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Аннотация. Цель. Разработка CFD модели ддя оценки уровня загрязнения воздушной среды в робочих зонах возле 
железнодорожной магистрали при транспортировке :утля. Методика. Для решения задачи разработана CFD модель, 
основанная на применении уравнений движения невязкой несжимаемой жидкости и массvпереноса, для определения nоля 

скорости ветрового потока вблизи вагона и в рабочей зоне вблизи железнодорожной маrистра1и. Для численного 

интегрирования уравнения переноса )Тольной пыли исnос1ьзовалась неявная попеременно-тре)ТО.1ьная разностная схема. 

При построении разностной схемы осуществ:rяется расщепление ураннения переноса, что позноляст построить 

эффективный а..1rоритм решения дифференциа,1hНОЙ задачи. Неювестное .значение концентрации угольной пы.1и на каждом 

шаге расщепления определяется по явной схеме - методу бегущего счета, что обеспечивает простую численн:у10 

реализацию уравнений расщепления. Д.1я численного интегрирования уравнения д.1Я потенциала скорости применяется 

метод Ричардсона. Разработанные численные моде;rи состав.1яют основу созданного rшкета прикладныл программ. На 

основе построенных численных моде.1ей проведен 3D вычислител,ный эксперимент по оценке уровня загрязнения атмосферы 
при сносе угольной пыли из полувагона. Результаты. Разработана 3D численная модель, которая относятся к кJraccy 

«diagnostic rnodels». Данная моде.1ь учитывает основные физические факторы, в:rияющие на процесс рассеивания угольной 
пыли в рабочей зоне вб.1изи же,тсзнодорожной маrистра..1и при транспортировке угля. Предложенная моде,1 ь требует 
небольших затрат компьютерного времени при практической реа1изации на компьютера..'!: малой и средней мощности. 

Данная модель может быть испо.1ьзована .:\..1Я проведения расчетов rю оценке влияния различных факторов на уровень 

загря.знения рабочих зон вблизи железнодорожной ыагистра'!и. Выnолнены расчеты по определению концентрации 

угольной пыли в рабочей зоне возле железнодорожного вагона. Представ.1ены рсзу:1ьтаты лабораторного эксперимента по 
исследованию формирования зон загрязнения воз.1е моде.1и вагона Науrтая новизна. Создана CFD модель. позволяющая 
учесть существенные факторы, влияющие на процесс рассеивания уrостьной пьrnи в рабочих зонах возле железнодорожной 

магистрали. Праюпическая зuачи.пость. Рассмотрена эффеk"Тивная CFD модель для экспресс расчета уровня загрязнения 

воздушной среды в рабочих зонах возле железнодорожной магистра1и при перевозке угля. Модель может бьгrь применсна 
при разработке мероприятий по защите работников примагистра1ьной территории от пылевого загрязнения. Предложенная 
модель позволяет рассчитать 3D аэродинамику воздушного потока и процесс рассеивания угольной пыли на 

примагистральной территории. 

Кчючевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный транспорт; nеревозка угля ; численное моделирование, вынос 
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Анотацiя. Мета. Розробка CFD моделi для оцiнки рiвня забруднения повiтряноrо середавища в робочих зонах бiля 
залiзничноi' мari c;paлi при трапспортуваннi вуriлля. MemoдuКJJ. Для розв'язаняя зазада•1i розроблепа CFD модель, засновапа 

на застосуваннi рiвиянь руху нев'язкоi' нестисдивоi' рiдини i масопереносу, для визначения поля швидкостi вiтрового потоку 

поблизу вагона i в робочiй зонi поблизу залiзнично! магiстрачi. Для чисельного iнтегрування рiвняння переносу В)тiльноrо 
пилу використовувалася неявна поперемiнно-трикутна рiзницева схема. При побудовi рiзницевоi' схеми здiйснюеrься 
розщеnлення рiвияння переносу, що дозволяr побудувати ефективний алгоритм розв ' язання дифереш;iально'i задачi. 

Невiдоме значения концентрацii' вугiльного пилу на кожному кроцi розще11ления визначасrься за явною схемою - методу 

бiжучоrо ра"унку, що забезпечуЕ' просту чисельну реалiзацiю рiвиянь розщеплення. Для чисельного iнтеrрування рiвняния 
для nотенцiалу швидкостi застосовусrься метод Рiчардсона. Розробленi чисельнi моделi складають основу створеного 

пакета прик.шщних програм. На основi побудованих чисельних моделей проведено 3D обчислювальний експеримент по 
оцiнцi рiвня забруднения атмосфери при знесеннi вуriльного пилу з пiввагона. Результати. Розроблена 3D чисельну 
модель, яка вiдносяться до класу «diagпostic models». Дана модель враховус основнi фiзичнi фактори, що впливають на 
процес розсiюнання вугiльноrо nилу в робочiй зонi поблизу задiзничноi' мaricтpa:t! при транспортуваннi вуriлля. 
Запропонована модель вимаrас невеликих витрат комп'ютерного часу при nрактичнiй реалiзацii' на комп'ютерах малоi' i 
середньоi' потужностi. Дана модель може бути використана для проведения розрахункiв з оцiнки впливу рiзних чинникiв на 

рiвень забруднения робачих зон nоблизу залiзничноi' маriстралi. Виконане розрахунки по визначе11ню концентрацii' 

пугiльноrо пилу в робочiй зонi бiля залiзни'lноrо вагона. Представленi результати лабораторного екснерименту по 

доспiдженню формувания зон забруднення бiля модслi вагона. Наукава новизна. Створена CFD модель, шо дозволяс 
врахувати iстотнi фактор!, що впливають на nроцес розсiювання вуriльного nилу в робачих зонах бiля залiзнично'i 
магiстралi. Практична значимiсть. Розглянута ефективна CFD модель д.1я експрес розрахунку рiвня забруднення 

nовiтряноrо середавища в робочих зонах бiля залiзнично·i магiстралi пiд час перевезения вуriлля. Модель меже бути 
заетасована при розробцi заходiв щодо захисrу працiвникiв примаriстральноi' територi'i вiд лилового забруднення. 

Запропонована модель дозволя~; розрахувати 3D аеродинамiку повiтряного потоку i nроцес розсiювания вугiльного пилу на 
примагiстральнiй територii". 

Кдючовi слова: забруднення а:rмосфери ; залiзничний трансворт; перевезения вуriлля; чисельне моделювання. винос 

вуriльноrо пилу з вагона 
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Abstra~:t. Purpose. Developme11t ot· а CFD model tor estimati11g the JeveJ of air pollutio11 i11 the worki11g areas near the 
raiJroad durin!' coal transportatio11. Methodology. То solve the proЬiem, а CFD model based 011 the applicatio11 ofthe equatio11s of 
motio11 of i11viscid i11compressiЬie f1uid and mass tra11sfer has Ьее11 developed to determi11e the velocity tield of the wind flow 11ear 
the \-\·agon and i11 the workiпg area near the railway Ji11e. For 11urnerical integratioп ot· the coaJ dust transfer equatio11, an irnplicit 
altemati11g-tria11guJar difterence scheme was used Whe11 constructing а diftere11ce scheme, the transport equation is split, which 
makes it possiЬle to co11struct an effective algorithrn for solvi11g а differe11tiaJ proЬiem. The unknow11 vaJue ofthe co11ce11tration of 
coal dust at each step ofthe splitting is determi11ed Ьу the explicit scheme- the runni11g cou11ti11g method, which e11sures а siшple 
11umericaJ realizatio11 of the splitting equations. For the 11umerical integratioп of the equatio11 for the velocity pote11tial, the 
Richardson method is applied. The developed 11umerical models forrn the basis of the created package of applied programs. Based 011 
the co11structed numerical models, а 3D computational experiment was performed to estimate the level of atmospheric pollution 
during the removal of coal dust &от а wagoп. Findings. А 3D 11umerical modeJ has Ьее11 developed that Ьelongs to the class of 
"diagnostic models". This model takes i11to account the mai11 physical factors that atfect the process of dispersaJ of coal dust i11 the 
work area 11ear the rail\\·ay li11e duri11g the tra11sportatio11 of coal. The proposed modeJ requires а small amou11t of computer tirne i11 
practical impJemeпtatio11 оп smaiJ and rnedium power computers. This model сап Ье used to pertorm calculations to assess the 
i11tluence of' various factors 011 the Jevel of co11tami11atio11 ot· 'vorki11g areas near the raiJroad. CaJculatio11s have been pertormed to 
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determine the concentration of coaJ dust in the \\Шking area near the rai]\vay саг. The res11lts of· а laЬoratory experiment оп the stвdy 
of· the formation of" contamination zones near the car modcl are presented. Originality. А CFD model tщs been ~reated that allo\vs to 
take iнto ассоШ1t tl1e sigпificaпt fuctors that iпtluence tl1e process of coal Just dispersion in \vorkiпg ar~::as пеаr tl1e railv<uy maiп 
Practical value. Ал eftective CFD model for the express calculation ot· the level о!" air pollutioa in " 'orking areas пеаr the rnilway 
line tor the transportation ot" coal is considered. The model can Ье applied to the dev-elopment of" measнres to protect \VOrkers of" the 
maialand fi:om dнst pollнtion . The proposed model allo"s to calculate thc 3D aerodynamics of the air flow апd the p1·ocess of 
scartering of coal dust оп thc: mainland territory. 

Keywords: air pollution; railway trnnsport; trnnsportation of coal: numerical modeling, rcmovaJ of coal dнst fi:om the wagon 

Введение 

В Нигерии осуществляется интенсивная добыча и 

транспортировка угля железнодорожными вагонами. 

Однако известно, что транспортировка угля в 

полувагонах приводит к большой пробле:r.tе, а именно 

- формирова~шю концентрационного поля пыли над 

вагоном , в транспортном коридоре и в рабочих зонах , 

прилетающих к магистра..тш . В этих рабочих зонах 

находятся различные работники - монтеры пути, 

сигналисты и т.д. (рис. 1 ). При транспортировке в 

условиях жаркого климата Нигерии происходит 

быстрая потеря влаги в грузе, находящемся в 

nолувагоне, снижение сил адгезии межлу частицами 

угля . Поэтому во время транспортировки происходит 

вынос мелкодисперсных фракций угольной пыли, 

которые в зарубежной литературе получили на:звание 

«fugitive dust». 

Рис. 1. Монтер пути возле железнодорожной 
магистрали 1 

Worker near railway 

В рамках данной проблемы, обычно выделяют 

такие задачи: прогнозирование уровня загрязнения 

рабочих зон вблизи железнодорожной магистрали и 

создание методов по минимизации такого пылевого 

загрязнения. Дпя решения первой задачи 

используются модель Гаусса [5-7], реализованная в 
виде специализированных пакетов программ типа 

«AERМOD», «CULPUF». Модель Гаусса не 

учитывает ряд важных факторов, которые 

существенно влияют на формирование 

концентрационного поля пьши в рабочих зонах возле 

железнодорожной магистрали. Эта модель не 

учитывает профиль скорости ветра, влияние самого 

вагона на формирование локального 
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аэродинамического режима, форму насыпи сыпучего 

груза в полувагоне и т.д . 

Поэтому возникает важная задача по созданию 

современных моделей, класса CFD (computational 
fluid dynamics), которые позволяли бы осуществлять 
оценку уровня пьшевого загрязнения рабочих зон 

возле железнодорожной магистрали при 

транспортировке угля. 

Цель 

Целью данной работы является разработка CFD 
модели ддя прогноза уровня пьшевого загрязнения 

рабочих зон возле железнодорожной магистрали при 

перевозке угля. Основное требование к создаваемой 

модели - учет основных физических факторов при 

моделировании и малые затраты компьютерного 

времени при практической реааизации. 

Математическая моцель 

Для решения поставленной задачи применяется 

уравнение для потенциаJiа скорости (модель течения 

невязкой жидкости): 
~ ' 2 

а~ер а~ер а ер 
--, +--2 +--2 =О , (l) 
ах- ду дz 

где ер - потенциал скорости, ось Z направлена 

вертикально вверх (рис.2). 

Компоненты вектора скорости воздушного потока 

рассчитываются по зависимостям: 

И = дер , V = дер , \-V = дер . 
дх ду дz 

(2) 

Постановка краевых условий для данного 

уравнения рассматривается в работах (1,2,4]. 
После определения поля скорости воздушного 

потока возле полувагона, на втором этапе, решается 

задача о переносе пьшевых загрязнений из 

полувагона в атмосферу. Для nостроения наиболее 

общей математической модели будем использовать 

фундаментальное уравнение массопереноса. 

[1 ,2,5,8,11,12]: 

дС диС дvС д(w- wg)C . ( .. ) - +-- + - - + = dlV\}igradC + 
дt дх ~ дz 

'1! 

+ IQ;(t}8(x-xJ5(y- Y;)б(z-z;), (3) 
i =1 
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где С - концентрация загрязняющего вещества 

(nьшевой загряЗiштель); и, v, w - комnоненты 

векгора скорости воздуwного потока; 

J.1 = (ux,J.iy,J.iz) - коэффициенты атмосферной 

турбулентной диффузии; Q интенсивность 

выброса загрязнителя от «насыпш> в nолувагоне; 

д(х- Х; )д (у- У; )д(z- Z;) дельта-функция 

Дирака; Х;, У;, z; - координаты источника выброса; 

JV g - скорость гравитационного оседания пьши; t -

время. 

Постановка краевых условий для данного 

уравнения рассмотрена в работах [1,2,8]. 
В разработанной численной модели используются 

следующие зависимости для задания профиля ветра и 

вертикального коэффициента атмосферной диффузии 

[5,6] : 

и= и1 (!_)Р, f.lz = k1( z )т, f.lx = f.l: = k0u, (4) 
z1 z1 

где Ut - скорость ветра на высоте Z1 (принимается 

z1 ::::!Ом); k1 =0,2; k0 =0,1; р=О,\6; m::::l. 

Численное интегрирование уравнений модели 

вьшолияется на прямоугольной разностной сетке . 

При формировании расчетной области используется 

метод маркирования [ i ,2). С помощью маркеров 

задается, положение железнодорожного вагона, 

форма «насышD> сыпучего груза в полувагоне (рис.2). 

z 

Рис. 2 - Принцип маркирования расчетной области 

на разностной сетке (задание форлш вагона и 

фор.rwы груза в вагоне, сечение x=const) 8-лшркер 
границы вагона; + -маркер границы груза (угля) 1 

Sketch of compиtationa! region and mшkers application: 
1 8- boundaries of wagon; +- cargo 

Для решения моделирующих уравнений (!), (3) 
используется метод сеток. У равнение для потенциала 

скорости численно интегрируется с помощью метода 

Либмана [9]. Предварительно проводится следующая 
осуществляется аппроксимация производных: 
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еР Р ~+l ,; . k- 2P;,1,k + ~-1,1 ,k 
ах2 = A.t2 

а2 Р _ P;,j+! ,k- 2P;,J,k + P:.J-I ,k 

.ду2 - лi 

а2 Р Р. · k 1- 2Р. · k + Р. · k 1 - l , j , + l , j , l , j , -
--::--:;:· - ,_2 
oz = 

где L'lx ,Ay,L\z шаг разностной сетки в 

направлении ОХ, ОУ, OZ соответственно. 
С учетом этого, в разностном виде ураnнение 

Лапласа можно записать так: 

Р 1 · k - 2Р · k + Р. 1 · k Р · 1 k - 2?. · k + Р · 1 k _ 1~ ,J, l,j . J- ,) , + l, j + , . I,J, I,J-, + 
~:;х2 ll/ 
+ ~ .J , k+1 - 2P:,J,k + P:,; ,k-1 

!J.z2 
о 

Отсюда можно определить искомую величину 

Г Р . -Р Р -Р Р -Р ](' 
1. 1 .... 1 , ;, ~ J-t,;,k + ~ . 1 +l ,.t ,,1-J,k + "_, ,k+I ,,; ,k-1 

р . k J &2 t./ f'..z2 J ' 
I,J: А 

где А =(l_z_+2_+2_ J. 
д_х2 11/ Llz2 ) 

Расчет по данной формуле прекращается 

при выполнении условия 

jpn+~ _ pn i < 
1 I,J,K i, j,k ~ - & 1 

где n - номер итерации (количество шагов по 

«времени»); с- ма.пое число (величина порядка 

0,001). 
После расчета поля потенциала 

компоненты вектора скорости воздушного 

потока на гранях разностных ячеек 

рассчитываются по формулам: 

р. -Р Р Р 
u . = I,J,k 1-),j ,k ' - i,j,k - i,j-J ,k ' 

l ,J,k д_х vi,J,k - ду 

Р k-P *' W- = l ,J , l,J, - , 

l,j ,k Llz 

После расчета компонент вектора скорости 
осуществляется численное интегрирования 

трехмерного уравнения массопереноса. Для 

численного интегрирования уравнения 

массопереноса (3) применяется неявная разностная 
схема расщепления [1-3,11,12]. На каждом шаге 

расщепления неизвестное значение концентрации 

пыли находится по методу бегущего счета. Это 

позволяет получить простой алгоритм для расчета 

концентрационного поля пьши вблизи полувагона. 

На основе построенных численных моделей 

создана CFD, реализованная виде пакета прикладных 
программ ( «geпeric model» ). 

Время расчета аэродинамической задачи и задачи 

массопереноса составляет порядка 1 О сек. 

Результаты 
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Пример практическоrо использования 

разработанных численных моделей показан ниже. 

РассматриваJiся 3D моделирование процесса сдува 
угольной пьmи из полувагона, транспортирующего 

уголь (рис.З). Оrметим, что ось Х направлена вдоль 

вагона. Целью расчета являлась оценка размеров, 

формы и mпенсивности формирующейся области 

загрязнения в рабочей зоне возле железнодорожной 

магистрали. 

Рис. 3 -· Схема расчетной области при 3D 
моделировании i 

Coтpиtatior.a{ area. 3D siтu!ation 

На рис.4, 5 показано концентрационное поле 

пылевого загрязнителя в двух сечениях: z=const (вид 
сверху) и x=const (вид сбоку). Схематически, 

nоложение рабочей зоны на рис.4 показано 

расположением работника железной дороги. 

Рис. 4 - Зона загрязнения возле полувагона (вид 

сверху) 1 

Contaтination area near the wagon (top vie-~v) 
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Рис. 5 - Зона загрязнения возле полувагона (вид 

сбол.у, сечение x=const) 1 

Contaтiпatioп area near the wagoп (side vieи,·, sectioп 

x=const) 

Из этих рисунков видно, что формируется 

обширная зона загрязвеник возле полувагона. 

Очевидно, что работники железной дороги, 

находящиеся возле железнодорожной магистрали, 

попадают в зону влияния источника эмиссии уголной 

пыли (груза в полувагоне). Видно, что в зону влияния 

попадает значительная часть воздушного 

пространства возле полувагона. 

Уменьшение интенсивности загрязнения 

воздушной среды в рабочих зонах возле 

жедезнодорожной маrистрали при перевозке угдя 

Для уменьшения интенсивности пылевого 

загрязнения рабочих зон возле железнодорожной 

магистрали при транспортировке угля предлагается 

на полувагон устанавливать дополнительные борта, 

например , типа «крыло». Для подтверждения этой 

рабочей гипотезы был проведен лабораторный 

эксперимент на модели полувагона. Результаты 

эксперимента показаны ниже . 

Рис. 6- Зона щгрязнения при отсутствии 

дополнительньтх бортов на модели полувагона: 1 -
Аtоде7ь вагона; 2- <<шапка груза»; 3- зона 

загрязнения 1 

Coпtaтiпation area пеаr the wagoп without additioпal 
boards to tl1e wagoп тodel: 1 - тodel of the >11agon; 2 -

"с ар cargo "; 3 - contaтinated area 

Как видно из рис.б возле полувагона 

сформировалась обширная зона загрязнения, длина 

которой составляет более четырех «калибров». 
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Видно, что произошел вынос различных фракций 

угля . Более крупные фракции упали вблизи модели 

вагона. 

Данный эксперимею подтверждает, что при 

использовании полувагонов без дополнительных 
бортов, формируется большая зона загрязнения в 

транспортном коридоре и за его пределами. 

На рис.6 показана зона загрязнения возле модели 

полувагона с дополнительными бортами типа « 
к-рьшо». 

Рис. 7- Зона загрязнения возле ыодели полувагона с 

допо.7нительными борmа\lи типа <<крьто)): 1 -
модель полувагона; 2 -уголь; 3 -зона загрязнения 1 

Contamination area near tl1e и;agon with additional 
boarcis like "v.,ings ": 1- wagon model; 2- coal; 3-

contaminated area 

Как видно из рис . 7, формир)ющаяся зона 

загрязнения знач1пельно меньше, как по площади, 

так и по интенсивности , чем дпя модели вагона, не 

имеющего дополнительные борта, что позволяет 

рекомендовать прi-L'vl.енение таких дополнительных 

бортов на практике . 

Научная новюна 11 практическая значимость 

Создана 3D модель, позвоJLчющая проrнозировать 
интенсивность формирование зон загрязнения возле 

железнодорожных вагонов при перевозке сыпучих 

rр)зов. Данные модели дают возможность учесть 

наиболее существенmiе физические факторы, 

влияющие на nроцесс рассеивания пылевых 

загрязнений в атмосфере. Представленные 3D 
численные модели основаны на применении 

фундаментаJrьных уравнений аэродинамики и 

массоперен оса. 

Выводы 

1. Рассмотрены эффективные 3D численные 

модели «diagnostic models» для расчета уровня 

загрязнения атмосферы пьшевыми выбросами при 

перевозке железнодорожным транспортом сыпучих 

грузов. Предложенные модели позволяют рассчитать 

3D аэродинамику ветрового потока и процесс 

массопереноса пьши на прилетающие к железной 

дороге территории. 

2. Дальнейшее совершенствование моделей 

следует проводить в направлении их развития для 

расчета аэродинамики на базе уравнений Навье­

Стокса. 
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