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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2019, № 6 (84) 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. Д. Петренко, М. І. Нетеса,  
doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/195294 О. Л. Тютькін, О. В. Громова, В. А. Козачина, 2019 

УДК 504.5:[628.334.5/.6:519.87] 

В. Д. ПЕТРЕНКО1, М. І. НЕТЕСА2, О. Л. ТЮТЬКІН3, О. В. ГРОМОВА4, 
В. А. КОЗАЧИНА5* 

1Каф. «Мости та тунелі», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 
вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 373 15 53, ел. пошта petrenko.diit@gmail.com,  
ORCID 0000-0003-2201-3593 
2Каф. «Будівельне виробництво та геодезія», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (067) 195 50 27,  
ел. пошта andreynetesa@meta.ua, ORCID 0000-0003-1730-7642 
3Каф. «Мости та тунелі», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 
вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 373 15 53, ел. пошта alexeytutkin@gmail.com,  
ORCID 0000-0003-4921-4758 
4Каф. «Архітектурне проектування, землеустрій та будівельні матеріали», Дніпровський національний університет  
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (095) 304 73 33,  
ел. пошта Gromova_Elen_upbbm_diit@i.ua, ORCID 0000-0002-5149-4165 
5*Каф. «Гідравліка та водопостачання», Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені  
академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
ел. пошта v.kozachyna@gmail.com, ORCID 0000-0002-6894-5532 

МОДЕЛЮВАННЯ ОЧИСТКИ ВОДИ У ВЕРТИКАЛЬНОМУ 

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 роботи є побудова математичних моделей 
для оцінки ефективності роботи відстійників з додатковими конструктивними елементами, які використо-
вують у системах очищення стічних вод. Методика. Процес розповсюдження забруднювача в очисній спо-
руді (відстійнику) розраховують за допомогою рівнянь гідродинаміки течії в’язкої, нестисливої рідини. До-
датковим рівнянням є рівняння поширення забруднювача у вертикальному відстійнику. Рівняння, що вико-
ристовуються для розрахунку вертикального відстійника, враховують найбільш суттєві фізичні фактори, що 
впливають на ефективність роботи відстійника. Для чисельного інтегрування моделювального рівняння пе-
реносу домішки в споруді використовують різницеві схеми розщеплення. Чисельний розв’язок рівняння, що 
описує процес руху забруднювача у вертикальному відстійнику, базується на розщепленні цього рівняння на 
рівняння більш спрощеної структури. Для чисельного інтегрування моделювальних рівнянь течії нев’язкої 
рідини використовують неявні різницеві схеми розчеплення. Чисельний розрахунок здійснюють на прямо-
кутній різницевій сітці. Результати. На базі розроблених чисельних моделей створено пакет прикладних 
програм. Цей пакет дозволяє оперативно, методом обчислювального експерименту, визначати ефективність 
роботи відстійника. Наведено результати проведеного обчислювального експерименту з визначення ефекти-
вності роботи відстійника з двома пластинами. Наукова новизна. Розроблені математичні моделі дають 
можливість визначити поле швидкості та процес переносу домішки з урахуванням геометричної форми від-
стійників та використання в них пластин, що впливають на гідродинаміку потоку в споруді, а значить – на 
ефективність очищення води. Практична значимість. Час розрахунку одного варіанта завдання на базі по-
будованих математичних моделей складає кілька секунд. Моделі можна використовувати для отримання 
експертної оцінки роботи очисних споруд, які проектуються. 

Ключові слова: очищення стічних вод; чисельне моделювання; вертикальний відстійник 

Вступ 

Відстійники відіграють дуже суттєву роль 
у системах водопостачання та водовідведення. 
На практиці використовують різні типи відс-

тійників, але в системах очищення стічних вод 
найчастіше вертикальні, у які вода потрапляє 
після аеротенків. Для оцінки ефективності ро-
боти відстійників за різних навантажень, потрі-
бно мати математичні моделі, що дозволяють 
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визначати ступінь очищення забруднених вод 
від різних споживачів, в тому числі підпри-
ємств [1–3, 5, 7–12].  

Для розв’язання задач з оцінки ефективності 
роботи очисних споруд використовують різні 
математичні моделі, зокрема емпіричні [4, 13] 
й аналітичні [3, 7–11]. Недоліком цих моделей 
є неможливість врахування нерівномірного по-
току в споруді та її геометричної форми. Тому 
більш ефективними є чисельні моделі [1, 2, 6, 
14], що дозволяють проводити розрахунки 
з урахуванням геометричної форми споруд. 
Проте на їх практичну реалізацію потрібні 
у деяких випадках, значні затрати 
комп’ютерного часу [14]. 

Мета 

Зважаючи на викладене, метою цієї статті 
є побудова математичної моделі для розрахун-
ку гідродинаміки течії та переносу забрудню-
вача у відстійнику, що має складну геометрич-
ну форму. 

Методологія 

Дослідження процесу очистки води у відс-
тійниках відноситься до задач масопереносу 
в областях зі складною геометричною формою. 
Для проведення таких досліджень будемо ви-
користовувати фундаментальні рівняння гідро-
динаміки та переносу забруднюючих речовин. 

Модель гідродинаміки. Надважливою зада-
чею під час розрахунку очисних споруд систем 
водопостачання та водовідведення є визначен-
ня поля швидкості водного потоку. Це 
пов’язано з тим, що рух домішок у споруді ви-
значають, переважно конвекцією. Тому для 
створення моделей оцінки ефективності роботи 
очисних споруд розв’язання задачі гідродина-
міки постає на першому місці. У роботі будемо 
використовувати модель рівнянь Нав’є–Стокса. 
Моделювальні рівняння мають вигляд [2]: 

2 21 ;2 2Re
u v

t x y x y

         
    
      

 (1) 

2 2
,2 2x y

   
  

 
 (2) 

де  – функція потоку; Re = V0L/x – критерій 
Рейнольдса; ω = ∂v/∂x – ∂u/∂y – вихор; 
u = ∂/∂y, v = –∂/∂x – компоненти вектора 
швидкості водного потоку. Для використання 
рівняння (1) потрібно визначити характерні ве-
личини V0, L для відстійника. 

Постановку граничних умов для системи рі-
внянь (1)–(2) розглянуто в праці [2]. 

Для загального розуміння запропонованої 
математичної моделі, потрібно привести осно-
вні апроксимуючі залежності, що створюють 
основу для чисельного інтегрування рівнянь 
гідродинаміки. Виконаємо наступні перетво-
рення, щоб перейти до чисельного інтегрування 
рівнянь течії в’язкої рідини: 

2 2
u u u u

u u u   
    ; 

2 2
       

       . 

Далі здійснюється наступна апроксимація 
[2]: 
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Заміна інших похідних здійснюється так [2]: 
2

2 xx xxL L
x

  
   



   2 2
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2

2 yy yyL L
y
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

   2 2
, 1 , , 1 , .i j i j i j i jy y         (4) 

При практичному використанні різницевих 
залежностей (4) будуть задіяні як нижній, так 
і верхній часовий шар. Для розрахунку будуть 
використовуватися наступні різницеві залежно-
сті [2]: 

1
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Слід відзначити, що за рахунок зміни пара-
метру ξ можна змінювати порядок точності різ-
ницевої схеми, наприклад: за ξ = 1/2 має другий 
порядок точності за часовою координатою. 

Далі записуємо різницеву схему розщеплен-
ня [2]: 
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 (7) 

На базі залежностей (7) визначається зна-
чення вихору всередині очисної споруди. При 
цьому використовується явна формула розра-
хунку. 

У випадку чисельного інтегрування рівнян-
ня для функції потоку використовують метод 
ітерацій. Для цього рівняння Пуассона зводимо 
до вигляду: 

2 2

2 2 ,
x y

    
   

  
(8) 

де η – фіктивний час. Функція ψ (x, y, η), 
будучи розв’язком нестаціонарного рівняння 
(8), буде розв’язком рівняння Пуассона за 
η →∞. 

Використовувана різницева схема має ви-
гляд [2]: 
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Схема розщеплення має вигляд: 
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31 4

2
ll  

    (10) 

Значення функції потоку ψl+2/4, ψl+3/4 визна-
чаємо за методом біжучого рахунку на другому 
та третьому кроках розщеплення.  

Компоненти вектора швидкості визначаємо 
так: 

 , 1 ;ij i j ij iju y     

 1, .i j ij x      
Для формування вигляду розрахункової об-

ласті використовуємо маркери. 
Модель масопереносу у відстійник. Після 

розрахунку нерівномірного поля швидкості по-
току у відстійнику необхідно розрахувати рух 
домішки. Для математичного описання перено-
су домішки в очисній споруді будемо викорис-
товувати рівняння балансу маси [1, 2, 6, 14]: 

( ) 0,C uC w C
C

t x y

    
    

  
(11) 

де С – кількість забруднювача в об’ємі рідини; 
u, v – швидкість течії по координатам х, у; w – 
гідравлічна крупність забруднювача; σ – емпі-
ричний коефіцієнт, що враховує додаткові про-
цеси окислення та ін. в очисній споруді. 

Крайові умови для рівняння (11) розглянуто 
в [1, 2]. 

Для чисельного інтегрування рівняння (11) 
використовуємо неявну змінно–трикутна схему 
розщеплення [1, 2]. 

Результати 

Для практичного використання розробленої 
математичної моделі була виконана її програм-
на реалізація. Розроблено програму, що вклю-
чає в себе декілька підпрограм, що вирішують 
окремі специфічні задачі: 

1. SUBROUTINE EVORZ – визначення зна-
чення вихору всередині відстійника; 

2. SUBROUTINE EFUZ – визначення функ-
ції току всередині відстійника; 

3. SUBROUTINE ECOZ – визначення кон-
центрації забруднювача в очисній споруді; 

4. SUBROUTINE ЕPRZ – презентація поля
швидкості та концентрації в очисній споруді. 

Розроблена комп’ютерна програма була ви-
користана для визначення розподілу концент-
рації забруднювача в вертикальному відстійни-
ку, що характеризувався наявністю додаткових 
пластин, що були встановлені на бокових сто-
ронах очисної споруди. Використання цих до-
даткових елементів значно ускладнюють про-
цес математичного моделювання гідродинаміки 
течії та переносу забруднювача в очисній спо-
руді. Розглянута задача відноситься до класу 
модельних задач, розв’язок яких дозволяє ви-
значити працездатність розробленої математи-
чної моделі. Рис. 1 ілюструє зону забруднення 
в очисній споруді. Концентрацію забруднювача 
наведено у безрозмірному вигляді. 

Рис. 1. Концентрація домішки 
у вертикальному відстійнику 

Fig. 1. Impurity concentration in the vertical settler 

Як бачимо з рис. 1 ефективність очищення 
води в цій споруді становитиме близько 90 %.  

Відзначимо, що час розрахунку склав приб-
лизно 15 сек. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Автори розробили чисельну модель, що ба-
зується на рівняннях Нав’є–Стокса та рівнянні 
переносу домішки у вертикальному відстійни-
ку. Побудовані розрахункові залежності дозво-
ляють швидко визначати розподіл забруднюва-
ча у вертикальному відстійнику з урахуванням 
його форми. 

Розроблена методологія розрахунку може 
бути використана для експертної оцінки ефек-
тивності роботи відстійників, що використову-
ються в системах каналізації. 
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Висновки 

У статті розглянуто чисельну модель, що 
дозволяє оперативно оцінювати ефективність 
роботи вертикальних відстійників. Побудовані 

розрахункові залежності використовують зако-
ни збереження для потоку рідини та домішки.  

В подальшому цей науковий напрям слід 
проводити в галузі створення 3D–моделей оці-
нки ефективності роботи очисних споруд. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВОДЫ В ВЕРТИКАЛЬНОМ 

ОТСТОЙНИКЕ 

Цель. Повышение эффективности работы очистных сооружений в системах водоснабжения 
и водоотведения является важной технической задачей. Для анализа эффективности очистки воды конкрет-
ного сооружения, на этапе проектирования, нужно иметь специальные математические модели. Целью рабо-
ты является построение математических моделей для оценки эффективности работы отстойников 
с дополнительными конструктивными элементами, которые используют в системах очистки сточных вод. 
Методика. Процесс распространения загрязнителя в очистном сооружении (отстойнике) рассчитывают 
с помощью уравнений гидродинамики течения вязкой, несжимаемой жидкости. Дополнительным уравнени-
ем является уравнение распространения загрязнителя в вертикальном отстойнике. Уравнения, используемые 
для расчета вертикального отстойника, учитывают наиболее существенные физические факторы, влияющие 
на эффективность работы отстойника. Для численного интегрирования моделирующего уравнения переноса 
примеси в сооружении используют разностные схемы расщепления. Численное решение уравнения, описы-
вающего процесс движения загрязнителя в вертикальном отстойнике, базируется на расщеплении этого 
уравнения в уравнение более упрощенной структуры. Для численного интегрирования моделирующих 
уравнений течения невязкой жидкости используют неявные разностные схемы расщепления. Численный 
расчет совершают на прямоугольной разностной сетке. Результаты. На базе разработанных численных 
моделей создан пакет прикладных программ. Этот пакет позволяет оперативно, методом вычислительного 
эксперимента, определить эффективность работы отстойника. Приведены результаты проведенного 
вычислительного эксперимента по определению эффективности работы отстойника с двумя пластинами. 
Научная новизна. Разработанные математические модели дают возможность определять поле скорости 
и процесс переноса примеси с учетом геометрической формы отстойника и использования в них пластин, 
которые влияют 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 использовать для получения экспертной оценки рабо-
ты очистных сооружений, которые проектируются. 

Ключевые слова: очистка сточных вод; численное моделирование; вертикальный отстойник 
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MODELING OF WASTE WATER TREATMENT IN VERTICAL 

SETTLER 

Purpose. Increasing the effectiveness of water treatment plants is an urgent technical problem. To obtain the 
efficiency analysis of certain facility of water treatment plant, at the design stage, it is necessary to have special 
mathematical models. In the paper, the development of mathematical models for assessing the performance 
of vertical settler having additional structural elements and used in wastewater treatment systems is considered. 
Methodology. The pollutant distribution in the settler has been computed using the hydrodynamics equation for the 
viscous incompressible fluid. Additional equation is the equation for the spread of contaminants in a vertical settler. 
The equations used to calculate the vertical settler take into account the most significant physical factors affecting 
efficiency of the settler. For numerical integration of the modeling impurity transfer equation in the water treatment 
plant, difference splitting schemes are used. The numerical solution of the equation describing the process of pollu-
tant movement in a vertical settler is based on splitting this equation into the equation of a more simplified structure. 
For numerical integration of the modeling equations of the inviscid fluid flow, implicit difference splitting schemes 
are used. Numerical calculation is performed on a rectangular difference grid. Findings. On the basis of the devel-
oped numerical models, a package of application programs was created. This package allows quick determining the 
settler efficiency using a computational experiment. The results of a computational experiment to determine the effi-
ciency of the settler with two plates are presented. Originality. The developed mathematical models make it possi-
ble to determine the velocity field and the impurity transfer process, taking into account the geometric shape of the 
settler and the use of plates, which affect the flow hydrodynamics in the water treatment plant, and therefore the 
efficiency of water treatment. Practical value. The calculation time for one version of the task based on the con-
structed mathematical models is several seconds. The models can be used to obtain an expert assessment of the op-
eration of water treatment plants that are being designed. 

Keywords: wastewater treatment; numerical simulation; vertical settler 
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