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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА БАЗЕ 

CFD-МОДЕЛИ: ЭКСПРЕСС-РАСЧЕТ 

Цель. В работе предусмотрена разработка CFD-модели для оценки эффективности очистки сточных вод 

в горизонтальном отстойнике. CFD-модель может быть применена для расчета гидродинамики течения 

и массопереноса в сооружениях, имеющих сложную геометрическую форму в области движения потока 

сточных вод. Методика. Для численного моделирования процесса движения сточных вод в горизонтальном 

отстойнике использованы две математические модели. Первая модель основана на уравнениях движения 

вязкой несжимаемой жидкости – уравнениях Навье–Стокса. Эти уравнения записаны в переменных «завих-

ренность – функция тока». Для расчета концентрации загрязнителя в горизонтальном отстойнике использо-

вано двухмерное уравнение массопереноса. Для численного интегрирования этого уравнения применена 

конечно-разностная схема расщепления. Расщепление моделирующего уравнения массопереноса проведено 

таким образом, чтобы на каждом дробном шаге неизвестное значение концентрации загрязнителя опреде-

лять по явной формуле. Для численного интегрирования уравнения переноса вихря и уравнения для функ-

ции тока (система уравнений Навье–Стокса) использованы конечно-разностные схемы расщепления. 

Результаты. На базе разработанной CFD-модели создан комплекс компьютерных программ, позволяющий 

определять эффективность очистки воды в горизонтальном отстойнике. Представлены результаты прове-

денного вычислительного эксперимента по оценке эффективности очистки воды в отстойнике 

с дополнительными элементами в виде пластин. Научная новизна. Создана эффективная CFD-модель, поз-

воляющая оперативно оценивать эффективность очистки сточных вод в горизонтальном отстойнике с до-

полнительными элементами. Эта модель учитывает геометрическую форму очистного сооружения и наибо-

лее существенные физические факторы, влияющие на эффективность очистки воды в горизонтальных от-

стойниках: неравномерное поле скорости потока сточных вод, процессы диффузии, различное положение 

входных и выходных отверстий очистного сооружения. Практическая значимость. Построенная 

CFD-модель относится к классу «диагностических моделей» и может быть использована для оценки эффек-

тивности очистных сооружений на этапе их эскизного проектирования. 
Ключевые слова: очистка сточных вод; численное моделирование; горизонтальные отстойники 

Введение 

Повышение качества очистки сточных вод 

является важной проблемой. В технологиче-

ских схемах очистки задействованы различные 

сооружения. При изменении объема сточных 

вод, которые поступают на очистные станции, 

и при изменении их состава возникает задача 

оценки эффективности работы очистных со-

оружений в новых условиях эксплуатации. Для 

этого широко используют математические мо-

дели разного уровня – эмпирические, регресси-

онные, аналитические, численные [3–5, 7–12]. 

Наиболее часто на практике используют эмпи-

рические модели, которые позволяют быстро 

определить необходимые показатели работы 

очистного сооружения, но данные модели не 
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могут быть использованы для расчета сооруже-

ний, которые имеют другую геометрию. С этой 

точки зрения наиболее эффективными являют-

ся CFD-модели [1, 2, 6–10]. Однако в настоя-

щий момент в Украине имеется определенный 

дефицит CFD-моделей, поэтому актуальной 

проблемой является создание эффективных 

численных моделей расчёта сооружений по 

очистке сточных вод. 

Цель 

Основной целью данной работы является 

разработка CFD-модели процесса очистки 

сточных вод в отстойниках с дополнительными 

элементами. 

Методика 

Для математического моделирования про-

цесса очистки сточных вод используют два 

класса математических моделей, на основе ко-

торых рассчитывают гидродинамику течения  

в сооружении. Первый класс моделей – это мо-

дели, которые основаны на уравнениях движе-

ния невязкой жидкости [1, 2]. Модели второго 

класса основаны на уравнениях Навье–Стокса. 

В данной работе будем использовать уравнения 

Навье–Стокса, записанные в переменных «за-

вихренность – функция тока»: 

 
2 21

2 2Re

u v

t x y x y

         
    
      

; (1) 

 
2 2

2 2x y

   
  

 
, (2) 

где Re = V0L/υ – число Рейнольдса (тут υ – ки-

нематический коэффициент вязкости);  – 

функция тока; ω = ∂v/∂x-∂u/∂y – вихрь; u = 

∂/∂y; v = –∂/∂x – компоненты вектора скоро-

сти водного потока; L – характерный размер; V0 

– характерная скорость. 

Для расчета процесса распространения за-

грязнителя в очистном сооружении используем 

уравнение массопереноса [1, 2]: 

  div grad
C uC C

C
t x y

  
   

  
,  (3) 

где    
0

1
, , ,

H

C x y C x y z dz
H

   – усредненная 

концентрация загрязнителя; H – глубина со-

оружения; ,u v  – компоненты скорости потока  

в направлении x, y соответственно;  ,x y     

– коэффициенты диффузии; t  – время. 

Граничные условия для уравнения массопе-

реноса (3) такие: 

1. На входе: 

 inC C , (4) 

где Cin – известная концентрация загрязнителя. 

2. На выходе: 

 ( 1, ) ( , )C i j C i j  , (5) 

где C(i+1,j) – концентрация загрязнителя в по-

следней вычислительной ячейке; C(i,j) – кон-

центрация загрязнителя в предыдущей вычис-

лительной ячейке. 

3. На стенках: 

 0C n   , 

где n  является вектором нормали к границе. 

Начальное условие: 

 0C C , 

где C0 – концентрация загрязнителя в очистном 

сооружении на момент начала расчета. 

Численная модель. Для интегрирования мо-

делирующих уравнений будем использовать 

конечно-разностные методы. Рассмотрим сна-

чала разностную схему расщепления для реше-

ния уравнения массопереноса. Исходное урав-

нение перед построением разностной схемы 

расщепляется на два уравнения следующим 

образом: 

 0
C uC vC

t x y

  
  

  
; (6) 

 
C C C

t x x y y

      
     

       
.  (7) 

На следующем этапе выполняем аппрокси-

мацию производных для каждого уравнения [1, 

2]: 
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Производные, связанные со скоростью по-

тока, записываем так: 
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После проведения таких преобразований 

разностную схему расщепления представляем в 

виде: 

– на первом этапе k = 1/2: 

  
1

0
2

n k n
ij ij k k

x y

C C
L C L C

t



 


  


; (8) 

– на втором этапе k = 1, c = n+1/2: 

  
1

0
2

k c
ij ij k k

x y

C C
L C L C

t

 


  


. (9) 

Особенностью этой разностной схемы явля-

ется то, что неизвестное значение концентра-

ции загрязнителя находят на каждом шаге рас-

щепления по явной формуле. 

Аналогичный подход используем к постро-

ению разностной схемы для численного инте-

грирования уравнения переноса вихря: 
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Обозначения разностных операторов, кото-

рые представлены в приведенной схеме, указа-

ны в [1, 2]. При численном интегрировании 

уравнения для функции тока применяем раз-

ностную схему, описанную в работе [1]. 

Алгоритм проведения расчета. Построенная 

численная модель была реализована в виде па-

кета прикладных программ. Процедура расчета 

такая: 

– этап №1: формируем вид расчетной обла-

сти, задаем исходные параметры, определяю-

щие массоперенос в очистном сооружении; 

– этап №2: осуществляем расчет уравнения 

переноса вихря; 

– этап №3: осуществляем расчет уравнения 

для функции тока; 

– этап №4: осуществляем расчет поля ско-

рости в очистном сооружении; 

– этап №5: осуществляем расчет концен-

трации загрязнителя в очистном сооружении. 

Необходимо отметить, что время решения 

задачи по оценке эффективности работы 

очистного сооружения на базе разработанной 

модели составляет порядка 15 с. 

Результаты 

На рис. 1 показано распределение концен-

трации загрязнителя в отстойнике, который 

имеет два входа и два выхода (плановая мо-

дель). 

Расчет было выполнено для отстойника, 

форма которого существенно отличается от 

классического варианта, а именно: в отстойни-

ке расположены две горизонтальные пластины 

и одна поперечная. Эти пластины изменяют 

гидродинамику потока и влияют на эффектив-
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ность очистки воды в сооружении. Оценку эф-

фективности очистки осуществляют по концен-

трации загрязнителя на выходе из отстойника. 

Как видно из представленного рисунка, кон-

центрация загрязнителя на выходе из сооруже-

ния составляет порядка 22–29 %. 

 

 

Рис. 1. Поле концентрации загрязнителя  

в отстойнике 

Fig. 1. Pollutant concentration field in the settler 

 

 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Разработана CFD-модель для расчета кон-

центрации загрязнителя в сооружении исполь-

зуется для очистки сточных вод (отстойнике). 

Моделирующими уравнениями являются урав-

нения Навье–Стокса (для расчета гидродина-

мики течения в очистном сооружении) и двух-

мерное уравнение массопереноса, учитываю-

щее конвективную и диффузионную составля-

ющие переноса. Модель может быть 

использована для проведения серийных расче-

тов при проектировании новых очистных со-

оружений. 

Выводы 

В статье представлено описание эффектив-

ной CFD-модели, разработанной для расчета 

гидродинамики течения и массопереноса за-

грязнителя в отстойнике. Для решения задачи 

использованы фундаментальные двухмерные 

уравнения механики сплошной среды. После-

дующие работы в этой области будут связаны  

с разработкой гидродинамической 3D-модели. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД НА БАЗІ  

CFD-МОДЕЛІ: ЕКСПРЕС-РОЗРАХУНОК 

Мета. У роботі передбачено розробку CFD-моделі для оцінки ефективності очищення стічних вод у го-

ризонтальному відстійнику. CFD-модель може бути використана для розрахунку гідродинаміки течії і масо-

переносу в спорудах, що мають складну геометричну форму в області руху потоку стічних вод.  

Методика. Для чисельного моделювання процесу руху стічних вод у горизонтальному відстійнику викорис-

тано дві математичні моделі. Перша модель застосована на рівняннях руху в'язкої нестисливої рідини – рів-

няннях Нав’є–Стокса. Ці рівняння записано у змінних «завихреність – функція потоку». Для розрахунку 

концентрації забруднювача в горизонтальному відстійнику використано двовимірне рівняння масопереносу. 

Для чисельного інтегрування цього рівняння застосовано кінцево-різницеву схему розщеплення. Розщеп-

лення моделювального рівняння масопереносу проведено так, щоб на кожному дробовому кроці невідоме 

значення концентрації забруднювача визначати за явною формулою. Для чисельного інтегрування рівняння 

переносу вихору та рівняння для функції потоку (система рівнянь Нав’є–Стокса) використано кінцево-

різницеві схеми розщеплення. Результати. На базі розробленої CFD-моделі створено комплекс 

комп’ютерних програм, що дозволяє визначати ефективність очищення води в горизонтальному відстійни-

ку. Представлено результати проведеного обчислювального експерименту з оцінки ефективності очищення 

води у відстійнику з додатковими елементами у вигляді пластин. Наукова новизна. Створено ефективну 

CFD-модель, що дозволяє оперативно оцінювати ефективність очищення стічних вод у горизонтальному 

відстійнику з додатковими елементами. Ця модель враховує геометричну форму очисної споруди та най-

більш значущі фізичні фактори, які впливають на ефективність очищення води в горизонтальних відстійни-

ках: нерівномірне поле швидкості потоку стічних вод, процеси дифузії, різне положення вхідних і вихідних 

отворів очисної споруди. Практична значимість. Побудована CFD-модель належить до класу «діагностич-

них моделей» і може бути використана для оцінки ефективності очисних споруд на етапі їх ескізного проєк-

тування. 
Ключові слова: очищення стічних вод; чисельне моделювання; горизонтальний відстійник 
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SIMULATION OF WASTE WATER TREATMENT BASED ON CFD 

MODEL: EXPRESS CALCULATION 

Purpose. Development of CFD model to evaluate the efficiency of wastewater treatment in a horizontal settler. 

The CFD model can be used to calculate flow hydrodynamics and mass transfer in settlers with complex geometric 

shape in the area of wastewater flow. Methodology. For numerical simulation of the process of wastewater move-

ment in a horizontal settler, two mathematical models are used. The first model is based on the motion equations of 

a viscous incompressible fluid – the Navier-Stokes equations. The Navier-Stokes equations are written in the varia-

bles «vorticity - flow function». A two-dimensional mass transfer equation is used to calculate the concentration of  

a pollutant in a horizontal settler. To numerically integrate the two-dimensional mass transfer equation, a finite-

difference splitting scheme is used. The splitting of the modeling equation of mass transfer is carried out so that at 

each fractional step to determine the unknown value of the pollutant concentration by an explicit formula. For nu-

merical integration of the vortex transfer equation and the equation for the flow function (the Navier-Stokes system 

of equations), finite-difference splitting schemes are used. Findings. Based on the developed CFD model, a com-

plex of computer programs has been developed, which makes it possible to determine the efficiency of water treat-

ment in a horizontal settler with additional elements. The results of a computational experiment to assess the effi-

ciency of water treatment in a horizontal settler with additional elements in the form of plates are presented. 

 Originality. An efficient CFD model has been created, which allows to quickly evaluate the efficiency of 

wastewater treatment in a horizontal settler with additional elements. The developed CFD model takes into account 

the geometric shape of the facility and the most significant physical factors, that influence the efficiency of the 

waste water treatment in horizontal settler: non-uniform flow velocity, diffusion, different position of inlet and out-

let openings. Practical value. The developed CFD model belongs to the class of «diagnostic models» and can be 

used to assess the efficiency of treatment facilities at the stage of their preliminary design. 
Keywords: waste waters treatment; numerical simulation; horizontal settler 
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