
��� 625.35       �. �. �-,4-(, 
�. �. �'��	
'4, 
�. �. #�	%-(, !.�.�.,  
�. �. ��}-
)�, !.�.�. 

 
������������� ���"���� ������������� � $����� 
<���
�<9���������� � ��������7��� ����������  

 
C
�!��!��������	 �����������

(	 �����
(	 �
��������� 

 
�� ����  
���	������ 2D  ��������� ������  �&
����� 	����� 

��	���������� ���������� � 
�	���	�����. G����� �����&������ �� 
��������� �����	�	������ �	������� �����������-��))��������� 

�	����� 
	�����  � ������ 
������������� �������.  %	�������� 
	��������& �&������������� @��
�	������. 

�(-�-
�-. '	��
!��$�H	 
���
��
!
 �
�
!
 
��
�$������ � ����
�#		 
��	�� � �
��	��� �
�

��	�	�
�. A!����$�
�   ��
��	�
�  ����	��� ������
�!� 
|((	!�
��H� �	�
�
� ����	�� |�
� �

��%	�
�. 0	���� ��� ����	�� 
�	��
!��$�H� 
���
��
!
� ��
�	������ �
�
 ������
�H	 (���$ – �	��H	) 
�
�	�
 [1], 
��
�	��H	 !
�	���
�	�!
	 �
�	�
 ������
��� �������
�	�� [2,3], 
�
�
 �	!
�	����

 0/
"�. -�� !����� �	�	�
��	��H� �
�	�	� �	 �
��
���� 
��	��$ ��
 ��
�	�	�

 ����	�
� �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!� 
 ����
	 
!
�����!�
��H	 
�
�	��
��
. +���	� �
��
�
���
!
 �	�	�
� � ����H�  � 
�
�	���  ��!%	 �	 
��#	�����	���.  

"-,3@ ����
� ���
�H ����	��� ������
�!� �
��	��
� �
�	�
  
����
�	�	�
�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	, �
��
���#	� ��
�H���$ ��
 
�
�	�
�
���

 �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!�. 

#���*���%����� *����� !������� *����!���
���. ��� ����	�� 
������
��� �������
�	�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	 
��
�$��	���  
��	��	��
	 
�
 �
�
�	 �

��%	�
�  �����	�
	 �	�	�
�� ��
�	�
 [6]: 

                               � 
gradCdivkC
y

Cw
x

uC
t
C

"��
#
�$#

�
#
#
�

#
# )( ,                           (1) 

��	 $ – !
��	�����
� �������
�	�� � �
�	; u, v, – !
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
 
�	�	�
�;  º = (º� , ºy) – !
|((
�
	��H �
((��

; t-��	��; w – �!
�
��$ 

�	���
� �������
�	��; k -.!
|((
�
	��, ��
�H���#
� ��
�	��H ���
�	���

 

 �.�.  � 
���
��
!	. 

   -��	�
�, ��
 ��
 
��
�$�
���

 �
�	�
 (1) !
��
�	��H �	!�
�� 
�!
�
��
 �	�	�
� ��
��H� �
� � 
���
��
!	 �
�%�H ��
��	��
���$ �����	�
� 
�	����H��
��
. 

    0�	�!
 
���
��
!� 
 ����
��H	 �	��
�
��	�H	 
��	!�H �����
 �	�
 
(�	�	�
�
�!
 
 �.�.)  �������� ����
��H�
 �
�
��
 �
!�. '  �
���
	��
� 
�
��	��
� �
�	�
 �� |�
� ����
��� �	��
��	��� ����
��
	 ���
�
	 �
��  

0�
#
#

n
C

,
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��	 n – 	�
�
��H� �	!�
� ��	��	� �
����
 ! ��	��
� �
�	���
��
.  
/� ��
��
�  ����
�	 (����
�� ��
�� �
�
!� ��
��H� �
� � 
���
��
!) 

����
��� ���
�
	: 
ECC �����
�� ,

 

��	 E$  – 
��	���
	 ����	�
	 !
��	�����

 �������
�	��. 
/� �H�
��
� ����
�	 ����	��
� 
�����
 � �
��	��
� �
�	�
 ����
��� 

«�
!�
�	�!
	» (���!
	) ����
��
	 ���
�
	 �
�� 
� 
 � 
jiCjiC ,1, �� , 

��	 i,j – �
�	� ����
���
� ��	�!
. 
' �����$�H� �
�	�� ��	�	�
 �
����	��� C=0 � ����	��
� 
�����
. 

*����� ������
��� �������
�	�� � 
���
��
!	 �	��	��� �� �����
��	�
	 
�	�	�
�. 

��� ���!�
�	�!
�
 
��
�$�
���
� �
�	�
 (1) ������
��� �������
�	�� � 
�	��
!��$�
� 
���
��
!	  �	
��
�
�
 �����
���$ �
�	 �!
�
��
 �
�
!� �����
 
�

��%	�
�. ��� �	�	�
� |�
� �
��
�
���
�	�!
�  �����
  
��
�$��	��� 
�
�	�$ �
�	��
��$�
�
 �	�	�
�. ' |�
� �����	 �
�	�
���#		 �����	�
	 

�		� �
� [5]: 

02

2

2

2

�
#
#
�

#
#

y
P

x
P

.                                              (2) 

��	  P – �
�	��
�� �!
�
��
. 
��� ����
�
 �����	�
� �������� ��	���#
	 ����
��H	 ���
�
�  [5]: 

- �� ��	��H� ��	�!�� 
���
��
!�, �	�	�
�
�!�� �����
 �	�
: 0�
#
#

n
P , ��	 ! 

– 	�
�
��H� �	!�
� ��	��	� �
����
 ! ��	��
�  ����
�	; 
- �� ��
��
� ����
�	 (
�����$ ��	!��
� ��
��H� �
� � 
���
��
!): 

nV
n
P
�

#
# , ��	 nV  - 
��	���
	 ����	�
	 �!
�
��
 ��	!��
�; 

- �� �H�
��
� ����
�	  ����	��
� 
�����
 (
�����$ �H�
�� 
��	��	��H� 
�
� 
� 
���
��
!�) � 
 ., constyconstxPP ��%�  (���
�
	 �
�
��	) 

 M��
 �
�	 �
�	��
��� �!
�
��
 
��	�	�	�
, �
 !
��
�	��H �	!�
�� 
�!
�
��
 �
�
!� ��
��H� �
� � 
���
��
!	 �����
�H������  ���
�
�
����
 [2] 

y
Pv

x
Pu

#
#
�

#
#
� , , 

#���� ��+�
��.  ��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� �����	�
� ������
��� 
�������
�	�� � 
���
��
!	 
��
�$��	��� �
�	�	�	��
 – ��	��
�$��� ����
����� 
��	�� [4]. �
��	��H� ����	� �	��
��	��� �� ����
��
�$�
� ����
���
� �	�!	. 
*���	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� �����
�H��	��� � �	����� ����
���H� 
��		!. 

+���
���H	 �

��
�	�
� ����
� ��	�H � 
�	���
��
� �
�	 
���
�H������ ��! [4]:  

- �� �	��
� ���	 ���#	��	�
� 5,0�� nk : 
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)(
4
1)(

2
1 n

yy
n

yy
k

xx
k

xx
k

y
k

x

n
ij

k
ij CMCMCMCMCLCL

t
CC ������ ������
�

�  

- �� ��
�
� ���	 ���#	��	�
� 5,0�� nk ; 25,0�� nc : 

)(
4
1)(

2
1 c

yy
k

yy
c

xx
k

xx
k

y
k

x

c
ij

k
ij CMCMCMCMCLCL

t
CC ������ ������

�

�  

- �� ��	�$	� ���	 ���#	��	�
� 75,0�� nk ; 5,0�� nc : 

)(
4
1)(

2
1 cCyyMkCyyMkCxxM�CxxMkCyLkCxL

t

c
ijCk

ijC
������������

�

�  

- �� �	��	��
� ���	 ���#	��	�
� 1�� nk ; 75,0�� nc : 

)(
4
1)(

2
1 kCyyMcCyyMcCxxMkCxxMkCyLkCxL

t

c
ijCk

ijC
������������

�

�  

' ����H� �H��%	�
�� 
��
�$�
���H ��	���#
	 
�
����	�
� ����
���H� 

�	���
�
� 

 

1
11

1,1,

1
1
1,

1
1,

1
11

,1,1

1
1
,1

1
,1

��
���

�
�
�

�

��
�
�

���
�

�

��
���

�
�
�

�

��
�
�

���
�

�

�
�

�
&

#
#

�
�

�
&

#
#

�
�

�
&

#
#

�
�

�
&

#
#

n
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n
ijij

n
jiji

n
y

n
jiij

n
ijji

n
x

n
ijij

n
jiji

n
x

n
jiij

n
ijji

CL
y

CvCv
y
Cv

CL
y

CvCv
y
Cv

CL
x

CuCu
x
Cu

CL
x

CuCu
x
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11
2

1
1,

1

2

11
1,

11
2

1
,1

1

2

11
,1

~~)(

~~)(

����
�
�

���
�

����
�
�

���
�

��
�

�
"�

�

�
"&

#
#

"
#
#

��
�

�
"�

�

�
"&

#
#

"
#
#

n
yy

n
yy

n
ji

n
ij
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n
ij

n
ji
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n
xx

n
xx

n
ji

n
ij

x

n
ij

n
ji

xx

CMCM
x
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y

CC
y
C

y

CMCM
x

CC
x

CC
x
C

x  

 

  �.�. ' ��
�	�	��H� 
�
����	�
��  ��
���
  v = v–w. 
"
���	�
	 ! ����H� ����
���H� 
�	���
��� ��	������	�
  � ���
�	 [4]. 

/	
��	���
	 ����	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� �� !�%�
� ���	 ���#	��	�
� 

��	�	��	��� �
  ���
�  (
����	 «�	��#	�
 ��	��». 

��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� �����	�
� (2) 
��
�$��	���  �	�
�  
�����
��	�
� �	�	�
� �
 ��	�	�
. "
|�
��, �
��	��
 
��	��
��	��� 
�����	�
	 |�
���

��
�
 �
��  

 
                                         

2

2

2

2

y
P

x
P

t
P

#
#
�

#
#
�

#
# ,                                              (3) 

��	  t - (
!�
��
	 ��	��.  
"�
 ' t  �	�	�
	 �����	�
� (3) ���	� ���	�
��� ! «�����
��	�
�», 

�.	. ! �	�	�
� �����	�
� (2).  
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��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� �����	�
� (3) 
��
�$��	��� �	����� 
��	�� �������
� ����
!�
���

 [7]. ' |�
� �����	 ����
���H	 �����	�
� �� 
!�%�
� ��
��
� ���	 
�	�� �
�:  

,
2

5,0
1,

5,0
,

2

5,0
,1

5,0
,,

5,0
,

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�
����

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�
����

�
�

��

y

n
jiPn

jiP

x

n
jiPn

jiP

t

n
jiPn

jiP
    

.
2

1
,

1
1,

2

1
,

1
,1

5,0
,

1
,

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

���
�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

���
�

�
�

���

y

n
jiPn

jiP

x

n
jiPn

jiP

t

n
jiPn

jiP
 

-��	�
�, ��
  ����	�
	 �
�	��
��� �!
�
��
 ,i jP  � �	���	 !�%�
� 
����
���
� ��	�!
, �� !�%�
� ���	 ���#	��	�
�, 
��	�	��	��� �
 ���
� 
(
����	 – �	�
�� �	��#	�
 ��	�� [7].  

' �
��	��
� �
�	�
 !
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
  
��	�	������  �
 
(
������: 

, 1,i j i j
ij

P P
u

x
��

�
�

; 
, , 1i j i j

ij
P P

v
y

��
�

� . 

�
��
�	��H �	!�
�� �!
�
��
 �
��
� ��	�H �����
�H������ �� ������ 
����
���H� ��		! (!
���
�$�H� 
��	�
�), ��
 �
��
��	� �
���

�$ 
!
��	����
���� ����
����� ��	�� ��� �����	�
� ������
��� �������
�	��. 
"�
 �	�	�

 |�
���

��
�
 �����	�
� (3) ����	��� �
�	 �
�	��
��� �!
�
��
 
��� «�����$�
�
» �
�	���  (
!�
��
�
  ��	�	�
.   

��
�	 �����
��	��
�
 �	�
�� ���
��
� ����
!�
���

 � ������
����
� 
!
�	 ��!%	 ��
�	��	��� �	�
� j
����� [7] ��� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� 
�����	�
� (2). ' |�
� �����	 ����
!�
�
���#		 �����	�
	 
�		� �
�: 

0
2

1,,21,
2

,1,2,1
�

�

����
�

�

����

y

jiPjiPjiP

x

jiPjiPjiP  

)
��� �	
��	���
	 ����	�
	 �
�	��
���   � �	���	 ����
���
�  ��	�!
 

��	�	��	��� ��!: 

A
y

jiPjiP

x

jiPjiP

jiP
�
�
�

�

�
�
�

�

�

���
�

�

���

�
2

1,1,
2

,1,1

,
, 

��	:                              ((
)

*
++
,

-

�
�

�
� 22

22
yx

A . 

' ������
����
� !
�	 ����	� �
 �	�
�� j
����� �	��
�
��� � 
��	�$�
� 
�
���
�����	. 

-�
�	��
��$� �
�	�
�
���
� ����
�	�	�
�� � �	��
!��$�H� 

���
��
!�� ����	��� �	
��
�
�
��$ ��
�	�	�
� �
��	��
�
 
��	��
�
���
� 
�����	�
� �
�	�
 � 
�����
 ��
%�
� �	
�	��
�	�!
� (
��H. ��� 
(
��
�
���
� �	
�	��
�	�!
� (
��H 
���
��
!�  �� ����
��
�$�
� 
����
���
� �	�!	 , � ��	�
� �
��
%�
��
 ����	#	�
� � �	� �	�	�
�
�
! 
 �.�., 
��
�	��	��� �	�
� ���!
�
���
� [4]. }�
 ��	� �
��
%�
��$ �H���
 
(
��
�
���$ ����� �	
�	��
�	�!�� (
��� 
���
��
!�, �	� !�!
� �
�
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������	�H�  �� �		 
����
�	�
�. 
������%����� �����-���� *�����. /� 
��
�	 �����
��	��
� �
��	��
� 

�
�	�
 �
���� !
�  “ Settler- 2”, �	��
�
����H� �� ���
�
��
�	�!
� ��H!	 
FORTRAN. ����H� !
� �
���
	� �� �
���$�
� ��
��
�	. 

+�����
������ �
��	���� �
�	�$ �H�� 
��
�$�
���� ��� �
�	�
�
���
� 
��
�	��� ����
�	�	�
�� � �
�
(
�
�
����
� �	��
!��$�
� 
���
��
!	 � 
�	�	�
�
�!
�. ��� 
��������

 �
��
%�
��	� ������
����
� �
��	��
� 
�
�	�
  ��������
������ ��� ���
���� 
���
��
!�: 
���
��
! � �	��
!��$�
� 
�	�	�
�
�!
� (�
�. 1,2) 
 
���
��
! � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� 
 
�
�
�
����$�
� �����
�
�, ����
�
%	��
� � �
��
��#	� ����
 �

��%	�
� 
(�
�.3). "�
 ��
�	�	�

 ����	�� ��� 
���
��
!� �	��
�
 �
�� ���$
��	��� 
��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
. /� �
���!�� ���	�!��
 �
!����
 �	��
, ��	 
��

��
�
� ��
� 
 �H�
� �
�
!� 
� 
���
��
!�. 7	�$ �
�	�
�
���
� – 
�	�!� 
|((	!�
��
��
 
�
��!
 ��
��H� �
� � 
���
��
!�� ��������
��	�
�
 �
��.  

+���	� �H�
��	� ��
 ��!
� �����	����:  �!
�
��$ �
�
!� �� ��
�	 � 

���
��
!  1,9 �/�; !
|((
�
	�� �
((��

 0.7 �2/�; w=0.2 �/�; k=0; ��
�� 

���
��
!� 5�; ����
�� 3.6�. �
��	�����
� �������
�	�� �
 ��
��#	� � 

���
��
! �
�
!	 ����� 100	� (� �	�����	��
� �
�	). 

+����
��
� �	���$���H �H�
��
�	�$�
�
 |!��	�
�	���. /� �
�.1 
 

     
�)                                           �)                                        �) 

+
�.1. +����	�	�	�
	 !
��	�����

 �������
�	�� � �	��
!��$�
� 
���
��
!	: 
� – ��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,.2�; � – ��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,8�; � – 

��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,8�, ��
�� �
�
�
����$�
� �����
�H 0,6� 
 

��	������	�H ����	��H	 ����	�
� !
��	�����

 �������
�	��  � 
���
��
!�� 
��������
��	�
� !
�����!�

. *���	�
	 !
��	�����

 ��	������	�
 � 
�	�����	��
� �
�	: !�%�
	 �
��
 – |�
 �	�
�
�� !
��	�����

 � ��
�	���� 
� 
�	�
�
�H ��
��
� !
��	�����

. )�!
	 ��	������	�
	 �	���$���
� 
�H�
��
�	�$�
�
 |!��	�
�	��� �
��
��	� 
�	���
��
 ����
�
�
���$ 
��
��
���� 
�(
����
� �
 
�	�!	 �	�
�
�H !
��	�����

 � ���
�  ����
 

���
��
!�. -���!
 
��	�
�, ��
 �H�
� �� �	���$ �	���$���
� ����	�� ��	�$ 

��#	�����	��� �
 (
����� �	���
 «�	�H�» �
�	�, �.	. ��
���� ����$ �
��� �	 
�H��	��� �� �	���$. }�
 ����
�, ��
 	��
, ����
�	�, � !�!
�-�
 �
�!	 ����	��
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����	�
	 !
��	�����

 �
������	� «8,78%» 
� !
��	�����

 �� ��
�	 � 

���
��
!, �
 �� �	���$ ���	� �H�	�	�
 «8». )�!
� �
��
� 
��
�$��	���  ���  
��
�����  ��
�	�	�
� �H���
�
 ����
��. ��� �	���$�
�
 ����
�� ��
������ 
����	�� �H��	� ����	�
	 !
��	�����

 �
 (
����� «�	����
�	�$�H�» �
�	�.  

 ��! �
��
 
� ��	������	��H� �	���$���
�, �	�
�
�� !
��	�����

 �� 
�H�
�	 
� !�%�
�
 
���
��
!� (��
 ��	�������	� 
��
��
� 
��	�	� ��
 
����	�	, �.!. |�
  |((	!�
��
��$ 
�
��!
) �
����
�: 

- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� ��
�
� 1,2 � – 9%; 
- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� ��
�
� 1,8 � – 5%; 
- ��� 
���
��
!� � �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
� 
 �
�
�
����$�
� 

�����
�
� (��
�� �	��
!��$�
� �	�	�
�
�!
 1,.8 �, ��
�� �
�
�
����$�
� 
�����
�H 0,6 �) – 4%. 

)�!
� 
����
�, ��	�
�	�
	 ��
�H �	�	�
�
�!
  ��� 
���
��
!� �	��
�
 
�
�� ��	�
 ��  0,6� �
��
�
�
  ��
�
�$ �	�
�
�� !
��	�����

 �������
�	��  � 
�H�
��
� �
�
!	 ���!�
�	�!
 ���
	. }�
 �
��
��	� ��	���$ �H�
� 
 �
�$�
� 
��
��

 «�	
�	��
�	�!
�
 �
��	����
�» �� ��
�	�� ����
�	�	�
��. 

-��	�
�, ��
 ��� ����	�� 
��
�
 ���
���� �����
 �
��	�
���
�$ 15 � 
!
��$��	��
�
 ��	�	�
. )�!
� 
����
�, ��� �	�	�
� ��
�
�����	��
�	�!
� 
�����
 ����
�	�	�
�� � 
�����
 ��
%�
� �	
�	��
�	�!
� (
��H – � 
�	��
!��$�
� 
���
��
!	, ��	������ �	����
�	�$�H	 ��	�	��H	 ������H ��
 

��
�$�
���

 ������
����
� �
��	��
� �
�	�
.  

�?(��?. ' ���
�	 ��	������	�� �
���  �
��	���� (CFD) �
�	�$ ��� 
����	�� ��
�	��� ����
�	�	�
�� � !����
���

��H� �	��
!��$�H� 

���
��
!��. D
�	�$ ��	� �
��
%�
��$ �����
�H���$ �
�	 �!
�
��
 � 
�	��
!��$�H� 
���
��
!�� �	� 
����
�	�
� �� 
� �	
�	��
�	�!�� (
���. /� 

��
�	 �
���
	��
� �
��	��
� �
�	�
 ������
��� ��	�
��
�
�
����H� !
�, 
!
�
�H� �
%	� �H�$ 
��
�$�
��� !�! 
������	�� �	�	�
� !
���	!�� �����, 
�
��
!��#
� ��
 ��
	!�
�
���

 
 �	!
�����!�

 �	��
!��$�H� 

���
��
!
�. ���$�	��		 �
�	��	����
���
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��	��
� � ���
�	 �
�	�
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 �������

 	J ! �
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THE PROCESS MODELLING OF MASSCHANGING WITH NOTING OF 

ENERGY EFFICIENCY IN VERTICAL RESERVOIR 
N. Belyaev, E. Nagornyak, P. Horsev, C. Tishenko 

 
The 2D numerical model was developed and used to simulate the pollutant 

transfer in the vertical settler. The model is based on the numerical integration of the 
K-gradient transport model and the model of the potential flow. The results of 
numerical experiment are presented. 
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