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Комп’ютерне 3D моделювання процесу очищення стічних вод 

у відстійнику 

Мета. Відстійники широко використовують у технологічних схемах очищення стічних вод. Як правило, 

на практиці використовують відстійники, що мають горизонтальну форму. Але для підвищення ефективнос-

ті очищення води в горизонтальному відстійнику можуть бути використані додаткові елементи, які розта-

шовують у споруді в різних місцях. Під час реконструкції таких споруд або проєктування їх для нових підп-

риємств потрібне оцінювання ефективності роботи відстійників за різних умов експлуатації. Для 

розв’язання цієї задачі важливу роль відіграють математичні моделі, зокрема проведення фізичних експери-

ментів, що потребує значного часу на отримання результатів. У випадку математичного моделювання про-

цесу очищення води у відстійнику потрібно розв’язати дві задачі: гідродинамічну задачу та задачу масопе-

реносу. Основною метою статті є розробка 3DCFD-моделі для розрахунку поля концентрації домішки у від-

стійнику. Методика. Для комп’ютерного розрахунку процесу очищення стічних вод у відстійнику розрахо-

вано динамічну багатофакторну чисельну модель. Гідродинаміку потоку стічних вод у відстійнику 

розраховано на базі тривимірного рівняння для потенціалу швидкості (модель потенціального руху). Розра-

хунок поля концентрації домішки у відстійнику визначено шляхом чисельного інтегрування тривимірного 

рівняння масопереносу. Це рівняння враховує нерівномірність поля швидкості потоку у відстійнику, процес 

дифузії, гравітаційне осадження домішки у споруді. Чисельне інтегрування модельованих рівнянь здійснено 

шляхом використання скінченнорізницевих схем розщеплення. Результати. Здійснено програмну 

реалізацію побудованої математичної моделі. Наведено результати обчислювального експерименту з дослі-

дження процесу очищення стічних вод у відстійнику з візуалізацією результатів розрахунків. 

Наукова новизна. Розроблено багатофакторну тривимірну CFD-модель, що дозволяє швидко оцінити ефек-

тивність роботи відстійника. Практична значимість. Запропонована CFD-модель може бути використана 

під час проведення розрахунків у випадку проєктування систем очищення стічних вод або для визначення 

ефективності очищення стічних вод за нових режимів експлуатації. 
Ключові слова: відстійник; очищення води; чисельне моделювання; обчислювальний експеримент 
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Вступ 

Очищення води – дуже складний процес, 

у якому задіяні різні очисні споруди залежно 

від складу стічних вод [3, 4, 7–9, 11, 12]. У тех-

нологічних схемах очищення води дуже часто 

використовують відстійники. Різка зміна нава-

нтаження на відстійник може призвести до 

зменшення ефективності очищення води в спо-

руді. Тому потрібно заздалегідь мати інформа-

цію щодо ефективності очищення води у відс-

тійниках у межах очікуваних навантажень. Для 

розв’язання цієї задачі важливу роль відіграють 

математичні моделі [1, 2]. Але слід підкресли-

ти, що математичні моделі, які використовують 

зараз під час інженерних розрахунків, орієнто-

вані на оцінювання ефективності очищення во-

ди у відстійниках «класичної» форми та в ме-

жах визначеної витрати води та рівня її забруд-

неності. Для підвищення якості проєктних ро-

біт важливо, окрім спрощених математичних 

моделей, мати CFD-моделі [1, 2, 5, 6, 10], що 

дозволяють отримати більше важливої інфор-

мації для проєктувальника. Тому актуальним 

завданням є розробка таких CFD-моделей, адже 

це сприяє швидкому отриманню результатів, 

протягом декількох хвилин, із використанням 

комп’ютерів малої та середньої потужності. 

Мета 

За основну мету статті автори ставлять роз-

робку 3DCFD-моделі для оцінки ефективності 

очищення стічних вод у відстійнику. 

Методика 

Під час побудови математичної моделі гід-

родинаміки стічних вод у відстійнику та проце-

су масопереносу домішки в споруді будемо 

враховувати такі фактори: 

– 3D форму відстійника;

– концентрацію домішки в стічних водах,

що потрапляють до споруди; 

– нерівномірність розподілу концентрації

домішки у відстійнику; 

– наявність додаткових елементів у відстій-

нику; 

– гравітаційне осадження домішки у відс-

тійнику. 

Для розрахунку поля концентрації домішки 

у відстійнику використовуємо таке тривимірне 

рівняння масопереносу [1, 2]: 

( )Cgw wC uC vC

t x y z

   
   

   
 

μ μх у

C C

x x y y

      
     
      

 

μ 0,z

C

z z

  
  
  

 (1) 

де t  – час; C – концентрація домішки у відстій-

нику; , ,u v w  – компоненти швидкості потоку 

стічних вод у відстійнику; , ,x y z    – коефіціє-

нти дифузії; gw  – швидкість гравітаційного 

осадження домішки. 

Граничні умови для рівняння (1) такі: 

1) на вхідному отворі : inC C , де inC  – ві-

дома концентрація домішки; 

2) у вихідному отворі:

( 1, , ) ( , , )C i j k C i j k  , 

де ( 1, , )C i j k  – концентрації домішки в остан-

ній обчислювальній комірці; ( , , )C i j k  – конце-

нтрація домішки в попередній обчислювальній 

комірці; 

3) на твердих поверхнях у відстійнику:

0
C

n





, 

де n – одинична нормаль до поверхні. 

Початкові умови мають вигляд за 

t=0 : C=C0. 

Для розв’язання задачі гідродинаміки – ви-

значення поля компонент вектора швидкості 

течії у відстійнику – використовуємо модель 

безвихрового руху рідини [1, 2]: 

2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
, (2) 

де P – потенціал швидкості. 

Крайові умови для модельованого рівняння 

(2) наведені в [1, 2]. 

Компоненти вектора швидкості потоку 

у відстійнику визначаємо так [2]: 
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;  ;  w .
P P P

u v
x y z

  
  
  

 (3) 

Таким чином, для розрахунку поля швидко-

сті потоку стічних вод у відстійнику та визна-

чення поля концентрації в споруді потрібно 

розв’язати рівняння (2), (1) з урахуванням за-

лежностей (3). 

Чисельна модель. Для побудови чисельної 

моделі на базі диференціальних рівнянь (1) і (2) 

використовуємо дві скінченоорізницеві схеми. 

Перша схема: для чисельного інтегрування 

рівняння (1) попередньо здійснюємо таке його 

розщеплення: 

C uC vC

t x y

  
  

  
 

μ μ ;x y

C C

x x y y

     
    
      

 (4) 

.z

C wC C

t z z z

    
   

    
 (5) 

Тут ми візьмемо, що sw w w  . 

Для чисельного інтегрування (5) використо-

вуємо таку поперемінно-трикутну різницеву 

схему [2]: 

– перший крок розщеплення:

1 1

1 2 2
1 1 ,2

n n

n i jk ijk ijk i j kn
ijk ijk

w C w C
C C t

z

 
 

  
  

1 1

2 2
1 1

2 2
;

n n
n n

ijk i jk ijk i jk

z z

C C C C
t t

z z

 

    
     

– другий крок розщеплення:

1 11
1 11 2

n n
n i jk i jk ijk ijkn

ijk ijk

w C w C
C C t

z

   
  


  

1 1

1 12 2
1 1

2 2
.

n n
n n

ijk i jk ijk i jk

z z

C C C C
t t

z z

 
 

    
     

На кожному кроці розщеплення невідоме 

значення концентрації пилу визначаємо за яв-

ною формулою біжного рахунку. 

Друга схема: здійснюємо розщеплення рів-

няння (1) на диференціальному рівні таким чи-

ном : 

μ ;x

C uC C

t x x x

    
   

    
 (6) 

μ ;y

C C C

t y y y

    
   

    
 (7) 

μ .z

C wC C

t z z z

    
   

    
 (8) 

За такого розщеплення рівняння масопере-

носу (1) отримуємо систему рівнянь, що опи-

сують перенос небезпечної речовини тільки 

в одному координатному напрямі. Рівняння 

(6)–(8) називають рівняннями Бюргерса. Розг-

лянуте розщеплення рівняння (1) на систему 

рівнянь переносу (6)–(8) є основою побудови 

локально-одновимірної схеми. 

Рівняння переносу (6)–(8) однотипні. Розг-

лянемо принцип побудови різницевої схеми для 

чисельного інтегрування цих рівнянь. 

Чисельне моделювання будемо проводити 

з використанням прямокутної різницевої сітки. 

Значення концентрації будемо визначати в се-

редині комірок. Виконаємо такі перетворення: 

;
uC u C u C

x x x

   
 

  
 

;
vС v С v С

y y y

   
 

  

;
wС w С w С

z z z

   
 

  
 

; ; ;
2 2 2

u u u u v v
u u v    

  

; ; .
2 2 2

v v w w w w
v w w    

    

Здійснимо подальшу апроксимацію похід-

них для рівнянь із системи : 

1 1
1, , , ,

2
μ μ

n n
i j k i j k

x x

C CC

x x x

 
   

  
   

1 1
, , 1, , 1 1

2
μ ;

n n
i j k i j k n n

x xx xx

C C
M C M C

x
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1 1
, 1, , ,
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μ μ
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, , 1 , , , , , , 1 1;
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z
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L C
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, , 1 , , 1 , , , , 1i j k i j k i j k i j k n
z

w C w Cw C
L C
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. 

Схему розщеплення для рівняння (6) запи-

сується так 

– на першому кроці різницеве рівняння має

вигляд: 

, , , ,
;

k n
i j k i j k k k n

x xx xx

C C
L C M C M C

t

  


  


 

– на другому кроці розщеплення різницеве

рівняння має вигляд: 

1
, , , , 1 1.

n k
i j k i j k n n n

x xx xx

C C
L C M C M C

t



    


  


 

Схема розщеплення для чисельного інтегру-

вання рівняння (7) має вигляд: 

– на першому кроці різницеве рівняння буде

таким: 

, , , ,
;

k n
i j k i j k k k n

y yy yy

C C
L C M C M C

t

  


  


 

– на другому кроці розщеплення різницеве

рівняння набуде вигляду: 

1
, , , , 1 1.

n k
i j k i j k n n n

y yy yy

C C
L C M C M C

t



    


  


 

Схема розщеплення для чисельного інтегру-

вання рівняння (8) має вигляд: 

– на першому кроці різницеве рівняння ви-

глядатиме так: 

, , , ,
,

k n
i j k i j k k k n

z zz zz

C C
L C M C M C

t

  


  


 

– на другому кроці розщеплення різницеве

рівняння має вигляд: 

 

1
, , , , 1 1.

n k
i j k i j k n n n

z zz zz

C C
L C M C M C

t



    


  


 

Невідоме значення концентрації С на кож-

ному кроці розщеплення розраховуємо за фор-

мулою біжного розрахунку, тобто розрахунок 

здійснюємо за явною формулою. Це свідчить 

про дуже просту програмну реалізацію кожного 

різницевого рівняння. 

Для побудови чисельної моделі на базі рів-

няння (2) попередньо призводимо його до ви-

гляду: 

2 2 2

2 2 2

P P P P

t x y z

   
  

   
, (9) 

де t – фіктивний час. 

Далі для чисельного інтегрування рівняння 

(9) використовуємо метод Самарського. Під час 

проведення розрахунків також використовуємо 

метод Лібмана для чисельного інтегрування 

рівняння (2). 

Різницеві рівняння у випадку використання 

методу Самарського для рівняння (9) мають 

вигляд: 
1 2

, , , , 1, , , ,

20,5Δ Δ

n n n n
i j k i j k i j k i j kP P P P

x


 

 


 

1 2 1 2
, , 1, ,

2Δ

n n
i j k i j kP P
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1 2 1 2
, 1, , , , , , 1,

2 2Δ Δ
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i j k i j k i j k i j kP P P P

y y

 
   

  

1 2 1 2
, , 1 , , , , , , 1

2 2
;

Δ Δ

n n n n
i j k i j k i j k i j kP P P P

z z
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x
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1 1 1 2 1 2
, , 1 , , , , , , 1

2 2
.

Δ Δ

n n n n
i j k i j k i j k i j kP P P P
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Таким чином, під час використання методу 

Самарського чисельне розв’язання тривимірно-

го рівняння (9) для визначення потенціалу 

швидкості здійснюємо за двома кроками. На 

першому знаходимо «проміжне» значення по-

тенціалу 1 2
, ,
n

i j kP   на часовому шарі «n+1/2», а на 

другому – «остаточне» значення потенціалу 
1

, ,
n

i j kP   на часовому шарі «n+1». 

У ході використання методу Лібмана вико-

нуємо таку апроксимацію рівняння (2): 

1, , , , 1, ,

2

2i j k i j k i j kP P P

x

  




, 1, , , , 1,

2

2i j k i j k i j kP P P

y

  
 



, , 1 , , , , 1

2

2
0.

i j k i j k i j kP P P

z

  
 


 

Із цієї залежності величину Pi,j,k визначаємо 

в середині кожної комірки за явною формулою. 

Обидва методи (метод Самарського та ме-

тод Лібмана) використовуємо одночасно для 

контролю процедури розрахунку поля швидко-

сті в споруді. 

Після визначення поля потенціалу розрахо-

вуємо компоненти вектора швидкості потоку 

стічних вод: 

1, , , ,

, 1, , ,

, , 1 , ,

;
Δ

;
Δ

.
Δ

i j k i j k

i j k i j k

i j k i j k

P P
u

x

P P
v

y

P P
w

z
















(10) 

Алгоритм розв’язання задачі : 

1. Розраховуємо поле потенціалу  , ,P x y k  у

відстійнику (чисельне інтегрування рівняння (2)). 

2. Визначаємо поле швидкості потоку стіч-

них вод  , ,u x y z ,  , ,v x y z ,  , ,w x y z  (розра-

хунок на базі залежностей (10). 

3. Розраховуємо концентрацію домішки

у відстійнику (чисельне інтегрування рівняння 

(1)). 

На базі розробленої чисельної моделі була 

розроблена комп’ютерна програма «SETTLER-

3D». Програмування виконано на алгоритміч-

ній мові FORTRAN. 

Результати 

Нижче наведено результати розв’язання за-

дачі з оцінки ефективності роботи відстійника. 

Розглянуто модельну задачу: розрахунок поля 

концентрації домішки у відстійнику, що має 

прямокутну форму, а на дні відстійника є два 

додаткових прямокутних елементи. Розрахунок 

здійснено за таких параметрів: 

0,001 мм/сgw  , висота додаткових елементів 

1 м; розміри відстійника 20×6×4 м. Візьмемо, 

що величина коефіцієнтів дифузії залежить від 

локальної швидкості потоку у відстійнику. Для 

цього використаємо таку залежність 

0,1 ;  0,1v;  0,1x y zu w       . На вході у відс-

тійник взято, що концентрація домішки дорів-

нює С = 100 од. (у безрозмірному вигляді). По-

чаткова умова: С = 0 у відстійнику за t = 0. 

На рис. 1, 2 показано матрицю концентрації 

домішки у відстійнику в безрозмірному вигляді. 

Кожне число на рисунках показує у відсотках 

значення концентрації від максимальної концен-

трації в цьому перерізі. Друк чисел на матриці 

концентрації здійснено у форматі «INTENGER», 

тобто якщо концентрація в точці дорівнює 

8,75 %, то друкується лише ціла частина – 8 %. 

Як можна бачити з рис. 1, за кожним додат-

ковим елементом, що розташований на дні від-

стійника, формується підзона з високим зна-

ченням концентрації домішки. Це пов’язано 

з тим, що додаткові елементи створюють лока-

льну перешкоду на шляху руху стічних вод, яка 

зменшує швидкість потоку, що впливає на оса-

дження домішки. Із рис.2 можна бачити, що 

біля вихідної межі відстійника створюється зо-

на «освітлення». У цій зоні концентрація домі-

шки перебуває в межах 6–8 %. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного 

сценарію становив 7 с. 
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Рис. 1. Концентрація домішки у відстійнику, переріз 

z = 0,5 м: 
 1 – додаткові елементи 

Fig. 1. Concentration of impurities in the settling tank, 

cross section z = 0,5 m: 
 1 – additional elements 

 

Рис. 2. Концентрація домішки у відстійнику, переріз 

y = 3 м:  
1 – додаткові елементи 

Fig. 2. Concentration of impurity in the settling tank, 

section y = 3 m: 
 1 – additional elements 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено ефективну 3DCFD-модель для 

оцінки ефективності роботи відстійника. Особ-

ливістю запропонованої чисельної моделі  

є можливість оцінювати роботу відстійника, що 

має складну геометричну форму. 

Запропонована 3DCFD-модель дозволяє ви-

значати поле концентрації домішки у відстій-

нику за декілька секунд. Ця чисельна модель 

може бути корисна під час проєктування нових 

або реконструкції наявних відстійників. Побу-

дована чисельна модель може бути також вико-

ристана на першому етапі проєктування відс-

тійника під час проведення «пілотних розраху-

нків», коли швидко визначають необхідні для 

проєктувальника дані. А далі, на другому етапі, 

можливе уточнення отриманих прогнозних да-

них за допомогою більш потужної моделі, на-

приклад, на базі рівнянь Нав’є–Стокса, пакет 

програм ANSYS. 

Висновки 

1. Запропоновано 3DCFD-модель для аналі-

зу ефективності роботи відстійника. Модель 

дає можливість розраховувати гідродинаміку 

течії та масопереносу у відстійнику, що має 

додатковий елемент в середині споруди. Таким 

чином, 3DCFD-модель дозволяє здійснювати 

аналіз ефективності роботи споруди, що має 

складну геометричну форму. 

2. У подальшому цей науковий напрям слід 

розвивати в галузі розробки CFD-моделі для 

аналізу ефективності роботи відстійника на базі 

рівнянь Нав’є–Стокса. 
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Computer 3D Modeling of the Process of Wastewater Treatment in a Settling 

Tank 

Purpose. Settling tanks are widely used in technological schemes of wastewater treatment. As a rule, horizontal 

settling tanks are used in practice. However, to increase the efficiency of water treatment in a horizontal settling 

tank, additional elements can be used, which are placed in different places in the structure. When reconstructing 

such structures or designing them for new facilities, it is necessary to assess the efficiency of the settling tanks under 

different operating conditions. To solve this problem, mathematical models play an important role, including con-

ducting physical experiments, which requires considerable time to obtain results. In the case of mathematical model-

ing of the water treatment process in a sedimentation tank, two problems need to be solved: the hydrodynamic prob-

lem and the mass transfer problem. The main purpose of this paper is to develop a 3DCFD model for calculating the 

impurity concentration field in a sedimentation tank. Methodology. A dynamic multifactorial numerical model was 

developed for computer calculation of the wastewater treatment process in a settling tank. The hydrodynamics of the 

wastewater flow in the settling tank was calculated on the basis of a three-dimensional equation for the velocity po-

tential (potential motion model). The calculation of the impurity concentration field in the settling tank was deter-

mined by numerical integration of the three-dimensional mass transfer equation. This equation takes into account the 

non-uniformity of the flow velocity field in the settling tank, the diffusion process, and the gravitational deposition 

of the impurity in the structure. The numerical integration of the modeled equations was carried out by using finite-

difference splitting schemes. Findings. The software implementation of the constructed mathematical model was 

carried out. The results of a computational experiment to study the process of wastewater treatment in a settling tank 
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with visualization of the calculation results are presented. Originality. A multifactorial three-dimensional CFD 

model has been developed that allows to quickly assess the efficiency of the settling tank. Practical value. The pro-

posed CFD model can be used in calculations in the design of wastewater treatment systems or to determine the ef-

ficiency of wastewater treatment under new operating conditions. 
Key words: settling tank; water treatment; numerical modeling; computational experiment 
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