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СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ УГОЛЬНОЙ ПЫЛЬЮ РАБОЧИХ ЗОН 

ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗАЩИТНЫХ ЭКРАНОВ 

 

Введение. Как известно, возле шта-

белей угля происходит интенсивное за-

грязнение рабочих зон вследствие сдува 

угольной пыли. Угольная пыль попадает 

как на рабочих, находящихся вблизи шта-

белей, так и внутрь различных машин, ко-

торые работают на промышленной пло-

щадке. Все это ставит во главу угла про-

блему прогнозирования уровня загрязне-

ния рабочих зон возле штабелей угля и раз-

работки эффективных методов их защиты 

от загрязнения. 

 
Рис. 1. Штабели угля 

 

Анализ литературы. Прогнозирова-

ние уровня загрязнения рабочих зон возле 

угольных штабелей или при транспорти-

ровке угля осуществляется путем исполь-

зования эмпирических моделей или мо-

дели Гаусса [4, 5, 7, 9]. Эти модели позво-

ляют быстро получить прогнозные дан-

ные, но не учитывают форму штабеля угля, 

профиль скорости ветра и т.д. Данные мо-

дели не могут быть применены для оценки 

эффективности тех методов защиты рабо-

чих зон от загрязнения, которые основаны, 

например, на изменении аэродинамиче-

ской картины возле штабелей угля. Приме-

ром такой защиты является использование 

специальных экранов. Метод физического 

моделирования, для проведения таких ис-

следований, требует использования доро-

гостоящего экспериментального оборудо-

вания и много времени на постановку экс-

перимента [14]. Поэтому, метод физиче-

ского моделирования не может быть каж-

додневным инструментом решения при-

кладных задач, связанных с защитой рабо-

чих зон от загрязнения вблизи штабелей 

угля. 
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Целью данной работы является раз-

работка CFD модели для оценки уровня за-

грязнения рабочих зон возле штабелей 

угля при использовании защитных экра-

нов. 

Методика. Для решения задачи по 

оценке уровня загрязнения рабочих зон 

возле штабеля угля будут использоваться 

фундаментальные уравнения аэродина-

мики и массопереноса. Для численного ин-

тегрирования моделирующих уравнений 

будут использоваться конечно - разност-

ные методы. 

Модель аэродинамики. Штабель 

угля имеет сложную геометрическую 

форму и представляет собой препятствие 

на пути ветрового потока. Это значит, что 

для получения адекватной оценки по опре-

делению уровня загрязнения рабочих зон 

возле штабеля необходимо учесть измене-

ние поля скорости ветрового потока возле 

него. Для решения этой задачи будем при-

менять модель идеальной жидкости. В слу-

чае безвихревого воздушного потока, мо-

делирующее уравнение будет иметь вид [1, 

10, 11]: 
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где   – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости воз-

душного потока определяется такими со-
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x
u







, 

y
v







 .    (2) 

Постановка краевых условий для 

данного уравнения рассматривается в ра-

ботах [1, 11]. 

Модель массопереноса. Для моде-

лирования процесса загрязнения рабочих 

зон возле штабеля угля при рассеивании от 

него  угольной пыли будем использовать 

уравнение  переноса примеси в атмосфере 

[2, 4-6, 10, 11]: 
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где С – концентрация угольной пыли; vu,

– компоненты вектора скорости движения 

воздушной среды; 
yx  ,  – коэффици-

енты атмосферной турбулентной диффу-

зии; t – время; ii yx ,  – координаты распо-

ложения точечного источника выделения 

пыли на поверхности угольного штабеля; 

ws – скорость гравитационного оседания 

угольной пыли; Qi – интенсивность эмис-

сии угольной пыли;    ii yyxx    – 

обозначение дельта-функции Дирака. 

Отметим, что рассматривается про-

фильная задача и ось Y направлена верти-

кально вверх. 

Таким образом, процесс эмиссии 

пыли от поверхности угольного штабеля 

моделируется набором точечных источни-

ков заданной интенсивности, которые рас-

полагаются на поверхности штабеля. Ин-

тенсивность эмиссии определяется экспе-

риментальным путем или путем использо-

вания эмпирических зависимостей. 

При рассеивании угольной пыли учи-

тывается скорость ветра, изменение 

направления ветрового потока при обтека-

нии штабеля и атмосферная диффузия. На 

входе в расчетную область задаются следу-

ющие значения метеорологических пара-

метров [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 . 

Постановка граничных и начальных 

условий для уравнения переноса угольной 

пыли рассмотрено в работах [1, 2, 6, 10, 

11]. 

Метод численного решения. Для 

решения уравнений аэродинамики и мас-

сопереноса используются конечно-раз-

ностные методы. Расчет выполняется на 

прямоугольной разностной сетке. Для чис-

ленного интегрирования уравнения для по-

тенциала скорости применяется метод 

Либмана [8]. Для численного интегрирова-

ния уравнения рассеивания угольной пыли 
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в рабочих зонах применяется неявная по-

переменно-треугольная разностная схема 

расщепления [1, 10, 11]. 

Формирование вида расчетной об-

ласти. Отметим, что особенностью рас-

сматриваемой задачи является сложный 

вид расчетной области, вследствие нахож-

дения в ней угольного штабеля и защит-

ных экранов. Для формирования вида этой 

области в численной модели используются 

маркеры [12]. С помощью маркеров зада-

ются все «особенности» расчетной обла-

сти, а именно: форма штабеля, его положе-

ние, интенсивность эмиссии, положение 

защитных экранов. Такой подход позво-

ляет быстро изменять условия задачи и не 

вносить изменения в разработанные про-

граммы компьютерного моделирования. 

Практическая реализация модели. 
На базе построенных численных моделей 

разработан специализированный пакет 

программ. Данный пакет программ был ис-

пользован для моделирования загрязнения 

рабочей зоны возле угольного штабеля при 

использовании защитных экранов. 

На рис. 2 показано концентрацион-

ное поле угольной пыли возле штабеля при 

отсутствии защитного экрана, а на рис. 3 – 

при наличии экранов, размещенных возле 

каждой стороны штабеля. 

 
Рис. 2. Концентрационное поле пыли 

возле штабеля угля (нет защитных экра-

нов) 

 

Как видно из представленных рисун-

ков, наличие защитных экранов изменяет 

характер распределения пыли вблизи от-

вала, а значит и уровень загрязнения в ра-

бочих зонах. 

 

 
Рис. 3. Концентрационное поле пыли 

возле штабеля угля (есть защитные 

экраны с обеих сторон штабеля и наверху 

штабеля) 

 

Отметим, что на решение задачи по-

требовалось около 7 сек компьютерного 

времени. 

Выводы. Рассмотрена эффективная 

численная модель для прогноза уровня за-

грязнения рабочих зон возле угольного 

штабеля. Разработанная численная модель 

позволяет рассчитать аэродинамику ветро-

вого потока вблизи штабеля угля и процесс 

переноса пыли в рабочих зонах. Эмиссия 

пыли от угольного штабеля моделируются 

серией точечных источников заданной ин-

тенсивности. Разработанная  численная 

модель позволяет оперативно оценивать 

уровень загрязнения в рабочих зонах при 

использовании защитных экранов, что поз-

воляет ее рекомендовать для обоснования 

размеров экранов и их расположения возле 

штабелей угля.  Дальнейшее совершен-

ствование модели следует проводить в 

направлении ее развития для расчета аэро-

динамики и массопереноса в трехмерной 

постановке. 
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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 


