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Цель. Разработка метода оценки экологической безопасности при эксплуатации тепловозов, позволяющий учесть 
пространственный перенос примеси, метеорологические параметры атмосферы, процессы химической трансформации 
выбросов. Методика. Основу предложенного метода составляет численное моделирование  процесса переноса химически 
опасного вещества в атмосфере. Основой численной модели является уравнение массопереноса химически опасных 
веществ. Данное уравнение учитывает рассеивание в атмосфере опасного вещества за счет ветра и атмосферной диффузии. 
Для численного интегрирования уравнения переноса химически опасного вещества в атмосфере применяется неявная 
разностная схема расщепления. На основе построенной численной модели разработан метод оценки потенциального 
территориального риска и создан код на алгоритмическом языке Фортран. Разработанная численная модель позволяет 
учитывать реальные параметры метеоситуации, режим эмиссии химически опасного вещества, мощность эмиссии, 
движение источника эмиссии. Проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загрязнения атмосферы на 
железнодорожной станции Днепропетровск-Грузовой при движении маневрового тепловоза ЧМЭ3. Результаты. 
Предложенный метод позволяет оперативно рассчитать динамику формирования зоны загрязнения в приземном слое 
атмосферы и оценить влияние выбросов от тепловоза на загрязнение воздушной среды в селитебной зоне. Метод позволяет 
определить размеры зоны загрязнения при движении тепловоза. Научная новизна. Создан новый метод оценки уровня 
загрязнения приземного слоя атмосферы при движении тепловоза. Метод дает возможность оценить уровень экологической 
безопасности с учетом метеоситуации, маршрута движения тепловоза, интенсивности эмиссии загрязняющих веществ. При 
моделировании учитывается химическая трансформация в атмосфере выбросов от двигателя тепловоза. Расчет выполняется 
на базе трехмерных уравнений массопереноса. Выполнен расчет уровня загрязнения атмосферы при работе маневрового 
тепловоза на станции Днепропетровск-Грузовой. Практическая значимость. Разработанный метод оценки уровня 
экологической безопасности при движении тепловозов может быть использован для определения зон риска на 
примагистральной территории. Представлены результаты оценки уровня загрязнения приземного слоя атмосферы на 
станции Днепропетровск-Грузовой. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; химическая трансформация веществ в атмосфере; численное моделирование; 
экологическая безопасность 
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Purpose. Development of a method of environmental safety assessment of the operation of locomotives, which allows to take 
into account the spatial transfer of impurities, meteorological parameters of the atmosphere, the chemical transformation processes 
emissions. Methodology. The basis of the proposed method of numerical simulation of the transport of dangerous chemical 
substances in the atmosphere. The basis of the numerical model is the equation of mass transfer of chemically hazardous substances. 
This equation takes into account the dispersion in the atmosphere of dangerous substances due to the wind and atmospheric diffusion. 
For numerical simulations of the transport of dangerous chemical substances in the atmosphere is used implicit finite-difference 
splitting scheme. Based on the constructed numerical model was developed method for the assessment of potential territorial risk and 
generated code in algorithmic language Fortran. The developed numerical model allows to take into account the real parameters of 
the meteorological situation, the mode of emission of chemically hazardous substances, power emission, the movement of the source 
emission. A computational experiment to assess the level of air pollution at the railway station Dnepropetrovsk-Gruzovoy when 
driving shunting locomotives ЧМЭ3. Findings. The proposed method allows to calculate the dynamics of formation of zones of 
pollution in the atmospheric boundary layer and to assess the impact of emissions from locomotives on air pollution in the residential 
area. The method allows to determine the size of the zone of contamination during the movement of the locomotive. Originality. 
Created a new method of assessing the level of pollution ground atmospheric layer during the movement of the locomotive. The 
method makes it possible to assess the level of environmental safety with regard to meteoitalia, the route of the locomotive, the 
intensity of the emission of pollutants. In the simulation is taken into account chemical transformation in the atmosphere emissions 
from the engine of the locomotive. The calculation is performed on the basis of three-dimensional equations of mass transfer. The 
calculation of the level of air pollution when working shunting locomotives at the station Dnepropetrovsk-Gruzovoy. Practical 
value. Developed method of estimation of level of ecological safety of diesel locomotives can be used to define risk areas on 
primarystring site. Presents the results of assessing the level of pollution in the atmospheric surface layer at the station 
Dnepropetrovsk-Gruzovoy. 

Keywords: air pollution; chemical transformation of substances in the atmosphere; numerical modeling; environmental safety 
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Мета. Розробка методу оцінки екологічної безпеки при експлуатації тепловозів, що дозволяє врахувати просторовий 
перенос домішки, метеорологічні параметри атмосфери, процеси хімічної трансформації викидів. Методика. Основу 
запропонованого методу становить чисельне моделювання процесу переносу хімічно небезпечної речовини в атмосфері. 
Основою чисельної моделі є рівняння масопереносу хімічно небезпечних речовин. Дане рівняння враховує розсіювання в 
атмосфері небезпечної речовини за рахунок вітру і атмосферної дифузії. Для чисельного інтегрування рівняння переносу 
хімічно небезпечної речовини в атмосфері застосовується неявна різницева схема розщеплення. На основі побудованої 
чисельної моделі розроблено метод оцінки потенційного територіального ризику і створений код алгоритмічною мовою 
Фортран. Розроблена чисельна модель дозволяє враховувати реальні параметри метеоситуации, режим емісії хімічно 
небезпечної речовини, потужність емісії, рух джерела емісії. Проведено обчислювальний експеримент по оцінці рівня 
забруднення атмосфери на залізничній станції Дніпропетровськ-Вантажний при русі маневрового тепловоза ЧМЕ3. 
Результати. Запропонований метод дозволяє оперативно розрахувати динаміку формування зони забруднення в 
приземному шарі атмосфери і оцінити вплив викидів від тепловоза на забруднення повітряної середовища в селитебной 
зоні. Метод дозволяє визначити розміри зони забруднення при русі тепловоза. Наукова новизна. Створено новий метод 
оцінки рівня забруднення приземного шару атмосфери при русі тепловоза. Метод дає можливість оцінити рівень 
екологічної безпеки з урахуванням метеоситуации, маршруту руху тепловоза, інтенсивності емісії забруднюючих речовин. 
При моделюванні враховується хімічна трансформація в атмосфері викидів від двигуна тепловоза. Розрахунок виконується 
на базі тривимірних рівнянь масопереносу. Виконаний розрахунок рівня забруднення атмосфери при роботі маневрового 
тепловоза на станції Дніпропетровськ-Вантажний. Практична значимість. Розроблений метод оцінки рівня екологічної 
безпеки при русі тепловозів може бути використаний для визначення зон ризику на примагистральной території. 
Представлені результати оцінки рівня забруднення приземного шару атмосфери на станції Дніпропетровськ-Вантажний. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; хімічна трансформація речовин в атмосфері; чисельне моделювання; 
екологічна безпека 



СТРОИТЕЛЬСТВО, МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, МАШИНОСТРОЕНИЕ. ВЫП. 87 -2016                  ISSN 2415-7031 

21 

Вступление. При работе тепловозов происходит 
интенсивная эмиссия вредных веществ в атмосферу. 
Это приводит к загрязнению приземного слоя 
атмосферы не только на железнодорожной 
магистрали, но и в прилегающих к ней селитебных 
зонах. Это ставит важную задачу оценки уровня 
экологической безопасности при эксплуатации 
данного вида транспорта. 

Анализ литературы. Как известно, в настоящее 
время, для оценки уровня загрязнения приземного 
слоя атмосферы при эксплуатации тепловозов 
используют нормативную методику ОНД-86 [2]. 
Иным подходом для решения такой задачи может 
быть использование аналитического решения 
уравнения переноса примеси [2,7,8] или модели 
Гаусса [3,6,10]. Полученные на базе этих моделей 
прогнозные данные могут быть использованы также 
для оценки риска [5,15]. Однако перечисленные 
модели не дают возможности при решении 
рассматриваемой задачи учитывать движение 
тепловоза и химическую трансформацию выбросов в 
атмосфере. Альтернативным методом прогноза 
является создание численных моделей для оценки 
уровня загрязнения атмосферы [1,4,9,11-13]. Однако, 
в настоящее время в Украине существует дефицит 
численных моделей, позволяющих прогнозировать 
уровень загрязнения атмосферы при эксплуатации 
тепловозов. 

 

 
Рис. 1. Вид расчетной области (станция 

Днепропетровск– Грузовой): 1 – начальное положение 
тепловоза для момента времени t=0; 2 – положение 

рецептора; 3– селитебная зона / 

The computational area (Dnepropetrovsk Station – 
Gruzovoy): 1 – the initial position of the locomotive at time 

t=0; 2 – receptor position;3 – residential area 

 
Целью данной работы является разработка 

метода оценки экологической безопасности при 
эксплуатации тепловозов. 

Моделирование химических трансформаций 
выбросов в атмосфере. Основой прогнозирования 

уровня загрязнения атмосферы при эмиссии 
загрязняющих веществ является уравнение 
массопереноса [1,2,4,9,11]. Это уравнение учитывает 
скорость ветра, атмосферную диффузию, параметры 
эмиссии загрязняющего вещества. Следует отметить, 
что выбросы от тепловоза  и других транспортных 
средств, использующих дизельное топливо, 
претерпевают химические трансформации в 
атмосфере. В настоящее время, этот процесс 
наиболее детально изучен, для ситуации, когда  под  
воздействием солнечного света между  веществами, 
поступающими с отработавшими газами, и оксидами 
азота идет фотохимическая реакция и образуется так 
называемый фотохимический смог.  Основными 
реакциями в этом процессе являются [14]: 

 ONOhNO J  2 ,   (1) 
 32 OOO  ,   (2) 

 223
1 ONOONO k  ,  (3) 

В данной работе будем рассматривать процесс 
химических превращений окиси азота и двуокиси 
азота, которые содержатся в выбросах от тепловоза. 
Для решения этой задачи необходимо численно 
проинтегрировать уравнение массопереноса для 
каждого загрязнителя, содержащегося в выбросах 
(NO, NO2) и уравнение массопереноса для O3: 
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где NOQ – интенсивность эмиссии NO  от тепловоза, 

2NOQ  – интенсивность эмиссии 2NO  от тепловоза; 
wvu ,,  – компоненты вектора скорости воздушной 

среды; zyx  ,,  – коэффициенты турбулентной 

диффузии;     000 ,, ztytx  координаты источника 
эмиссии загрязняющего вещества;  )( 0 txx  , 

 )( 0 tyy   )( 0zz   – дельта-функция Дирака. 
Далее, необходимо выполнить расчет процесса 

химической трансформации указанных 
загрязнителей, в каждой разностной ячейке, на базе 
следующих уравнений [14]: 
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      231 NOJONOk
dt
NOd

 , (7) 

      231
2 NOJONOk

dt
NOd

 , (8) 

      231
3 NOJONOk

dt
Od

 . (9) 

где 1k , J  – константы скорости химической 
реакции. 

Для решения уравнений (7) – (9) используется 
метод Эйлера. 

Краевые условия для  уравнений массопереноса 
рассмотрены в [4,9]. 

Изменение скорости ветра с высотой 
учитывается, в построенной  модели, следующей 
зависимостью [2]: 

01

0
1 lg

lg
zz
zz  , 

где 1  – значение скорости ветра на высоте 1z  
(высота флюгера); 0z  – шероховатость поверхности. 

Шероховатость подстилающей поверхности 
определяется экспериментальным путем и 
ориентировочно составляет: для  почвы без покрова 

мz 005,00  ; для леса мz 10  ; для травы мz 01,00  . 
Для зданий  эта величина рассчитывается так: 

  H 4,10,1z0 , 
где H  – высота здания. 

Для расчета  коэффициентов диффузии 
используются зависимости [2]: 

uky  0 , 1,00 k ,
m

z Z
Zk 









1
1 , 

где Z  – высота, на которой определяется величина 
коэффициента z ; 1m , yx   . 

Для расчета массы примеси, попавшей на 
конкретный участок земной поверхности, при 
эмиссии примеси от источника загрязнения на 
транспорте  используется зависимость: 

TzyxCwG zs )0,,()(   , 
где S – рассматриваемый участок поверхности (лес, 
посевы и т.д.) . T – промежуток времени; 0  – 
коэффициент, который учитывает «захват» части 
примеси поверхностью земли. 

Метод численного решения. В общем виде 
уравнение массопереноса конкретной примеси  
можно записать так: 
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где С – концентрация примеси (окись азота и т.д.); 
    0000 ,, ztytxr   – координаты источника 

эмиссии. 

Рассмотрим основные черты разностной схемы 
для решения уравнения массопереноса. Численно 
решение  уравнения массопереноса осуществляется 
на прямоугольной разностной сетке. 

Проведем следующую аппроксимацию 
производных, входящих в уравнение [1,9]. 

Для аппроксимации производной по времени 
будем использовать формулу: 
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Перед дискретизацией  конвективных 
производных запишем их в виде суммы 
знакопостоянных величин: 
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Разностные аппроксимации первых производных 
имеют вид: 
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и т.д. – обозначение разностных операторов при 
аппроксимации конвективных производных, 
предложенные в работе [9]. 

Разностные аппроксимации вторых производных 
записываются так [9]: 
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Для сокращения записи разностных уравнений  
здесь, как и выше  используются  обозначения вида 
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и т.д. 
Используя введенные обозначения разностных 

операторов можно представить исходное уравнение 
переноса в виде: 
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На следующем этапе построения разностной 
схемы осуществим расщепление данного разностного 
уравнения на четыре шаге при интегрировании  на 
временном интервале dt  так 
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– на втором шаге 
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– на третьем шаге 
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– на четвертом шаге 
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В дискретном виде дельта-функция Дирака 
«размазывается» на одну разностную ячейку так, 
чтобы сохранить суммарное количество qі 
загрязняющего вещества, которое выбрасывается из  
ячейки. 

Практическая реализация модели. На основе 
данной разностной схемы разработана компьютерная 
модель «Emission». Для программирования 
использовался язык FORTRAN. Данная модель 
ориентирована на решение таких задач: 

1. Прогноз уровня загрязнения атмосферы от 
передвижных источников на 
железнодорожном транспорте (локомотивы, 
вагоны). 

2. Прогноз уровня загрязнения атмосферы при 
аварийных выбросах, разливах на 
железнодорожном транспорте. 

3. Проведение экологической экспертизы для 
оценки уровня загрязнения примагистральной 
территории. 

В данной работе рассматривается решение задачи 
по оценке уровня экологической безопасности  с 
учетом химической трансформации загрязнителей 
при работе маневрового тепловоза ЧМЭ3. 
Рассматривается передвижение тепловоза на станции 
Днепропетровск – Грузовой (рис. 1). В 
непосредственной близи от магистрали 
располагается жилая застройка (позиция 3 на рис.1). 
Расчет выполнялся при следующих исходных 
данных: размеры расчетной области 500м * 500м; 
скорость ветра на высоте флюгера 4 м/с; ветер – 
восточный; интенсивность  диоксида азота –1.98 г/с. 
Скорость движения тепловоза10 км/ч. В качестве 
начального условия задавалось, что фоновая 
концентрация NO  и 2NO  в расчетной области равна 
нулю, а концентрация 3O  принята равной 0,15 мг/м3. 
Оценка уровня экологической безопасности 
проводится на базе численного интегрирования 
приведенных выше уравнений массопереноса и 
уравнений трансформации выбросов оксида азота и 
диоксида азота в атмосфере. 

На рис.2, в качестве иллюстрации, представлены 
результаты расчета зоны загрязнения атмосферы 
(уровень мz 6 ) для определенного момента 
времени после начала движения тепловоза от 
позиции 1, указанной на рис.1. 
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Рис. 2. Зона загрязнения  (NO2) для момента времени  

t=43c / 

Contamination area (NO2) for time t =43 sec 

Как видно из рис.2, при движении тепловоза его 
выбросы накрывают селитебную зону. Для 
количественной оценки такого загрязнения в табл.1 
представлены данные по значению концентрации 
NO2 в точке расположения рецептора (здание в 
селитебной зоне, позиция 2 на рис.1). 

 

Таблица 1 

Динамика загрязнения воздушной среды 
(эмиссия NO2) в точке расположения рецептора 

(уровень 6м) 

время 32с 97с 137с 

Концентрация 
(доли ПДК) 

0,22 мг/м3 
(2,5 ПДК) 

0,57 мг/м3 
(6,7 ПДК) 

0,14 мг/м3 
(1,6 ПДК) 

 

Как видно из табл.1 при движении тепловоза 
происходит существенное загрязнение атмосферы в 
точке расположения рецептора. 

Выводы. В работе построена 3-D численная 
модель для оценки уровня экологической 
безопасности при эксплуатации тепловозов. Модель 
позволяет учесть процесс химической 
трансформации выбросов в атмосфере. Дальнейшее 
совершенствование данного направления  следует 
проводить в направлении создания модели для 
расчета рассеивания  примеси совместно с расчетом 
аэродинамики воздушного потока при обтекании 
зданий на примагистральной территории. 
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