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МАГИСТРАЛИ 
 

Введение.  Как известно, транспор-

тировка угля в полувагонах приводит к 

выносу угольной пыли и интенсивному за-

грязнению примагистральной территории, 

где могут находиться различные работ-

ники дороги – монтеры пути, сигналисты 

и т.д. В результате выноса угольной пыли 

происходит не только загрязнение воз-

душной среды в рабочих зонах, но и за-

грязнение подстилающей поверхности, 

балластного слоя. В этой связи, возникает 

важная проблема по разработке методов 

снижения такого загрязнения. 

Анализ литературы. В настоящее 

время для решения задачи по оценке 

уровня загрязнения примагистральной 

территории при перевозке угля исполь-

зуются эмпирические или аналитические 

модели [3-6, 8, 10]. Эти модели позволяют 

оперативно проводить серийные расчеты, 

но не учитывают ряд важных физических 

факторов, которые существенно влияют 
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на формирование концентрационного 

поля пыли в транспортном коридоре. По-

этому можно утверждать, что в настоящее 

время существует определенный дефицит 

математических моделей для теоретиче-

ского решения данной задачи. 

 
Рис. 1. Транспортировка угля 

 

Обзор литературных источников по 

применению различных методов миними-

зации выноса угля из полувагонов показал 

[2], что наиболее часто применяется 

уплотнение груза в вагоне; разравнивание 

поверхности груза; подача на груз специ-

альных растворов, воды; контейнеризация 

груза. Каждый из методов имеет свои до-

стоинства 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 раз-

работка специализированного пакета про-

грамм, реализующего разработанную CFD 

модель для прогноза уровня загрязнения 

рабочих зон вблизи транспортного кори-

дора, по которому перевозится в полуваго-

нах уголь. 

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 по-

верхности груза и уменьшают вынос пыли 

из полувагона. Для количественной 

оценки эффективности применения бор-

тов, их высоты необходимы специальные 

методики расчета, так как проведение фи-

зического эксперимента для различных 

сценариев перевозки – крайне дорого. По-

этому в данной работе предлагается ис-

пользовать численную модель процесса 

выноса пыли из полувагона. Данная чис-

ленная модель включает в себя две подмо-

дели: аэродинамическую модель и модель 

массопереноса. Моделирующие уравне-

ния рассматриваются ниже. 

Модель прогноза уровня загрязне-

ния рабочей зоны. Для оценки уровня за-

грязнения угольной пылью рабочей зоны 

вблизи железной дороги используется 

уравнение массопереноса [1, 3, 4, 11, 12]: 
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где С – концентрация загрязняющего ве-

щества (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 ; 

16,0p ; 1m . 

Для практической реализации мо-

дели (1) необходимо знать поле скорости 

воздушного потока возле полувагона с уг-

лем. Для этого необходимо решить задачу 

аэродинамики. 
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Решение уравнения (1) позволяет 

найти концентрационное поле угольной 

пыли возле полувагона с углем. 

Модель аэродинамики.  Для опре-

деления поля скорости воздушного потока 

возле полувагона с углем используется ре-

шение уравнения для потенциала скорости 

[1, 11, 12]: 
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где   – потенциал скорости, ось Y направ-

лена вертикально вверх. 

Как известно, уравнение (3) пред-

ставляет собой модель течения идеальной 

жидкости.  Компоненты вектора скорости 

воздушного потока связаны с величиной 

потенциала скорости такими зависимо-

стями: 
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Постановка краевых условий для 

данного уравнения рассматривается в ра-

ботах [1, 11]. Поле скорости, определен-

ное с помощью модели (3) дает возмож-

ность рассчитать концентрационное поле 

пыли на базе модели (1). 

Формирование вида расчетной об-

ласти.  Для формирования вида расчетной 

области используется метод «porosity tech-

nique» - метод маркирования. С помощью 

маркеров задается, положение железнодо-

рожного вагона, его форма, форма 

«насыпи» сыпучего груза в полувагоне. 

Интенсивность выделения пыли от 

насыпи в полувагоне рассчитывается на 

базе эмпирических зависимостей. 

Оценка опасности загрязнения 

воздушной среды для персонала. Для 

оценки потенциального риска здоровью 

работников железной дороги, чья рабочая 

зона находится возле железнодорожной 

магистрали, рассчитывается коэффициент 

опасности HQ: 

RfCACHQ  , 

где AC  – концентрация угольной пыли в 

рабочей зоне; RfC  – референтная концен-

трация. 

Таким образом, для определения 

риска здоровью работников железной до-

роги главной задачей является адекватный 

прогноз концентрации угольной пыли в 

рабочей зоне. 

Метод численного решения. Для 

решения моделирующих уравнений (1), 

(3) используются неявные разностные 

схемы. Для численного интегрирования 

уравнения массопереноса (1) применяется 

неявная разностная схема расщепления [1, 

11]. Уравнение для потенциала скорости 

численно интегрируется с помощью ме-

тода условной аппроксимации [9]. Осо-

бенностью применяемых разностных схем 

является то, что все неизвестные вели-

чины определяются по явной формуле бе-

гущего счета. Осуществлена программная 

реализация разработанных численных мо-

делей и создан специализированный пакет 

программ – CFD модель. 

Структура пакета программ. Па-

кет программ построен на модульном 

принципе, каждая подпрограмма осу-

ществляет реализацию конкретной задачи: 

1. Решение уравнения для потенциала 

скорости (подпрограмма «POTSP»). 

2. Расчет поля скорости воздушного по-

тока (подпрограмма «SPCAL»). 

3. Расчет рассеивания угольной пыли в 

рабочей зоне (подпрограмма 

«DUST»). 

4. Расчет коэффициента опасности в ра-

бочей зоне (подпрограмма 

«HQCAL»). 

5. Построение концентрационного поля 

для визуализации зон загрязнения 

(подпрограмма «CONCD»). 

Для программной реализации чис-

ленной модели был использован 

FORTRAN. 

Практическая реализация. На базе 

разработанной CFD модели был проведен 

комплекс расчетов по оценке уровня за-

грязнения рабочей зоны возле транспорт-

ной магистрали. Например, рассматри-

вался вариант оценки уровня загрязнения 

рабочей зоны при перевозке угля в вагоне, 

где груз насыпан с «горкой» (рис.2) и в ва-

гоне, на котором установлены дополни-

тельные борта «Г» - образной формы 

(рис.3). Размеры вагона в CFD модели со-

ответствовали размерам вагона, в которых 

перевозят уголь в Нигерии. 
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Рис. 2. Вагон без дополнительных бортов 

(с «горкой» угля) 

 

 
Рис. 3. Вагон с дополнительными бор-

тами «Г» - образной формы 

 

При проведении расчетов полага-

лось, что интенсивность уноса пыли от 

любого участка поверхности груза состав-

ляет, в безразмерном виде, 

SVaQ m  100 , где mV  – местная ско-

рость воздушного потока возле соответ-

ствующего участка, S  – площадь участка 

поверхности груза, a – масштабный мно-

житель. Местная скорость mV , определя-

ется расчетным путем при решении аэро-

динамической задачи (первый этап прове-

дения вычислительного эксперимента). 

Здесь важно подчеркнуть, что такой под-

ход к оценке величины интенсивности 

уноса пыли позволяет учитывать различ-

ную величину массы пыли, выделяемой от 

различных участков насыпи, т.к. местная 

скорость воздушного потока возле поверх-

ности груза – разная. 

На последующих рисунках показаны 

результаты CFD моделирования: распре-

деление концентрации угольной пыли и 

величины коэффициента опасности в ра-

бочей зоне (рабочая зона – 2,5 м от ва-

гона). 

 
Рис. 4. Распределение концентрации 

угольной пыли в рабочей зоне и значение 

коэффициента опасности HQ: 1 – вагон с 

«горкой» угля; 2 – вагон с дополнитель-

ными бортами «Г» - образной формы 

(скорость воздушного потока 11,5м/с) 

 
Рис. 5. Распределение концентрации 

угольной пыли в рабочей зоне и значение 

коэффициента опасности HQ: 1 – вагон с 

«горкой» угля; 2 – вагон с дополнитель-

ными бортами «Г» - образной формы 

(скорость воздушного потока 16,6м/с) 

 

Как видно из представленных рисун-

ков, установка дополнительных бортов 

«Г» - образной формы позволяет умень-

шить уровень загрязнения воздушной 

среды в рабочей зоне. Также видно, что 

показатель HQ в рабочей зоне составляет 

около 2-х единиц, при транспортировке 

угля в вагоне без дополнительных бортов, 

а при использовании дополнительных 

бортов указанной формы, значение этого 

показателя уменьшается – т.е. риск здоро-

вью работников уменьшается. 

Выводы. Рассмотрена эффективная 

CFD модель для оценки уровня загрязне-

ния рабочих зон возле железной дороги 

при перевозке угля. Данная модель позво-
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ляет рассчитать аэродинамику воздуш-

ного потока и процесс массопереноса 

угольной пыли на прилегающие к желез-

ной дороге территории. Дальнейшее со-

вершенствование модели следует прово-

дить в направлении ее развития для рас-

чета аэродинамики на базе 3D уравнений. 
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ЕКОЛОГІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЙ ТА УТИЛІЗАЦІЯ ВІДХОДІВ 
 

Вступ. На сьогодні в Україні слід ви-

рішувати проблему небезпеки полігонів 

твердих побутових відходів (ТПВ), вклю-

чаючи несанкціоновані звалища, зробити 

збалансований підхід до вирішення еконо-

мічних, соціальних та екологічних про-

блем. 

Полігони твердих побутових відхо-

дів (ТПВ) займають тисячі гектарів прида-

тних для використання земель, і це - без 

урахування багатьох великих несанкціо-

нованих звалищ [1 - 3]. 

Велику небезпеку становлять собою 

старі полігони, включаючи несанкціоно-

вані звалища, які не мають відповідного 

інженерного обладнання, санітарних захи-

сних зон і нерідко, що знаходяться в без-

посередній близькості від заселених тери-

торій. Це пояснюється різними причи-

нами. По-перше, це негативний вплив на 

навколишнє середовище пов'язане з тим, 

що, займаючи значну площу, вони діють 

як активні штучні біореактори, всередині 

яких в процесі багаторічного гниття відхо-

дів утворюється біогаз, що містить метан, 


