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ПАКЕТЫ ПРОГРАММ SETTLER ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА В ВЕРТИКАЛЬНОМ ОТСТОЙНИКЕ СЛОЖНОЙ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 
 

Введение. Оценка эффективности ра-

боты вертикальных отстойников на стадии 

проектирования комплекса очистных соо-

ружений, когда рассматриваются различ-

ные варианты отстойников, варьируется 

их конструкция, габариты и т.п., осу-

ществляется расчетным путем - на основе 

метода математического моделирования. 

К настоящему времени, большинство при-

кладных методов расчета вертикальных 

отстойников базируется на применении 

одномерных кинематических моделей тра-

нспорта загрязнителя в отстойниках [1-4] 

или на применении нуль-мерных (балан-

совых) моделей [5, 6]. Эти модели не поз-

воляют учитывать гидравлический режим 

работы отстойника и его геометрическую 

форму. Поэтому создание математических 

моделей работы вертикальных отстойни-

ков, которые позволяли бы проектиров-

щику оперативно получать необходимую 

информацию с учетом формы очистных 

сооружений, режима их работы, особенно-

стей массопереноса важная научная задача 

[3, 7]. 

Целью данной работы является описа-

ние двух пакетов программ Settler, ко-

торые дают возможность реализовать та-

кой подход. 

Гидродинамическая модель. Для 

расчета поля скорости водного потока в 

вертикальном отстойнике используется 

модель потенциального течения. В двух-

мерном случае моделирующее уравнение 

имеет вид 
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где Р - потенциал скорости. 

В трехмерном случае моделирующее 

уравнение имеет вид 
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Компоненты вектора скорости вод-

ного потока определяются соотношением 
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Граничные условия для уравнения 

Лапласа рассматриваются в [8, 9]. 

Модель массопереноса транспорта 

примеси в вертикальном отстойнике 

описывается с помощью уравнения в дву-

хмерном случае 
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где С - концентрация загрязнителя в сточ-

ной воде; u, ν - компоненты вектора скоро-

сти течения; μ=(μx, μy) - коэффициенты ди-

ффузии; w - скорость оседания загрязни-

теля; t - время; σ - коэффициент, учиты-

вающий дополнительные процессы, про-

исходящие в отстойнике, и влияющие на 

баланс концентрации (биореакции, флоку-

ляция и агломерация частичек и хлопьев за 

счет турбулентности и др.). 

Аналогично для трехмерного случая 

базовое уравнение имеет вид 
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где u, ν, w - компоненты вектора скорости 

течения; μ=(μx, μy, μy) - коэффициенты ди-

ффузии; ws- скорость оседания загрязни-

теля. 

Граничные условия для уравнения 

транспорта примеси рассмотрены в рабо-

тах [8-15]. 

Расчет скорости осаждения примеси в 

отстойнике. Как известно, скорость осаж-

дения примеси в отстойнике является од-

ним из главных факторов в процесса ма-

ссопереноса. Существуют различные 

имперические модели, которые исполь-

зуются для ее определения [8]. В данной 

работе используется два подхода при мо-

делировании: 

- первый подход – прямое задание ско-

рости осаждения примеси, полученное, 

например, экспериментально или опреде-

ленное по формуле Стокса; 

- второй подход – расчет скорости оса-

ждения примеси по формуле Thomas & 

Vesilind [16] 
nC

s kev 
. 

При проведении вычислительного 

эксперимента полагается k =0,8, n =0,35. 

Численное интегрирование моделиру-

ющих уравнений. Для численного интег-

рирования уравнений гидродинамики и 

массопереноса используется метод конеч-

ных разностей. Для расчета применяется 

прямоугольная сетка. В разработанном па-

кете программ имеется возможность изме-

нять размер сетки. Форма отстойника за-

дается с помощью маркеров [8]. 

Для численного интегрирования урав-

нения Лапласа используется метод Ли-

бмана (трехмерная задача) и метод сумма-

рной аппроксимации (двухмерная задача). 

Для численного интегрирования уравне-

ния массопереноса используется неявная 

попеременно-треугольная разностная 

схема [8]. 

Описание пакета программ. Для моде-

лирования гидродинамики течения и ма-

ссопереноса в вертикальных отстойниках 

на базе двухмерной модели (код Settler-

2D) используется следующие подпрогра-

ммы: 

- «SNLL» – расчет двухмерного урав-

нения Лапласа по методу Либмана; 

- «SNLU» – расчет двухмерного урав-

нения Лапласа по методу суммарной ап-

проксимации; 

- «SFFF» – расчет транспорта загряз-

нителя на первом шаге расщепления; 

- «SFTT» – расчет транспорта загряз-

нителя на втором шаге расщепления; 

- «SFFH» – расчет транспорта загряз-

нителя на третьем шаге расщепления; 

- «SFFFD» – расчет транспорта загряз-

нителя на четвертом шаге расщепления; 

- «SUV» расчет компонент вектора 

скорости на сторонах разностных ячеек; 

- «SPR» вывод на печать результатов 

расчета. 

Взаимодействие подпрограмм осу-

ществляет основная программа. Ввод ис-
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ходных данных для моделирования осу-

ществляется с помощью файла начальных 

данных типа «DAT». 

Функциональные возможности дан-

ного пакета. Settler-2D: возможность зада-

ния любой геометрической формы верти-

кального отстойника; возможность зада-

ния центральной трубы или комплекса 

труб, подающих сточных воды в отстой-

ник; возможность задания пластин, пере-

городок и т.д. внутри отстойника; учет 

гравитационного осаждения примеси, тур-

булентной диффузии, процесса сорбции. 

Процесс моделирования массопере-

носа в вертикальном отстойнике в трехме-

рном случае производится с помощью 

следующих подпрограмм: 

- «SNL» – расчет трехмерного уравне-

ния Лапласа по методу Либмана; 

- «SFF»– расчет транспорта загрязни-

теля на первом и четвертом шаге расщеп-

ления; 

- «SFT» – расчет транспорта загрязни-

теля на втором и третьем шаге расщепле-

ния; 

- «SUVW» расчет компонент вектора 

скорости на гранях разностных ячеек; 

- «SPR» вывод на печать результатов 

расчета. 

Так же как и в двухмерном случае, вза-

имодействие подпрограмм осуществляет 

основная программа. Ввод исходных дан-

ных для моделирования осуществляется с 

помощью файла начальных данных типа 

«DAT». 

Функциональные особенности дан-

ного пакета. Settler-3D: возможность зада-

ния любой геометрической формы верти-

кального отстойника; возможность зада-

ния центральной трубы или комплекса 

труб, подающих сточных воды в отстой-

ник; возможность задания пластин, пере-

городок и т.д. внутри отстойника; возмож-

ность моделирования с учетом перемен-

ного значения скорости оседания загряз-

нителя в различных зонах отстойника. 

Примеры расчетов. Возможности па-

кетов Settler проиллюстрированы на при-

веденных ниже рис. 1–5. На рисунках 

представлены расчетные значения конце-

нтрации загрязнителя в отстойнике при 

различных исходных данных. Значение 

концентрации показано в безразмерном 

виде: каждое число – это величина конце-

нтрации в процентах от величины входной 

концентрации. Здесь необходимо отме-

тим, что вывод на печать результатов 

расчета, на данных рисунках, осуществля-

лся по формату печати «целых» чисел, т.е. 

дробная часть числа не выдается на печать 

[8]. 

На рис. 1 представлено распределение 

концентрации загрязнителя в вертикаль-

ном отстойнике с центральной трубой 

(скорость гравитационного осаждения за-

грязнителя w =1,6 м/ч, скорость входа 

11м/ч, коэффициент диффузии 0,7 м2/ч; 

параметр σ =0; длина отстойника 8 м; глу-

бина - 3,6 м. Концентрация загрязнителя 

на входе в центральную трубу равна 100 

ед. (в безразмерном виде). 

 
Рис. 1. Распределение концентрации за-

грязнителя в вертикальном отстойнике с 

центральной трубой 

 

На рис. 2, 3 представлены результаты 

вычислительного эксперимента для верти-

кального отстойника с центральной тру-

бой и присоединенными к ней одним и 

двумя дефлекторами. (скорость потока на 

входе в трубу 21,7 м/ч; коэффициент ди-

ффузии 0,7 м2/ч; скорость гравитацион-

ного осаждения загрязнителя w =1,6 м/ч; 

параметр σ =0; длина отстойника 8 м; глу-

бина - 3,8 м; длина дефлектора 1,5 м; 

длина центральной трубы 1 м. Концентра-

ция загрязнителя на входе в трубу 100 ед. 

(в безразмерном виде)). В данной задаче 
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исследуется влияние этих конструктив-

ных особенностей на эффективность очи-

стки воды и характер распределения загря-

знений в отстойнике. 

 
Рис. 2. Вертикальный отстойник с центра-

льной трубой и одним дефлектором 

 

На рис. 4 представлено распределение 

концентрации загрязнителя в вертикаль-

ном отстойнике с вертикальной перегоро-

дкой и водосливом. Изучалось влияние 

высоты водослива на эффективность очи-

стки воды в отстойнике. 

 
Рис. 3. Вертикальный отстойник с центра-

льной трубой и двумя дефлекторами 

 

Рис. 4. Вертикальный отстойник с верти-

кальной перегородкой и водосливом 

(высота водослива 1,38 м). 

 

На рис. 5 представлено распределение 

концентрации загрязнителя в вертикаль-

ном отстойнике с перегородкой и пласти-

ной. Изучалось влияние положения плас-

тины на интенсивность осветления воды. 

Важно подчеркнуть наибольшие за-

траты компьютерного времени для расче-

тов одного варианта задачи. Так для двух-

мерного случая для расчета одного вариа-

нта потребовалось 5 с, а для расчета трех-

мерного варианта – 1–2 мин. 

Такие минимальные затраты компью-

терного времени очень важны при прове-

дении серийных расчетов. 

 
Рис. 5. Вертикальный отстойник с верти-

кальной перегородкой и пластиной 

 

Заключение. В работе представлены 

новые пакеты программ Settler, позволяю-
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щие моделировать гидродинамику тече-

ния и массопереноса в вертикальных отс-

тойниках практически без ограничения на 

их форму. Особенностью пакетов является 

возможность оперативного получения 

расчетных данных. 

Дальнейшее развитие пакетов про-

грамм следует производить в направлении 

разработки модуля, обеспечивающего 

расчет гидродинамики течения на базе мо-

делей вязких течений. 
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