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CFD-МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА В ВЕРТИКАЛЬНОМ 
ОТСТОЙНИКЕ 

Цель. В настоящее время в мире активно развивается научное направление по созданию теоретических 
методов расчета канализационных отстойников. На практике инженеры используют, как правило, балансо-
вые модели и одномерные кинематические модели. Данные модели не учитывают гидродинамику потока 
внутри отстойника и его сложную геометрическую форму. Это является существенным препятствием на 
пути широкого применения уравнений Навье-Стокса в повседневной практике проектирования. Применение 
CFD-моделей, основанных на решении уравнений Навье-Стокса требует применения очень мелкой сетки, 
что приводит к существенным затратам компьютерного времени на получение прогнозных данных. С этой 
целью необходимым является создание эффективной CFD-модели для исследования процесса очистки сточ-
ных вод в вертикальных отстойниках с учетом их геометрической формы и конструктивных особенностей. 
Методика. Применяются разностные схемы расщепления, реализуемые методом бегущего счета.  
Результаты. Разработана 2-D-CFD модель, позволяющая в течение нескольких секунд выполнить расчет 
вертикального отстойника с учетом его геометрической формы, наличия центральной трубы, ее параметров, 
наличия рассекателя перед выходом из трубы. Применение в построенной модели метода маркирования 
расчетной области дает возможность выполнять прямое численное моделирование гидродинамики течения 
и массопереноса в отстойниках без ограничения на их форму. Научная новизна. Создание CFD-моделей, 
позволяющих, с одной стороны учесть геометрическую форму отстойника, основные физические процессы 
массопереноса в сооружении, а с другой стороны – требующих небольших затрат времени на получение 
результатов. Практическая значимость. Разработанная CFD-модель и построенный на ее основе код по-
зволяют, при малых затратах компьютерного времени – примерно таких же, как и при расчете одномерной 
модели, решать сложные многопараметрические задачи, возникающие на этапе проектирования вертикаль-
ных отстойников с учетом их формы и конструктивных особенностей. 

Ключевые слова: вертикальный отстойник; CFD-модель; численное моделирование; массоперенос 

Введение 

Отстойники систем водоотведения являются 
одним из важнейших элементов в системе со-
оружений для очистки сточных вод. Данные 
сооружения определяют, в значительной степе-
ни, эффективность функционирования ком-
плекса очистных сооружений в целом. Кроме 
этого, необходимо учитывать, что после вто-

ричных отстойников сточные воды, содержа-
щие определенную долю взвешенных веществ, 
сбрасываются в водоем. Поэтому обеспечение 
эффективной очистки воды на вторичных от-
стойниках является важнейшим средством за-
щиты поверхностных вод от загрязнения взве-
шенными веществами. 

При разработке систем очистки воды для 
малых предприятий в настоящее время широко 
применяются вертикальные отстойники.  
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Оценка эффективности работы этих отстойни-
ков на стадии проектирования комплекса очи-
стных сооружений – сложная и ответственная 
задача. Оперативное решение этой задачи, ко-
гда рассматриваются различные варианты от-
стойников, варьируется их конструкция, габа-
риты и т.п., возможно расчетным путем – на 
основе метода математического моделирования 
[1-3]. К настоящему времени, большинство 
прикладных методов расчета вертикальных от-
стойников базируется на применении одномер-
ных кинематических моделей транспорта-за-
грязнителя в отстойниках или на применении 
нуль-мерных (балансовых) моделей. Эти моде-
ли не позволяют учитывать  гидравлический 
режим работы отстойника и его геометриче-
скую форму. Поэтому актуальной задачей яв-
ляется создание математических моделей рабо-
ты вертикальных отстойников, которые позво-
ляли бы проектировщику оперативно получать 
необходимую информацию с учетом формы 
очистных сооружений, особенностей массопе-
реноса, режима их работы. 

Анализ публикаций 

На практике, при проектировании отстойни-
ков, инженеры, в основном, используют балан-
совые модели [4, 11-13] и одномерные кинема-
тические модели [8, 10, 14-16, 18-20]. Балансо-
вые модели позволяют оперативно рассчитать 
эффективность очистки воды в сооружении, но 
обладают рядом ограничений: 

– модели являются нуль-мерными; 
– геометрическая форма отстойника в мо-

делях не учитывается; 
– место подвода сточных вод в отстойник и 

отвода из него сточных вод в моделях не учи-
тываются; 

– скорость движения потока в отстойнике и 
ее изменение внутри сооружения – не учиты-
ваются; 

– в моделях нет учета процесса диффузии. 
Математические модели отстойников, осно-

ванные на решении 1-D уравнения переноса 
загрязнителя, позволяют увеличить возможно-
сти проектировщиков за счет учета тех факто-
ров, которые не учитываются в 0-D моделях. 
Активное развитие одномерных моделей связа-
но с совокупностью ряда обстоятельств: 

– эти модели учитывают такие важные фак-
торы, как конвекция, диффузия; 

– построение данных моделей значительно 
проще, чем построение двухмерных или трех-
мерных CFD-моделей; 

– разработка кода (программы) для числен-
ного интегрирования одномерного кинематиче-
ского уравнения переноса – проще, чем для ре-
ализации 2-D или 3-D численной модели; 

– расчет на базе одномерных моделей не тре-
бует больших затрат компьютерного времени; 

– не требуется много времени на формиро-
вание вида расчетной области и для построения 
расчетной сетки; 

– невысокая стоимость расчета, что важно 
при проведении серийных расчетов на практике. 

Следует подчеркнуть, что, в целом, одно-
мерные модели имеют такие ограничения: 

– нет учета неравномерного поля скорости 
потока в отстойнике; 

– нет учета реальной геометрической фор-
мы отстойника и различных его внутренних 
конструктивных особенностей; 

– в одномерных моделях полагается, что в 
любом горизонтальном сечении отстойника 
поле концентрации загрязнителя – однородно; 

– при расчете отстойника гидродинамиче-
ская задача не решается, и расчет проводится 
по заданному значению скорости; 

– при использовании 1-D модели на этапе 
проектирования отстойника необходимо обос-
нование длины каждой расчетной зоны (зона 
осаждения и т.д.), для которой используется 
уравнение транспорта загрязнителя; длина этих 
зон может варьироваться, если отстойник будет 
иметь размеры, форму, отличную от традици-
онных; 

– в модели нет учета «переходных» облас-
тей, располагающихся между расчетными зо-
нами; 

– модель не может учесть, что возле дна 
происходит разворот потока. 

Применение CFD-моделей, основанных на 
решении уравнений динамики жидкости позво-
ляет качественно, на новом уровне осуществлять 
моделирование процесса осаждения в отстойни-
ке [17, 21, 22, 24]. Но следует отметить, что при 
использовании модели вязкой жидкости (урав-
нения Навье-Стокса) необходима очень мелкая 
сетка, что приводит к существенным затратам 
компьютерного времени на получение прогноз-
ных данных. Это является существенным  
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препятствием на пути широкого применения 
уравнений Навье-Стокса в практике проектиро-
вания. Кроме этого, требуется обоснованный 
выбор модели турбулентности для рассматри-
ваемого класса течений. Здесь важно отметить, 
что применение 3-D-CFD математических мо-
делей, основанных на модели вязкой жидкости, 
является также весьма затратным при практи-
ческом использовании [23]. Поэтому актуаль-
ной задачей является создание CFD-моделей, 
позволяющих, с одной стороны учесть геомет-
рическую форму отстойника, основные физи-
ческие процессы переноса, а с другой стороны 
– требующих небольших затрат времени на по-
лучение результатов. 

Цель данной работы – разработка 2-D чис-
ленной модели массопереноса в вертикальном 
отстойнике, позволяющей учесть при модели-
ровании геометрическую форму отстойника и 
выполнить расчет поля скорости и процесса 
массопереноса в отстойнике. 

Математическая модель процесса  
массопереноса в вертикальном отстойнике 

Для расчета процесса переноса загрязнителя 
в вертикальном отстойнике используется урав-
нение массопереноса, усредненное по ширине 
сооружения [7]: 

  ( ) ( )gradCdivkC
y

Cwv
x

uC
t
C µ=+

∂
−∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ,   (1) 

где C  – концентрация загрязнителя в сточной 
воде; 

u , v  – компоненты вектора скорости тече-
ния; 

( )yx µµµ ,=  – коэффициенты диффузии; 
w  – скорость оседания загрязнителя; 
t  –  время; 
k  – коэффициент, учитывающий процессы 

биохимического окисления в отстойнике. 
Для уравнения переноса (1) ставятся сле-

дующие граничные условия. На твердых гра-
ницах (контур отстойника, центральная труба, 
различные препятствия внутри него) реализу-
ется граничное условие вида: 

0=
∂
∂

n
C , 

где n  – единичный вектор внешней нормали к 

твердой поверхности. 
На входной границе (граница входа потока 

сточных вод в отстойник) ставится условие: 

Еграница СС = , 

где ЕС  – известное значение концентрации за-
грязнителя. 

На выходной границе расчетной области, в 
численной модели ставится «циклическое» 
(мягкое) граничное условие вида: 

( ) ( )jiCjiС ,,1 =+ , 

где 1+i , j  – номер разностной ячейки на вы-
ходе из расчетной области (отстойника). 

В начальный момент времени полагается 
0=C  в расчетной области. Задача транспорта 

загрязнителя в отстойнике решается на уста-
новление решения. На нижней границе соору-
жения реализуется условие «выпадения» за-
грязнителя из потока сточных вод со скоростью 
w . То есть загрязнитель, достигнув нижней 
поверхности отстойника, «уходит» из раствора. 

Гидродинамическая модель 

Для решения уравнения массопереноса в от-
стойнике необходимо рассчитать поле скорости 
потока внутри сооружения. Важно подчерк-
нуть, что составляющие u , v  вектора скорости 
потока сточных вод, входящие в уравнение (1) 
должны удовлетворять уравнению неразрывно-
сти. Для решения этой гидродинамической за-
дачи в данной работе используется 2-D модель 
потенциального течения. В этом случае моде-
лирующее уравнение имеет вид [6]: 

 02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
P

x
P , (2) 

где P  – потенциал скорости. 
Для данного уравнения ставятся следующие 

граничные условия [6]: 
– на твердых стенках отстойника, трубе 

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  – 
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известное значение скорости втекания; 
– на выходной границе расчетной области 

(область выхода осветленных вод из отстойни-
ка) constPP += 0  (условие Дирихле). 

После расчета поля потенциала скорости 
осуществляется расчет компонент-вектора ско-
рости потока сточных вод на основе известных 
зависимостей [9] 

x
Pu
∂
∂

= , 
y
Pv
∂
∂

= . 

Рассчитанное значение компонент вектора 
скорости потока сточных вод  используется на 
следующем этапе моделирования для решения 
задачи массопереноса загрязнителя в отстойнике. 

Численный метод решения 

Численное интегрирование уравнений мо-
дели проводится с помощью метода конечных 
разностей на прямоугольной разностной сетке. 
Потенциал скорости, концентрация загрязните-
ля определяются в центре разностных ячеек, а 
компоненты вектора скорости течения – на 
сторонах разностных ячеек. 

Для численного интегрирования уравнения 
(2) используется метод установления решения 
по времени. Поэтому, численно интегрируется 
уравнение эволюционного вида: 

 2

2

2

2

y
P

x
P

t
P

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ , (3) 

где t  – фиктивное время. 
При ∞→t  решение уравнения (3) будет 

стремится к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (2). 

Для численного интегрирования уравнения 
(3) используется неявная схема суммарной ап-
проксимации [9]. В этом случае разностные 
уравнения на каждом дробном шаге имеют вид: 
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Отметим, что значение потенциала скорости 
jiP ,  в центре каждой разностной ячейки, на ка-

ждом шаге расщепления данной разностной 
схемы, определяется по явной формуле – мето-
ду бегущего счета [9]. 

Для реализации, на твердых стенках, гра-

ничного условия 0=
∂
∂

n
P  ( n  – единичный век-

тор внешней нормали к стенке) в численной 
модели используются фиктивные разностные 
ячейки. Для начала расчета по методу Либмана 
необходимо задать «начальное» значение по-
тенциала скорости в расчетной области, напри-
мер: 0, =jiP . При проведении серийных расче-
тов поле потенциала скорости, определенное 
численным путем для одной задачи, может ис-
пользоваться как «начальное» при расчете по-
следующей, с целью минимизации компьютер-
ного времени при расчете. Расчет прекращается 
при выполнении условия: 

 ε≤−+ n
ji

n
ji PP ,

1
, , (4) 

где ε – малое число (например, 001,0=ε ); 
n – номер итерации. 
После определения поля потенциала скоро-

сти осуществляется расчет компонент-вектора 
скорости по формулам: 

x
PP

u jiji
ji ∆

−
= − ,1,

, , 
y
PP

v jiji
ji ∆

−
= −1,,

, . (5) 

При решении эволюционного уравнения (3) 
задается поле потенциала скорости для «на-
чального» момента фиктивного времени. 

Для численного интегрирования уравнения 
Лапласа также используется метод Либмана [9]. 
В этом случае аппроксимирующее уравнение 
имеет вид: 

0
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Тогда неизвестное значение потенциала в 
центре разностной ячейки определяется так: 

А
y

PP
x

PP

P

jijijiji

ji

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

−
+

∆

−

=

−+−+
2

1,1,
2

,1,1

, , 

42



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

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© Е. К. Нагорная, 2013 

где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∆
+

∆
= 22

22
yx

A . 

В разработанном коде расчет по методу Либ-
мана реализован в отдельной подпрограмме. 

Для численного интегрирования уравнения 
транспорта загрязнителя в отстойнике исполь-
зуется попеременно – треугольная неявная раз-
ностная схема [5]. Данная разностная схема ос-
новывается на расщеплении исходного диффе-
ренциального уравнения. Разностные соотно-
шения данной схемы, для каждого шага 
расщепления, в операторном виде записывают-
ся так [5]: 

на первом шаге расщепления: 
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на втором шаге расщепления: 
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на третьем шаге расщепления: 
4
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на четвертом шаге расщепления: 1+= nk ; 
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В данных выражениях использованы сле-
дующие обозначения разностных операторов: 
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 и т. д. 

Подробное пояснение к данным разностным 
операторам представлено в работе [5]. Неиз-
вестное значение концентрации загрязнителя 
на каждом шаге расщепления определяется по 
явной формуле «бегущего счета». Рассмотрен-
ная разностная схема расщепления является 
абсолютно устойчивой на каждом шаге расще-
пления и обладает свойством консервативности 
– что крайне важно при решении задач массо-
переноса [7]. 

На пятом расчетном шаге рассчитывается 
изменение концентрации загрязнителя за счет 
его гравитационного оседания по следующей 
формуле: 
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Расчетные зависимости на каждом шаге 
расщепления реализованы в разработанном ко-
де в виде отдельной подпрограммы. 

На базе построенной CFD-модели создан 
код «Settler-2». Для программирования исполь-
зовался FORTRAN. Верификация разработан-
ной CFD-модели проведена на примере реше-
ния комплекса тестовых задач, имеющих точ-
ное (аналитическое) решение, изученных экс-
периментально или решенных другими 
исследователями с помощью иных численных 
методов. 

Формирование вида расчетной области 

Необходимо отметить, что расчет массопе-
реноса в вертикальных отстойниках проводится 
в области сложной геометрической формы, что 
крайне усложняет процесс построения числен-
ной модели сооружения. В данной работе фор-
мирование геометрической формы отстойника 
на прямоугольной разностной сетке осуществ-
ляется с помощью метода маркирования [5]. 
Это дает возможность быстро формировать 
любую геометрическую форму отстойника в 
файле исходных данных, без каких либо огра-
ничений на ее вид, и, что крайне важно – не 
вносить ни каких изменений в расчетный код. 

Алгоритм решения задачи транспорта  
загрязнителя в вертикальном отстойнике 

Решение задачи о транспорте загрязнителя в 
отстойнике осуществляется в такой последова-
тельности: 

1. Пользователь вносит исходную информа-
цию в файл начальных данных (файл типа 
DAT) об очистном сооружении: геометриче-
скую форму отстойника, его размеры, положе-
ние отверстий для входа и выхода сточных вод, 
положение центральной трубы или других эле-
ментов сооружения, концентрацию загрязните-
ля в потоке сточных вод, поступающих в от-
стойник и т.д. Формирование вида расчетной 
области осуществляется с помощью маркеров. 
Пользователь также может корректировать 
размер разностной сетки. 

2. Осуществляется запуск подпрограммы 
численного интегрирования уравнения для по-

тенциала скорости. На печать выдается поле 
потенциала скорости через определенное число 
выполненных интеграций. Компьютерная про-
грамма осуществляет контроль процедуры рас-
чета потенциала скорости и останавливает дан-
ный расчет, если выполнятся условие вида (4). 
Осуществляется вывод на печать поля потен-
циала скорости. 

3. Выполняется расчет компонент-вектора 
скорости потока сточных вод в отстойнике по 
зависимостям вида (5). 

4. Осуществляется запуск подпрограмм чис-
ленного интегрирования уравнения транспорта 
загрязнителя в отстойнике. На печать выдается 
поле концентрации загрязнителя в отстойнике 
через заданное число шагов по времени. 

5. Результаты моделирования заносятся в 
файл расчетных данных типа DAT. 

6. Осуществляется анализ поля концентра-
ции загрязнителя в отстойнике и, в первую оче-
редь – на выходе из него, т.к. именно данная 
информация определяет эффективность работы 
очистного сооружения. 

7. При необходимости, пользователь вносит 
корректировку в файл начальных данных (на-
пример, изменяет длину центральной трубы, 
меняет место водослива и т.п.) и расчет повто-
ряется. 

Основные шаги разработанного алгоритма 
(на примере решения 3D-задачи) показаны на 
блок-схеме (рис. 1). 

Осуществляя, таким образом, перебор (рас-
чет) различных вариантов конструкции отстой-
ника, пользователь может определить наиболее 
рациональный вариант для конкретных усло-
вий. Учитывая, что для расчета отстойника, на 
базе построенной CFD-модели, требуется малое 
время (порядка нескольких секунд), то для вы-
бора оптимального варианта сооружения  по-
требуется небольшой промежуток времени, 
приемлемый для проектировщика. 

Практическая реализация модели 

Результаты практической реализации по-
строенной CFD-модели представлены ниже. 
Рассматривалось моделирование процесса мас-
сопереноса в вертикальном отстойнике с цен-
тральной трубой. Схема сооружения показана 
на рис. 1. Вблизи выхода из трубы расположен 
рассекатель (на рис. 1 – это треугольник). Вы-
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ход из отстойника условно обозначен буквами 
R (правый) и L (левый). Вычислительный экс-
перимент проводился при таких параметрах: 
скорость потока на входе в отстойник 21,7 м/ч 
и 11 м/ч; коэффициент диффузии 0,7 м2/ч. Зна-
чение скорости осаждения загрязнителя со-
ставляет: w =2,5 м/ч и w =1,6 м/ч; коэффициент 
биохимического окисления k =0; длина от-
стойника 8 м; глубина 3,6 м. Концентрация за-
грязнителя во входящем в отстойник потоке 
равна 100 ед (в безразмерном виде). 

Цель моделирования – оценка эффективно-
сти очистки сточных вод в отстойнике при за-
данных исходных данных. 

 
Рис. 1. Основные этапы алгоритма решения задачи  

о транспорте-загрязнителе в отстойнике 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. На рис. 2–4 – представлены рас-
четные значения концентрации загрязнителя в 
отстойнике при различном значении скорости 
входа потока сточных вод в отстойник и раз-
личной скорости оседания загрязнителя. На 
этих рисунках значение концентрации показано 

в безразмерном виде: каждое число – это вели-
чина концентрации в процентах от величины 
входной концентрации. Здесь необходимо от-
метить, что вывод на печать результатов расче-
та на данных рисунках осуществлялся по фор-
мату печати «целых» чисел, т.е. дробная часть 
числа не выдается на печать. Это значит, что 
если, например, в какой-то точке расчетное 
значение концентрации составляет «7,36 %» от 
концентрации на входе в отстойник, то на пе-
чать будет выведено «7». Аналогично, если 
значение концентрации менее 1 %, то на печать 
выдается «0». Выбор такого подхода объясня-
ется тем, что он дает возможность быстро ана-
лизировать эффективности очистки воды в лю-
бой зоне отстойника. В разработанном коде, 
при проведении расчетов, параллельно, на пе-
чать выдается значение концентрации по фор-
мату «действительных» чисел в любой интере-
сующей зоне сооружения. 

 
Рис. 2. Схема вертикального отстойника  

с центральной трубой 

 
Рис. 3. Распределение концентрации загрязнителя  
в вертикальном отстойнике с центральной трубой 
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Величина концентрации загрязнителя на 
выходе из отстойника составляет: 

– при скорости осаждения w =2,5 м/ч и 
скорости входа 21,7 м/ч: на правом выходе 2–5 
%, на левом – 2–6 %; 

– при скорости осаждения w =1,6 м/ч и 
скорости входа 21,7 м/ч: на правом выходе  
10–16 %, на левом – 12–21 %;  

– при скорости осаждения w =1,6 м/ч и 
скорости входа 11 м/ч: на правом выходе  
3–7 %, на левом – 3–5 %. 

 
Рис. 4. Распределение концентрации загрязнителя  
в вертикальном отстойнике с вертикальной перего-
родкой и вертикальной пластиной (длина верти-
кальной перегородки 2,4 м, длина вертикальной 

пластины 0,8 м, w =0,02 м/ч) 

 
Рис. 5. Распределение концентрации загрязнителя в 
вертикальном отстойнике с горизонтальной и гори-
зонтальной пластинами (длина вертикальной пере-
городки 2,4 м, длина горизонтальной пластины 

1,08 м, длина вертикальной пластины 0,8 м, 
w =0,2 м/ч) 

Как и следовало ожидать – уменьшение ве-
личины скорости осаждения загрязнителя при-

водит к снижению эффективности очистки во-
ды в отстойнике. 

В заключение отметим, что для расчета ва-
рианта задачи потребовалось 5 с компьютерно-
го времени. 

Выводы 

В работе приведена эффективная CFD-
модель для исследования процесса массопере-
носа в канализационных вертикальных отстой-
никах сложной геометрической формы. Разра-
ботанный код позволяет, при малых затратах 
времени, решать сложные многопараметриче-
ские задачи, возникающие на этапе проектиро-
вания вертикальных отстойников. Дальнейшее 
направление данной работы следует проводить 
в направлении создания трехмерной модели 
процесса массопереноса в отстойниках. 
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CFD-МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ МАСОПЕРЕНОСУ У ВЕРТИКАЛЬНОМУ 
ВІДСТІЙНИКУ 

Мета. В теперішній час в світі активно розвивається науковий напрямок по створенню теоретичних ме-
тодів розрахунку каналізаційних відстійників. На практиці інженери використовують, як правило, балансові 
моделі та одномірні кінематичні моделі. Дані моделі не враховують гідродинаміку потоку усередині від-
стійника і його складну геометричну форму. Це є суттєвою перешкодою на шляху широкого застосування 
рівнянь Нав'є-Стокса в повсякденній практиці проектування. Застосування CFD-моделей, заснованих на ви-
рішенні рівнянь Нав'є-Стокса вимагає застосування дуже дрібної сітки, що призводить до істотних витрат 
комп'ютерного часу на отримання прогнозних даних. Потрібно створення ефективної CFD-моделі для дослі-
дження процесу очищення стічних вод у вертикальних відстійниках з урахуванням їх геометричної форми і 
конструктивних особливостей. Методика. Застосовуються різницеві схеми розщеплення, що реалізуються 
методом «бегущего счета». Результати. Розроблена 2-D-CFD-модель, що дозволяє протягом декількох се-
кунд виконати розрахунок вертикального відстійника з урахуванням його геометричної форми, наявності 
центральної труби, її параметрів, наявності розсікача перед виходом з труби. Застосування в побудованій 
моделі методу маркування розрахункової області дає можливість виконувати пряме чисельне моделювання 
гідродинаміки течії і масопереносу у відстійниках без обмеження на їх форму. Наукова новизна. Створення 
CFD-моделей, що дозволяють, з одного боку врахувати геометричну форму відстійника, основні фізичні 
процеси масопереносу в споруді, а з іншого боку – вимагають невеликих затрат часу на отримання результа-
тів. Практична значимість. Розроблена CFD-модель та побудований на її основі код дозволяють, при ма-
лих витратах комп’ютерного часу – приблизно таких же, як і при розрахунку одномірної моделі, вирішувати 
складні багатопараметричні завдання, що виникають на етапі проектування вертикальних відстійників з 
урахуванням їх форми і конструктивних особливостей.  

Ключові слова: вертикальний відстійник; CFD-модель; чисельне моделювання; масоперенос 
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CFD-MODEL OF THE MASS TRANSFER IN THE VERTICAL SETTLER 

Purpose. Nowadays the mathematical models of the secondary settlers are intensively developed. As a rule the 
engineers use the 0-D models or 1-D models to design settlers. But these models do not take into account the 
hydrodynamics process inside the settler and its geometrical form. That is why the CFD-models based on Navier - 
Stokes equations are not widely used in practice now. The use of CFD-models based on Navier - Stokes equations 
needs to incorporate very refine grid. It is very actually now to develop the CFD-models which permit to take into 
account the geometrical form of the settler, the most important physical processes and needs small computer time 
for calculation. That is why the development of the 2-D numerical model for the investigation of the waste waters 
transfer in the vertical settlers which permits to take into account the geometrical form and the constructive features 
of the settler is essential. Methodology. The finite - difference schemes are applied. Findings. The new 2-D-CFD-
model was developed, which permits to perform the CFD investigation of the vertical settler. This model takes into 
account the geometrical form of the settler, the central pipe inside it and others peculiarities. The method of 
«porosity technique» is used to create the geometrical form of the settler in the numerical model. This technique 
permits to build any geometrical form of the settler for CFD investigation. Originality. Making of CFD-model 
which permits on the one hand to take into account the geometrical form of the settler, basic physical processes of 
mass transfer in construction and on the other hand requiring the low time cost in order to obtain results. Practical 
value. CFD-model is designed and code which is constructed on its basis allows at low cost of computer time and 
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about the same as in the calculation of the 1-D model to solve complex multiparameter problems that arise during 
the design of vertical settlers with their shape and design features. 

Keywords: vertical settler; CFD model; numerical simulation; mass transfer 
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