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СНИЖЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ УНОСА УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ 
ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО РАСТВОРА 

Цель. Данное исследование направлено на: 1) разработку раствора для покрытия угля  
в железнодорожных вагонах открытого типа или для покрытия угольных штабелей с целью минимизации 
уноса угольной пыли; 2) создание математической модели процесса подачи раствора на поверхность угля. 
Методика. Для решения поставленной задачи разработан специальный раствор, содержащий дешевые 
промышленные отходы и полупродукты химического производства. Проведен физический эксперимент по 
оценке интенсивности уноса угольной пыли при использовании созданного раствора. Построена математи-
ческая модель, основанная на применении уравнений движения идеальной жидкости  
и массопереноса. Разработанные численные модели составляют основу пакета прикладных программ  
для оценки качества обработки поверхности угля специальным раствором.  
Результаты. Представлены результаты проведенного физического эксперимента по оценке величины уноса 
угольной пыли с построенной модели угольного штабеля при обработке его поверхности специальным  
раствором и без обработки. Показано, что применение предложенного раствора для обработки поверхности 
угля позволяет существенно уменьшить унос угольной пыли. Это даст возможность снизить величину 
экономических потерь и уменьшить уровень пылевого загрязнения воздушной среды в рабочих зонах. 
Предложены результаты вычислительного эксперимента, проведенного на базе построенных численных 
моделей. Научная новизна. Авторами представлен новый раствор для обработки поверхности угля  
с целью минимизации уноса угольной пыли от угольного штабеля, позволяющий существенно уменьшить 
потери угля. Созданы численные модели, позволяющие учесть существенные факторы, влияющие  
на процесс рассеивания раствора в атмосфере при обработке угля в полувагонах.  
Практическая значимость. Предложенный в работе раствор имеет низкую цену, так как может быть соз-
дан на основе использования отходов промышленных производств. Применение данного раствора позволяет 
существенно уменьшить интенсивность уноса угольной пыли с поверхности угольного штабеля. 
Рассмотрены эффективные численные модели «diagnostic models» для экспресс-расчета процесса обработки 
раствором груза в полувагонах. Модели могут быть применены при разработке стратегии подачи раствора 
на поверхность груза при различных атмосферных условиях. Построенные численные модели могут 
служить для научного обоснования параметров процесса обработки груза при различной форме его 
поверхности в полувагоне. 

Ключевые слова: унос угольной пыли; штабель угля; химическая обработка угля; численное 
моделирование; физический эксперимент 
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Введение 

В Украине происходит интенсивная добыча 
угля, что обусловлено большими его запасами 
на территории страны. При добыче угля,  
его транспортировке возникает комплекс  
проблем [1, 2, 5, 7–9, 14, 16–18], где можно  
выделить две, наиболее острые.  
Первая проблема – это загрязнение угольной 
пылью примагистральной территории во время  
перевозки угля в полувагонах [1, 2, 15, 18] 
(рис.1). 

Рис. 1. Транспортировка угля 

Fig. 1. Transportation of coal 

Вторая проблема – загрязнение рабочих зон 
возле штабелей угля (рис. 2), которые находят-
ся на территории шахт, коксохимических  
предприятий и других объектов. 

Рис. 2. Штабели угля на территории промышленно-
го объекта 

Fig. 2. Coal piles in the territory of the Industrial object 

Унос угольной пыли от поверхности  
штабелей создает интенсивные зоны загрязне-
ния возле них. В этих зонах находятся работни-
ки предприятий. Таким образом, возникает  
угроза здоровью производственного персонала.  
В этой связи проблема загрязнения угольной 

пылью воздушной среды на производстве  
остается в числе особо актуальных проблем. 

Анализ литературных источников 

В последнее время значительно повысился 
интерес к разработке методов защиты  
от пылевого загрязнения рабочих зон  
на примагистральной территории  
и на территории предприятий, где используют  
уголь [1, 2, 4, 5, 7, 8, 15, 17]. Существуют  
различные методы решения этой задачи.  
Например, могут использоваться специальные 
крышки, которые устанавливаются  
на полувагоны [15]. Такие крышки  
позволяют существенно уменьшить уровень 
загрязнения примагистральной территории, но 
являются очень дорогими. Наиболее часто  
для уменьшения Уноса угольной пыли  
используют смачивание водой поверхности 
транспортируемого груза (рис. 3). 

Рис. 3. Подача воды на уголь в полувагонах 

Fig. 3. Water supply to coal in gondola cars 

Анализ литературных источников показал, 
что одним из эффективных методов защиты 
окружающей среды от загрязнения угольной 
пылью является применение специальных рас-
творов, которыми обрабатывается поверхность 
угля [1]. Однако, не редко эти растворы явля-
ются дорогостоящие, поэтому возникает акту-
альная задача по созданию дешевых растворов, 
которые б надежно защищали окружающую 
среду от попаданий угольной пыли. 

Для уменьшения пылевого загрязнения ра-
бочих зон возле штабелей угля применяют за-
щитные экраны, которые достаточно часто бы-
вают пористыми. Наиболее простым методом 
пылеподавления является подача воды с помо-
щью водяных пушек на поверхность угольного 
штабеля (рис. 4). 
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Рис. 4. Применение водяных пушек для подачи воды 
на поверхность угольного штабеля 

Fig. 4. The use of water cannons to supply water  
to the surface of the coal pile 

Каждый из применяемых методов имеет 
свои достоинства и свои недостатки.  
Тем не менее, актуальной задачей остается  
разработка экономичных и эффективных мето-
дов уменьшения Уноса угольной пыли  
из полувагонов или от штабелей угля. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
специального раствора, позволяющего умень-
шить Унос пыли от штабеля угля или от по-
верхности сыпучего груза в полувагоне. 

Кроме этого ставится задача по разработке 
математической модели процесса распылива-
ния раствора над поверхностью угля  
в железнодорожных вагонах, которые посту-
пают на место обработки груза [7] (рис. 5). 

Рис. 5. Пункт подачи раствора на поверхность угля  
в полувагонах: 1 – форсунки [7] 

Fig. 5. Point of solution feeding to the surface of coal  
in gondola cars: 1 – the injectors [7] 

Методика исследований 

Для уменьшения процесса уноса угольной 
пыли при перевозке груза железнодорожным 
транспортом или при уносе от угольного  
штабеля предлагается использовать специаль-
ный раствор, содержащий дешевые промыш-
ленные отходы и полупродукты химического 
производств, а именно: отработанное транс-
форматорное масло, дибутилфталат, бензол, 
эмалит. Такие отходы имеются в достаточном 
количестве на коксохимических предприятиях. 

Разработанный раствор представляет собой 
вязкую жидкость темно коричневого цвета. 
Подачу раствора на поверхность груза  
в полувагоне или на штабель угля предлагается 
осуществлять с помощью форсунок. 

Для оценки степени уменьшения пылевыде-
ления от поверхности угля, при применении 
раствора, был проведен физический экспери-
мент. В лабораторных условиях была изготов-
лена модель угольного штабеля в масштабе 
1:10 (рис. 6). 

Рис. 6. Модель угольного штабеля 

Fig. 6. Model of coal pile 

При проведении эксперимента на модель 
штабеля равномерно подавался предложенный 
раствор с образованием на поверхности угля 
пленки, толщиной 2–5 мм. С помощью возду-
ходувки создавался воздушный поток, направ-
ленный на модель угольного штабеля.  
Поток подавался в течение 10 минут.  
После окончания продувки происходил сбор 
вынесенной угольной пыли и ее взвешивание.  
Опыты проводились как для обработанного 
раствором штабеля, так и для штабеля,  
не обработанного раствором. 

Результаты обработки некоторых экспери-
ментальных данных представлены в табл. 1. 
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Здесь показана интенсивность пылевыделения 
от поверхности угольного штабеля при исполь-
зовании предложенного раствора и без обра-
ботки угольного штабеля раствором. 

Как видно из табл. 1, применение предло-
женного раствора дает возможность сущест-
венно уменьшить интенсивность Уноса  
угольной пыли от поверхности штабеля.  
Очевидно, что данный раствор можно подавать 
на поверхность угля в полувагонах с целью 
уменьшения интенсивности пылевыделения  
от поверхности транспортируемого груза.  

Таблица  1  

Интенсивность эмиссии угольной пыли 

Table 1  

Intensity of coal dust emission 

Математическая модель 

На втором этапе исследований была разра-
ботана математическая модель для расчета 
процесса распыления раствора над поверхно-
стью угля в полувагонах (рис. 5).  
Решение данной задачи осуществляется в два 
этапа. На первом этапе рассчитывается поле 
скорости воздушного потока на пункте обра-
ботки груза с учетом скорости ветра, турбу-
лентной диффузии и интенсивности подачи 
раствора. На втором этапе осуществляется ре-
шение задачи массопереноса – рассеивания  
капель раствора над поверхностью груза  
в полувагонах. 

Моделирующим уравнением на первом  
этапе решения задачи является уравнение  
для потенциала скорости (уравнение движения 
идеального безвихревого потока) [12, 13]: 

2 2

2 2
0

x y

   
 

 
, (1)

где   – потенциал скорости. 
Компоненты вектора скорости воздушного 

потока связаны с величиной потенциала  
скорости такими соотношениями: 

u
x





, v
y





. (2)

Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассматривается в работах [12, 13]. 

Моделирующим уравнением на втором  
этапе решения задачи является уравнение  
массопереноса [2, 3, 6, 10, 12, 13]: 

 ( )
div grad

C uC w C
C

t x y

    
    

  
 

     
1

( ) ( )
N

i i i
i

Q t x x t y y t


     , (3) 

где С  – концентрация раствора; vu,  – 
компоненты вектора скорости воздушного по-

тока;  ,x y     – коэффициенты атмосферной 

турбулентной диффузии; Q  – 
интенсивность подачи раствора из форсунки; 

   i ix x y y     – дельта-функция Дирака; 

ii yx ,  – координаты источника эмиссии  

раствора (форсунки); gw  – скорость гравитаци-

онного оседания капель раствора; t – время. 
Постановка краевых условий для данного 

уравнения рассмотрена в работах [10, 12]. 
Численное интегрирование моделирующих 

уравнений выполняется на прямоугольной  
разностной сетке. При формировании  
расчетной области используется метод  
маркирования [12]. С помощью маркеров  
задается положение железнодорожного вагона, 
положение форсунок. 

Численное решение. Для численного интегри-
рования уравнения для потенциала скорости ис-
пользуется метод Либмана [11]. Для численного 
интегрирования уравнения массопереноса ис-
пользуется неявная разностная схема расщепле-
ния [12, 13]. На каждом шаге расщепления неиз-
вестное значение концентрации пыли находится 

Скорость 
воздушно-
го потока 

Интенсивность 
эмиссии угольной 
пыли (без обработ-
ки поверхности 
угля раствором) 

Интенсивность 
эмиссии угольной 
пыли (при обра-
ботке раствором 
поверхности угля) 

2,6 м/с 2,610-4г/(см2 с) 0,210-4г/(см2 с) 

5,3 м/с 11,210-4г/(см2 с) 0,510-4г/(см2 с) 

7,8 м/с 13,510-4г/(см2 с) 0,810-4г/(см2 с) 
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по методу бегущего счета. Это позволяет полу-
чить простой алгоритм для расчета концентраци-
онного поля раствора на пункте обработки груза. 

Результаты 

Выполнена программная реализация разра-
ботанных численных моделей. На рис. 7 пока-
заны результаты расчета концентрационного  
поля раствора на пункте обработки груза,  
при подаче раствора из форсунки.  
В расчетной области находятся два полувагона,  
и подача раствора происходит при наличии 
ветрового потока. 

Рис. 7. Концентрационное поле раствора при подаче 
его на полувагоны с грузом 

Fig. 7. The concentration field of the solution when 
feeding it to the gondola car with a load 

Как видно из рис. 7 распределение раствора  
в расчетной области – неравномерное,  
что вызвано сносом капель раствора ветровым 
потоком. Это значит, что распределение раствора 
на поверхности груза также будет неравномер-
ным. Таким образом, подача раствора на обраба-
тываемый объект должна корректироваться в 
зависимости от конкретных метеоусловий. 

Научная новизна и  
практическая значимость 

Предложен специальный раствор, позво-
ляющий уменьшить интенсивность пылевыде-
ления от поверхности угольного штабеля.  
Созданы численные модели, позволяющие  
рассчитывать процесс рассеивания раствора  
на пункте обработки груза при подаче раствора 
из форсунки. Модели дают возможность учесть 
влияние скорости ветра, турбулентной диффу-
зии, интенсивности подачи раствора на процесс 
формирования его концентрационного поля. 

Применение предложенного раствора  
позволит уменьшить потери угля и уровень  
загрязнения рабочих зон вблизи штабелей  
или рядом с транспортными магистралями,  
где осуществляется перевозка угля. 

Выводы 

Рассмотрен эффективный метод уменьше-
ния интенсивности эмиссии угольной пыли  
от поверхности штабеля путем обработки  
его специальным раствором. Состав предло-
женного раствора основан на использовании 
промышленных отходов, поэтому рассмотрен-
ный в работе подход можно рассматривать как 
вариант утилизации промышленных отходов. 

Дальнейшее развитие данного исследования 
следует проводить в области создания  
математических моделей процесса  
обработки штабелей угля раствором. 
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ЗНИЖЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ВИНЕСЕННЯ ВУГІЛЬНОГО ПИЛУ 
ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ СПЕЦІАЛЬНОГО РОЗЧИНУ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на: 1) розробку розчину для покриття вугілля в залізничних вагонах 
відкритого типу або для покриття вугільних штабелів із метою мінімізації виносу вугільного пилу;  
2) створення математичної моделі процесу подачі розчину на поверхню вугілля. Методика. Для вирішення
поставленої задачі розроблений спеціальний розчин, що містить дешеві промислові відходи  
та напівпродукти хімічного виробництва. Проведено фізичний експеримент з оцінки інтенсивності виносу ву-
гільного пилу при використанні розробленого розчину. Побудовано математичну модель, засновану  
на застосуванні рівнянь руху ідеальної рідини та масопереносу. Розроблені числові моделі складають основу 
створеного пакета прикладних програм для оцінки якості обробки поверхні вугілля спеціальним розчином. 
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Результати. Представлені результати проведеного фізичного експерименту з оцінки величини виносу вугіль-
ного пилу від побудованої моделі вугільного штабеля при обробці його поверхні спеціальним розчином і без 
обробки. Показано, що застосування запропонованого розчину для обробки поверхні вугілля дозволяє суттєво 
зменшити винос вугільного пилу. Це дозволяє знизити величину економічних втрат  
та зменшити рівень пилового забруднення повітряного середовища в робочих зонах. Запропоновані результати 
обчислювального експерименту, проведеного на базі побудованих чисельних моделей.  
Наукова новизна. Авторами представлений новий розчин для обробки поверхні вугілля з метою мінімізації 
виносу вугільного пилу від вугільного штабеля, що дозволяє істотно зменшити втрати вугілля. Створено чис-
лові моделі, що дозволяють врахувати істотні фактори, що впливають на процес розсіювання розчину  
в атмосфері при обробці вугілля в напіввагонах. Практична значимість. Запропонований в роботі розчин має 
низьку ціну, так як може бути створений на основі використання відходів промислових виробництв. Застосу-
вання даного розчину дозволяє істотно зменшити інтенсивність виносу вугільного пилу від поверхні вугільно-
го штабеля. Розглянуто ефективні числові моделі «diagnostic models» для експрес-розрахунку процесу обробки 
розчином вантажу в піввагонах. Моделі можуть бути застосовані при розробці стратегії подачі розчину на по-
верхню вантажу при різних атмосферних умовах. Побудовані числові моделі можуть служити для наукового 
обґрунтування параметрів процесу обробки вантажу при різній формі його поверхні в напіввагоні. 

Ключові слова: винос вугільного пилу; штабель вугілля; хімічна обробка вугілля; чисельне моделювання; 
фізичний експеримент 
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REDUCING THE INTENSITY OF TAKEAWAY PULVERIZED COAL BY 
USING SPECIAL SOLUTION 

Purpose. The article is aimed: 1) to develop the coal coating solution in open railway cars or to cover coal piles to 
minimize the coal dust losses; 2) creating a mathematical model of the process of the solution feeding to the surface of 
coal. Methodology. To solve this problem, it was developed a special solution containing cheap industrial wastes and 
semiproducts of chemical industries. It was conducted a physical experiment to assess the intensity of coal dust loss 
when using the developed solution. A mathematical model based on the use of the motion equations of the ideal fluid 
and mass transfer was developed. The developed numerical models are the basis of the application program 
package created for assessing the quality of processing the coal surface by special solution. 
Findings. The results of the conducted physical experiment to assess the magnitude of the coal dust loss on the model 
of the coal pile in the processing of its surface with a special solution and without processing are presented in the arti-
cle. It is shown that the application of the proposed solution for surface processing of coal can significantly reduce the 
coal dust loss. This makes it possible to reduce the amount of economic losses and reduce the level of air dust pollution 
in work areas. The results of computational experiments carried out on the basis of the constructed numerical models 
are presented in the article. Originality. Authors proposed a new solution for the coal surface processing in order to 
minimize the removal of pulverized coal from the coal pile, which substantially reduces the coal losses. There were 
created numerical models to take into account the relevant factors influencing the solution dispersion process in the 
atmosphere from coal processing in gondola cars. Practical value. Solution, proposed in the article has a low price, 
because it can be created on the basis of industrial production wastes. Application of this solution can significantly re-
duce the intensity of coal dust losses from the surface of the coal pile. There were considered effective numerical mod-
els «diagnostic models» for rapid calculation of cargo processing in gondola cars with the solution. The models may be 
used in developing strategies of solution feeding to the cargo surface at various atmospheric conditions. The con-
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structed numerical models can be used for scientific substantiation of the parameters of cargo processing with various 
forms of its surfaces in the gondola car.  

Keywords: coal dust loss; coal pile; chemical processing of coal; numerical modeling; physical experiment 
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