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МОДЕЛЮВАННЯ ОЧИЩЕННЯ ВОДИ У ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ 

ВІДСТІЙНИКУ 

Мета. Підвищення ефективності роботи очисних споруд у системах водопостачання та водовідведення 
є важливою технічною задачею. Для аналізу ефективності очищення води конкретної споруди, на етапі про-
ектування, потрібно мати спеціальні математичні моделі. Метою цієї роботи є розробка чисельної моделі 
процесу масопереносу у горизонтальному відстійнику для оцінки ефективності його роботи. 
Методика. Процес розповсюдження забруднювача в очисній споруді (відстійнику) розраховують на базі 
рівняння розповсюдження домішки, що виражає закон збереження маси. Моделювальне рівняння враховує 
конвективний перенос домішки та перенос домішки за рахунок турбулентної дифузії. Математична модель 
враховує нерівномірне поле швидкості потоку в споруді. Для визначення цього нерівномірного поля швид-
кості потоку використано математичну модель течії ідеальної рідини. При цьому враховано вихрову приро-
ду потоку. Результати. Розв’язання моделювальних рівнянь знайдено чисельним шляхом. Для чисельного 
інтегрування моделювального рівняння переносу в споруді використано різницеві схеми розщеплення. Ба-
зове рівняння масопереносу попередньо розщеплено на рівняння, що враховує рух домішки у відстійнику за 
рахунок конвекції, та на рівняння, що враховує перенос домішки за рахунок дифузії. Для чисельного інтег-
рування моделювальних рівнянь течії нев’язкої рідини використано неявні різницеві схеми розщеплення. 
Чисельний розрахунок здійснено на прямокутній різницевій сітці. Наукова новизна. Особливістю розроб-
леної математичної моделі є можливість визначення поля швидкості та процесу переносу домішки з ураху-
ванням геометричної форми відстійників та можливістю використання в них пластин, що впливають на гід-
родинаміку потоку в споруді, а значить – на ефективність очищення води. Практична значимість. Час роз-
рахунку одного варіанта завдання на базі побудованих математичних моделей складає кілька секунд. Моделі 
можна використати для отримання експертної оцінки роботи очисних споруд, які проектують. Зазначено 
результати проведеного обчислювального експерименту з визначення ефективності роботи відстійника 
з двома пластинами. 

Ключові слова: очищення води; математичне моделювання; очисні споруди 

Вступ 

Відстійники відіграють суттєву роль у сис-
темах водопостачання та водовідведення. На 
практиці використовують різні типи відстійни-
ків, але в системах очищення дуже часто для 

очистки стічних вод використовуються горизо-
нтальні відстійники. Для оцінки ефективності 
роботи відстійників за різних навантажень, по-
трібно мати математичні моделі, що дозволя-
ють визначати ступінь очищення стічних вод 
для конкретних умов експлуатації [1–3, 5, 7–9].  
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Для розв’язання задач з оцінки ефективності 
роботи очисних споруд використовують мате-
матичні моделі, а саме емпіричні [4, 11] й ана-
літичні [3, 4, 7, 9, 10, 12]. Недоліком цих моде-
лей є неможливість урахування нерівномірного 
потоку в споруді та геометричної форми спору-
ди. Тому більш ефективними є чисельні моделі 
[1, 2, 6, 13], що дозволяють проводити розраху-
нки з урахуванням геометричної форми споруд. 
Але недоліком цих моделей є, у деяких випад-
ках, значні витрати комп’ютерного часу їх на 
практичну реалізацію [13]. 

Мета 

Зважаючи на викладене, метою нашої робо-
ти є розробка чисельної моделі процесу масо-
переносу у горизонтальному відстійнику для 
оцінки ефективності його роботи. 

Методика 

Будемо розглядати рух води з домішками  
в очисній споруді, наприклад, у горизонталь-
ному відстійнику. Ставимо задачу розробки 
математичної моделі, що дозволяє визначати 
ефективність роботи споруди з урахуванням її 
геометричної форми та гідродинаміки потоку. 

Модель гідродинаміки. Найважливішою за-
дачею під час розрахунку очисних споруд сис-
тем водопостачання та водовідведення є визна-
чення поля швидкості водного потоку. Це 
пов’язано з тим, що рух домішок у споруді ви-
значається переважно, конвекцією. Тому під 
час створення моделей оцінки ефективності 
роботи очисних споруд розв’язання задачі гід-
родинаміки постає на першому місці. У роботі 
будемо використовувати модель рівнянь Нав’є–
Стокса для розв’язання задачі гідродинаміки. 
Моделювальні рівняння мають вигляд: 

 
2 21
2 2Re
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t x y x y
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; (1) 
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, (2) 

 

де  – функція потоку; 0Re V L



 – число Рей-

нольдса; v u

x y

 
 

 
– завихореність; u

y





, 

v
x


 


 – компоненти вектора швидкості вод-

ного потоку; L – характерний лінійний розмір; 
0V  – характерна швидкість. 

Постановку граничних умов для системи рі-
внянь (2)–(3) наведено в роботі [2]. 

Розглянемо побудову різницевих схем для 
чисельного інтегрування рівнянь Нав’є–Стокса. 
Представимо швидкість потоку в такому вигля-
ді: 
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Виконаємо заміну конвективних похідних 
так [1]: 
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 (3) 

Для апроксимації других похідних викорис-
товуємо залежності [1]: 

2
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де в подальшому різницеві оператори 
, , ,xx xx yy yyL L L L     визначатимуться на різних роз-

рахункових шарах. Замінюючи похідні розділе-
ними різницями (3)–(4), отримуємо наступну 
різницеву схему [8]: 

1
, ,

n n
i j i j

t

 

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або 
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 (6) 

Схема (6) за 1 2   має другий порядок то-
чності за часовою координатою, однак для ви-
значення невідомих 1n  необхідно 
розв’язувати систему алгебраїчних рівнянь ве-
ликої розмірності. 

Далі записуємо різницеву схему розщеплен-
ня [1]: 
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 (7) 

Розрахунок невідомого значення   на кож-
ному кроці розщеплення визначаємо за мето-
дом біжучого рахунку. 

Для чисельного інтегрування рівняння для 
функції потоку використовуємо метод ітерацій. 
Для цього рівняння Пуассона приводимо до 
вигляду: 
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2 2x y
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, (8) 

де   – фіктивний час. Функція  , ,x y  , бу-
дучи розв’язком нестаціонарного рівняння 
(3.14), буде розв’язком рівняння Пуассона за 
 . 

Використана різницева схема має вигляд [1]: 
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Схема розщеплення має вигляд: 
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Значення функції потоку 
2

4
 , 

3
4

  
визначаємо методом біжучого рахунку на дру-
гому та третьому кроках розщеплення. 

38

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2019/184467


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2019, № 5 (83) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. А. Козачина, В. І. Шинкаренко, І. О. Бондаренко, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/184467 В. О. Габрінець, В. М. Горячкін, 2019 

Компоненти вектора швидкості визначаємо 
так: 

    , 1 1,; .ij i j ij ij i j iju y x            

Для формування вигляду розрахункової об-
ласті використовуємо маркери. 

Модель масопереносу у відстійнику. 

Після розрахунку нерівномірного поля швид-
кості потоку у відстійнику необхідно розрахува-
ти рух домішки. Для математичного опису пере-
носу домішки в очисній споруді будемо викори-
стовувати рівняння балансу маси [1, 2, 6, 13]: 

 ( ) 0C uC w C
C

t x y

    
    

  
, (11) 

де С – концентрація домішки; u, v – компонен-
ти вектора швидкості потоку в напрямку осей  
х і у; w – гравітаційна швидкість осадження до-
мішки; х, у – Декартові координати; σ – коефі-
цієнт, що враховує процес флокуляції і розпаду 
частинок, а також біохімічне окислення. 

Крайові умови для рівняння (11) розглянуто 
в [11]. 

Для чисельного інтегрування рівняння (11) 
використовуємо неявну змінно-трикутну схему 
розщеплення [11]. 

Результати 

На базі побудованої чисельної моделі 
створено пакет програм. Основні модулі цього 
пакета наступні: 

1) підпрограма EVORZ – розрахунок поля 
вихору на базі рівнянь Нав’є–Стокса; 

2) підпрограма EFUZ– розрахунок функції 
потоку на базі рівнянь Нав’є–Стокса; 

3) підпрограма ECOZ – розрахунок 
концентрації домішки у відстійнику; 

4) підпрограма ЕPRZ – друк результатів 
обчислювального експерименту. 

На рис. 1 показано розподіл домішки у 
горизонтальному відстійнику. Обчислювальний 
експеримент на базі побудованої чисельної 
моделі проведено для відстійника, що має дуже 
складну геометричну форму. Як відомо, для 
таких розрахункових областей ряд чисельних 
методів втрачає стійкість, але побудована 
чисельна модель не має такого недоліку. Числа 

на рис.1 показують у процентах концентрацію 
домішки від значення концентрації домішки на 
вході у відстійник (С = 99 %). На базі такої 
технології можна швидко анулізувати, яка 
концентрація домішки буде на виході  
з відстійника.  

 
Рис. 1. Концентрація домішки у горизонтальному 

відстійнику 

Fig. 1. Impurity concentration in a horizontal settler 

Як ми бачимо з рис. 1, ефективність 
очищення води в цій споруді буде близько 90 %. 

Відзначимо, що час розрахунку склав 
близько 15 сек. 

Наукова новизна та практичне  

значення 

Запропоновано чисельну модель, що базу-
ється на рівнянні Нав’є–Стокса та рівнянні пе-
реносу домішки у горизонтальному відстійни-
ку. Розроблена модель дозволяє оперативно 
розраховувати нерівномірне поле швидкості 
потоку в споруді та розподіл концентрації до-
мішки в споруді. Модель може бути застосова-
на на етапі проектуванням очисних споруд сис-
тем водовідведення. 

Висновки 

У статті розглянуто чисельну модель, що 
дозволяє оперативно оцінювати ефективність 
роботи горизонтальних відстійників. Модель 
базується на використанні фундаментальних 
рівнянь механіки суцільного середовища.  

Подальший розвиток цього наукового на-
прямку слід проводити в галузі створення 3D- 
моделей для оцінки ефективності роботи очис-
них споруд. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВОДЫ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ 

ОТСТОЙНИКЕ 

Цель. Повышение эффективности работы очистных сооружений в системах водоснабжения  
и водоотведения – важная техническая задача. Для анализа эффективности очистки воды конкретного со-
оружения, на этапе проектирования, нужно иметь специальные математические модели. Целью данной ра-
боты является разработка численной модели процесса массопереноса в горизонтальном отстойнике для 
оценки эффективности его работы. Методика. Процесс распространения загрязнителя в очистном сооруже-
нии (отстойнике) рассчитывают на базе уравнения распространения примеси, что выражает закон сохране-
ния массы. Моделирующее уравнение учитывает конвективный перенос примеси и перенос примеси за счет 
турбулентной диффузии. Математическая модель учитывает неравномерное поле скорости потока в соору-
жении. Для определения этого неравномерного поля скорости потока используют математическую модель 
течения идеальной жидкости. При этом учитывают вихревую природу потока. Результаты. Решение моде-
лирующих уравнений найдено численным путем. Для численного интегрирования моделирующего уравне-
ния переноса в сооружении использованы разностные схемы расщепления. Базовое уравнение массоперено-
са предварительно расщеплено на уравнения, учитывающие движение примеси в отстойнике за счет конвек-
ции, и на уравнения, учитывающие перенос примеси за счет диффузии. Для численного интегрирования 
моделирующих уравнений течения невязкой жидкости использованы неявные разностные схемы расщепле-
ния. Численный расчет осуществлен на прямоугольной разностной сетке. Научная новизна. Особенностью 
разработанной математической модели является возможность определения поля скорости и процесса пере-
носа примеси с учетом геометрической формы отстойников и возможностью использования в них пластин,  
влияющих на гидродинамику потока в сооружении, а значит – на эффективность очистки воды.  
Практическая значимость. Время расчета одного варианта задания на базе построенных математических 
моделей составляет несколько секунд. Модели можно применить для получения экспертной оценки работы 
проектируемых очистных сооружений. Описаны результаты проведенного вычислительного эксперимента 
по определению эффективности работы отстойника с двумя пластинами. 

Ключевые слова: очистка воды; математическое моделирование; очистные сооружения 
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WATER CLEANING MODELING IN A HORIZONTAL SETTLER 

Purpose. Improving the efficiency of wastewater treatment plants in water supply and sanitation is an important 
technical task. To analyze the effectiveness of water treatment of a particular structure, at the design stage, you need 
to have special mathematical models. The work is aimed to develop a numerical model of the mass transfer process 
in a horizontal settler to assess its performance. Methodology. The spread of the pollutant in the treatment plant 
(settler) is calculated on the basis of the distribution equation of the impurity, which expresses the law of mass con-
servation. The modeling equation takes into account the convective transfer of impurities and the transfer of impuri-
ties due to turbulent diffusion. The mathematical model takes into account the uneven flow velocity field in the 
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building. To determine this uneven flow velocity field, a mathematical model of the flow of an ideal fluid is used. In 
this case, the vortex nature of the flow is taken into account. Findings. The solution of modeling equations is found 
numerically. For numerical integration of the modeling transport equation in the structure, difference splitting 
schemes were used. The basic mass transfer equation is preliminarily split into equations that take into account the 
movement of an impurity in a settling tank due to convection, and into equations that take into account the transfer 
of an impurity due to diffusion. For numerical integration of the modeling equations of the inviscid fluid flow, im-
plicit difference splitting schemes are used. The numerical calculation is carried out on a rectangular difference grid. 
Originality. A feature of the developed mathematical model is the possibility of modeling the velocity field and the 
process of impurity transfer taking into account the geometric shape of the settlers and the possibility of using plates 
in them, which affect the flow hydrodynamics in the structure and, therefore, the efficiency of water treatment. 
Practical value. The calculation time for one version of the task based on the constructed mathematical models is 
a few seconds. The models can be used to obtain an expert assessment of the operation of treatment facilities de-
signed. The results of a computational experiment in determining the efficiency of the settler with two plates are 
presented. 

Keywords: water treatment; mathematical modeling; wastewater treatment plants 
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