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На основе метода математического моделирования выполнены численные расчеты процесса формирования пылевых 
выбросов в цеху, содержащем оборудование. Показаны возможности получения расчетной информации о распределении 
скоростей, температур и пылевых выбросов в 3d-пространственной структуре. Рассчитана трехмерная динамика движе-
ния воздуха и пыли в условиях цеха, что можно использовать для разработки мероприятия по улучшению экологии цеха. 
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Введение
Известно, что технологии литейного и металлургического производств предполагают использование 

больших объемов транспортируемого и используемого сырья в виде сыпучих или кусковых материалов . 
Использование их в технологической цепочке сопровождается интенсивным выделением разнодисперс-
ной пыли, которая служит основной причиной заболеваний дыхательных путей персонала, обслуживаю-
щего оборудование . Причем профессиональные заболевания под действием пыли относятся к числу 
наиболее тяжелых и распространенных во всем мире . Основными пылевыми профессиональными забо-
леваниями являются пневмокониозы, хронический бронхит и заболевания верхних дыхательных путей . 
Эффективный метод борьбы с такого рода заболеваниями – применение технических средств очистки 
воздуха в помещении цеха . Основным способом защиты работающего персонала от воздействия пыли 
на организм является метод аспирации, позволяющий существенно снизить уровень загрязнения про-
мышленного цеха . При этом важнейшим вопросом остается оптимальный выбор распределения аспира-
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ционного оборудования в реально функционирующем цеху, включающим систему внутренних помеще-
ний цеха, решетки вентиляции, промышленное оборудование .

Цель настоящей работы – моделирование распределения пылевых выбросов в условиях промышлен-
ного цеха, заполненного различным оборудованием .

Настоящая работа является развитием и продолжением работ [1–5] в области разработки компью-
терных технологий для решения задач литейного и металлургического производств, выполненных по 
заданиям Государственной научной прикладной программы «Металлургия» НАН Республики Бела-
русь .

Общая постановка задачи и исходные данные

В качестве исходных данных была выбрана пространственная 3d-структура, имитирующая распре-
деление в цеху промышленного оборудования (рис . 1) .

Исходная 3d-модель была построена в системе SolidWorks . Как видно из рисунка, моделируемое 
пространство неоднородно и включает характерную для металлургического цеха двухэтажную компо-
новку здания с системой поддерживающих и несущих колонн, плавильный участок, расположенный на 
втором этаже цеха с присущим для него технологическим оборудованием, зону управления, многоручье-
вую установку для непрерывного получения заготовок, участки охлаждения слитков, складирования го-
товой продукции, вспомогательные помещения цеха . Моделируемое пространство цеха являлось парал-
лелепипедом размером 145×80×25 м и было разбито на сеточные элементы размером 50×50×50 см . Таким 
образом, в расчетах участвовало 2 320 000 элементов . Для расчетов использовали строительные конструк-
ции с заданными теплопроводностью (l = 0,84 Вт/(м⋅°С)), удельной теплоемкостью (с = 1046 Дж/(кг⋅°С)), 
плотностью (r = 1800 кг/м3) . Размер частиц, генерирующих пылевые выбросы в данной модели, был 
принят одинаковым .

При проведении моделирования были выбраны два источника пылевых выбросов (рис . 2) . Один ис-
точник пыли находился на прокатном стане и являлся постоянным (концентрация – 30 ед ./см3) . Другой 
источник был переменным (концентрация – 100 ед ./см3 с 10-й по 20-ю секунду модельного времени) 
и находился вблизи печи и был связан с загрузкой шихтовых материалов . 

Начальные условия были приняты следующими: начальная температура воздуха в помещении – 20 °С; 
температура наружного воздуха – 0 °С; температура печи и прокатного стана (постоянная) – 300 °С; 
давление вытяжки – –10 кПа; толщина стен – 50 см . Использованы теплофизические характеристики 
воздуха: удельная теплоемкость (с = 1006 Дж/(кг⋅°С)); теплопроводность (l = 0,0257 Вт/(м⋅°С)); плот-
ность (r = 1,19 кг/м3) .

В качестве модели для расчета пылевых выбросов была использована система уравнений, включаю-
щая уравнение Навье–Стокса; уравнение неразрывности; уравнение Менделеева-Клайперона; уравне-
ние теплопроводности, которые были дополнены уравнением для расчета концентрации пылевых вы-
бросов . Использовали методы, приведенные в [1–5] . В математической модели использовали:

     

Рис . 1 . Исходная 3d-модель, использованная для моделирования эволюции распределения пылевых выбросов в цеху
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•	уравнение Навье-Стокса для определения распределения скоростей:
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•	уравнение неразрывности:
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•	уравнение Менделеева–Клайперона:
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•	уравнение теплопроводности:
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•	уравнение изменения концентрации пыли:
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где t – время; x, y, z – декартовы координаты (ось Y направлена вертикально); Vx, Vy, Vz – проекции скоро-
сти воздуха на координатные оси X, Y, Z соответственно; P(x, y, z, t) – давление воздуха в точке x, y, z, t; 
r(x, y, z, t) – плотность материала в точке x, y, z, t; С(x, y, z, t) – распределение концентрации пылевых 
выбросов; Vc – параметр скорости оседания пылевых выбросов (0,04 м/с); Fc(x, y, z, t) – мощность ис-

Рис . 2 . Расположение источников пыли в 3d-структуре цеха с указанием источников пыли . Источник пыли 1 – постоян-
ный с плотностью 30 частиц/см3 . Источник пыли 2 – переменный (функционирует с частотой 10–20 с модельного времени) 

с плотностью 100 частиц/см3
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точника пыли в заданной точке пространства; T(x, y, z, t) – температура в точке x, y, z, t; h – динамиче-
ская вязкость; g – ускорение свободного падения; l(T) – коэффициент теплопроводности материала; c(T) – 
удельная теплоемкость материала . 

Результаты численного моделирования
На рис . 3 представлено рассчитанное распределение скоростей воздуха в сечениях пространства 

вблизи печного оборудования . Как видно из рисунка, скорости воздуха в отдельных областях могут до-
стигать 8 м/с . Распределение скорости носит сложный характер, что вызвано существованием в данном 
случае искусственных источников пыли . Значения скорости в большей части пространства незначитель-
но превышают 1 м/с на момент времени моделирования t = 40 с .

     
Рис . 3 . Распределение скоростей воздуха в основ-
ных сечениях области печного оборудования для 

момента времени моделирования t = 40 с

Рис . 4 . Распределение скоростей воздуха в области прокатного стана 
в момент времени t	= 40 с

Рис . 5 . Распределение температур в различных сечениях печного пространства на момент времени t = 40 с
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На рис . 4 показано рассчитанное распределение скоростей воздуха в сечениях пространства вблизи 
прокатного оборудования . Как видно из рисунка, вблизи прокатного стана образуются циркуляционные 
потоки воздуха, которые генерируют сложную конвекционную картину по всему моделируемому про-
странству . В протяженных областях моделируемого пространства скорости воздуха могут достигать 3 м/с, 
на некоторых участках – 6,5 м/с .

На рис . 5, 6 показаны распределения температуры в различных сечениях печного пространства 
и прокатного стана . Как видно из рисунков, в некоторых точках выделенных участков температура до-
стигает значения 60 °С . На рис . 7, 8 показаны распределения пылевых выбросов для пространства вбли-
зи печного оборудования и прокатного стана . Как видно из рисунков, пыль распределяется в простран-
стве неоднородно и не повторяет распределение скоростей и температур . 

Таким образом, из рисунков видно, что используя 3d-моделирование, можно получать огромное ко-
личество информации об эволюции пылевых выбросов в условиях работающего оборудования цеха .

Рис . 6 . Распределение температур в различных сечениях пространства прокатного стана на момент времени t = 40 с

Рис . 7 . Распределение пыли в различных сечениях печного пространства на момент времени t = 40 с
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Выводы
Результаты численного моделирования показали, что с помощью клеточно-автоматной модели могут 

быть определены участки пространственного распределения пылевых выбросов и загрязнения в произ-
водственном помещении цеха . Во-первых, изменяя расположение вентиляционных отверстий и нагнета-
телей воздуха, можно изменять распределение пылевых выбросов . Во-вторых, определяя места повы-
шенной загрязненности в цеху, можно определять места для установки аспирационного оборудования 
для очиcтки воздуха, что способствует созданию комфортных условий для работы персонала цеха . 
В дальнейшем планируется усовершенствовать модель и использовать ее для проведения детальных ис-
следований возможного загрязнения от пылевых выделений конкретных помещений на производствен-
ных предприятиях Республики Беларусь .
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