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МОДЕЛИ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ  
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ 

Цель. Научная работа направлена на разработку 3D, 2D численных моделей для прогноза загрязнения 
атмосферы при транспортировке сыпучих грузов в железнодорожном вагоне. Методика. Для решения по-
ставленной задачи разработаны численные модели, основанные на применении уравнений движения невяз-
кой несжимаемой жидкости и массопереноса, для определения поля скорости ветрового потока вблизи ваго-
нов и рассеивания пыли в атмосфере. Для численного интегрирования уравнения переноса загрязнителя ис-
пользовалась неявная разностная схема. При построении разностной схемы осуществляется расщепление 
уравнения переноса, что позволяет построить эффективный алгоритм решения дифференциальной задачи. 
Неизвестное значение концентрации загрязнителя на каждом шаге расщепления определяется по явной схе-
ме – методу бегущего счета, что обеспечивает простую численную реализацию уравнений расщепления. Для 
численного интегрирования 3D уравнения для потенциала скорости применяется метод Ричардсона. Для 
численного интегрирования 2D уравнения для потенциала скорости применяется метод суммарной аппрок-
симации. Разработанные численные модели составляют основу созданного пакета прикладных программ. На 
основе построенных численных моделей проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загряз-
нения атмосферы при сносе угольной пыли из полувагона. Результаты. Разработаны 3D, 2D численные мо-
дели, которые относятся к классу «diagnostic models». Данные модели учитывают основные физические 
факторы, влияющие на процесс рассеивания пылевых загрязнений в атмосфере при транспортировке сыпу-
чих грузов. Предложенные численные модели требуют небольших затрат компьютерного времени при прак-
тической реализации на компьютерах малой и средней мощности. Эти модели используются для серийных 
расчетов разнообразных сценариях ситуаций, связанных с вопросами охраны окружающей среды и диагно-
стики интенсивности загрязнения при различных метеоусловиях. Выполнены расчеты по определению кон-
центрации загрязнителя и формирования зоны загрязнения вблизи вагона с сыпучим грузом в масштабе 
«microscale». Научная новизна. Созданы 3D, 2D численные модели, позволяющие учесть существенные 
факторы, влияющие на процесс рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере, и формирование зоны за-
грязнения при перевозке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. Практическая значимость. Рас-
смотрены эффективные численные модели «diagnostic models» для экспресс-расчета уровня загрязнения ат-
мосферы при транспортировке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. Модели могут быть приме-
нены для разработки мероприятий по охране окружающей среды при эксплуатации железнодорожного 
транспорта. Предложенные модели позволяют рассчитать 3D, 2D гидродинамику ветрового потока и про-
цесс массопереноса вредных веществ в атмосфере. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный транспорт; перевозка сыпучих грузов; чис-
ленное моделирование 
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Введение 

Нигерия имеет хорошо развитую сеть же-
лезных дорог (рис. 1). Железнодорожный 
транспорт Нигерии перевозит большое количе-
ство сыпучих грузов как в порты, так и на 
предприятия страны. Транспортируется уголь, 
руда и т.п. Поскольку транспортировка сыпу-
чих грузов происходит в полувагонах, то при 
такой транспортировке имеет место интенсив-
ное загрязнение окружающей среды (рис. 2), 
вызванное сносом пылевых загрязнений из по-
лувагонов. 

 
Рис. 1. Железнодорожная сеть в Нигерии 

Fig. 1. The railway network in Nigeria 

Этот процесс сопровождается такими по-
следствиями: 

1. Загрязнение подстилающей поверхности 
примагистральной территории, что ведет  
к ухудшению качества грунта. 

2. Загрязнение атмосферы. 
3. Потере массы груза в полувагонах. 
4. Ухудшению свойств груза, его внешнего 

вида и товарного сорта. 
В этой связи возникают две важные задачи: 
1. Оценка уровня загрязнения окружающей 

среды при транспортировке сыпучих грузов. 
2. Разработка методов защиты окружающей 

среды от загрязнения при транспортировке сы-
пучих грузов [4]. 

В настоящей работе для решения первой за-
дачи разработаны специализированные чис-
ленные модели. Следует отметить, что в на-
стоящее время для решения задачи по оценке 
уровня загрязнения окружающей среды ис-
пользуются эмпирические или аналитические 

модели [5−7, 10, 12, 13]. Данные модели  
не учитывают ряд физических факторов, кото-
рые существенно влияют на формирование 
концентрационного поля пыли в атмосфере. 
Эти методики не учитывают профиль скорости 
ветра, влияние самого вагона на формирование 
локального аэродинамического режима, форму 
насыпи сыпучего груза в полувагоне и т.д. 
Аналитические модели разработаны для случая 
точечного постоянно действующего источника 
выброса. Кроме этого, если применяется мо-
дель Гаусса [6, 7, 13], то необходимо выпол-
нить научное обоснование значений коэффици-
ентов дисперсии, которые были получены для 
территории США или Великобритании. Для 
территории других стран такого обоснования 
нет. Другим подходом к прогнозу уровня за-
грязнения окружающей среды при эмиссии 
вредных веществ является применение числен-
ных моделей [2, 3, 9, 14, 15]. Но существует 
определенный дефицит численных моделей для 
решения задач рассматриваемого класса. 

 
Рис. 2. Сдув пылевых загрязнений  

при транспортировке сыпучих грузов 

Fig. 2. Blowing dust contamination during  
transportation of bulk cargo 

Поэтому возникает важная задача по созда-
нию современных численных моделей класса 
CFD (computational fluid dynamics), которые 
позволяли бы осуществлять оценку уровня за-
грязнения окружающей среды при перевозке 
сыпучих грузов железнодорожным транспор-
том. 
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Цель 

Целью данной работы является разработка 
3D, 2D численных моделей для прогноза уров-
ня загрязнения атмосферы при эмиссии пыле-
вых загрязнений из полувагонов. Ставится за-
дача создания моделей, которые позволяли бы 
учитывать основные физические факторы рас-
сеивания пыли в атмосфере и при этом требо-
вали бы малых затрат компьютерного времени 
при практической реализации (это модели 
группы «diagnostic models»). 

Методика 

Прогноз уровня загрязнения атмосферы при 
сдуве пылевых загрязнений из полувагона про-
водится в два этапа. На первом этапе решается 
задача по определению поля скорости воздуш-
ного потока с учетом взаимодействия его с по-
лувагоном. Для решения этой задачи применя-
ется уравнение для потенциала скорости (мо-
дель течения невязкой жидкости) [14, 15]: 

 2 2 2 2 2 2 0x y z∂ ϕ ∂ + ∂ ϕ ∂ + ∂ ϕ ∂ = , (1) 

где ϕ  – потенциал скорости, ось Z направлена 
вертикально вверх (рис. 2). 

Компоненты вектора скорости воздушного 
потока рассчитываются по зависимостям: 

 u x= ∂ϕ ∂ , v y= ∂ϕ ∂ , w z= ∂ϕ ∂ .  

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассматривается в работах [3, 8, 14]. 

После определения поля скорости воздуш-
ного потока возле полувагона, на втором этапе, 
решается задача о переносе пылевых загрязне-
ний из полувагона в атмосферу. Для построе-
ния наиболее общей математической модели 
будем использовать фундаментальное уравне-
ние массопереноса [2, 3, 6, 14, 15]: 

( )
( )gw w CC uC vC div gradC

t x y z
∂ −∂ ∂ ∂

+ + + = µ +
∂ ∂ ∂ ∂

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

N

i i i i
i

Q t x x y y z z
=

+ δ − δ − δ −∑ , (2) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 
(пылевой загрязнитель); , ,u v w  – компоненты 
вектора скорости воздушного потока; 

( ), ,x y zµ = µ µ µ  – коэффициенты атмосферной 

турбулентной диффузии; Q  – интенсивность 
выброса загрязнителя от «насыпи» в полуваго-
не; ( ) ( ) ( )i i ix x y y z zδ − δ − δ −  – дельта-функция 
Дирака; , ,i i ix y z  – координаты источника вы-
броса; gw  – скорость гравитационного оседа-
ния пыли; t – время. 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работах [3, 8]. 

В разработанной численной модели исполь-
зуются следующие зависимости для задания 
профиля ветра и вертикального коэффициента 
атмосферной диффузии [5, 6]: 

 ( )1 1
pu u z z= , ( )1 1

m
z k z zµ = , 0x z k uµ = µ = ,  

где u1 – скорость ветра на высоте z1 (принима-
ется 1 10z м≈ ); 1 0,2k = ; 0 0,1k = ; 0,16p = ; 

1m ≈ . 
Численное интегрирование уравнений мо-

дели выполняется на прямоугольной разност-
ной сетке. При формировании расчетной облас-
ти используется метод маркирования [2, 3].  
С помощью маркеров задается положение же-
лезнодорожного вагона, форма «насыпи» сы-
пучего груза в полувагоне. 

Для решения моделирующих уравнений (1), 
(2) используется метод сеток. Уравнение для 
потенциала скорости численно интегрируется  
с помощью метода Ричардсона [11]. Для этого 
исходное уравнение для потенциала скорости 
предварительно приводится к эволюционному 
виду: 

 
2 2 2 2 2 2P t P x P y P z∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ , 

где t  – фиктивное время. 
Далее осуществляется аппроксимация про-

изводных и получается следующее разностное 
уравнение: 
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На основе данной зависимости осуществля-
ется расчет значения потенциала скорости  
в ячейках, соответствующих области воздуш-
ного потока. 

В результате применения такой аппрокси-
мации получается разностное уравнение, кото-
рое легко решить по явной формуле. 

Для численного интегрирования уравнения 
массопереноса (2) применяется неявная разно-
стная схема расщепления [2, 14, 15]. На каждом 
шаге расщепления неизвестное значение кон-
центрации пыли находится по методу бегущего 
счета. Это позволяет получить простой алго-
ритм для расчета концентрационного поля пы-
ли вблизи полувагона. 

Для экспресс решения задачи аэродинамики 
(профильная задача) предлагается использовать 
двухмерное уравнение для потенциала скоро-
сти [14, 15]: 

 
2 2

2 2 0
x y
∂ ϕ ∂ ϕ

+ =
∂ ∂

, (3) 

где ϕ  – потенциал скорости, ось Y направлена 
вертикально вверх. 

Компоненты вектора скорости воздушного 
потока в этом случае рассчитываются по зави-
симостям: 

 u
x
∂ϕ

=
∂

, v
y
∂ϕ

=
∂

. 

После определения двухмерного поля ско-
рости осуществляется расчет формирования 
зоны пылевого загрязнения путем решения 
следующего уравнения массопереноса: 

( )( )C uC w C div gradC
t x y

∂ ∂ ∂ ν −
+ + = µ +

∂ ∂ ∂
 

( ) ( ) ( )
1

N

i i i
i

Q t x x y y
=

+ δ − δ −∑ , (4) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 
(пылевой загрязнитель); w – скорость гравита-
ционного оседания примеси (пыль); t – время. 

Уравнение для потенциала скорости (3) 
численно интегрируется с помощью метода 
суммарной аппроксимации [11]. В результате 
применения этого метода осуществляется рас-
щепление в разностном виде исходного урав-
нения на два уравнения. Определение неиз-
вестного значения потенциала скорости из этих 

двух уравнений происходит по явной схеме бе-
гущего счета. 

Для численного интегрирования уравнения 
массопереноса (4) применяется неявная разно-
стная схема расщепления [14, 15]. 

На основе построенных численных моделей 
создан пакет прикладных программ («generic 
model»). Для проведения расчетов на базе этого 
пакета программ необходимо задать: 

1. Класс устойчивости атмосферы. 
2. Профиль скорости ветра. 
3. Форму насыпи сыпучего груза в полува-

гоне. 
4. Интенсивность выделения пыли от насы-

пи в полувагоне. 
Отметим, что время расчета 3D аэродина-

мической задачи и задачи массопереноса со-
ставляет порядка 10 сек, а задачи в 2D поста-
новке – 5 сек. 

Результаты 

Разработанные численные модели относятся 
к классу «diagnostic models». Данные модели 
могут быть использованы для быстрого серий-
ного расчета загрязнения воздушной среды для 
разнообразных сценариев транспортировки сы-
пучих грузов в полувагонах при различных ме-
теоситуациях. Построенные модели позволяют 
оперативно получить картину зон загрязнения, 
которые формируются возле вагона при сдуве 
пылевых загрязнений. 

Пример практического использования раз-
работанной 2D численной модели показан ни-
же. Рассматривался процесс сдува пылевого 
загрязнения из полувагона, транспортирующе-
го уголь (рис. 3). Целью расчета являлась оцен-
ка размеров, формы и интенсивности форми-
рующейся зоны загрязнения при транспорти-
ровке груза. 

Как видно из рис. 3, зону загрязнения, кото-
рая сформировалась при сдуве пыли из полува-
гона, можно условно разбить на две подзоны: 
подзона 1 – это область с большим градиентом 
концентрации пыли, которая формируется непо-
средственно над насыпью груза в вагоне; подзо-
на 2 – это шлейф пыли за полувагоном. Хорошо 
видно из рис. 3, что шлейф пыли за полувагоном 
имеет значительные размеры и происходит за-
грязнение не только воздушной среды, но и под-
стилающей поверхности. Картина зоны загряз-
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нения кардинально меняется, если на борту по-
лувагона установить экран (рис. 4). 

 
Рис. 3. Зона загрязнения возле вагона: 

1 – зона загрязнения, сформировавшаяся над насыпью  
в вагоне; 2 – зона загрязнения за вагоном 

Fig. 3. Pollution area near the car: 
1 – pollution zone formed on the embankment in the car;  

2 – pollution zone behind the car 

 
Рис. 4. Зона загрязнения при использовании экрана, 

установленного на борту вагона: 
1 – зона загрязнения, сформировавшаяся  

над насыпью в вагоне; 2 – экран 

Fig. 4. Pollution zone when using the screen mounted 
on the car board: 

1 – pollution zone formed  
on the embankment in the car; 2 – screen 

Из рис.4 видно, что установка экрана приве-
ла к существенному уменьшению размеров зо-
ны загрязнения атмосферного воздуха. Практи-
чески основная зона загрязнения формируется 
над насыпью груза. Экран препятствует интен-
сивному сносу пыли за вагоном. 

Таким образом, применение разработанных 
численных моделей позволяет быстро осущест-
влять оценку экологической безопасности при 
транспортировке сыпучих грузов и определять 
эффективность применения экрана для мини-
мизации уровня загрязнения атмосферного воз-
духа. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Созданы 3D, 2D численные модели, позво-
ляющие рассчитывать формирование зон пыле-
вых загрязнений возле железнодорожных ваго-
нов при перевозке сыпучих грузов с учетом 
возможности установки защитного экрана на 
вагоне. Данные модели дают возможность 
учесть наиболее существенные физические 
факторы, влияющие на процесс рассеивания 
пылевых загрязнений в атмосфере. Представ-
ленные 3D, 2D численные модели основаны на 
применении фундаментальных уравнений аэ-
родинамики и массопереноса. 

Особенностью разработанных моделей яв-
ляется использование стандартной исходной 
информации, быстрота в получении расчетных 
данных и удобство анализа получаемых резуль-
татов прогноза. 

Выводы 

Рассмотрены эффективные 3D, 2D числен-
ные модели «diagnostic models» для расчета 
уровня загрязнения атмосферы пылевыми вы-
бросами при перевозке железнодорожным 
транспортом сыпучих грузов. Данные модели 
позволяют рассчитать 3D, 2D аэродинамику 
ветрового потока и процесс массопереноса пы-
ли на прилегающие к железной дороге терри-
тории. 

Дальнейшее совершенствование моделей 
следует проводить в направлении их развития 
для расчета аэродинамики на базе уравнений 
Навье-Стокса и уравнений массопереноса. 
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МОДЕЛІ ОЦІНКИ РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ  
ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ СИПУЧИХ ВАНТАЖІВ 

Мета. Наукова робота спрямована на розробку 3D, 2D чисельних моделей для прогнозу забруднення ат-
мосфери при транспортуванні сипучих вантажів у залізничному вагоні. Методика. Для вирішення постав-
леної задачі розроблені чисельні моделі, засновані на застосуванні рівнянь руху нев'язкої нестисливої рідини 
і масопереносу, для визначення поля швидкості вітрового потоку поблизу вагонів та розсіювання пилу  
в атмосфері. Для чисельного інтегрування рівняння транспорту забруднювача використовувалася неявна 
різницева схема. При побудові різницевої схеми здійснюється розщеплення рівняння переносу, що дозволяє 
побудувати ефективний алгоритм розв’язання диференціальної задачі. Невідоме значення концентрації за-
бруднювача на кожному кроці розщеплення визначається за явною схемою – методу біжучого рахунку, що 
забезпечує просту чисельну реалізацію рівнянь розщеплення. Для чисельного інтегрування 3D рівняння для 
потенціалу швидкості застосовується метод Річардсона. Для чисельного інтегрування 2D рівняння для поте-
нціалу швидкості застосовується метод сумарної апроксимації. Розроблені чисельні моделі складають осно-
ву створеного пакета прикладних програм. На основі побудованих чисельних моделей проведений обчис-
лювальний експеримент по оцінці рівня забруднення атмосфери при знесенні вугільного пилу з піввагона. 
Результати. Розроблено 3D, 2D чисельні моделі, які відносяться до класу «diagnostic models». Дані моделі 
враховують основні фізичні фактори, що впливають на процес розсіювання пилових забруднень в атмосфері 
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при транспортуванні сипучих вантажів. Запропоновані чисельні моделі вимагають невеликих затрат ком-
п'ютерного часу при практичній реалізації на комп'ютерах малої та середньої потужності. Ці моделі викори-
стовуються для серійних розрахунків різноманітних сценаріїв ситуацій, пов'язаних із питаннями охорони 
навколишнього середовища і діагностики інтенсивності забруднення при різних метеоумовах. Виконано 
розрахунки по визначенню концентрації забруднювача і формування зони забруднення поблизу вагона  
з сипучим вантажем у масштабі «microscale». Наукова новизна. Створені 3D, 2D чисельні моделі, що до-
зволяють врахувати істотні фактори, впливаючі на процес розсіювання забруднюючих речовин в атмосфері, 
і формування зони забруднення при перевезенні сипучих вантажів залізничним транспортом.  
Практична значимість. Розглянуто ефективні чисельні моделі «diagnostic models» для експрес-розрахунку 
рівня забруднення атмосфери при транспортуванні сипучих вантажів залізничним транспортом. Моделі мо-
жуть бути застосовані при розробці заходів із охорони навколишнього середовища при експлуатації залізни-
чного транспорту. Запропоновані моделі дозволяють розрахувати 3D, 2D гідродинаміку вітрового потоку  
і процес масопереносу шкідливих речовин в атмосфері. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; залізничний транспорт; перевезення сипучих вантажів; чисельне 
моделювання 
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THE ASSESSMENT MODELS OF AIR POLLUTION  
DURING TRANSPORTATION OF BULK CARGO 

Purpose. The scientific work is concentrated on development of 3D, 2D numerical models for the prediction of 
atmospheric pollution during transport of bulk cargo in the railway car. Methodology. To solve this problem nu-
merical models were developed, based on the use of the motion equations of inviscid incompressible fluid and mass 
transfer, to determine the field of wind velocity near the cars and dispersion of dust in the atmosphere. For the nu-
merical integration of the pollutant transport equation implicit alternating-triangular difference scheme was used. 
When constructing a difference scheme splitting of the transport equation is carried out that allows us to construct an 
efficient algorithm for solving a differential problem. Unknown value of the pollutant concentration at every step of 
splitting is determined by the explicit scheme – the method of point-to-point computation, which provides a simple 
numerical implementation of splitting equations. For numerical integration of the 3D equation for the velocity po-
tential method of Richardson is applied. For numerical integration of the 2D equation for the velocity potential the 
method of total approximation is applied. The developed numerical models are the basis of established software 
package. On the basis of the constructed numerical models a computational experiment to assess the level of air pol-
lution when demolition of coal dust from the gondola car was carried out. Findings. 3D, 2D numerical models that 
belong to the class «diagnostic models» were developed. These models take into account the main physical factors 
affecting the process of dust pollution dispersion in the atmosphere during transportation of bulk cargo, but require 
small costs of the computer time in the practice at the low and medium power machines. These models are used for 
serial calculations of various situations of scenarios related to issues of environmental protection and pollution in-
tensity diagnostics for different weather conditions. Computational calculations to determine pollutant concentra-
tions and formation of pollution zone near the cars with bulk cargo in «microscale» scale were submitted.  
Originality. 3D, 2D numerical models were created. They allow taking into account the relevant factors, influenc-
ing the process of pollutants dispersion in the atmosphere, and formation of the pollution zone during transport of 
bulk cargo by rail. Practical value. Efficient numerical models «diagnostic models» for rapid calculation of the 
atmosphere pollution level during transportation of bulk cargo by rail were considered. Models can be used in the 
development of environmental protection measures at the operation of rail transport. Proposed model allows calcu-
lating 3D, 2D hydrodynamics of wind flow and mass transfer process of pollutants in the atmosphere. 

Keywords: air pollution; railway transport; bulk cargo transportation; numerical simulation 
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