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Аннотация. Цель. Разработка численных моделей для прогноза загрязнения атмосферы при транспортировке сыпучих 

грузов в железнодорожном вагоне. Методика. Для решения поставленной задачи разработаны численные модели, 

основанные на применении уравнений движения невязкой несжимаемой жидкости и массопереноса, для определения поля 

скорости ветрового потока вблизи вагонов и рассеивания пыли в атмосфере. Для численного интегрирования уравнения 

транспорта загрязнителя использовалась неявная попеременно-треугольная 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 схеме – методу бегущего счета, что обеспечивает простую численную реализацию уравнений расщепления. Для 

численного интегрирования уравнения для потенциала скорости применяется неявная разностная схема. Разработанные 

численные модели составляют основу созданного пакета прикладных программ. На основе построенных численных моделей 

проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загрязнения атмосферы при транспортировке железнодорожным 

транспортом сыпучего груза. Результаты. Разработаны численные модели, которые относятся к классу «diagnostic models». 

Данные модели учитывают основные физические факторы, влияющие на процесс рассеивания пылевых загрязнений в 

атмосфере при транспортировке сыпучих грузов, но при этом требуют небольших затрат компьютерного времени при 

практической реализации на компьютерах малой и средней мощности. Эти модели используются для серийных расчетов 

разнообразных сценариев ситуаций, связанных с вопросами охраны окружающей среды и диагностики интенсивности 

загрязнения  при различных метеоусловиях. Выполнены вычислительные расчеты по определению концентрации 

загрязнителя и формирования зоны загрязнения вблизи вагона с сыпучим  грузом в масштабе «microscale». Научная 

новизна. Созданы численные модели, позволяющие учесть существенные факторы, влияющие на процесс рассеивания 

загрязняющих веществ в атмосфере, и формирование зоны загрязнения при перевозке сыпучих грузов железнодорожным 

транспортом. Практическая значимость. Рассмотрены эффективные численные модели «diagnostic models» для экспресс 

расчета уровня загрязнения атмосферы при транспортировке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. Модели 

могут быть применены при разработке мероприятий по охране окружающей среды при эксплуатации железнодорожного 

транспорта. Предложенные модели позволяют рассчитать 2D гидродинамику ветрового потока и процесс массопереноса 

вредных веществ в атмосфере. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный транспорт; перевозка сыпучих грузов; численное 

моделирование. 
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Анотація. Мета. Розробка чисельних моделей для прогнозу забруднення атмосфери при транспортуванні сипучих 

вантажів в залізничному вагоні. Методика. Для вирішення поставленої 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 поперемінно-трикутна різницева схема. При побудові різницевої схеми здійснюється 

розщеплення рівняння переносу, що дозволяє побудувати ефективний алгоритм розв’язання диференціальної задачі. 

Невідоме значення концентрації забруднювача на кожному кроці розщеплення визначається по явній схемі – методу 

біжучого рахунку, що забезпечує просту чисельну реалізацію рівнянь розщеплення. Для чисельного інтегрування рівняння 

для потенціалу швидкості застосовується неявна різницева схема. Розроблені чисельні моделі складають основу створеного 

пакета прикладних програм. На основі побудованих чисельних моделей проведено обчислювальний експеримент по оцінці 

рівня забруднення атмосфери при транспортуванні залізничним транспортом сипучого вантажу. Результати. Розроблено 

чисельні моделі, які відносяться до класу «diagnostic models». Дані моделі враховують основні фізичні фактори, що 

впливають на процес розсіювання пилових забруднень в атмосфері при транспортуванні сипучих вантажів, але при цьому 

вимагають невеликих затрат комп'ютерного часу при практичній реалізації на комп'ютерах малої і середньої потужності. Ці 

моделі використовуються для серійних розрахунків різноманітних сценаріїв ситуацій, пов'язаних з питаннями охорони 

навколишнього середовища і діагностики інтенсивності забруднення при різних метеоумовах. Виконано обчислювальні 

розрахунки по визначенню концентрації забруднювача і формування зони забруднення поблизу вагона з сипучим вантажем 

в масштабі «microscale». Наукова новизна. Створені чисельні моделі, що дозволяють врахувати істотні фактори, що 

впливають на процес розсіювання забруднюючих речовин в атмосфері, і формування зони забруднення при перевезенні 

сипучих вантажів залізничним транспортом. Практична значимість. Розглянуті ефективні чисельні моделі «diagnostic 

models» для експрес розрахунку рівня забруднення атмосфери при транспортуванні сипучих вантажів залізничним 

транспортом. Моделі можуть бути застосовані при розробці заходів з охорони навколишнього середовища при експлуатації 

залізничного транспорту. Запропоновані моделі дозволяють розрахувати 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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Abstract. Purpose. The development of numerical models for the prediction of atmospheric pollution during transport of coal in 

the railway carriage. Methodology. To solve this problem developed numerical models based on the use of the equations of motion of 

an inviscid incompressible fluid and mass transfer, to determine the field of wind velocity near the wagons and dispersion of dust in 

the atmosphere. For the numerical integration of the transport equation of the pollutant used implicit alternating-triangular difference 

schemes. When constructing a difference scheme is carried out splitting the transport equation that allows us to construct an efficient 

algorithm for solving a differential problem. Unknown value at every step of splitting the pollutant concentration determined by the 

explicit scheme – the method of running account, which provides a simple numerical implementation splitting equations. For 

numerical simulations of implicit difference scheme is used for the velocity potential. The developed numerical models are the basis 

of established software package. On the basis of the constructed numerical models carried out a computational experiment to assess 

the level of air pollution when transporting bulk cargo by rail. Findings. Developed numerical models that belong 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 transportation of bulk cargo, but require a small cost of the computer time in the practice of in 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 intensity diagnostics for different weather conditions. Submitted computational calculations 

to determine pollutant concentrations and the formation of the zone of pollution near the train with bulk cargo in «microscale» scale. 

Originality. Created numerical models to take into account the relevant factors influencing the process of dispersion of pollutants in 

the atmosphere, and the formation of the zone of pollution during transport of bulk cargo by rail. Practical value. Considered 

efficient numerical models «diagnostic models» for rapid calculation of the level of pollution of the atmosphere during transportation 

of bulk cargo by rail. The models can be used in the development of environmental protection measures in the operation of rail 

transport. The proposed model allows to calculate the 2D hydrodynamics wind flow and the process of mass transfer of pollutants in 

the atmosphere. 

Keywords: air pollution; railway transport; bulk cargo transportation; numerical modeling.  
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Введение 

К числу интенсивных процессов загрязнения 

окружающей среды относиться перевозка сыпучих 

грузов в полувагонах. Интенсивная перевозка 

сыпучих грузов имеет место в Нигерии, где 

железнодорожный транспорт перевозит большое 

количество различных сыпучих грузов внутри 

страны. Как правило, такая транспортировка 

осуществляется без применения каких-либо 

защитных средств, в результате чего происходит 

сдув пыли из полувагонов (рис.1). Это приводит к 

таким последствиям: 

1. Загрязнение атмосферы (под действием 

атмосферных процессов пыль может разноситься 

на достаточно большое расстояние и попадать в 

экологически значимые зоны, например вокзалы и 

т.д.). 

2. Загрязнение подстилающей поверхности 

примагистральной территории, что ведет к 

ухудшению качества грунта. 

3. Потерю массы груза в полувагонах. 

4. Ухудшение свойств груза, его внешнего вида 

и товарного сорта. 

 

Рис. 1. Перевозка сыпучего груза 

железнодорожным транспортом: 1 – пылевое 

облако / 

Transportation of bulk cargo: 1 – dust cloud 

Следует подчеркнуть, что при рассматриваемой 

ситуации возникают проблемы «второго эшелона», 

например перенос осадками пылевых загрязнений с 

поверхности грунта в водоемы. Таким образом, 

возникают две важные задачи: 

1. Оценка уровня загрязнения окружающей 

среды при транспортировке сыпучих 

грузов. 

2. Разработка методов защиты окружающей 

среды от загрязнения при транспортировке 

сыпучих грузов. 

В данной работе рассматривается решение 

первой задачи. Необходимо подчеркнуть, что в 

настоящее время существует определенный 

дефицит методик для получения такой оценки. Как 

правило, на практике используются эмпирические 

или аналитические модели [5,7,10]. Данные 

методики не учитывают ряд физических факторов, 

которые 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 модель 

Гаусса [7] необходимо выполнить научное 

обоснование значений коэффициентов дисперсии, 

которые были получены для территории США или 

Великобритании. Для территории других стран 

такое обоснование отсутствует. 

Поэтому возникает важная задача по созданию 

современных численных моделей, класса CFD 

(computational fluid dynamics), которые позволяли 

бы осуществлять оценку уровня загрязнения 

окружающей среды при перевозке сыпучих грузов 

железнодорожным транспортом. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 

численных моделей для прогноза уровня 

загрязнения атмосферы при эмиссии пылевых 

загрязнений из полувагонов. Основное требование 

к данной модели – учет основных физических 

факторов при моделировании и малые затраты 

компьютерного времени при практической 

реализации модели (это модели группы «diagnostic 

models»). 

Математическая модель 

При расчете процесса загрязнения атмосферы, в 

случае транспортировки в полувагонах сыпучих 

грузов будем использовать уравнение 

массопереноса. Разрабатываемая модель 

ориентирована на прогноз зон загрязнения в 

масштабе «microscale» (расстояние порядка 50 –

 100м). Прогноз уровня загрязнения атмосферы 

вблизи полувагона проводится в два этапа. На 

первом этапе решается задача по определению поля 

скорости воздушного потока, с учетом 

взаимодействия его с полувагоном. Для решения 

этой задачи применяется уравнение для потенциала 

скорости (модель течения невязкой жидкости): 
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где   – потенциал скорости, ось Y направлена 

вертикально вверх (рис.2). 

Компоненты вектора скорости воздушного 

потока рассчитываются по зависимостям: 

x
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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 пылевых загрязнений из 

полувагона в атмосферу. Для построения наиболее 
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общей математической модели будем использовать 

фундаментальное уравнение массопереноса. 

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

 













gradCdiv

y

Cw

x

uC

t

C


 )(

     ii

N

i
i yyxxtQ 




1

, (3) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 

(пылевой загрязнитель); vu,  – компоненты вектора 

скорости воздушного потока;  yx  ,  – 

коэффициенты атмосферной турбулентной 

диффузии; Q  – интенсивность выброса 

загрязнителя от «насыпи» в полувагоне; 

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

ii yx ,  – координаты источника выброса; w – 

скорость гравитационного оседания примеси; 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]: 
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





1

1 , ukx 0 ,

 (4) 

где u1 – скорость ветра на высоте y1 (принимается 

мz 101  ); 2,01 k ; 1,00 k ; 16,0p ; 1z . 

Численное интегрирование уравнений модели 

выполняется на прямоугольной разностной сетке. 

При формировании расчетной области 

используется метод маркирования [1,2]. С 

помощью маркеров задается, положение 

железнодорожного вагона, форма «насыпи» 

сыпучего груза в полувагоне. 

Для решения моделирующих уравнений (1), (3) 

используется метод сеток. Уравнение для 

потенциала скорости численно интегрируется с 

помощью метода суммарной аппроксимации [9]. В 

результате применения этого метода 

осуществляется расщепление в разностном виде 

исходного уравнения на два уравнения. 

Определение неизвестного значения потенциала 

скорости из этих двух уравнений происходит по 

явной схеме бегущего счета. 

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 пыли вблизи полувагона. 

На основе построенных численных моделей 

создан пакет прикладных программ («generic 

model»). Для проведения расчетов на базе этого 

пакета программ необходимо задать: 

1. Профиль скорости ветра. 

2. Класс устойчивости атмосферы. 

3. Форму насыпи сыпучего груза в 

полувагоне. 

4. Интенсивность выделения пыли от насыпи 

в полувагоне. 

Отметим, что время расчета аэродинамической 

задачи и задачи массопереноса составляет порядка 

5 сек. 

Результаты 

Построенные численные модели относятся к 

классу «diagnostic models». Как видно из 

представленных моделирующих уравнений 

численные модели учитывают основные 

физические факторы, влияющие на процесс 

формирования зон загрязнения на 

примагистральной территории. При практической 

реализации разработанных численных моделей 

требуются небольшие затраты компьютерного 

времени (время расчета составляет несколько 

секунд). Рассмотренные модели могут быть 

использованы для быстрого серийного расчета 

разнообразных сценариев транспортировки 

различных сыпучих грузов в полувагонах при 

различных метеоситуациях. 

Пример практического использования 

разработанных численных моделей показан ниже. 

Рассматривался процесс сдува пылевого 

загрязнения из полувагона, транспортирующего 

сыпучий груз (рис.2). Ставилась задача оценки 

размеров, формы и интенсивности формирующейся 

зоны загрязнения при транспортировке груза. 

 

Рис. 2. Расчетная схема: 1 – профиль скорости 

ветра, 2 – полувагон, 3 – сыпучий груз 

Scetch of computational region: 1 – wind speed 

profile, 2 – wagon, 3 – bulk cargo 

 

Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы возле полу 

вагона с сыпучим грузом / 

Contamination area near the wagon 
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На рис. 3 показано концентрационное поле 

пылевого загрязнителя. Хорошо видно, что 

формирующаяся зона загрязнения возле полувагона 

может быть разбита на две подзоны. Первая 

подзона – это область загрязнения, 

формирующаяся непосредственно над грузом, где 

наблюдается концентрационное поле с большим 

градиентом концентрации. 

Вторая подзона – это область загрязнения, 

формирующаяся на подветренной стороне 

полувагона. Именно эта область оказывает влияние 

на формирование зон загрязнения 

примагистральной территории. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Созданы численные модели, позволяющие 

прогнозировать формирование зон загрязнения 

возле железнодорожных вагонов при перевозке 

сыпучих грузов. Эти модели дают возможность 

учесть наиболее существенные физические 

факторы, влияющие на процесс рассеивания 

пылевых загрязнений в атмосфере. Разработанные 

численные модели основаны на применении 

фундаментальных уравнений аэродинамики и 

массопереноса. 

Выводы 

1. Рассмотрены эффективные численные модели 

«diagnostic models» для экспресс расчета уровня 

загрязнения атмосферы пылевыми выбросами при 

перевозке железнодорожным транспортом сыпучих 

грузов. Предложенные модели позволяют 

рассчитать 2D аэродинамику ветрового потока и 

процесс массопереноса пыли на прилегающие к 

железной дороге территории. 

2. Дальнейшее совершенствование моделей 

следует проводить в направлении их развития для 

расчета 3D переноса пылевых загрязнений в 

атмосфере. 
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