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Расчет эффективности отстойника может быть выполнен методом математического ро-

вания. Используемые в настоящее время модели и методики не позволяют учесть форму от-
стойника и различные конструктивные особенности. В данной работе рассмотрено построе-
ние численной модели для оценки эффективности горизонтального отстойника модифициро-
ванной конструкции. В основу модели положено уравнение движения идеальной жидкости и 
уравнение массопереноса. Для численного моделирования моделирующих уравнений ис-
пользуются разностные схемы. Численный расчет осуществляется на прямоугольной разно-
стной сетке. Для формирования вида расчетной области и выделения ее особенностей при-
меняется метод маркирования. Модель позволяет рассчитать процесс осветления в отстой-
нике при использовании компьютеров малой и средней мощности. Время расчета одного ва-
рианта задачи составляет несколько секунд. Представляются результаты проведенного вы-
числительного эксперимента.   

Ключевые слова: численное моделирование, горизонтальный отстойник, CFD модель 

Введение. Наиболее негативное влияние на водные объекты угледобываю-
щих регионов обусловлено сбросом горными предприятиями шахтных вод.  

Это объясняется низким качеством шахтных вод по многим показателям, 
что не соответствует современным требованиям правил охраны поверхностных 
вод от загрязнения, а также масштабным влиянием процессов угледобычи на 
водные объекты на протяжении длительного времени на огромной территории.  

Загрязнение шахтных вод взвешенными веществами, наличие в них хлори-
дов, сульфатов, фосфатов, фторидов, ионов тяжелых металлов, железа, марган-
ца, нефтепродуктов, микроорганизмов, повышенная жесткость препятствуют 
их использованию для технических и бытовых потребностей.  

Исходя из этого, очевидной является необходимость поиска новых решений 
с минимальными затратами для очистки шахтных вод с целью дальнейшего по-
вторного их использования для бытовых и промышленных нужд.  

Горизонтальные отстойники широко используются в настоящее время в раз-
личных отраслях [5] и, в частности, в горнорудной промышленности. В Украи-
не для расчета горизонтальных отстойников применяются эмпирические моде-
ли [3,6]. Данные модели не учитывают геометрическую форму отстойника и 
гидродинамику течения в сооружении. В настоящее время наиболее перспек-
тивными являются численные модели расчета процесса массопереноса в от-
стойниках [1,2]. Цель данной работы – разработка численной модели массопе-
реноса в горизонтальном отстойнике, позволяющей учитывать при моделиро-
вании геометрическую форму отстойника. 

Математическая модель процесса массопереноса. 
Для расчета транспорта примеси в горизонтальном отстойнике используется 

осредненное по ширине сооружения конвективно-диффузионное уравнение пе-
реноса [6] 

( )

( )C uC w C C
t x y

div gradC

∂ ∂ ∂ ν −
+ + + σ =

∂ ∂ ∂
= μ

. (1)

где С – концентрация примеси в воде; u, v, – компоненты вектора скорости те-
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чения; μ= (μх ,μy) – коэффициенты диффузии; t-время; w – скорость оседания за-
грязнителя; σ  - коэффициент, учитывающий процессы агломерации и т.п. в от-
стойнике.

Для данного уравнения ставятся следующие граничные условия. На твердых 
стенках, а также верхней границе реализуется граничное условие вида  

0C
n
∂

=
∂

где n – единичный вектор внешней нормали к поверхности. На горизонтальных 
границах в численной модели реализуется граничное условие «поглощения» за-
грязнителя, который выпадает из потока со скоростью w. 

На входной границе (граница входа потока сточных вод в отстойник) ста-
вится условие: 

0C C=

где 0C – известное значение концентрации загрязнителя. 
На выходной границе расчетной области, в численной модели ставится мяг-

кое граничное условие, которое в численной модели записывается так 

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

где i+1, j – номер последней (граничной) разностной ячейки. 
В начальный момент времени полагается C=0 в расчетной области. Задача 

переноса примеси в горизонтальном отстойнике решается на установление ре-
шения. 

Модель гидродинамики. Для решения этой гидродинамической задачи - 
определения поля скорости водного потока в горизонтальном отстойнике ис-
пользуются уравнения Эйлера, записанные в переменных Гельмгольца. В этом 
случае моделирующие уравнения включают в себя [5] 

1.Уравнение Пуассона для функции токаψ :

2 2

2 2x y
∂ ψ ∂ ψ

+ = −ω
∂ ∂

. (2)

2.Уравнение переноса завихренности v u
x y

∂ ∂
ω = −

∂ ∂
 в водном потоке:  

0u v
t x y

∂ω ∂ ω ∂ ω
+ + =

∂ ∂ ∂ (3)
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Граничные условия: нижняя и верхняя границы расчетной области – линии 

тока, поэтому на них для функции тока ставится условие вида constгрψ = , для 
завихренности ω  на этих границах ставится условие непротекания, которое 
реализуется путем использования в дискретной модели фиктивных ячеек. На 
выходной границе для данных функций в дискретной модели реализуется мяг-
кое граничное условие [4]. На входной границе задается значение завихренно-
сти (например 0ω = ), а для функции тока значение 0 y uвψ = ⋅  ( uв  – скорость
втекания потока). 

Начальные условия имеют вид ( )00 ,t x y=ω =ω , где 0ω  – известное значение 

завихренности в расчетной области, ( )00 ,t x y=ψ =ψ . В угловых точках, где до-
пускается отрыв потока, располагается источник завихренности. В дискретной 
модели это реализуется с помощью маркера. Интенсивность источника завих-
ренности определяется по методике, рассмотренной в работе [4]. 

Метод решения. Численное интегрирование моделирующих уравнений 
реализуется на прямоугольной разностной сетке. Значения концентрации при-
меси, завихренности рассчитываются в центрах разностных ячеек. Значение 
функции тока определяется в узлах сетки. Компоненты вектора скорости опре-
деляются на серединах сторон разностных ячеек. 

Разностные уравнения для расчета завихренности, на каждом шаге расщеп-
ления, имеют вид [4]: 

- на первом шаге 
1 11
2 22 1, ,,,, 1, , 1 , , 1 , 1 0

n nn n
i j i ji ji ji j i j i j i j i j i ju u

t x y

+ ++ + + + +
+ − + − −ω − ωω + ω ν ω − ν ω

+ + =
Δ Δ Δ

; 

- на втором шаге 

1 1 1 1 1 1
, , 1, 1, , , , 1 , 1 , 1 0

n n n n n n
i j i j i j i j i j i j i j i j i j iju u

t x y

+ + − + − + − + − +
+ + + + −ω −ω ω − ω ν ω − ν ω

+ + =
Δ Δ Δ

. 

Неизвестное значение завихренности на каждом шаге расщепления опреде-
ляется по формуле бегущего счета. Эти уравнения используются для определе-
ния завихренности на временном слое tn+1. 

Для численного интегрирования уравнения Пуассона будем использовать 
разностную схему суммарной аппроксимации. В этом случае решение данного 
уравнения расщепляется на ряд шагов: 

- на первом шаге решается уравнение 

1
4

2

n n
ijij ij

t

+
ψ −ψ ψ

=
Δ

; 
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- на втором шаге 
1 1 1 11
2 2 2 22

, ,,, 1, , 1
2 2

n n n nn n
i j i ji ji j i j i j

t x y

+ + + ++
− −ψ − ψ ψ −ψψ −ψ

= − −
Δ Δ Δ

; 

- на третьем шаге 

3 3 3 33 1
4 4 4 44 2

, ,, , 1, , 1
2 2

n n n nn n
i j i ji j i j i j i j

t x y

+ + + ++ +

+ +ψ − ψ ψ −ψψ −ψ
= +

Δ Δ Δ
; 

- на четвертом шаге 

3
1 4

2

nn
ij ij ij

t

++ψ −ψ ω
=

Δ
, 

где ( ), , 1, 1 1, 1 , 1
1
4i j i j i j i j i j− + − − −ω = ω + ω ω +ω . 

 Для численного интегрирования уравнения переноса примеси в горизон-
тальном отстойнике используется попеременно – треугольная разностная схема 
[4]. Разностные соотношения данной схемы в операторном виде записываются 
так [4]:  

на первом шаге расщепления 
1
4

k n= + : 

1 ( )
2

1 ( )
4

k n
ij ij k k

x y

k n
xx yy

C C
L C L C

t

M C M C

+ +

+ +

−
+ + =

Δ

= +

 на втором шаге расщепления 1 1,
2 4

k n c n= + = + : 

1 ( )
2

1 ( )
4

k c
ij ij k k

x y

k k
xx yy

C C
L C L C

t

M C M C

− −

− −

−
+ + =

Δ

= +

на третьем шаге расщепления 3 1,
4 2

k n c n= + = + : 
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1 ( )
2

1 ( )
4

k c
ij ij k k

x y

с k
xx yy

C C
L C L C

t

M C M C

− −

− −

−
+ + =

Δ

= +

на четвертом шаге расщепления 31,
4

k n c n= + = + : 

1 ( )
2

1 ( )
4

k c
ij ij k k

x y

k k
xx yy

C C
L C L C

t

M C M C

+ +

+ +

−
+ + =

Δ

= +

В данных выражениях использованы следующие обозначения разностных 
операторов 

1 1
1, 1, 1

1 1
1, 1, 1

1 1
, 1 , 1 1

1 1
, 1 , 1 1

1
1,( )

n n
i j ij ij i j n

x

n n
i j i j ij ij n

x

n n
i j ij ij i j n

y

n n
i j i j ij ij n

y

n
i j

x x

u C u Cu C L C
x x

u C u Cu C L C
x x

v C v Cv C L C
y y

v C v Cv C L C
y y

CC
x x
μ μ

+ + + ++
+ − + +

− + − +−
+ + − +

+ + + ++
+ − + +

− + − +−
+ + − +

+
+

−∂
≈ =

∂ Δ

−∂
≈ =

∂ Δ

−∂
≈ =

∂ Δ

−∂
≈ =

∂ Δ

∂ ∂
≈

∂ ∂
%

1 1 1
1, 1 1

2 2

1 1 1 1
, 1 , 1 1 1

2 2( )

n n n
ij ij i j n n

x xx xx

n n n n
i j ij ij i j n n

y y y yy yy

C C C
M C M C

x x
C C C CC M C M C

y y y x

μ

μ μ μ

+ + +
− − + + +

+ + + +
+ − − + + +

− −
− = +

Δ Δ

− −∂ ∂
≈ − = +

∂ ∂ Δ Δ

%

% %

и т.д. В приведенных обозначениях принято v=v-w. 
Подробное пояснение к данным разностным операторам представлено в ра-

боте [4]. Значение концентрации загрязнителя на каждом шаге расщепления 
определяется по явной формуле «бегущего счета». 

Формирование формы горизонтального отстойника на прямоугольной раз-
ностной сетке осуществляется с помощью метода маркирования [4].  
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Практическая реализация модели.  
На основе разработанной CFD модели создан код “Отстойник”, реализо-

ванный на алгоритмическом языке FORTRAN.  
Построенная CFD модель была использована для моделирования процесса 

массопереноса в горизонтальном отстойнике без перегородки (рис.1) и с пере-
городкой (рис.3). Цель моделирования – оценка влияния размеров перегородки 
на эффективность осветления воды в отстойнике.  

Рисунок 1 – Схема горизонтальногог отстойника без перегородки. 

Рисунок 2 – Распределение концентрации загрязнителя 
в горизонтальном отстойнике без перегородки 
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Рисунок 3 – Распределение концентрации загрязнителя 
в горизонтальном отстойнике с короткой перегородкой 

Рисунок 4 – Распределение концентрации загрязнителя 
в горизонтальном отстойнике с длинной перегородкой 

Расчет выполнен при таких параметрах: размеры расчетной области 8м*2.8м, 
коэффициент диффузии 0.007 м2/с; w=0.0007 м/с; σ =0; скорость потока на вхо-
де в отстойник равна 0.01 м/с. Концентрация загрязнителя во входящем в от-
стойник потоке принята равной 100ед (в безразмерном виде). Рассматривается 
процесс осветления воды в отстойнике без пластины (рис.1) и в отстойнике 
имеющем короткую перегородку (длина перегородки 0.79м) и длинную перего-
родку, длиной 1.46м. Перегородка располагается на расстоянии 0.64м от входа 
в отстойник. 

 Результаты расчета процесса осветления воды в отстойнике показаны на 
рис.2 – 4. Печать чисел на рисунках выполнена по формату «целое число», т.е. 
дробная часть числа не выдается на печать.  

Как видно из рис.2 - 4, распределение концентрации загрязнителя внутри 
отстойника - практически равномерное. Неравномерность распределения кон-
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центрации примеси наблюдается в двух зонах: в зоне, прилегающей к пластине 
и внутри приямка. 

Выбранный формат представления результатов вычислительного экспери-
мента позволяет быстро оценить величину концентрации примеси на выходе из 
отстойника: 

- для отстойника без перегородки концентрация примеси на выходе соста-
вит С=11% (рис.2); 

- для отстойника с короткой перегородкой концентрация примеси на вы-
ходе С=7% (рис.3); 

- для отстойника с длинной перегородкой концентрация примеси на выхо-
де С=5% (рис.4). 

Хорошо видно, что при использовании длиной перегородкой концентрация 
С=7%, которая соответствует выходной концентрации для отстойника с корот-
кой перегородкой, достигается на расстоянии порядка 2м до выхода из отстой-
ника. Это значит, что путем изменения длины перегородки имеется возмож-
ность изменять эффективность осветления воды в отстойнике. 

В заключение следует отметить, что, что для расчета одного варианта зада-
чи потребовалось 3 минут компьютерного времени. Таким образом, для реше-
ния сложной задачи осветления воды в отстойнике, имеющем сложную гео-
метрическую форму, требуются небольшие затраты времени.  

Выводы. В работе представлена новая CFD модель для расчета процесса 
осветления воды в горизонтальных отстойниках. Модель дает возможность 
рассчитывать процесс массопереноса с учетом сложной геометрической формы 
очистного сооружения. Дальнейшее совершенствование рассмотренной в пред-
ложенной модели необходимо проводить в направлении ее развития для моде-
лирования трехмерного процесса переноса примеси в горизонтальных отстой-
никах. 
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Анотація. Горизонтальні відстійники є одним з найважливіших елементів в технологіч-

ній схемі очищення шахтних вод. Їх застосування пов'язане з можливістю пропуску досить 
великих об'ємів стічних вод. При реконструкції або проектуванні горизонтальних відстійни-
ків виникає відповідальне завдання за оцінкою їх ефективності. Розрахунок ефективності 
відстійника може бути виконаний методом математичного моделювання. Використовувані 
нині моделі і методики не дозволяють врахувати форму відстійника і різні конструктивні 
особливості. У цій роботі розглянута побудова чисельної моделі для оцінки ефективності го-
ризонтального відстійника модифікованої конструкції. У основу моделі покладено рівняння 
руху ідеальної рідини і рівняння масопереносу. Для чисельного моделювання моделюючих 
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рівнянь використовуються різницеві схеми. Чисельний розрахунок здійснюється на прямоку-
тній різницевій сітці. Для формування виду розрахункової області і виділення її особливос-
тей застосовується метод маркування. Модель дозволяє розрахувати процес освітлення у від-
стійнику при використанні комп'ютерів малої і середньої потужності. Час розрахунку одного 
варіанту завдання складає декілька секунд. Видаються результати проведеного обчислюва-
льного експерименту. 

Ключові слова: чисельне моделювання, горизонтальний відстійник, CFD модель. 

Abstract. Horizontal settlers are one of the most important elements in technological scheme of 
the mine water purification. Their use is associated with possibility to pass a sufficiently large vol-
ume of wastewater. When remodeling or designing horizontal tanks there is an important task to 
evaluate their effectiveness. A settler efficiency can be calculated by mathematical modeling. Cur-
rently used models and methods do not allow to take into account the settler shape and specific de-
sign features. In this paper, we consider construction of a numerical model to evaluate effectiveness 
of a horizontal settler modified structure. The model is based on equations of ideal fluid motion and 
mass transfer equation. For numerical simulation the finite difference schemes are used. The nu-
merical calculation is carried out on a rectangular computational grid. Markers are used for forma-
tion of a computational domain. The model allows to calculate the clarification process in the settler 
using computers small and medium power. Calculation time for one variant of the problem is few 
seconds. Results of a computational experiment are presented. 

Keywords: numerical simulation, horizontal settler, CFD model. 
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