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В статье рассматривается математической модели для исследования динамики изменения характера 
взаимодействия воздушного потока и пылевого потока при столкновении с пылезаборной стенкой. Ма­
тематическое моделирование поведения воздушных потоков на территории портового открытого 
угольного склада даст представление о динамике поведения угольной пыли. Это позволит более точно 
учитывать все метеорологические особенности обдувания: скорость ветра, высотное распределение 
скоростей, турбулизация потока, различные геометрические параметры складов. В результате числен­
ной реализации этой модели методом контрольного объёма мы получаем возможность анализировать 
структуру потока, обтекающего угольный склад и сделать выводы о характере пылеобразования, от­
рыва частиц угольной пыли, смещения частиц угольной пыли.
Ключевые слова: угольная пыль, открытый угольный склад, пыление сыпучего груза, математическая 
модель

The article deals with a mathematical model to study the dynamics of changes in the nature of the interaction 
of air flow and dust flow in a collision with a dust intake wall. Mathematical modeling of the behavior of air 
flows on the territory of the port open coal warehouse will give an idea of the dynamics of the behavior of coal 
dust. This will allow more accurately take into account all the meteorological features of blowing: wind speed, 
altitude distribution of velocities, turbulence, various geometric parameters of warehouses. As a result of the 
numerical implementation of this model by the control volume method, we are able to analyze the structure of 
the flow flowing around the coal warehouse and draw conclusions about the nature of dust formation, separation 
of coal dust particles, displacement of coal dust particles.
Keywords: coal dust, open coal warehouse, bulk cargo dusting, mathematical model

Введение Угольная пыль, являясь в чистом виде хи-
Большинство морских портов расположено мически инертной, при длительном воздействии

в черте населенных пунктов в непосредственной на организм человека приводит к возникновению
близости от жилых кварталов, а многие их жители хронических пылевых заболеваний легких.
работают в самом порту или на других предприя- Пыль является серьезной проблемой для
тиях и объектах морского транспорта, загрязне- портов, производящих перевалку угля, и для их
ние окружающей среды в зоне влияния порта по- окрестностей. Портовикам приходится прилагать
вышает возможный риск для здоровья населения немалые усилия, чтобы сдерживать распростра-
вследствие двойного воздействия вредных факто- нение пыли.
ров -  как на так и на селитебн° й И сследование динамики изменения ха-
территории. рактера взаимодействия воздуш ного потока и

пы левого потока
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Для исследования динамики изменения ха­
рактера взаимодействия воздушного потока и пы ­
левого потока при столкновении с пылезаборной 
стенкой разбивается н а несколько интервалов по 
времени. Каждый интервал соответствует опреде­
ленной высоте поднятия пылезаборной стенки. 
Расчет математической м одели ведется до тех 
пор, пока поток не установится в стационарное 
состояние.

Имея область интегрирования и  сф ормули­
рованные граничные и  начальные условия, мы  
пока не можем перейти к  численной реализации 
задачи, так  как  окончательно еще не реш ена про­
блема пылеуноса, то есть не закрыт вопрос об 
учете турбулентности пылевых угольных частиц 
в потоке. С этой целью  использую тся математи­
ческие модели турбулентности, определяющ ие 
дополнительные касательные напряжения, возни­
кающие в пылевом потоке. О ни вклю чаю т допол­
нительные дифференциальны е или алгебраиче­
ские уравнения, которые в соответствии с гипоте­
зой Рейнольдса связываю т касательные напряже­
ния с осредненными параметрами потока. В слу­
чае необходимости дополнительно используются 
специальные модели для описания потоков 
вблизи сплош ных стенок, где имеется сложный 
переход реж им а движ ения от ламинарного ре­
ж им а к  турбулентному потоку пылевых угольных 
частиц.

В настоящее время наиболее доступными 
для применения, являются варианты классической 

к  — £  модели [1, 2, 3], каждый из которых вклю­
чает уравнения переноса для энергии турбулентно­

сти к  и  ее величины диссипации £  . М одели отли­
чаются друг от друга по форме уравнений, расчету 
в переходной зоне, соотношению между турбу­
лентными напряжениями и  величинами скорости 
пылевых частиц.

М одели, которые использую т линейную 
связь между Рейнольдсовыми турбулентными 
напряжениями и  скоростью, классифицируются 
как линейные модели. Второй класс составляют 
модели, которые использую т нелинейную  связь 
между напряжениями и скорость в пылевом по­
токе и  классифицирую тся как  нелинейные м о­
дели. В практике использую тся как  квадратичная, 
так  и кубическая взаимосвязь между турбулент­
ными напряжениями и  скоростью.

Основные предлагаемые альтернативы ли­
нейных моделей следующие:

1. «Стандартная» модель [1, 2, 3], в которой 

к  — £  уравнения для высоких (турбулентных)

чисел Рейнольдса использую тся вместе с алгебра­
ической функцией для пристеночной [1 ].

2. М одель для низких чисел Рейнольдса, в 

которой общие уравнения переноса для к  и £  
реш аю тся везде, вклю чая пристеночные области 
[9]. Пристеночной функции в этом случае не тре­
буется.

3. Группа к  — £  моделей «ренормализиро- 

ванной группы» [8 , 9], в дальнейш ем эта модель 

стала обозначается как R N G  к  — £  модели. И с­
пользую тся при высоких числах Рейнольдса в со ­
вокупности с функцией для пристеночной обла­
сти.

4. Усовершенствованная версия к  — £  м о­

дели, предложенная Е. Ченом [10], которая исполь­
зует как  продуктивный, так  и  диссипативный м ас­
штабы времени в закрытых диссипативных урав­
нениях. Э та модель также используется при высо­
ких числах Рейнольдса, в совокупности с функци­
ям и для пристеночной области.

5. Двухслойные модели, в которых присте­
ночный пылевой поток моделируется через:

а) м одели для низких чисел Рейнольдса с одним
уравнением. О ни содерж ат уравнения пере­

носа для к  и  алгебраическое выражение для 
турбулентного м асш таба длины. Реш ение 

соответствует реш ению  стандартных к  — £  
уравнений н а краю области влияния вязко­
сти. [6 , 7, 8 , 9, 10].

б) модель пути смеш ивания (M ixing Length 
M odel), где турбулентная вязкость вы числя­
ется без использования каких-либо уравне­
ний переноса. Это является развитием гипо­
тезы  П рандтля о пути смеш ивания для трех­
м ерных потоков [5, 7].

И з всего многообразия нелинейных м оде­
лей, наиболее часто используемыми являю тся 
следующ ие [4, 6 ]:

1. Квадратичная к  — £  модель для вы со­

ких чисел Рейнольдса в сочетании с представле­
нием течения, тепло - и  м ассопереноса в присте­
ночной области через специальную функцию;

2. Кубическая к  — £  модель для высоких 
чисел Рейнольдса в сочетании с представлением 
течения, тепло - и  м ассопереноса в при стеночной 
области через специальную функцию;

3. Квадратичная модель для низких чисел 

Рейнольдса, в которой уравнения переноса для к  
и £  считаю тся как в ядре пылевого потока, так  и 
в пристеночной области;

4. Кубическая модель для низких чисел 

Рейнольдса, в которой уравнения переноса для к
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и S  рассчитаю тся как в ядре пылевого потока, так 
и в пристеночной области.

Все формы k  —S  линейных моделей исхо­

дят из того, что турбулентные рейнольдсовые 
напряжения изотропные и связаны с осреднен- 
ными скоростями потока следую щ им вы раж е­
нием [ 1 ]:

турб -  2 ц ,Б и -  2
1 v 3 м,

дх,.
+ р к

где : к  - турбулентная кинетическая энергия:

и  и
к -■  ' J

2

( 1 )

(2 )

М  - турбулентная вязкость, которая свя­

зана с к  и S  следую щ им соотношением:

с ир К
(3)

С р - эмпирический коэффициент, обычно 

принимаемый константой среды, а f  - экспери­

ментальный коэффициент среды.
Основная часть потоков имеет анизотроп­

ную структуру турбулентности, а линейные м о­
дели не в состоянии этого учесть. И мею щ ееся за­
труднение преодолевается при помощи введения 
нелинейности в соотнош ение между турбулент­
ными напряжениями и скоростями пылевого по­
тока.

Для квадратичной модели основные соотнош ения для напряжений Рейнольдса следующие:

- \ S j - f S j + С. f J k  kJ J  k , + <C2 М [OkSj + a  .kSkl ]1+
a , k a  j .  - - 8 у  a n a  j i

(4)

С- -
, S 3 С м ' С  Ip

С 3- r  \c
CN L 3  .

+  C S3 С '
N L 6  +  C N L 7S С м

Aс  -  — 
м A  + A S + A  a

(5)

(6)
'М  " 1  ' ^ 2 ^  1 ^ * 3 “

где A , A , A , A , cNn  Сжг ^ ж з CNL6 с ^ ы  - эмпирические коэффициенты, чьи значения приведена! в таблице 1

S , и О  - элементы тензоров средних скоростей и завихренности соответственно задаю тся так:* ,J v

=  д щ  dUJ

дХ: дХ:
S , ,  J u  +

дх,. дх.
(7)

"  дХ  ’ 17 - v

Две другие неизвестные, требуемые для окончательного определения C ^ вычисляю тся следующ им 

образом:

кS - j  -  S S
s \  2  v л a -  S  ] 1 2  a J a J i

(8 )

Тут тензор Sy - двойной тензор , описанный в уравнении (8 ).

В случае крайней нелинейности и  беспорядочности турбулентного потока пылевых угольных ча­
стиц предпочтительнее использовать модель третьего порядка. Основное уравнение для кубической м о­
дели получено добавлением элемента более высокого порядка в уравнение (4). Окончательно оно выгля­
дит следую щ им образом:

г  -I-Г  M t
L турб ^  u iJ ^  S iJ +  С 1 S,k * J .  j . , + с  f  [п ,Л .+ а ,А  ]+

+ С3 м  a , Oj. - - г ,А ,a ,  +
s  _ J 3 J J

+C4 KK2  m. IOj S, ,  + n „ S„  ]s„  + C5 K2 m , [Sj к * Sj -  a , a ,  ]

г д е :  С 4  -  с N L 4 C 2 М

с  -  с  C 2C5 UNL5C м

(9)

( 1 0 )

( 1 1 )

S

T

3

S

сс

I
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турбулентная вязкость ц  определена из выражения (10) С 

значения приводятся в таблице 1 

Таблица 1 -  Значения коэффициентов для нелинейных к  — £  отнош ений

- эмпирические коэффициенты, чьи

Ао А 1 А 2 А 3 Сж! Сж2 Сж3 Сж4 Сж5 С ^6 Сж7
0.667 1.25 1 . 0 0.9 0.75 3.75 4.75 - 1 0 . 0 | -2 . 0 1 0 0 0 . 0 1 . 0

Н аличие соотнош ений (1), (4) и (9) позво­
ляет нам в дальнейш ем не оперировать величи­
нами касательных турбулентны х напряжений. 
Это вызвано тем, что их присутствие в итоговом 
уравнении будет опосредованно учитываться че­

рез к  и  £  . П оследние описываю тся с помощью 
уравнений:

- для кинетической энергии турбулентности к:

i  I  Ы

В этих выражения PNL — 0  для линейных 

моделей, а О к - эмпирический коэффициент 

среды.
- скорость диссипации кинетической энергии е 

определяется по формуле:

(  ~  , Ц ,  Ок ^
ри  к ------J------

Ох

( ц ,  О— 
ри £ ----- -------

a s Ох,s i J

3
du A

dX;

i J

du

( 1 2 ) С  £  
s1 к

2  ( Охг \ Охг
ц е —- \  ц . — L+ р к  I— L 

‘ 3 v ‘ Ох, J Ох,
+ r  — P ( 15)+ C s3T  ц  Pb — к

Ох

где ц ,  - ц  + ц , ; е  .  2Sj Ох. ; р, (13)
Ох okt р Ох1

D _ р  Ои!
PNL — UiUj ~Ц  Ох

J

р _  2  \Ои±+  рк  W  

3  1чОх,- ц  ) Ох
(14)

Г'' £ Г'' Ои! ^  £ jj
— С £2р ~,  ̂С£4р £ ^   ̂Cs1 у  ЦгРЖк  дх1 к

где <ГЕ, C i , С 2, С з  и С еА - эмпирические ко­

эффициенты, чьи значения, взятые из источников
[1, 2, 3], приведены в таблице 2.

Таблица 2 - Значения коэффициентов для стандартной к  — £  модели турбулентности

С, Ок О£ Oh Om С£1 С£2 С£3 С£4 к E
0.09 1 . 0 0 1 . 2 2 0.9 0.9 1.44 1.92 0  или 1 -0.33 0.42 9.0

Как показали результаты  практической апробации математической модели, такой подход дает при­
емлемые результаты только тогда, когда поток находится в реж име развитой турбулентности. Эта фаза 
характеризуется тем, что турбулентные эффекты пылевых угольных частиц, создаваемые высокой скоро­
стью от 10 м/с, существенно превыш аю т молекулярные эффекты. В случае же невысоких скоростей, при 
маленьких числах Рейднольдса, когда молекулярные и турбулентные эффекты соизмеримы, более ста­
бильные результаты  получаю тся при использовании так  называемых низких Рейнольдсовых гипотез тур­
булентности. Как и стандартная (ориентированная на высоко рейнольдсковкие потоки), эта гипотеза вклю ­
чает в себя два уравнения. Причем для к  оно одинаково, а для диссипации энергии е уравнение (15) заме­
няется на формулу:

[ К  ( P  +  Р ' ) +  С , P , \ —

j g  I (^ р ) + О х -
р и к  — ц ,  Ок

Ох1 j

— ( 1  — 0 . 3 Г *  )*  р  —  +  С е, р —О х -  +  С .
к  Ох 1 кг

дополнительный член P '  задается следую щ им образом:

(16)

P — 1 .33 |1  — 0 . 3 £ -R2 гP +  2 v к

У
£

- 0 . 0 0 3 7 3 R . e 2 (17)

Ц  определяется по уравнению  ( 1 0 ), а величина J ц :

[1 — £ 0 .0198R e 1 + 5.29
Re y J

(18)

£
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в котором: R e  у  =
V

R .t турбулентное число Рейнольдса, определяемое как 

2к

V £

(19)

(2 0 )

Уравнение диссипации не считается для пристеночных элементов. В данном случае достаточно вы-

числить диссипацию  £  по выражению:

£ р  =
2 v k

~У Г
(2 1 )

где y  для пристеночного элем ента -  порядка единицы.

Заклю ч ен и е. П омимо низкорейнольдсов- 

ского варианта к  — £  классическая гипотеза не 
раз подвергалась различным модификациям. В 
частности, для повыш ения гибкости в описании 
зависимости касательных напряжений и  скоро­
сти, Е .Чен в выражении для диссипации кинети­
ческой энергии ввел дополнительны й параметр 
[7]. П ри этом он исходил из того, что масштаб 

времени диссипации к  — £  является единствен­
ным масш табом времени турбулентности пы ле­
вых угольных частиц, используемым при замы ка­

нии £  -уравнения в элементарной к  — £  модели.

В модели Ч ена при замыкании £  -уравнения 
наряду с масш табом времени диссипации, ис­
пользуется продуктивный масш таб времени. И л­
лю страция средней скорости переноса пылевых 
частиц с учетом дополнительной константы в £  - 
уравнении показано на Рис.1. Этот дополнитель­
ный масш таб требуется, чтобы позволить м еха­
низму переноса энергии турбулентности среаги­
ровать н а среднюю скорость более эффективно. 
Это приводит к  появлению  дополнительной кон­
станты в £  -уравнении.
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