
Вісник Національного університету водного господарства та  
природокористування 

33 

ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ 
 
УДК 625.35 
 
Беляев Н. Н., д.т.н., проф. (Днепропетровский национальный университет 
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна,  
г. Днепропетровск), Нагорная Е. К., асс. (Приднепровская государственная 
академия строительства и архитектуры, г. Днепропетровск) 
 
К РАСЧЕТУ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОТСТОЙНИКА НА БАЗЕ CFD  
МОДЕЛИ 
 
Розроблена 2D чисельна модель для розрахунку вертикального відстій-
ника з перешкодою всередині. Модель базується на чисельному інтегру-
ванні рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки та моделі 
потенційного руху. Наводяться результати обчислювального експериме-
нту. 
Ключові слова: чисельне моделювання, вертикальний відстійник. 
 
Разработана 2D численная модель для расчета вертикального отстойни-
ка с препятствием внутри. Модель базируется на численном интегриро-
вании уравнения конвективно-дифузионного переноса примеси и модели 
потенциального движения. Приведены результаты вычислительного эк-
сперимента. 
Ключевые слова: численное моделирование, вертикальный отстойник. 
 
The 2D numerical model was developed and used to simulate the pollutant 
transfer in the vertical settler with the central tube having deflector. 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. 
 
Введение. В настоящее время, в области водоснабжения и водоотведения, 

активно развивается научное направление по разработке методов расчета ве-
ртикальных отстойников. В Украине для расчета данных сооружений приме-
няются такие группы моделей: балансовые модели [1], регрессионные [2], 
одномерные кинематические модели транспорта загрязнителя в отстойнике 
[3, 4]. 
Анализ публикаций. Перечисленные модели являются экономичными, 

простыми для практического применения, но эти модели не позволяют 
учесть, при расчете, геометрическую форму отстойника или другие его конс-



Випуск 1(57) 2012 р. Серія «Технічні науки» 

34 

труктивные особенности. Это является серьезным ограничением на пути их 
промышленного использования, когда, при проведении серийных расчетов, 
необходимо варьировать параметры отстойников в широком диапазоне. Фо-
рма отстойника может быть учтена только при использовании 2D или 3D 
CFD моделей, которые основываются на численном решении уравнений гид-
родинамики и массопереноса. За рубежом для решения гидродинамической 
задачи (определение поля скорости внутри отстойника) применяется, как 
правило, модель вязкой жидкости (уравнения Навье-Стокса). Но применение 
модели вязкой жидкости требует использования очень мелкой сетки, что 
приводит к весьма существенным затратам времени на получение результата. 
Кроме этого, расчет отстойника на базе специализированного (лицензионно-
го) кода, реализующего CFD модель стоит, за рубежом, свыше 20 тысяч дол-
ларов [5]. В Украине CFD модели для расчета вертикальных отстойников не 
разрабатываются. 

В этой связи, актуальной проблемой является разработка эффективных 
методов расчета вертикальных отстойников, основанных на применении CFD 
моделей и позволяющих оперативно, с малыми финансовыми затратами, рас-
считывать данные сооружения, имеющие сложную геометрическую форму. 
Цель статьи. Разработка CFD модели массопереноса в вертикальном отс-

тойнике, позволяющей учитывать при моделировании геометрическую фор-
му отстойника. 
Математическое моделирование. Процесс распространения загрязните-

ля в вертикальном отстойнике рассчитывается на базе усредненного по ши-
рине сооружения уравнения переноса примеси [6] 

( )
( )

C uC v w C
kC div gradC

t x y
µ∂ ∂ ∂ −+ + + =

∂ ∂ ∂
,  (1) 

где C  – концентрация загрязнителя в сточной воде внутри отстойника;   

,u v  – компоненты вектора скорости течения; ( ),x yµ µ µ=  – коэффициен-

ты диффузии; t  – время; w  – скорость оседания загрязнителя; k –
коэффициент, учитывающий процессы агломерации и т. п. в отстойнике. 

Краевые условия. Стенки отстойника и различные непроницаемые объек-
ты внутри него (труба, перегородки и т. п.) являются граничными линиями 
тока. В построенной численной модели на этих границах реализуется грани-
чное условие  

0
C

n

∂ =
∂

, 

где n  – единичный вектор внешней нормали к твердой поверхности. 
На твердых поверхностях отстойника в численной модели реализуется 

граничное условие «поглощения» загрязнителя. На входной границе (граница 
входа потока сточных вод в отстойник) ставится условие 
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,Eграница
C C=  

где EС  – известное значение концентрации загрязнителя. 

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

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

где i , j  – номер разностной ячейки. 

В начальный момент времени полагается 0C =  в расчетной области. За-
дача распространения загрязнителя в отстойнике решается на установление 
решения. 
Модель гидродинамики. Решение уравнения переноса загрязнителя вну-

три отстойника (1) возможно, если известно поле скорости потока в вертика-
льном отстойнике. Поэтому, для расчета транспорта загрязнителя в отстой-
нике необходимо предварительно рассчитать это поле скорости. Для решения 
данной гидродинамической задачи используется модель потенциального те-
чения. В этом случае моделирующее уравнение имеет вид [7] 

2 2

2 2
0

P P

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

,    (2) 

где P  – потенциал скорости. 
Для уравнения (2) ставятся следующие граничные условия [7]: 

- на твердых стенках отстойника, перегородках внутри него: 0
P

n

∂ =
∂

, 

где n  – единичный вектор внешней нормали к твердой границе; 
- на входной границе (область втекания сточных вод в отстойник – 

вход в центральную трубу): n

P
V

n

∂ =
∂

, где nV  – известное значение ско-

рости втекания; 
- на выходной границе расчетной области (область выхода осветлен-

ных вод из отстойника) ( ), .P P x const y const= ∗ = +  (условие Дирих-

ле). 
После расчета поля потенциала скорости осуществляется расчет компо-

нент вектора скорости потока сточных вод на базе зависимостей [3]. 

,
P P

u v
x y

∂ ∂= =
∂ ∂

. 

Численный метод решения уравнения переноса загрязнителя. Для чи-
сленного интегрирования уравнения переноса загрязнителя в отстойнике 
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применяется попеременно – треугольная разностная схема [8]. Численный 
расчет реализуется на прямоугольной разностной сетке. Значение концентра-
ции загрязнителя рассчитывается в центрах разностных ячеек. 

Разностные соотношения данной схемы в операторном виде записывают-
ся так [8]: 

на первом шаге расщепления 
1

4
k n= + ; 

( ) ( ) ( )1 1

2 4

k n
ij ij k k k k k n

x y xx xx yy yy
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t
+ + + − + −

−
+ + = + + +
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на втором шаге расщепления 
1

2
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1

4
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на третьем шаге расщепления 
3

4
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1
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( ) ( ) ( )1 1

2 4

k c
ij ij k k c k k c

x y xx xx yy yy

C C
L C L C M C M C M C M C

t
+ − − + − +

−
+ + = + + +

∆
 

на четвертом шаге расщепления 1k n= + ; 
3

4
c n= + ; 

( ) ( ) ( )1 1

2 4

k c
ij ij k k k c c k

x y xx xx yy yy

C C
L C L C M C M C M C M C

t
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−
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∆
. 

В данных выражениях использованы следующие обозначения разностных 
операторов 

1 1
1, 1, 1

n n
i j ij ij i j n

x

u C u Cu C
L C

x x

+ + + ++
+ − + +−∂ ≈ =

∂ ∆
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и т.д. В приведенных обозначениях принято wν ν= − . 

Подробное пояснение к данным разностным операторам представлено в 
работе [8]. Неизвестное значение концентрации загрязнителя на каждом шаге 
расщепления определяется по явной формуле «бегущего счета». 
Численное интегрирование уравнения для потенциала скорости. Для 

численного интегрирования уравнения (2) используется метод Либмана [9]. В 
этом случае аппроксимирующее уравнение имеет вид: 

1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2
0i j i j i j i j i j i jP P P P P P

x y
+ − + −− + − +

+ =
∆ ∆

. 

Неизвестное значение потенциала скорости в центре разностной ячейки 
определяется по формуле 

1, 1, , 1 , 1
2 2

,

i j i j i j i j

i j

P P P P

x y
P A

+ − + −+ + 
+ ∆ ∆ = , 

где 

2 2

2 2
A

x y

 
= + ∆ ∆ 

. 

Рассчитанное поле потенциала скорости используется для определения 
компонент вектора скорости по формулам: 

, 1,i j i j
ij

P P
u

x
−−

=
∆

, 

, , 1i j i j
ij

P P
v

y
−−

=
∆

. 
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Компоненты вектора скорости водной среды рассчитываются на гранях 
разностных ячеек, что позволяет построить консервативную разностную схе-
му для уравнения переноса загрязнителя внутри отстойника. 

Расчет поля скорости и процесса переноса загрязнителя в вертикальных 
отстойниках проводится в области сложной геометрической формы. Форми-
рование геометрической формы отстойника на прямоугольной разностной 
сетке, осуществляется с помощью метода маркирования [8]. Это дает возмо-
жность быстро формировать любую геометрическую форму отстойника, без 
каких либо налагаемых на нее ограничений. 
Практическая реализация модели. На основе построенной CFD модели 

разработан специализированный код «Settler-2». Для программирования ис-
пользовался FORTRAN. 

Построенная математическая модель была использована для моделирова-
ния процесса массопереноса в вертикальном отстойнике с короткой подво-
дящей трубой, имеющей один и два дефлектора. Схема отстойников приве-
дена на рис. 1, 2. На данных рисунках стрелками показано место, где проис-
ходит вход и выход потока из отстойника. Следует подчеркнуть, что рассма-
триваемая область движения потока загрязненной воды внутри вертикально-
го отстойника является очень сложной для теоретического расчета. Цель мо-
делирования – оценка эффективности очистки воды в отстойниках рассмат-
риваемого типа. 

Вычислительный эксперимент проводился при таких параметрах: ско-
рость потока на входе в трубу 21,7 м/ч; коэффициент диффузии 0,7 м2/ч; 

1,6w =  м/ч; 0k = ; длина отстойника 8 м; глубина 3,8 м. Концентрация за-

грязнителя во входящем в отстойник потоке равна 100 ед. (в безразмерном 
виде). Длина дефлектора – 1,5 м. Длина центральной трубы – 1 м. 

 
Рис. 1. Распределение концентрации загрязнителя в вертикальном отстойнике  

(центральная труба, имеющая один дефлектор) 
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Рассмотрим результаты вычислительного эксперимента. На рис. 1 пред-
ставлены прогнозные значения концентрации загрязнителя в отстойнике с 
одним дефлектором. На этих рисунках значение концентрации представлено 
в безразмерном виде: каждое число – это величина концентрации в процен-
тах от величины входной концентрации. Такое представление результатов 
вычислительного эксперимента дает возможность быстро анализировать ин-
формацию по оценке величины концентрации в любой части отстойника. 
Здесь следует отметить, что вывод на печать результатов расчета осуществ-
ляется по формату печати «целых» чисел, т.е. дробная часть числа не выдает-
ся на печать. Это значит, что если, например, в какой-то точке расчетное зна-
чение концентрации составляет, например, «6,15%» от концентрации на вхо-
де в отстойник, то на печать будет выведено число «6». Аналогично, если 
значение концентрации менее 1%, то на печать выдается «0». Данный подход 
к такому выводу результатов на «печать» эффективен при проведении серий-
ных расчетов, когда осуществляется «перебор» различных вариантов с целью 
выбора наиболее оптимальной конструкции сооружения. Для детального 
анализа данных расчета разработанный код выдает значение концентрации 
по формату «действительных» чисел. 

Как видно из рис.1 величина концентрации на выходе из отстойника с од-
ним дефлектором ( т.е. эффект очистки ) составляет: 

- на правом выходе из отстойника (в той части сооружения, где распола-
гается дефлектор) 5-10%; 

- на левом выходе 14-23%. 
Таким образом, очевидно, что в той части вертикального отстойника, где 

расположен дефлектор, произошло более интенсивное осаждение загрязни-
теля. Значит, располагая дополнительный дефлектор в левой части отстойни-
ка можно ожидать повышение степени очистки воды в этой части сооруже-
ния. Этот эффект показан на рис. 2. 

Видно, что при использовании двух дефлекторов концентрация загрязни-
теля на каждом выходе равна: 

- на правом выходе из отстойника 7-13%; 
- на левом выходе – 8-13. 
Данные вычислительного эксперимента показывают сильное влияние «ге-

ометрического воздействия» на процесс оседания загрязнителя в вертикаль-
ном отстойнике. Это значит, что для действующих отстойников можно про-
вести «минимальную» реконструкцию и за счет геометрического воздействия 
(установка внутри сооружений дефлекторов, пластин и т. п.) повысить эффе-
ктивность работы сооружения. Для каждого конкретного отстойника и для 
конкретных условий его работы выбор и обоснование тех или иных элемен-
тов «геометрического» воздействия, места их расположения в отстойнике, их 
размеры можно определить методом вычислительного эксперимента на базе 
разработанной CFD модели. 
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Рис. 2. Распределение концентрации загрязнителя в вертикальном отстойнике  

(центральная труба, имеющая два дефлектора) 
 

В заключение отметим, что для расчета одного варианта задачи потребо-
валось 15 с компьютерного времени. Такие минимальные затраты времени на 
проведение вычислительного эксперимента являются важным обстоятельст-
вом при проведении серийных расчетов на практике. 
Выводы. В работе представлена эффективная CFD модель для исследо-

вания процесса массопереноса в вертикальных отстойниках сложной геомет-
рической формы. Созданный специализированный код может быть использо-
ван как инструмент решения важных задач при проектировании и реконстру-
кции вертикальных отстойников. Дальнейшее направление данной работы 
следует проводить в направлении разработки трехмерной модели процесса 
массопереноса в отстойниках. 
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