине сооружения уравне-
ния переноса примеси [6] 
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где C  – концентрация загрязнителя в сточной 
воде; u , ν , – компоненты вектора скорости 

течения; ( ),x yµ = µ µ  – коэффициенты диффу-

зии; t  – время; w  – скорость оседания загряз-
нителя; k  – коэффициент, учитывающий про-
цессы агломерации и т. п. в отстойнике. 

Стенки отстойника и различные непрони-
цаемые объекты внутри него (перегородки и  
т. п.) являются граничными линиями тока. В 
построенной численной модели на этих грани-
цах реализуется граничное условие вида 
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где n  – единичный вектор внешней нормали к 
твердой поверхности. 

На твердых горизонтальных поверхностях 
отстойника в численной модели реализуется 
граничное условие «поглощения» загрязнителя. 
На входной границе (граница входа потока 
сточных вод в отстойник) ставится условие: 

граница EC C= , 

где EС  – известное значение концентрации за-
грязнителя. 

На выходной границе расчетной области, в 
численной модели ставится «циклическое» 
(мягкое) граничное условие вида 

( ) ( )1, ,C i j C i j+ = , 

где 1+i , j  – номер разностной ячейки на вы-
ходе. 

В начальный момент времени полагается 
0C =  в расчетной области. Задача транспорта 

загрязнителя в отстойнике решается на уста-
новление решения. В модели полагается, что 
загрязнитель оседает на дно со скоростью w . 

Решение уравнения (1) возможно, если из-
вестно поле скорости потока в вертикальном 
отстойнике. Поэтому, для расчета транспорта 
загрязнителя в отстойнике необходимо предва-
рительно рассчитать это поле скорости. Для 
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решения данной гидродинамической задачи 
используется модель потенциального течения. 
В этом случае моделирующее уравнение имеет 
вид [5] 

2 2
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∂ ∂
,   (2) 

где P  – потенциал скорости. 
Для данного уравнения ставятся следующие 

граничные условия [5]: 

– на твердых стенках отстойника, перего-

родках внутри него: 0P
n
∂

=
∂

, где n  – единич-

ный вектор внешней нормали к твердой грани-
це; 

– на входной границе (область втекания 

сточных вод в отстойник): n
P V
n
∂

=
∂

, где nV  – 

известное значение скорости втекания; 

-на выходной границе расчетной области 
(область выхода осветленных вод из отстойни-
ка) ( )const, constP P x y= ∗ = +  (условие Ди-
рихле). 

После расчета поля потенциала скоро- 
сти осуществляется расчет компонент вектора 
скорости потока сточных вод на базе зависимо-
стей [2] 
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Численный метод решения 

Для численного интегрирования уравнения 
транспорта загрязнителя в отстойнике исполь-
зуется попеременно – треугольная разностная 
схема [4]. Численный расчет реализуется на 
прямоугольной разностной сетке. Значение 
концентрации загрязнителя рассчитывается в 
центрах разностных ячеек. 

Разностные соотношения данной схемы в 
операторном виде записываются так [4]: 
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– на втором шаге расщепления 1
2

k n= + ; 

1
4

c n= + : 

1 ( )
2

k c
ij ij k k

x y

C C
L C L C

t
− −−

+ + =
∆

 

1 ( )
4

k c k c
xx xx yy yyM C M C M C M C− + − += + + + ; 

– на третьем шаге расщепления 3
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– на четвертом шаге расщепления 1k n= + ; 
3
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В данных выражениях использованы сле-
дующие обозначения разностных операторов 
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и т.д. В приведенных обозначениях принято 
wν = ν − . 

Подробное пояснение к данным разностным 
операторам представлено в работе [4]. Неиз-
вестное значение концентрации загрязнителя 
на каждом шаге расщепления определяется по 
явной формуле «бегущего счета». 

Для численного интегрирования уравнения 
(2) используется метод установления решения 
по времени. Поэтому, численно интегрируется 
уравнение эволюционного типа 
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здесь t  – фиктивное время. 
При t →∞  решение уравнения (3) будет 

стремится к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (2). 

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется неявная схема суммарной ап-
проксимации [7]. В этом случае разностные 
уравнения на каждом дробном шаге имеют вид: 
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Отметим, что значение потенциала скорости 

,i jP  в центре каждой разностной ячейки, на ка-
ждом шаге расщепления, определяется по яв-
ной формуле – методу бегущего счета [7]. 

В численной модели компоненты вектора 
скорости определяются по формулам: 
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Компоненты вектора скорости водной среды 
рассчитываются на гранях разностных ячеек 
(контрольных объемов), что позволяет постро-
ить консервативную разностную схему для 
уравнения транспорта загрязнителя. При реше-
нии эволюционного уравнения (3) задается по-
ле потенциала скорости для «начального» мо-
мента фиктивного времени. 

В разработанном коде также используется 
метод Либмана [7] для численного интегриро-

вания уравнения для потенциала скорости (2). 
В этом случае аппроксимирующее уравнение 
имеет вид: 
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Тогда неизвестное значение потенциала в 
центре разностной ячейки определяется так: 
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В разработанном коде расчет по мето- 
ду Либмана реализован в отдельной подпро-
грамме. 

Необходимо отметить, что расчет массо-
переноса в вертикальных отстойниках прово-
дится в области сложной геометрической фор-
мы. Формирование геометрической формы от-
стойника на прямоугольной разностной сетке, 
осуществляется с помощью метода маркирова-
ния [4]. Это дает возможность быстро форми-
ровать любую геометрическую форму отстой-
ника, без каких либо налагаемых на нее огра-
ничений. 

Практическая реализация модели 

Рассмотренная численная модель положена 
в основу кода «Settler-2». Для программирова-
ния использовался FORTRAN. 

Построенная математическая модель была 
использована для моделирования процесса мас-
сопереноса в вертикальном отстойнике с пере-
городкой и пластиной. Схема отстойников при-
ведена на рис. 1–4. На рисунках стрелками по-
казано место, где происходит вход и выход по-
тока из отстойника. Цель моделирования – 
оценка эффективности очистки сточных вод в 
отстойниках рассматриваемого типа. 

Вычислительный эксперимент проводился 
при таких параметрах: скорость потока на вхо-
де в отстойник 1,9 м/ч; коэффициент диффузии 
0,7 м2/ч; 0,2w =  м/ч (второй вариант 0,02w =  
м/ч; ); 0k = ; длина отстойника 9 м; глубина  
3,6 м. Концентрация загрязнителя во входящем 
в отстойник потоке равна 100 ед. (в безразмер-
ном виде). 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. На рис. 1–4 представлены про-
гнозные значения концентрации загрязнителя в 
отстойниках рассматриваемой конструкции. На 
этих рисунках значение концентрации пред-
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ставлено в безразмерном виде: каждое число – 
это величина концентрации в процентах от ве-
личины входной концентрации. Такое пред-
ставление результатов вычислительного экспе-
римента позволяет оперативно анализировать 
прогнозную информацию по оценке величины 
концентрации в любой части отстойника. Од-
нако отметим, что вывод на печать результатов 
расчета здесь осуществляется по формату печа-
ти «целых» чисел, т.е. дробная часть числа не 
выдается на печать. Это значит, что если, на-
пример, в какой-то точке расчетное значение 
концентрации составляет «3,89 %» от концен-
трации на входе в отстойник, то на печать бу-
дет выведено «3». Аналогично, если значение 
концентрации менее 1 %, то на печать выдается 
«0». Этот подход используется в работе для 
удобства проведения быстрого анализа эффек-
тивности очистки в той или иной зоне отстой-
ника. Такой подход эффективен при проведе-
нии серийных расчетов на этапе проектирова-
ния сооружений, когда осуществляется «пере-
бор» различных вариантов с целью выбора 
наиболее оптимального. Для детального анали-
за программа расчета выдает значение концен-
трации по формату «действительных» чисел. 

 
Рис. 1. Распределение концентрации загрязнителя  
в вертикальном отстойнике (длина вертикальной 

перегородки 2,4 м, 0,2w =  м/ч) 

Величина концентрации на выходе из каж-
дого отстойника составляет: 

– для отстойника (см. рис. 1, 0,2w =  м/ч) с 
вертикальной перегородкой длиной 2,4 м – 1 %; 

 – для отстойника (см. рис. 2, 0,2w =  м/ч) с 
вертикальной перегородкой  и вертикальной 
пластиной – 0,7 %; 

– для отстойника (см. рис. 3, 0,02w =  м/ч) с 
вертикальной перегородкой  и вертикальной 
пластиной – 1,3 %; 

 
Рис. 2. Распределение концентрации загрязнителя  

в вертикальном отстойнике с вертикальной  
перегородкой и вертикальной пластиной (длина  

вертикальной перегородки 2,4 м, длина  
вертикальной пластины 0,8 м, 0,2w =  м/ч) 

 
Рис. 3. Распределение концентрации загрязнителя  

в вертикальном отстойнике с вертикальной  
перегородкой и вертикальной пластиной (длина 

вертикальной перегородки 2,4 м, длина  
вертикальной пластины 0,8 м, 0,02w =  м/ч) 

 
Рис. 4. Распределение концентрации загрязнителя  
в отстойнике с вертикальной  перегородкой и двумя 
пластинами (длина вертикальной перегородки 2,4 м, 
длина горизонтальной пластины 1,08 м, длина вер-

тикальной пластины 0,8 м,  
0,2w =  м/ч) 
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– для отстойника (см. рис. 4, 0,2w =  м/ч) с 
вертикальной перегородкой и с вертикальной и 
горизонтальной пластинами – 0,6 %. 

Представленные расчетные данные показы-
вают сильное влияние «геометрического воз-
действия» на процесс массопереноса в верти-
кальном отстойнике. 

В заключение отметим, что для расчета ва-
рианта задачи потребовалось 15 с компьютер-
ного времени. Таким образом, для решения 
сложной многопараметрической задачи массо-
переноса в вертикальном отстойнике, требуют-
ся незначительные временные затраты при ис-
пользовании разработанной численной модели. 
Это является важным обстоятельством при 
проведении серийных расчетов. 

Выводы 

В работе представлена численная (CFD) мо-
дель для исследования процесса массопереноса 
в канализационных вертикальных отстойниках 
сложной геометрической формы. Разработан-
ный специализированный код может быть ис-
пользован как инструмент решения комплекса 
задач при проектировании и реконструкции 
вертикальных отстойников. Дальнейшее на-
правление данной работы следует проводить в 
направлении разработки трехмерной модели 
процесса массопереноса в отстойниках. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОЧИСТКИ ВОДИ  
У ВЕРТИКАЛЬНОМУ ВІДСТІЙНИКУ 

Розроблена 2D-чисельна модель для розрахунку вертикального відстійнику з внутрішньою перешкодою. 
Модель базується на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки та мо-
делі потенційного руху. Наводяться результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: чисельне моделювання, вертикальний відстійник 

N. N. BILIAIEV, H. K. NAGORNAYA 

MATHEMATICAL MODELING OF TREATING WATER IN VERTICAL 
SETTLERS 

The 2D-numerical model was developed and used to simulate the pollutant transfer in the vertical settler. The 
model is based on the numerical integration of the K-gradient transport model and the model of the potential flow. 
The results of numerical experiment are presented. 

Keywords: numerical simulation, vertical settler 
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