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Аннотащtя. Цмь. Разработка 3D чr1сленных моделей для прогноза загрязнения атмосферы при транспоршровке сьmучих 
грузов в железнодорожном вагоне. Методика. Для решения поставленной задачи разработаны численные модели, основан

ные на применении уравнен:нй двltжен:ия невязкой несжимаемой жидкости и массоnереноса, для оnределения поля скорости 

ветрового потока вблизи вагонов и рассеrtвания пыли в атмосфере. Для численного интегрирования уравнения транспорта 
загрязнителя использовалась неявная попеременно-треугольная разностная схема. При построении разностной схемы осу
ществляется расщепление уравнения переноса, <rro позволяет построить эффе~-тивный алгор>1тм решения дифференiщаль
ной з.адаtпt. Неизаестное значение коицентрации загрязнителя на каждом шаге расщеnления оnределяется по явной схеме 

методу бегущего счета, что обеспечивает простую численную реализацию уравнений расщепления. Для <шсленного инте

грирования уравнения для потенциала скорости nрименяется метод Ри<1ардсона. Разработанные <шсленные модели состав

ляют основу созданного пакета nрикладных nрограмм. На основе построенных <шсленных моделей nроведен 3D вычисли
тельный эксперимент по оценке уровня ЗЗIJ>Язнения атмосферы при сносе угольной пыли из полувагона. Результаты. Разра

ботаны 3D <шсленные модели, которые относятся к классу <<diagnostic models». Данные модели У'Нrгывают основные физи
'IССЮiе факторы, влияющие на процесс рассеивания пылевых загрязнений в атмосфере при транспортировке СЫПУ'ШХ гру

зов. Предложенные численные модели требуют небольших затрат компьютерного времени nри практи<1еской реализации на 

компьютерах малой и средней мощности. Эти модели используются для серийных расчетов разнообразных сценариев Сl·гrу

аций, связанных с вопросами охраны о•'Ружающей среды и дJ!аrностики интенсивности загрязнения при разли<Jных метео

условиях. Выполнены рас<1еты по определению концентрации загрязнителя и формирования зоны загрязнения вблизи вагона 

с СЫПУ'ШМ грузом в масштабе <<microscale». Научиан иовазиа. Созданы 3D <шсленные модели, позволяющне У'•есть суще
ственные факторы, влняющне на процесс р•ассеиваюtя загрязняюuщх веществ в атмосфере, и фор•шрование зоны загрязнения 

при перевозке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. ПраКJnаческан Зllачи-•mсть. Рассмотрены эффе~-тивные чис
ленные модели <<diagnostic models» для эксnресс расчета уровня загрязнения атмосферы при транспорпtровке СЬШУ'ШХ гру
зов железнодорожным трансnортом. Модели мoryr быть применсны при разработке мероnриятий по охране окружающей 

среды при эксплуатации железнодорожно•го трансnорта. Предложенные модели позволяют рассчитать 3D гидродинамику 
ветрового потока и nроцесс массопереноса вредных веществ в атмосфере. 

К·1ючевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный трансnорт; перевозка сыпучих грузов; <шсленное моделирова

ние. 
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Анотацiя. Мета. Розробка 3D <шсельних моделей для nроrнозу забруднення атмосфери при транспортуваннi сипучих 
вантажiв в звлiзничному вагонi. Метода ка. Для вирiшення поставленоi задачi розробленi 3D <шсельнi моделi, заснованi на 

застосуваннi рiвнянь руху нев'язкоi несшсливоi· рiдини i масопереносу, для визна<1ення поля швидкостi вiтрового потоку 
поблюу вагонiв та розсiювання пилу в атмосферi. Для <шсельного iнтегрування рiвняння тран:спорту забруднюва<1а ВJtкори

стовувалася неявна поперемiнно-трикутна рiзницева схема. При побудовi рiзницевоi схеми здiйсн10€ТЪСЯ розщепnения рiв

няння nереносу, що дозволяс побудувати ефективний алгоритм розв'язання диференцiвльноi зада<1 i. Невiдоме зна•1ення 

концентрацii забруднювача на кожному кроцi розщеплення вюна<1астъся по явнiй схемi - меrоду бiжУ'юго рахунку, що за

безnе<rус nросту чисельну реалiзацiю рiвн>~нь розщеплення. Для чисельного iнтегрування рiвн>1ння для потенцiалу швидкос

тi застосовусться метод Рi<1ардсона. Розробленi 3D чисельнi моделi складвють основу створеного пакетв прикладних про

грам. На основi побудованш< <шсельних •rоделей проведено об<шслювальний експеримент по оцiнцi рiвня забруднення ат

мосфери при транспортуваннi залiзничним трансnортом сипучого вантажу. Резудьтаnt . Розроблено 3D <шсельнi моделi, якi 

236 



 

СТРОИТЕЛЬСТВО. МАТЕРИАЛОВЕдЕНИЕ. МАШИНОСТРОЕНИЕ. ISSN 2415-7031 
Серия: БtЗOIJ(JCIIOCmь жизt~едентедьiiОСmи. Вьm. 93 - 2016 

вiдносяться до класу <<diagnostic models». Данi моделi враховують основнi фiзичнi фактор!·! , що вмивають на nроцес розсi
ювання шmових забруднень в атмосферi nри трансnортуваннi сиnу<шх вантажiв, алеnри цьому вимаrають невелик1tХ затрат 

комn'ютерноrо часу nри nра>.·тичнiй реалiзацil на комn'ютерах мало! i cepeдJfьol nотужностi. Цi моделi використовуються 

для серiйних розрахункiв рiзноманiтюtХ сценарilв ситуацiй, пов'язаних з nитаннями охорони навколишньоrо середовища i 
дiаrностики iнrенсивностi забруднення nри рiзн1tХ метеоумовах. Виконано ЗD об•шслювальнi розрахунки по визна•1енню 
концентрацil забруднювача i формування зони забруднення nоблJtЗу вагона з СIШ)"ШМ вантажем в масштабi «microscale». 
Наукова 11Овиз11а. Створенi 30 чисельнi моделi, що дозволяють врахувати iстотнi фактори, що вмивають на nроцес розсiю
вання забруднюючJ-tХ ре•ювин в а'Тhюсферi, i формування зони забруднення nри nеревезеннi сиnу<шх вантажiв залiзничним 
трансnортом. Пракпrич11а З11ачшиiсть. Розrлянутi 30 ефе•-тивнi •шсельнi моделi <<diagnostic nnodels» для ексnрес розрахун
ку рiвня забруднення атмосфери nри трансnортуваннi CIШ)"IItX вантажiв залiзни•1ним трансnортом. Моделi можуть бути 
застосованi nри розробцi заходiв з о хорони навколишньоrо середовища nри ексnлуатацil залiзюt•Jноrо трансnорту. Заnроnо

нованi моделi дозволяють розрахувати 30 аеродинамiку вiтровоrо nотоку i nроцес маеоnереносу шmьовrtХ домiшок в атмо
сферi. 

К·1ючовi слова: забруднення атмосфер•·• ; залiзни•Jний трансnорт; перевезения сиnучих вантажiв; •шсельне моделювання . 
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Abstract. Purpo.~e. The development of 3D numerical models for the prediction of atmospheric pollution during transpon of 
coal in the rail\vay carriage. MetiJodo/ogy. То solve this proЬiem 30 developed numerical models based on the use of the equations 
of motion of an inviscid incompressiЬie tluid and mass transfer, to determine the field of,vind velocity near the \vagons and disper
sion of dust in the atmosphere. For the numerical integration of the transpon equation of the pollutant used implicit alternating
triangular difference schemes. When constructing а difference scheme is carried out splining the transpon equation that allows us to 
construct an efficient algorithm for solving а differential proЬiem. UnknO\VП value at every step of splining the pollutant concentra
tion determined Ьу the explicit scheme - the method of running account, which provides а s imple numerical implementation splining 
equations. For numerical simulations of \vind speed near the \vagon Richardson method \vas used. The developed numerical models 
are the basis of estaЬi ished sofuvare package. On the Ьasis of the constructed numerical models carried out а computational experi
ment to assess the level of air pollution \vhen transponing bulk cargo Ьу rail. Fi11dings. Developed 3D numerical models that Ьelong 
to the class «diagnostic models». These models take into account the main physical factors affecting the process of dispersion of dust 
pollution in the atmosphere during transponation ofbulk cargo, but require а small cost of the computer time in the practice of in the 
lo\v and medium po\ver machines. These models are used for serial calculations ofvarious situations ofscenarios related to issues of 
environmental protection and pollution intensity diagnostics for different \veather conditions. Subm:itted computational calculations 
to determine pollutant concentrations and the formation ofthe zone ofpollution near the train with bulk cargo in <<microscale» scale. 
Originality. Created 30 numerical models to take into account the relevant factors intluencing the process ofdispersion ofpollutants 
in the atmosphere, and the formation of the zone ofpollution during transpon ofbulk cargo Ьу rail. Prat:Jical va/ue. Considered effi
cient numerical models <<diagnostic models» Ifor rapid calculation of the level of pollution of the atmosphere during transponation of 
bulk cargo Ьу rail. The models сап Ье used in the development of environmenta l protection measures in the operation of rail 
transport. The proposed model allows to calculate the 30 dynamics of 1vind Oo1v and the process of rnass transfer of pollutants in the 
atmosphere. 

Key>I>OJ-d.t: air pollution; rail\vay transpon; bulk cargo transponation; numerical modeling. 

Введение 

В Ниr-ерни осуществляется масштабная nеревозка 
сыnучих грузов no железной дороте. Эти грузы 
трансnортируются от шахт, карьеров на различные 

nредnриятия. При этом возникает большая экологи
ческая nроблема : интенсивное загрязнение окружа
ющей среды веледетвне сдува ветровым nотоком 

nылевых загрязнений из nолувагонов. Трансnорти
ровка железнодорожным трансnортом сыnучих гру

зов в Ннrерни осуществляется без nрименения ка

ких-либо защитных средств. В резул ьтате этого nро
исходит значительный сдув nыли из nолувагонов 

(рис. ! ), даже nри малой скорости движения грузово
го состава. Этот nроцесс соnровождается такими nо
следствиями: 

l. Загрязнение nодстилаюшей nоверхности nри
магистральной территории, что ведет к ухудшению 

качества грунта. 

2. Загрязнение атмосферы (nод действием атмо
сферных nроцессов, т.к. nыль может nереноситься на 

достаточно большое расстояние и nоnадать в эколо

гически значимые зоны, наnример вокзалы и т.д.). 
3. Потере массы груза в nолувагонах. 
4. Ухудшению свойств груза, его внешнего вида н 

товарного сорта. 
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Рис. /. Перевозка cьmy'lezo груза железиодорожньш 
траиспорто.11 1 Tra11spor1a1ion of bulk cargo 

В ЭТОЙ СВЯ311, ВОЗIНIКUЮТ ДВС важные задачи: 

1. Оценка уровня загрязнения окру-жающей 
среды при транспорт11ровке cыr1y•mx грузов. 

2. Разработка методов защ111ъа окру-жающей 
среды от заrрязнсш1я 11р11 трансrюрт11р0вке сыnучих 

грузов. 

В настоящей работе рассматривается решение 
первой зада•ш . Как правило, для решения задачи по 

оценке уровня загрязнения окружающей среды но

пользуются ЭМ1111р11ЧССКИе ИЛИ ЗНaJJIIТИЧCCKIIe МОдеЛIJ 

[5,7,10]. Даниые модели не учитывают ряд фюl!че
ских фа"'Торов, которые существе~mо влияют на 

формнроваюrе ко1ще11трациоиного nоля nыли в ат

мосфере. Эти методики 11е уч11Тывают nрофиль ско
рости ветра, ВШIIшне самого вагона на фор~шроваш1е 

лока.~ьного аэродшшмического ре'АШ~<а, форму насы

пи сыnучего груза в nолувагоне и т.д. Анал1m1чесю1е 

модели разработаны д1111 случая точечного nостоянно 

действующего источ1шка выброса. Кроме этого, если 

nрименяется модель Гаусса [7] то необходимо вы
nолнlгrь научное обоснова1ше значеюiЙ коэффшulен

тов днспере11и, которые были получены для террито

рии США 1ши Ве1111Кобрита111111. Для терр11тории дру
ГIIХ стран такое обоснование отсутствует. 

Поэтому возш1кает важная задача по со:щанию 
современных •шслен11ых моделей, класса CFO (corn
pulational Пuid dynarnics), которые пооволяш1 бы 
осуществлять оце11ку уровня загрязнения окружаю

щей среды nри nеревозке сьшу•шх грузов железнодо

рожньш трансnортом. 

Цель 

Целью данной работы ЯВJIЯется разработка 30 
численных моделей для прогноза уровня загрязнения 

атмосферы при эмисс1щ пылевых загрязнений из nо

лувагонов. Основ,.ое требовшше к со:щаваемым мо
делям - учет основr1 ых физичесю1х фа .. 'ТОров пр11 

моделирова1ши н малые затраты комnьютерного 

времени nри nра"'Тическоii реализации (это модеш1 

групnы «diagnostic mode1s»). 

Математичес~ая модель 

При расчете nроцссса загрязнения атмосферы, в 

случае трансnорт11ровю1 в nолувагонах сыnучих гру

зов будем использовать фу1щаментальные уравнения 
аероДitнЗ.\11\ЮI и массопереноса. Разрабатываемая 

модель ориеншроваиа на nрогноз зон загр113нею1Я в 

масштабе <<microscale» (расстояние nорядка 50-
100м). Прогноз уровня загр113неrшя атмосферы вбли-
зн полувагона nроводJIТСЯ в два этаnа. На nервом 

этапе решается 30 задача по оnределению r1оля ско
рости воздушного потока, с учетом взаимодеiiствия 

его с полувагонш1. Дпя решеш1я этой задачи nриме
няется уравнение для потенциала скорости (модель 

течею\Я невязкой Жllдкости): 

д2rр д2rр д2rр 
--? +--, +--2 = 0 . (1) 
дх- ау- дz 

где qJ - потенциал скоросТII, ось Z IШnравлена вер
ТIIкально вверх (р11с.2). 

Компоненты вектора скорост11 воздуш11ого JlОТОка 

рассчитываются по завис11мостям: 

дrр 
и =-

дх. 

дrр 
v=-

ду' 

дrр 
w=-. 

дz 
(2) 

Постановка краевых услов11й для да1шого уравне
ния рассматривается в работах (1 ,2,4]. 

После оnределения nол я скорости воздуш н ого rlo
roкa воЗJJе полувагона, н.а втором эта11е, решается 

задача о переносе пылевых загрязнеш1й из nолуваго

на в атмосферу. Для nострое1шя наиболее общей ма
темаn•ческоii модели будем исnользовать фундамен

ТЗ.%Ное уравнение массоnереноса. (1,2,5,8,11,12]: 

дС + диС + дvС + д(1v- 1vg)C = div{pgradC) + 
дt ах- ду дz 

N 

+ I Q(t)o(x - xJ5(y- y1)o(z-z1). (3) 

где С - концентрация загрязняющего вещества ( rrы
левой 3ЗгрЯЗН11ТС11Ь); 11 , V ,\V - KOMnOHeiiТЫ ВС1о.'ТОр3 

скоросn1 воздушного потока; ,и= {р",,и,., ,и:) - ко
эффiшнеиты атмосферной турбулс•m•оii днффуз1ш; 

Q - интенсивность выброса загрязн11теля от «насы-

ПЮ> в полувагоне; б(х -х)5(у-у1 )б(z-z1) - дель-
та-функция Дирака; х1 , у1, z1 - коорд1шать1 IIСТОч

ника выброса; '''g - скорость грав11тациош10ГО осе

дания пыли; 1 - время. 

Постановка краевых условнii д11я дUJНIOI'O уравне
ния рассмотрена в работах [ 1,2,8]. 

В разработанной ч11сленной модели ИС I'IОЛьзуются 
следующие завиенмости для задаrшя nрофиля ветра и 

верт11 кального коэфф1щиента атмосфер11оii диффузии 

[5,6]: 

и= и{: J. Jl, = k1 (:.Т . J.l" = J.l= = kои , (4) 
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где u, - скорость ветра на высоте z 1 (прнннмается 

z1 ""1 Ом); k1 = 0,2; k0 = 0,1; р = 0,16; т"" 1. 
Численное интегрирование уравнений модели 

выполняется на прямоугольной раз:ностной CerJ(e. 
При формироваюш рас•tетной области используется 

метод марю1роваю1я (1,2]. С помощью маркеров за
даетси, ПОЛОЖеюlе жеЛСЗIIОДОро:•шого вагона, форма 

«насыпш> сыпучего груза в полувагоне. 

Для решеюUI моделирующих уравнений ( 1 ), (3) 
используетси метод сеток. Уравнение дпи потенциапа 

скорости ЧJIСЛекно шпегр11руется с помощью метода 

Ричардсона (9]. Для этого исходное уравнею1е для 

потенциала скорости предварительно приводится к 

эволюционному виду: 

дР д2Р д2Р д2Р 
- =--+--+--,- , 
дt дх2 ду2 az· 

где t - фиктивное время. 

Далее осуществляется аm1роксимация производ

ных н получается следующее разност>юе уравнение: 

р" 2Р" Р" р"+' Р" i+I,J,k - ffk + 1-I,J,k 
ffk = !jk + t:м2 + 

р" 2Р" Р" + l,j+l,k - ffk + 1,]-l ,k + 
6у2 

р" 2Р" Р" l.j.k+ l - ffk + /,j,k-1 

+ 6z2 = 0. 

На основе даниой зависимосn• осуществляется 

расчет значеюUI потеtщttала скоросn< в ячейках, со

ответствующих облаСТII воздушного потока. 

В результате примене1шя такой аппроксимаwш 

получаетех разностное ураансюtс, которое легко ре

шить по явной формуле. 

Для чJtсленного шпегрирования уравнения мас

сопереноса (3) 11р11меняется 11еявная разностная схе
ма pacщenlleНIIJI [ 1-3,11,12]. На каждом шаге расщеп

леюUI нензвестное значеtше концентращш пыли 

находится по методу бегущего счета. Это позволяет 
получить простой алгор11Тм для расч:ета концентра

ционного поля 11ылн вблиз11 полувагона. 

На основе построею1ых ••ислеtшых моделей со

здан пакет 11рнкладиых nрограмм («gcпeric model»). 
Для проведею1я расчетов на базе этого пакета nро

грамм необходимо задатt,: 

1. Класс устой•ншости атмосферы. 

2. Профш1 ь скорости ветра. 

3. Форму 11асыtнr сьшу••с•·о груза в 11олувагоне. 

4. ИнтенсtшltОСТь выделсш1я 11ы111 н от насыпи в 

полувагове. 

Отметим , что время рас••ста аэродинам 11ческой 

задачв в задачн массопереноса составляет порядка 

1 О сек. 

Резу;•ь·rаты 

Построенные чнсленныс модели относятся к 

Кllaccy щ!iagnoslic models». При nра""'ческой реалн

ЗЗЦiш разработанных •шсленных моделей требуются 

небольшве затраты комnьютерного времени (время 

расчета составляет несколько секунд). Рассмотрен

ные модеm1 могут быть исnользованы для быстрого 

серийного расчета разнообразных сценариев транс

портнровюl разтJчных сыnучих грузов в nолуваго

нах при разшtчных метеоситуациях. 

Пример практнческоrо IICtiOIIьзoвaюiJI разрабо

танных ЧJtсленных моделей nоказам юtжс. Рассмат

ривался процесс сдува nылевого загрязttения 11з nо

llувагона, транспортирующего уголь (р11с.2). Целью 

расчета яВЛJIЛась оцеНЮ~ размеров, формы и tiНТСН· 

сивности формирующейся зоны загрязнения при 

транспортировке '1JY33· 

z 

2 

х 

Рис. 2. Расчетпая схема для 3D маm/щат11ческоzо 
,ноделирования; 1 -профrtЛь скорости вem{XI, 2 - IIОдум

гон, 3 - сыпучий груз 1 Sce tc/1 of 3D complllationaf 
region: 1 - 11•iml speetl projile. 2- ll'agon. 3- b11lk cargo 

Рис. 3. Зопа загрязиен ия ant\locфepы (J():J.te no:ry 
вагопа с CЫII)'ЧlLit zрузо.\1 (z= 5 м) 1 Comaminatio11 area 

11ear tl1e 11'ago11 (z=5 т) 

На рис.3 покаэано концентращ101шое nоле nыле

вого загрязюпеJUt. Из этого рисунка видно, •гrо фор

~шруется обширнаи зона загрязиен11Я возле nолува

гона. Таким образом , в зону BЛIIЯНIIJI nопадает значи

тельная часть воздушного 11ространства возле ПОIIУ· 

вагона. 

Научиаи новюна 11 ttрак-r11чсскаи зна•шмость 

Созданы 3D ч11сленкые модел11 , позволяющие 

прогн<У3нровать форм11рование зон загрязнст1я ВО'JЛС 

железнодорожных вагонов r1p11 11еревозке сыпуч>IХ 

грузов. Данные модели даtот возмОЖI·IОСТь у•tссть 

наиболее существеиные ф113t1ЧССК11С фа~-торы, влия

ющие на процесс рассеивания 11ЫЛсоых загряЗIIСНII Й в 

атмосфере. Представленные 30 ЧIICЛCIHiыe моде1111 

основаны на применении фундаментальных уравне

ний азродинамню1 н массо.nереноса . 

Выводы 

1. Рассмотрены эффекrивные 30 ЧIIСЛСIIные мо

дели «cliagnostic models» д11я расчета уроо11Я загряз

неюtя атмосферы пЫJ1евым11 выбросами при nсревоз-
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ке железнодорожным транспортом сыпучих грузов. 

Предложенные модели позволяют рассчитать 30 
аэродинамику ветрового потока и процесс массопе

реноса пыли на прилегающие к железной дороге тер

ритории. 

2. Дальнейшее совершенствование моделей сле
дует провощпь в направлении их развития для расче

та аэродинамики на базе уравнений Навье-Стокса. 
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