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На сегодняшний день одной из острых экологических проблем является загрязнение 

окружающей среды, вызванное распылением и просыпанием сыпучих материалов при 

выполнении погрузочно-разгрузочных операций [1, 2]. Существенное воздействие 

пылевого фактора ощущается жителями, проживающими в непосредственной, близости от 

территорий, занятых угольными складами – как в районах шахт и портов, так и вблизи 

временных открытых хранилищ. При ветровых порывах, превышающих 10 м/с, облака 

угольной пыли способны достигать жилых зон [3]. 

Изучение процессов пылеуноса в лабораторных условиях затруднено из-за масштабных 

эффектов и сложности воспроизведения реальных ветровых нагрузок. Кроме того, характер 
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распределения скоростей потока по высоте требует учета точечных источников и 

детального подхода к моделированию. В связи с этим численные методы моделирования 

приобретают всё большую популярность как наиболее экономически эффективный и 

информативный инструмент исследования подобных процессов. 

 

Численное моделирование воздушного потока 

Воздействие воздушного потока на территорию открытых портовых угольных складов 

приводит к процессу ветровой эрозии мелкодисперсных частиц угля, находящихся на 

поверхности хранимого материала [4]. После отрыва частицы продолжают движение под 

действием аэродинамических сил. Определённая доля частиц уносится за пределы 

складской зоны, вызывая загрязнение прилегающих территорий, тогда как оставшиеся 

оседают в пределах склада. Эффективно организованный пылеулавливающий процесс 

позволяет существенно снизить потери и минимизировать негативное экологическое 

воздействие. 

Характер движения угольной пыли обусловлен сложной нелинейной кинематикой 

воздушного потока, включая влияние турбулентных составляющих, а также геометрию и 

структуру размещения складов. Кроме того, направление и интенсивность ветра, 

определяемые розой ветров, оказывают существенное влияние на взаимодействие между 

различными складами. Например, склад, эксплуатирующийся на протяжении длительного 

времени, может частично экранировать поток и снижать пылеобразование на соседнем, 

только что насыпанном складе. Учет этих взаимодействий возможен посредством 

построения нелинейной математической модели, описывающей физику процесса с учетом 

всех значимых факторов. 

В основе численного моделирования лежит анализ кинематической структуры потока, 

обтекающего поверхность складов. Для изучения взаимодействия воздушных масс с 

угольными частицами исследуется движение элементарного объема воздуха в 

произвольной точке пространства потока. Применяется второй закон Ньютона в отношении 

единичной массы воздуха, на которую действуют как внешние силы (преимущественно 

сила тяжести), так и внутренние – вызванные изменениями давления и инерционными 

эффектами. В результате выводится система уравнений, описывающих движение воздуха, 

включающая: инерционные, гравитационные и турбулентные составляющие. 

Определяющим фактором пылеуноса является кинематическая структура потока 

ветрового воздействия на поверхности угольных складов [5]. Для исследования этих 

процессов взаимодействия движения воздушных масс по территории порта с угольными 

частицами, рассмотрим движение точечного объема воздуха в произвольном пространстве 

воздушного потока, который по определению является неразрывным. В качестве объекта 

исследования возьмём произвольную точку А, ограниченную прямоугольной областью 

дифференциально малых размеров – dx , dy , dz .  

По второму закону Ньютона, рассматриваемая точка воздуха, воздействующая на 

частицы угольной пыли, имеет единичную массу. Как и всякое инерционное тело, она 

перемещается под воздействием суммы сил, вызывающих ускорение a


: 

∑𝐹⃗
/

= 𝑚 ∗ 𝑎⃗ 
(1) 

где 
/

 F


 – сумма сил, действующих на точку воздуха; 

m  – единичная масса воздуха в пределах дифференциально малого объема;  

a


 – сумма ускорений, действующих на точку воздуха. 

Сумма сил, действующих на точку воздуха, складывается из внешних сил, которые 

воздействуют на поток F


и сил, которые будут удерживать рассматриваемую точку в 
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равновесии 
*

F


со стороны потока [6,7]. Выражение (1) для объема единичной массы, 

получит вид: 

𝐹⃗ + 𝐹⃗∗ = 𝑎⃗𝐼 + 𝑎⃗𝑇 (2) 

Внешние силы, которые будут действовать на каждую воздушную частицу, 

обтекающую угольный склад, в данном случае будут сведены к одной силе – это сила 

тяжести. Таким образом, внутренняя сила по «x» и по «z», будет равна 0, а по оси «у» она 

будет равна «g» 

Величина
*

F


, рассматриваемая в равновесии точки воздуха А с размерами dx , dy , dz , 

находящаяся в состоянии покоя разложим на три осевых составляющих и для примера 

будем рассматривать одну из проекций (см. рис. 1). 

Изменение давления вдоль линии МN  (параллельной оси OX ) примем линейным, 

потому что размер точки дифференциально мал. В связи с этим, падение давления на 

единицу представим в виде частной производной dxdp / . В итоге давление в точках на 

гранях вокруг точки А можно представим в следующем виде: 

𝑝𝑀 = 𝑝 −
1

2
∗ 𝑑𝑥 ∗

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

𝑝𝑁 = 𝑝 +
1

2
∗ 𝑑𝑥 ∗

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

 

(3) 

 

(4) 

где p  – давление в точке А . 

 
 

 

Рисунок 1 – Схема воздушного потока вокруг точки А 

 

Объем воздуха в точках М  и N :  

𝑚 ∗ 𝐹𝑥
∗ = 𝐹𝑀 − 𝐹𝑁 = (𝑝𝑀 − 𝑝𝑁)𝑑𝑧𝑑𝑦 (5) 

где 𝑚 ∗ 𝐹𝑥
∗ = 𝐹𝑥

∗𝜌𝑑𝑥𝑑𝑧𝑑𝑦 

Правая часть выражения (5) может быть представлена как: 

Подставим (6) в соотношение (5), получим: 

𝐹𝑥
∗𝑝𝑑𝑧𝑑𝑥𝑧𝑑𝑦 = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

𝐹𝑥
∗ = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
⋅
1

𝜌
 

Для получения системы уравнений Эйлера для воздуха находящегося в состоянии покоя 

спроецируем силы на оси Y и Z : 
 

 

(𝑝𝑀 − 𝑝𝑁)𝑑𝑧𝑑𝑦 = [(𝑝 −
1

2
𝑑𝑥

𝑑𝑝

𝑑𝑥
) − (𝑝 +

1

2
𝑑𝑥

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)] 𝑑𝑧𝑑𝑦 = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 

(6) 
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𝐹𝑥
∗ = −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
⋅
1

𝜌
 

𝐹𝑌
∗ = −

𝑑𝑝

𝑑𝑦
⋅
1

𝜌
 

𝐹𝑍
∗ = −

𝑑𝑝

𝑑𝑧
⋅
1

𝜌
 

 

 

(7) 

По принципу Д`аламбера, величины инерционного ускорения Ia


 равна: 

𝑎⃗𝑥 =
𝑑𝑉𝑥
dt

=
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑥

dx

dt
+
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑦

dy

dt
+
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑧

dz

dt
+
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

=
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑥

𝑉𝑥 +
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑦

𝑉𝑦 +
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑧

𝑉 +𝑧
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

 

Для определения компонента ускорений инерционной составляющей будем 

рассматривать компоненту ускорения на оси Y  и Z , в итоге получим выражения: 

𝑎̄𝐼𝑥 =
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑥

𝑉𝑥 +
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑦

𝑉𝑦 +
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑧

𝑉𝑧 +
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

 

𝑎̄𝐼𝑦 =
𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑥
𝑉𝑥 +

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑦
𝑉𝑦 +

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑧
𝑉𝑧 +

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
 

𝑎̄𝐼𝑧 =
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑥

𝑉𝑥 +
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑦

𝑉𝑦 +
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑧

𝑉𝑧 +
𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑡

 

 

 

 (8) 

Для нахождения величины турбулентного ускорения 
Ta


используем гипотезу 

Рейнольдса-Бусинеска: 

𝑎⃗𝑇 = 𝑣𝑉⃗⃗″ = 𝑣𝛥2𝑉⃗⃗ 

В проекциях на оси данные выражения получат следующий вид: 

𝑎⃗𝑇𝑥 = 𝑣𝛥2𝑉⃗⃗𝑥 = 𝑣 (
𝑑″𝑉𝑥
𝑑𝑥

+
𝑑″𝑉𝑥
𝑑𝑦

+
𝑑″𝑉𝑥
𝑑𝑧

) 

𝑎⃗𝑇𝑦 = 𝑣𝛥2𝑉⃗⃗𝑦 = 𝑣 (
𝑑″𝑉𝑦

𝑑𝑥
+
𝑑″𝑉𝑦

𝑑𝑦
+
𝑑″𝑉𝑦

𝑑𝑧
) 

𝑎⃗𝑇𝑧 = 𝑣𝛥2𝑉⃗⃗𝑧 = 𝑣 (
𝑑″𝑉𝑧
𝑑𝑥

+
𝑑″𝑉𝑧
𝑑𝑦

+
𝑑″𝑉𝑧
𝑑𝑧

) 

 

 

 

(9) 

В итоге преобразования выражения (2) с учетом выражений (7-9). Также будем 

принимать дополнительно вертикальные плоскости, которые будут действовать на поток 

силой тяжести. Ее будем учитывать через ускорение свободного падения. В результате 

получим полную систему дифференциальных уравнений, описывающих воздушные потоки 

вокруг складов пылящих грузов на территории порта: 
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑡
− 𝑣 ⋅ (

𝑑2𝑉𝑥

𝑑𝑥2
+

𝑑2𝑉𝑥

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑉𝑥

𝑑𝑧2
) = −

1

𝜌
⋅
𝑑𝑝

𝑑𝑥
; 

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
− 𝑣 ⋅ (

𝑑2𝑉𝑦

𝑑𝑥2
+

𝑑2𝑉𝑦

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑉𝑦

𝑑𝑧2
) = −

1

𝜌
⋅
𝑑𝑝

𝑑𝑦
; 

𝑑𝑉𝑧

𝑑𝑡
− 𝑣 ⋅ (

𝑑2𝑉𝑧

𝑑𝑥2
+

𝑑2𝑉𝑧

𝑑𝑦2
+

𝑑2𝑉𝑧

𝑑𝑧2
) = −

1

𝜌
⋅
𝑑𝑝

𝑑𝑥
; 

𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑥
+

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑦
+

𝑑𝑉𝑧

𝑑𝑧
= −

1

𝜌
⋅
𝑑𝑝

𝑑𝑡
, 

 

 

(10) 

Чтобы получить окончательные численные результаты, систему уравнений (10) 

дополняем начальными условиями и граничными условиями. Определяем область 

пространства, где задача формируется в расчетную область. Когда будет решен вопрос 

турбулентности в потоке выбора математической модели для определения 𝑽𝒕 получим 

окончательное решение системы уравнений. 

Для определения коэффициента турбулентного обмена используется классическая 

методика −k  [8, 9]. Данный коэффициент определяется как: 

𝜈т = с𝜌 ⋅
𝑘2

𝜀
 (11) 
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где k – кинетическая энергия турбулентности; 

C – турбулентная константа среды; 

 −разбрасывание турбулентной энергии. 

Используя выражение (1) и учитывая активную турбулентность в центре с учётом 

Рейнольдовской гипотезы, в зонах прилегания к поверхности склада и к поверхности 

территории порта воспользуемся формулами функций перехода ламинарно-турбулентной 

зоны в пристеночные области. 

Пример расчёта воздушного потока, обтекающего склад с углём представлен на 

рисунке. Склад имеет следующие размеры 

Ширина склада – 30 метров; 

Высота склада – 10 метров; 

Высота стенки – 12 метров; 

Толщина ветрозащитного сооружения – 0,05 метров. 
 

 
Рисунок 2 – Векторы направления воздушного потока и примерные значения скоростей 

 

Характер расчётной области схематично представлен на рисунке 2, при этом выделяем 

входную область (слева), верхняя горизонталь (задаем симметрию) и нижняя часть 

(поверхность склада), которую мы моделируем условием не протекания. В выходной 

области задаётся условие развитого потока. С учётом этого, также ставится и граничное 

условие математической модели турбулентности. 

 

Заключение 

Реализация численного моделирования методом контрольного объема позволяет 

получить детальную картину структуры воздушного потока, обтекающего открытые 

угольные склады. Проведённый анализ даёт возможность формировать выводы о 

механизме пылеобразования, отрыве частиц угольной пыли и их последующем 

перемещении в пределах и за пределы складской территории. Полученные результаты 

могут быть использованы для оптимизации инженерных решений, направленных на 

снижение пылеобразования и повышения экологической безопасности портовой 

инфраструктуры. 
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