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Загрязненные сточные воды угольных предприятий требуют очистки даже для 
использования в качестве технических вод и для утилизации их в природных 
водоемах. Одним из распространенных способов очистки является отстаива-
ние вод в специальных прудах-отстойниках, в которые постоянно закачива-
ются загрязненные воды и выкачиваются уже очищенные для поддержания 
уровня воды в пруду. В работе рассмотрены различные конфигурации систе-
мы закачивания воды в отстойник с целью исследования характера течения 
и его влияния на результат очистки. Установлено, что оптимальным являет-
ся расположение входных труб вблизи поверхности водоема. В водоемах об-
разуются сложные вихревые течения, при этом конфигурация входных труб 
влияет лишь на незначительной протяженности длины пруда-отстойника.
Ключевые слова: течение, идеальная жидкость, вязкая несжимаемая 
жидкость, очистка сточных вод, мелкодисперсные примеси.
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязненные сточные воды угольных предприятий неизбежно появля

ются в процессе производства. Есть много видов загрязняющих веществ, 
среди которых можно выделить растворенные химические соединения и 
твердые частицы. Для очистки сточных вод от твердых взвешенных гли
нистых частиц сегодня используется несколько технологий, выделяют хи
мические [1, 2] и биологические методы (химические вещества и живые 
организмы, водоросли, рыбы и другие) [3], фильтрацию через специально 
создаваемые фильтры [4], а также пруды-отстойники. Пруды-отстойники 
являются хорошо показавшим себя методом для очистки сточных вод от 
крупных частиц, но за счет физических свойств мелкодисперсных гли
няных частиц, взвешенных в воде, оседание их происходит медленно, и 
даже спустя продолжительное время (1-2 года) концентрация частиц в 
воде может составлять до 40% от начальной. Это создает постоянную по
требность в сооружении прудов-отстойников, а оптимизация их исполь
зования значительно снизила бы потребность в строительстве и упро
стила обслуживание очистных сооружений [5]. 
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Одним из методов оптимизации работы отстойников 
для очистки от нерастворимых органических примесей 
может являться изменение расположения входных труб, 
по которым закачиваются загрязненные сточные воды.  
Зарекомендовали себя методы организации входного по
тока в виде разветвленной структуры труб и труб со щеле
видным протяженным отверстием на всю глубину погру
жения входной трубы [6]. Исследуем влияние расположе
ния входных труб на эффективность очистки сточных вод 
с использованием прудов-отстойников.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В условиях доступности методов машинного обучения 

все чаще моделирование оценки качества очистки сточ
ных вод осуществляют на основе обработки исторических 
данных. Однако у этого подхода есть определенные недо
статки, например можно с достаточной точностью прогно
зировать уровень загрязнения, однако эти методы не мо
гут помочь прогнозировать качество очистки вод за счет 
изменения конфигурации прудов-отстойников, поэтому 
применение традиционных подходов математического 
моделирования не утрачивает актуальности.

Математическое моделирование течения жидкости в во
доемах осуществим с использованием модели идеальной 
стратифицированной жидкости. При существующей глу
бине прудов-отстойников плотность пренебрежимо мало 
отличается от среднего значения, поэтому классическая 
система уравнений для описания динамики стратифици
рованных течений сводится к решению одного уравне
ния Гельмгольца [7]:

,		  (1)

где ψ – функция тока, связанная с компонентами вектора 

скорости жидкости (u, v) соотношениями , ; 

, ,  – плотностное число Фру

да, g – ускорение свободного падения, u0 – характерная 
скорость, L – характерная длина водоема, ρ – плотность, 
∆ρ – отклонение плотности от среднего значения ρ0.

Для прудов-отстойников после цикла отстаивания раз
ность в плотности жидкости у поверхности и возле дна за 
счет большей концентрации глинистых частиц у дна мо
жет составлять до 40 гр/м3 при глубине водоема 30-50 м. 
Таким образом, можно ожидать наличие в водоемах раз
личного рода вихревых течений. Плотностное число Фру
да будет зависеть от конфигурации водоема, для рассма
триваемой модели водоема глубиной 50 м и длиной 1400 
м значение Fr = 0,000005, но даже при таких параметрах 
течение не будет ламинарным.

Рассмотрим три варианта водоемов, отличающиеся между 
собой расположением входных труб. В первом случае жид
кость втекает по трубе, расположенной в верхней части во
доема, – это моделирует ситуацию, когда жидкость просто 
закачивается в водоем по трубе, которая не имеет значитель
ного заглубления и расположена у поверхности. Второй ва
риант – это расположение входной трубы в придонной ча

сти водоема. Эта ситуация смоделирована исходя из пред
положения, что при наличии вихревых течений такая кон
фигурация труб повлияет на расположение вихрей и, сле
довательно, на процесс распространения примесей. Тре
тий вариант – это закачивание в водоем жидкости через тру
бу, расположенную у входной стенки водоема и имеющую 
щелевое отверстие вдоль всей погруженной части трубы. 
Большая эффективность подобных отстойников для очист
ки от биологических примесей показана, например, в [6]. 
Поэтому представляется интересным исследовать гипоте
зу о большей эффективности такого метода заполнения во
доема для прудов-отстойников для глинистых частиц, ко
торые имеют гораздо большую линейную протяженность.

Для задачи в постановке через функцию тока можно по
ставить следующие граничные условия:

 на тех границах, через которые нет течения жид

кости;

, где u = const – скорость течения жидкости че

рез границу.
Решение осуществляется методом неполной аппрок

симации минимальных невязок [8] с использованием се
точных уравнений на равномерной прямоугольной сетке.

В качестве второй модели мы рассматриваем модель 
двухкомпонентной (вода – примесь) неоднородной вязкой 
несжимаемой жидкости. Движение такой среды описыва
ется нестационарной системой уравнений Навье-Стокса 
с переменной плотностью и вязкостью, а перенос при
меси – уравнением конвективной диффузии. Вязкости и 
плотности среды определяются уравнениями, зависящи
ми от концентрации компонент. В целом система прини
мает следующий вид:

	 (2)

где  – вектор скорости среды в точке 
 и момент времени t,  – динамическая 

вязкость,  – плотность, ,  – объемные 
концентрации компонент с постоянными плотностями ρ1, 
ρ2 и вязкостями µ1, µ2,  – вектор массовых сил, 
p – давление, D – тензор скоростей деформаций, компо

ненты которого равны , D = const  – коэф

фициент диффузии примеси в воде.
Для численного решения используется метод конеч

ных разностей на прямоугольной неравномерной сет
ке с шахматным расположением узлов. Система уравне
ний Навье-Стокса (2) аппроксимируется схемой расще
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пления по физическим факторам с учетом переменной 
плотности, а для решения уравнений конвективной диф
фузии применяется схема предиктор-корректор. Подроб
ное описание этого численного алгоритма представле
но в статье [9]. Примеры применения модели к задачам 
размыва и переноса связного грунта в воде представле
ны в работах [10, 11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Рассматриваемые водоемы имеют глубину 50 м и про

тяженность 1400 м, что за счет диспропорции размеров 
создает определенные сложности при визуализации по

лученных картин течения. Однако же в средней части во
доема вихревые и линейные компоненты картины тече
ния не меняются и остаются параллельными, картина те
чения имеет различия в начальной и конечных частях во
доема (рис. 1, 2, 3).

Из анализа картин течения можно заметить, что форма 
вихрей возле входной части водоема различается, одна
ко на отметке не более 60-80 м от входных труб характер 
течения стабилизируется, и далее по длине водоема про
филь и ламинарной, и вихревой частей картин течения со
впадает. Наложение расчета динамики концентрации взве
шенных частиц на картину течения показывает, что раз

Рис. 1. Картина течения в отстойнике при расположении входной трубы в верхней части водоема,  
модель идеальной жидкости (сверху) и вязкой несжимаемой жидкости (снизу)

Fig. 1. Flow pattern in the tailings pond when the inlet pipe is located in the upper part of the pond,  
ideal fluid model (top) and viscous incompressible fluid model (bottom)

Рис. 2. Картина течения в отстойнике при расположении входной трубы в придонной области, модель 
идеальной жидкости (сверху) и вязкой несжимаемой жидкости (снизу)

Fig. 2. Flow pattern in the tailings pond when the inlet pipe is located in the bottom part of the pond, ideal fluid model 
(top) and viscous incompressible fluid model (bottom)
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личие течений на такой малой части протяженности во
доема не оказывает существенного влияния на механизм 
очистки сточных вод от взвешенных частиц. Определен
ные ограничения на интерпретацию результатов наклады
вает использование двумерной модели. Однако же суще
ственное различие в глубине и длине водоема из имею
щегося опыта [12] позволяет говорить о достаточно хоро
шем качестве двумерных моделей в подобных водоемах.

С точки зрения практического применения исследова
ния можно говорить об оптимальном выборе размещения 
входных труб вблизи поверхности водоема, так как это 
технически наиболее простой вариант, и никакой другой 
вариант из исследованных не позволил получить лучших 
результатов функционирования очистного сооружения.

Лучшие результаты очистки при использовании щеле
вых отверстий в трубах или распределенной сети горизон
тальных отводов от главной трубы для органических отхо
дов по сравнению с очисткой сточных вод от взвешенных 
глинистых частиц могут быть объяснены не только разли
чиями в пропорциях водоемов, но и физическими свой
ствами примесей – мелкодисперсные глинистые загряз
нения имеют очень малую скорость оседания.

ВЫВОДЫ
На основании исследований в работе зависимости эф

фективности работы прудов-отстойников для очистки 
сточных вод от взвешенных глинистых частиц установ
лено, что характер расположения входных труб несуще
ственно влияет на течение и распространение примесей, 
картина течения отличается в начальной части водоема, 
что не оказывает существенного влияния на эффектив
ность работы отстойника.

Из этого следует, что обосновано оптимальное разме
щение входных труб для закачки жидкости в верхней ча

сти водоема, так как это является технически более про
стым решением.

Дополнительного исследования требует изучение дру
гих факторов, способных оказать влияние на течение и 
перенос примесей, например наличие источников грун
товых вод, осадков и других факторов. 
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Abstract 
Dirty wastewater from coal mining and processing enterprises requires treat
ment even to be used as process water and to be discharged into natural 
water bodies. One of the common treatment methods is water settling in 
special tailings ponds, which continuously receive contaminated water and 
from where the already treated water is pumped out to maintain the water 
level in the pond. This paper examines various configurations of the water 
injection system into the tailings ponds in order to study the flow patterns 
and their effect on the treatment result. It is found that the optimal location 
of the inlet pipes is near the surface of the pond. Complex vortex-type flows 
are formed in the ponds, and the configuration of the inlet pipes affects only 
a small extent of the tailings pond length.

Keywords
Flow, Ideal fluid, Viscous incompressible fluid, Wastewater treatment, Fine 
impurities.
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