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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ УНОСА ПЫЛИ ИЗ ВАГОНА ПРИ 

ТРАНСПОРТИРОВКЕ УГЛЯ 

 

Вступление. В Нигерии транспорти-

ровка угля осуществляется железнодорож-

ным транспортом (рис.1). Как известно, 

это приводит к уносу угольной пыли при 

транспортировке. Результатом такого 

уноса пыли является загрязнение путей, 

примагистральной территории и рабочих 
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зон на территории шахт или предприя-

тиях, где используется уголь. Вторая про-

блема – унос угольной пыли от штабелей 

угля или при его погрузке, разгрузке. В 

данной работе будет рассматриваться ре-

шение первой проблемы. 

 

 
Рис. 1. Транспортировка угля  

Анализ литературы. В рамках пер-

вой проблемы можно выделить две задачи. 

Первая задача – это прогноз уровня загря-

знения окружающей среды при уносе уго-

льной пыли из движущегося состава. Вто-

рая задача – разработка методов, позво-

ляющих уменьшить интенсивность загря-

знения окружающей среды при уносе уго-

льной пыли. В настоящее время для 

решения первой задачи по оценке уровня 

загрязнения окружающей среды 

используются, как правило, эмпирические 

или аналитические модели [3-6, 8, 10]. 

Данные модели не учитывают ряд 

физических факторов, которые 

существенно влияют на формирование 

концентрационного поля пыли в 

атмосфере. Можно утверждать, что в на-

стоящее время существует определенный 

дефицит математических моделей для ре-

шения этой задачи. 

Для решения второй задачи исполь-

зуется ряд методов: 

1. Заделка щелей, зазоров чтобы предо-

твратить высыпание груза при транс-

портировке. 

2. Уплотнение груза в вагоне перед 

отправкой. 

3. Разравнивание поверхности груза в 

вагоне. 

4. Покрытие груза специальными раст-

ворами [2]. 

5. Подача воды на поверхность груза. 

6. Установка специальных крышек на 

вагоне. 

7. Полное закрытие (контейнеризация) 

груза. 

8. Транспортировка груза в специальных 

тоннелях (крайне редко, но возможно 

широко будет применяться в буду-

щем). 

Каждый из методов имеет свои дос-

тоинства и недостатки, но актуальной за-

дачей, тем не менее, остается разработка 

альтернативных методов, обладающих 

определенной эффективностью и не тре-

бующих больших экономических затрат 

при практической реализации. 

Целью данной работы является ра-

зработка 2D численной модели для про-

гноза уровня загрязнения атмосферы при 

эмиссии угольной пыли из полувагона. 

Ставиться задача создания модели, кото-

рая позволяла бы рассчитывать процесс 

уноса пыли с учетом применения допол-

нительно установленных бортов на полу-

вагоне. 

Методика. Для уменьшения интен-

сивности выноса угольной пыли из полу-

вагона предлагается использовать допол-

нительные борта, которые превышают 

«шапку» груза в полувагоне. Такие борта 

создают преграду на пути воздушного по-

тока, тормозят поток воздуха возле повер-

хности груза и уменьшают вынос пыли из 

полувагона. Для количественной оценки 

эффективности применения бортов, их 

высоты необходимы специальные мето-

дики расчета, так как проведение физиче-

ского эксперимента для различных сцена-

риев перевозки – крайне дорого. Поэтому 

в данной работе предлагается использо-

вать численную модель процесса выноса 

пыли из полувагона. Данная численная 

модель включает в себя две подмодели: 

аэродинамическую модель и модель ма-

ссопереноса. Моделирующие уравнения 

рассматриваются ниже. 
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Модель аэродинамики. На первом 

этапе вычислительного эксперимента ре-

шается задача по определению поля ско-

рости воздушного потока, с учетом уста-

новки бортов на полувагоне. Для решения 

этой задачи применяется уравнение для 

потенциала скорости (модель течения 

невязкой идеальной жидкости) [1, 11, 12]: 
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где   – потенциал скорости, ось Y напра-
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Постановка краевых условий для 

данного уравнения рассматривается в ра-

ботах [1, 11]. 

Модель массопереноса. После 

определения поля скорости воздушного 

потока возле полувагона, на втором этапе, 

решается задача о переносе пылевых за-

грязнений из полувагона в атмосферу. Для 

этого используется фундаментальное ура-

внение массопереноса [1, 3, 4, 11, 12]: 
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где С  – концентрация загрязняющего 

вещества (пылевой загрязнитель); vu,  – 

компоненты вектора скорости воздушного 

потока;  yx  ,  – коэффициенты атмо-

сферной турбулентной диффузии; Q  – ин-

тенсивность выброса загрязнителя от 

«насыпи» в полувагоне или от штабеля 

угля;    ii yyxx    – дельта-функция 

Дирака; ii yx ,  – координаты источника 

выброса; 
gw  – скорость гравитационного 

оседания пыли; t – время. 

Постановка краевых условий для 

данного уравнения рассмотрена в работах 

[1, 11]. 

В разработанной численной модели 

используются следующие зависимости 

для задания профиля ветра и коэффициен-

тов атмосферной диффузии [3-5]: 
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где u1 – скорость ветра на высоте y1 (при-

нимается мy 101  ); 2,01 k ; 1,00 k ; 

16,0p ; 1m . 

С помощью маркеров задается, поло-

жение железнодорожного вагона, его фо-

рма, форма «насыпи» сыпучего груза в по-

лувагоне. Интенсивность выделения пыли 

от насыпи в полувагоне рассчитывается на 

базе эмпирических зависимостей. 

Метод численного решения. Для 

решения моделирующих уравнений (1), 

(3) используется метод сеток. 

Для численного интегрирования урав-

нения массопереноса (3) применяется неяв-

ная разностная схема расщепления [1, 11]. 

Уравнение для потенциала скорости 
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тода условной аппроксимации [9]. В этом 
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На каждом шаге расщепления неи-

звестное значение потенциала скорости 

определяется по явной формуле бегущего 

счета. 

Практическая реализация модели. 
Разработанные численные модели отно-

сятся к классу «diagnostic models». Эти мо-

дели могут быть использованы для 

быстрого серийного расчета загрязнения 
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воздушной среды для разнообразных сце-

нариев транспортировки угля в полуваго-

нах. Построенные модели позволяют опе-

ративно получить картину формирую-

щихся зон загрязнения при сдуве пыли и 

при использовании дополнительных бор-

тов на полувагонах. 

На базе разработанных численных 

моделей аэродинамики и массопереноса 

были проведены расчеты по оценке эффе-

ктивности применения дополнительных 

бортов. При проведении исследований  

полагалось, что на полувагон с грузом 

угля набегает поток воздуха со скоростью 

6 м/с. Груз насыпан в полувагон с «гор-

кой». Рассматриваются два варианта. Пер-

вый вариант – «горка» превышает борт ва-

гона на h=0,2 м (рис.2). Второй вариант – 

на полувагон установили дополнительный 

борт и теперь «шапка» груза находится 

ниже верха дополнительного борта на 

h=0,4 м (рис.3). Ставиться задача – оце-

нить величину уноса угольной пыли из по-

лувагона для каждого варианта задачи. 

При проведении расчетов полагалось, что 

интенсивность уноса пыли от любого уча-

стка поверхности груза составляет, в без-

размерном виде, Q=a*100*Vm*S, где Vm – 

местная скорость воздушного потока во-

зле соответствующего участка, S – пло-

щадь участка поверхности груза, a – мас-

штабный множитель. Местная скорость 

Vm, определяется расчетным путем при ре-

шении аэродинамической задачи (первый 

этап проведения вычислительного экспе-

римента). Здесь важно подчеркнуть, что 

такой подход к оценке величины интенси-

вности уноса пыли позволяет учитывать 

различную величину массы пыли, выделяе-

мой от различных участков насыпи, т.к. 

местная скорость воздушного потока ве-

зде – разная. 

 
Рис. 2. Расчетная схема в первом вариа-

нте (нет дополнительных бортов на полу-

вагоне) 

 
Рис. 3. Расчетная схема во втором вариа-

нте (есть дополнительные борта на полу-

вагоне) 

 

На последующих рисунках показана 

зона загрязнения атмосферного воздуха 

возле полувагона с углем для рассматри-

ваемых вариантов – без дополнительных 

бортов на полувагоне и с дополнитель-

ными бортами на полувагоне. 

 

 
Рис. 4. Зона загрязнения возле полувагона 

при отсутствии дополнительных бортов 

 
Рис.5. Зона загрязнения возле полувагона 

при наличии дополнительных бортов 

 

Как видно из представленных рисун-

ков, установка дополнительных бортов 

приводит к изменению интенсивности и 

формы зоны загрязнения. 

Для количественной оценки влияния 

установки дополнительных бортов на ин-

тенсивность уноса пыли, при проведении 

вычислительного эксперимента, рассчи-

тывалась масса пыли, уносимая из полува-

гона. В безразмерном виде эта масса для 

первого варианта (нет дополнительных 
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бортов) составила Mdust=15,53. Для вто-

рого варианта задачи (есть дополнитель-

ные борта) значение уносимой массы 

пыли составило Mdust=11,62. То есть, за 

счет установки дополнительных бортов на 

полувагон вынос угольной пыли 

уменьшился примерно в 1,3 раза. Таким 

образом, установка дополнительных бор-

тов позволяет уменьшить потерю груза и 

интенсивность загрязнения окружающей 

среды при транспортировке угля. 

Выводы. Рассмотрены эффективные 

2D математические модели для количест-

венной оценки уноса угольной пыли из по-

лувагона при использовании метода за-

щиты типа «дополнительный борт». Дан-

ные модели позволяют рассчитать 2D 

аэродинамику ветрового потока и процесс 

массопереноса пыли на прилегающие к 

железной дороге территории. Дальнейшее 

совершенствование модели следует про-

водить в направлении ее развития для 

расчета аэродинамики на базе 3D уравне-

ний. 
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ПРОБЛЕМИ ЛОГІСТИКИ ПРИ ОРІЄНТАЦІЇ ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНОЇ 

ІНДУСТРІЇ НА ЄВРОПЕЙСЬКИЙ РИНОК 

 

Проблема інтеграції України до Єв-

ропейського ринку є актуальною і ще дов-

гий час буде такою залишатися. Тому все, 

що пов’язано з її дослідженням також у 

найближчій перспективі буде і повинно 

бути потрібним. Коло питань, які при 


