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Аннотация. Постановка проблемы. Рациональное водопользование и повышение эффективности очистки 
сточных вод – одна из важнейших задач в области водоснабжения и водоотведения. Важную роль в 
обеспечении эффективной работы  комплекса очистных сооружений играют отстойники различных типов, 
которые используются как на стадии механической очистки, так и для отделения очищенной воды от иловой 
смеси после биологической очистки. На сегодняшний день наблюдается тенденция эксплуатации отстойников, 
форма которых существенно отличается от классических. Такие отстойники имеют ряд внутренних 
конструктивных особенностей, позволяющих улучшить процесс очистки воды. В Украине для расчета 
отстойников систем водоотведения традиционно используют эмпирические [2; 3], балансовые [9; 13] или 
одномерные кинематические модели [8; 10; 12; 14; 18]. Эти модели просты и экономичны в практическом 
отношении, но не позволяют проектировщику учитывать гидродинамический режим работы отстойника, 
рассматривать широкий  диапазон размеров и, что особенно важно, не учитывают в полной мере 
конструктивные особенности отстойников очистных сооружений. Альтернативным решением является 
применение CFD (Computational fluid dynamics) моделей. В Украине многомерные CFD модели, которые 
позволяют рассчитать поле концентрации примеси внутри отстойника с учетом формирования зоны осадка, не 
разрабатываются. Цель статьи. Представить  данные о разработанной 2-D численной модели массопереноса в 
вертикальном отстойнике. Такая модель позволяет учесть при моделировании геометрическую форму 
отстойника, его конструктивные особенности, зону формирования осадка. Форму и размер возможной зоны 
формирования осадка можно предварительно оценить на основе экспериментальных данных или наблюдений 
на объектах и, задавая ее в разработанной математической модели, “проигрывать” различные сценарии  для 
каждого конкретного случая. Вывод. Разработана новая численная модель расчета процесса массопереноса в 
канализационных вертикальных отстойниках. Применение математического моделирования на основе                     
CFD моделей позволяет учитывать геометрические размеры отстойников, конструктивные особенности, а 
также кинетику отстаивания сточных вод. На основе построенной численной модели разработан 
специализированный код “Settler- 2”, который может быть использован как инструмент решения комплекса 
задач, возникающих при проектировании и реконструкции вертикальных отстойников. Данный подход 
позволит проектировщикам быстро оценивать эффективность очистки воды на этапе обоснования проектных 
параметров очистного сооружения. 
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Анотація. Постановка проблеми. Раціональне водокористування та підвищення ефективності очищення 
стічних вод – одне з найважливіших завдань  водопостачання та водовідведення. Важливу роль  у забезпеченні 
ефективної роботи  комплексу очисних споруд відіграють відстійники різних типів, які використовуються як на 
стадії механічного очищення, так і для відокремлення очищеної води від мулової суміші після біологічного 
очищення. Наразі спостерігається тенденція експлуатації відстійників, форма яких суттєво відрізняється від 
класичних. Такі відстійники мають ряд внутрішніх конструктивних особливостей, що дозволяють поліпшити 
процес очищення води. В Україні для розрахунку відстійників систем водовідведення традиційно застосовову-
ють емпіричні [2; 3], балансові [9; 13] або одномірні кінематичні моделі [8; 10; 12; 14; 18]. Ці моделі прості й 
економічні у практичному відношенні, але не дозволяють проектувальнику враховувати гідродинамічний ре-
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жим роботи відстійника, варіювати в широкому діапазоні розмірів і, що особливо важливо, конструктивних 
особливостей відстійників очисних споруд. В Україні багатовимірні CFD (Computational fluid dynamics) моделі, 
які дозволяли б розрахувати поле концентрації домішки всередині відстійника з урахуванням формування зони 
осаду, не розробляються. Мета статті. Навести 2-D числову модель масопереносу у вертикальному відстій-
нику, що дозволяє врахувати геометричну форму відстійника, його конструктивні особливості, зону формуван-
ня осаду. Форму і розмір можливої зони формування осаду можна попередньо оцінити, виходячи з експеримен-
тальних даних або спостережень на об’єктах і, задаючи її в розробленій математичній моделі, “програвати” різ-
ні сценарії, характерні для кожного конкретного випадку.  Висновок. Розроблено нову числову модель для роз-
рахунку процесу масопереносу в каналізаційних вертикальних відстійниках. Застосування математичного мо-
делювання на основі CFD моделей дозволяє враховувати геометричні розміри відстійників, конструктивні осо-
бливості, а також кінетику відстоювання стічних вод. На основі побудованої числової моделі розроблено спеці-
алізований код «Settler-2», який може бути використаний як інструмент вирішення комплексу питань, що вини-
кають під час проектування та реконструкції вертикальних відстійників. Такий підхід дозволить проектуваль-
никам швидко оцінювати ефективність очищення води на етапі обґрунтування проектних параметрів очисної 
споруди. 

Ключові слова: вертикальний відстійник, числове моделювання, CFD - масоперенос. 
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Summary. Problem statement. Rational use and increase of efficiency of sewage treatment one of the major 
tasks in the field of water supply and the sewerage. Not the last part  in ensuring operability of a complex of treatment 
facilities is played by settlers of various types which are used both at a stage of mechanical cleaning, and for division of 
the cleared water from silt mix after biological cleaning. Today the introduction tendency in practice of operation of 
settlers which form significantly differs from the classical is observed. Such settlers have a number of the internal de-
sign features allowing to improve water purification process. In Ukraine for calculation of settlers of systems of water 
disposal traditionally use empirical [2; 3], balance [9; 13] or one-dimensional kinematic models [8; 10; 12; 14; 18]. 
These models are simple and economic in practical application, but don’t allow the designer to consider a hydrodynam-
ic operating mode of a settler, to vary in the wide range of the sizes and that is especially important, design features of 
settlers of treatment facilities. In Ukraine multidimensional CFD (Computational fluid dynamics) models which would 
allow to calculate a field of concentration of impurity in a settler taking into account formation of a zone of a deposit, 
aren’t developed. Purpose. The paper presents a 2-D numerical model of heat transfer in a vertical settler, allowing to 
take into account when modeling the geometric shape of the settler, its design features, a zone of formation of sediment. 
Shape and size of the possible formation zone of sediment can be pre-estimated from experimental data or observations 
on objects, and setting it in the developed mathematical model of “play” different scenarios specific to each case. Con-
clusion. In work the new numerical model for calculation of process of a mass transfer in sewer vertical settlers is pre-
sented. Application of mathematical modeling allows to consider the geometrical sizes of settlers, design features, and 
also kinetics of upholding of sewage. On the basis of the constructed numerical model the specialized code is developed 
which can be used as the tool of the solution of a complex of the tasks arising at design and reconstruction of vertical 
settlers which will allow designers to estimate quickly efficiency of water purification at a stage of justification of de-
sign parameters of a clearing construction is developed. 

Key words: vertical settler, numerical simulation, CFD model, mass transfer. 

 
Постановка проблемы. Рациональное 

водопользование и повышение эффективно-
сти очистки сточных вод – одна из важней-
ших задач в области водоснабжения и кана-
лизации. Значимым фактором в обеспечении 
эффективности комплекса очистных явля-
ются играют отстойники различных типов, 

которые используются как на стадии меха-
нической очистки, так и для разделения 
очищенной воды от иловой смеси после 
биологической очистки. Для небольших 
расчетных расходов сточных вод – частных 
хозяйств, коммунальных, оздоровительных 
комплексов, на промышленных предприяти-
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ях применяют вертикальные отстойники. 
Типовые вертикальные отстойники с цен-
тральной трубой имеют существенные пре-
имущества – простое удаление осадка, от-
сутствие механических скребков, неболь-
шую площадь. Однако при этом они харак-
теризуются невысоким коэффициентом ис-
пользования объема и низкой эффективно-
стью удаления взвешенных веществ. 

На сегодняшний день наблюдается тен-
денция эксплуатации отстойников, форма 
которых существенно отличается от класси-
ческой. Такие отстойники имеют ряд внут-
ренних конструктивных особенностей, по-
зволяющих улучшить процесс очистки во-
ды. Другими словами, осуществляется пере-
ход от классических отстойников к модифи-
цированным или с принципиально новым 
режимом работы внутри сооружения. Такой 
подход требует изменения метода расчета 
этих отстойников, так как существующие 
методики ориентированы на  вертикальные 
отстойники (отстойники с центральной тру-
бой, имеющие определенный размер). 

В Украине для расчета отстойников сис-
тем водоотведения традиционно используют 
эмпирические [2; 3], балансовые [9; 13] или 
одномерные кинематические модели  
[8; 10; 12; 14; 18]. Эти модели просты и эко-
номичны в практическом отношении, но не 
позволяют проектировщику учитывать гид-
родинамический режим работы отстойника, 
варьировать в широком диапазоне размеров 
и, что особенно важно, конструктивные 
особенности отстойников очистных соору-
жений. Указанные недостатки моделей рас-
чета отстойников могут быть учтены только 
при использовании моделей, требующих 
обязательного решения гидродинамической 
задачи по определению поля скорости пото-
ка внутри отстойника. Гидродинамическая 
задача может быть решена двумя способами 
– с использованием модели вязкой жидкости 
(уравнения Навье–Стокса) или модели по-
тенциального течения. Использование мо-
дели вязкой жидкости требует применения 
очень мелкой сетки для проведения расчета, 
что приводит к большим временным затра-
там на получение результата. 

В Украине многомерные CFD-модели, 
которые позволяют рассчитать поле концен-
трации примеси внутри отстойника с учетом 
формирования зоны осадка, не разрабаты-
ваются. Это связано с тем, что область от-
стойника, занятая осадком, приобретает 
очень сложную геометрическую форму, что 
значительно затрудняет расчет. Поэтому 
создание математических моделей работы 
вертикальных отстойников, которые позво-
ляли бы проектировщику оперативно полу-
чать необходимую информацию с учетом 
формы очистных сооружений, режима их 
работы, зоны накопления осадка, особенно-
стей массопереноса – важная научная зада-
ча, решение которой позволит на новом 
уровне осуществлять моделирование про-
цесса осаждения в отстойниках [14; 16; 17]. 

Цель статьи. В  научной статье приве-
дена информация о разработанной 2-D чис-
ленной модели массопереноса в вертикаль-
ном отстойнике. Данная модель позволяет 
учесть при моделировании геометрическую 
форму отстойника, его конструктивные осо-
бенности, зону формирования осадка. 

Форму и размер возможной зоны фор-
мирования осадка можно предварительно 
оценить исходя из экспериментальных дан-
ных или наблюдений на объектах. Задав зо-
ну формирования осадка  в разработанной 
математической модели, можно “проигры-
вать” различные сценарии для каждого кон-
кретного случая. 

Изложение основного материала. Раз-
работана CFD-модель массопереноса в вер-
тикальном отстойнике, позволяющая учи-
тывать при моделировании геометрическую 
форму отстойника, его конструктивные осо-
бенности, зону накопления осадка. 

Математическая модель массопереноса. 
Процесс распределения загрязняющего ве-
щества в вертикальном отстойнике рассчи-
тывается на базе усредненного по ширине 
сооружения уравнения переноса примеси 
[1; 5]: 

( ) ( )gradCdivC
y

Cwv
x

uC
t
C µσ =+

∂
−∂

+
∂
∂

+
∂
∂

,  (1) 

где C  – концентрация загрязнителя в сточ-
ной воде внутри отстойника; u , v  – компо-
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ненты вектора скорости течения; ( )yx µµµ ,=  
– коэффициенты диффузии; t  – время;  
w  – скорость оседания загрязнителя;  
σ  – коэффициент, учитывающий дополни-
тельные процессы, происходящие в отстой-
нике и влияющие на баланс концентрации 
(биореакции, флокуляция и агломерация 
частиц и хлопьев за счет турбулентности и 
др.) [10]. 

Отметим, что при использовании 
модели (1) компоненты вектора скорости 
течения сточных вод в отстойнике должны 
удовлетворять уравнению неразрывности. 

Стенки отстойника и различные непро-
ницаемые объекты внутри него (труба, пере-
городки и т. п.) являются граничными ли-
ниями тока. В построенной численной мо-
дели на этих границах реализуется гранич-
ное условие вида 

0=
∂
∂

n
C , 

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) задается  условие 

Eграница CC = , 

где: EС  – известное значение концентрации 
загрязнителя. 

На выходной границе расчетной области 
в численной модели ставится “циклическое” 
(мягкое) граничное условие вида (для пра-
вой границы): 

( ) ( )jiCjiС ,,1 =+ , 

где i +1, j  – номер разностной ячейки. 
В начальный момент времени полагает-

ся 0=C  в расчетной области. Задача рас-
пределения загрязняющего вещества  в от-
стойнике решается до установления равно-
весия. 

Гидродинамическая модель. Решение 
уравнения переноса загрязнителя внутри 
отстойника (1) возможно, если известно по-
ле скорости потока в вертикальном отстой-

нике. Поэтому для расчета переноса загряз-
нителя в отстойнике необходимо предвари-
тельно рассчитать это поле скорости. Для 
решения данной гидродинамической задачи 
используется модель потенциального тече-
ния. В этом случае моделирующее уравне-
ние имеет вид [1; 4]: 

02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
P

x
P ,                      (2) 

где P  – потенциал скорости. 
Для данного уравнения ставятся 

следующие граничные условия [1; 4]: 
- на твердых стенках отстойника, 

перегородках внутри него: 0=
∂
∂

n
P , где  

n  – единичный вектор внешней нормали к 
твердой границе; 

- на входной границе (область втекания 

сточных вод в отстойник): nV
n
P
=

∂
∂ , где  

nV  – известное значение скорости втекания; 
 - на выходной границе расчетной 

области (область выхода осветленных вод из 
отстойника) ( ) constyconstxPP +=∗= ,  
(условие Дирихле). 

После расчета поля потенциала скорости 
осуществляется расчет компонент вектора 
скорости потока сточных вод на базе зави-
симостей [1; 4] 

x
Pu
∂
∂

= , 
y
Pv
∂
∂

= . 

Для численного интегрирования уравне-
ния переноса загрязнителя в отстойнике 
применяется попеременно – треугольная 
разностная схема [1; 11]. Численный расчет 
реализуется на прямоугольной разностной 
сетке. Для численного интегрирования 
уравнения (2) используется метод Либмана 
[1; 7]. 

Расчет поля скорости и процесса пере-
носа загрязнителя в вертикальных отстой-
никах проводится в области сложной гео-
метрической формы. Формирование геомет-
рической формы отстойника на прямо-
угольной разностной сетке осуществляется с 
помощью метода маркирования [1; 11]. 
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Практическая реализация модели. На 
основе построенной численной модели 
создан код “Settler-2”, реализованный на 
алгоритмическом языке FORTRAN. Основу 
данного кода составляют подпрограммы 
типа SUBROUTINE, координацию работы 
подпрограмм осуществляет основная 
программа MAINPRG. Ввод исходных 
данных осуществляется с помощью файла 
исходных данных типа DATA. 

Получение результатов расчета по 
разработанному коду возможно в двух 
вариантах: первый – представление 
концентрации загрязняющих веществ в 
отстойнике в безразмерном виде, в 
процентах от величины входной 
концентрации в каждой расчетной ячейке 
[1; 6]; второй вариант – в виде изолиний 
концентраций, показывающих неравномерность 
распределения загрязнений в расчетной 
области. 

Построенная математическая модель 
была использована для моделирования про-
цесса массопереноса в вертикальном от-
стойнике с центральной трубой и присоеди-
ненными к ней двумя пластинами. Цель мо-
делирования – оценка эффективности очи-
стки воды в отстойнике рассматриваемого 
типа без учета зоны накопления осадка и с 
учетом зоны накопления осадка. 

Схема рассматриваемого вертикального 
отстойника показана на рисунке 1.  

Параметры расчета распределения за-
грязняющих веществ  в вертикальном от-
стойнике приведены в таблице. 

Т а б л и ц а   
П а р а м е т р ы  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  

 з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  в е р т и к а л ь -
н о м  о т с т о й н и к е  

Расчетный параметр Значение 
Скорость потока на входе в трубу 0,1 м/с 
Коэффициент диффузии 0,7 м2/ч  
Скорость оседания загрязнителя 0,002 м/с 
Коэффициент σ 0 
Длина отстойника 5 м 
Глубина 4,2 м 
Концентрация загрязнителя во 
входящем в отстойник потоке 

100 ед. (в без-
размерном ви-
де) 

 

 
Рис. 1. Схема вертикального отстойника с цен-
тральной трубой. 1 – зона осветления; 2 – зона на-
копления осадка 

Результаты вычислительного экспери-
мента представлены на рисунках  2, 3. 

 
Рис. 2. Распределение концентрации загрязнений в 
вертикальном отстойнике без учета зоны накопле-
ния осадка в виде изолиний 
 

 
Рис. 3. Распределение концентрации загрязнений в 
вертикальном отстойнике с учетом зоны накопле-
ния осадка в виде изолиний 

Полученные результаты свидетельству-
ют, что существенно неравномерное рас-
пределение загрязняющих веществ наблю-
дается вдоль твердых стенок – центральной 
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трубы, пластин, стенок и днища отстойника, 
а также зоны выхода сточных вод из цен-
тральной трубы в отстойник. При проведе-
нии расчета с учетом зоны накопления осад-
ка (рис. 3) также наблюдается неравномер-
ное распределение концентрации загрязне-
ний вдоль всей зоны осадка. Зона осветле-
ния характеризуется равномерным распре-
делением концентрации загрязнений по 
объему сооружения. 

Следует отметить, что для расчета одно-
го варианта задачи потребовалось 5 с рабо-
ты в программе “Settler-2”. Такие мини-
мальные затраты времени на проведение 
вычислительного эксперимента являются 
важным обстоятельством при проведении 
серийных расчетов на практике. 

Вывод. В статье приведены данные о  
разработанной новой численной модели  

расчета процесса массопереноса в канализа-
ционных вертикальных отстойниках. При-
менение математического моделирования  с 
использованием CFD-моделей позволяет 
учитывать геометрические размеры отстой-
ников, конструктивные особенности, а так-
же кинетику отстаивания сточных вод. На 
основе построенной численной модели раз-
работан специализированный код “Settler- 
2”, который может быть использован как 
инструмент решения комплекса задач при 
проектировании и реконструкции верти-
кальных отстойников. Данное решение по-
зволит проектировщикам быстро оценивать 
эффективность очистки воды на этапе обос-
нования проектных параметров очистного 
сооружения. 
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