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Анотація 

Пилове забруднення повітря має місце в різних промислових областях, особливо, в гірничій промис-

ловості. Пилове забруднення повітря є причиною професійних захворювань у людей. Це потребує погли-

бленого дослідження процесів пилоутворення, розповсюдження пилу в робочих зонах. В статті наведено 

результати лабораторних досліджень по визначенню інтенсивності емісії мінерального пилу від забрудне-

ної ділянки. Лабораторні дослідження проведено при різній швидкості повітряного потоку. Обробка даних 

експериментів дозволило отримати емпіричну модель. Емпірична модель дає можливість оцінювати інте-

нсивність емісії мінерального пилу. Розроблено чисельні моделі аеродинаміки та масопереносу для про-

гнозуванні пилового забруднення повітря в робочих зонах. Моделі базуються на використанні кінцево-

різницевих схем розщеплення для інтегрування фундаментальних рівнянь механіки суцільного середо-

вища. 

Abstract 

Dust air pollution occurs in various industrial areas, especially in the mining industry. Dust pollution is a 

cause of occupational diseases in humans. This requires an in-depth study of the processes of dust formation and 

dust distribution in work areas. The article presents the results of laboratory studies to determine the intensity of 

mineral dust emissions from a polluted site. Laboratory studies were conducted at different air flow rates. Pro-

cessing of the experimental data allowed us to obtain an empirical model. The empirical model makes it possible 

to estimate the intensity of mineral dust emissions. Numerical models of aerodynamics and mass transfer have 

been developed to predict dust air pollution in work areas. The models are based on the use of finite-difference 

splitting schemes to integrate the fundamental equations of the mechanics of a continuous medium. 

Ключові слова: пилове забруднення, робоча зона, лабораторний експеримент, емпірична модель, ма-

тематичне моделювання. 

Keywords: dust pollution, working area, laboratory experiment, empirical model, mathematical modeling. 

 

Вступ 

Об’єкти гірничого комплексу України відно-

сяться до підприємств, де має місце дуже інтенси-

вне забруднення атмосферного повітря пилом, хімі-

чно небезпечними та радіоактивними речовинами. 

Забруднення повітря відбувається при видобуванні 

корисних копалин, їх зберіганні, транспортуванні 

та обробці [1, 4, 10]. Забрудненню піддається пові-

тря на промислових майданчиках підприємств, все-

редині промислових будівель, а також в селітебних 

зонах, що прилягають до промислової агломерації. 

У зв'язку з цим актуальної проблемою є розробка 

методів оцінювання рівня забруднення повітря при 

різних метеоумовах та в різних масштабах – local 

(масштаб підприємства), urban (масштаб 10-20 км). 

Створення прогнозних моделей базується на вико-

ристанні метод фізичного моделювання [1, 5-8] та 

різних методах математичного моделювання: ана-

літичні моделі, чисельні моделі, CFD моделі [1-3]. 

Для практики важливо мати математичні мо-

делі, що з одного боку, дають можливість враху-

вати основні фізичні фактори, що впливають на 

процес масопереносу, а , з іншого боку, потребують 

незначного часу при реалізації на комп’ютері. Слід 

підкреслити, що для побудови науково обґрунтова-

них математичних моделей для задач даного класу 

потрібно використовувати результати фізичних 

експериментів, що дають можливість визначити 

«вхідні» параметри для багатопараметричної мате-

матичної моделі. 

Мета 

Експериментальне визначення інтенсивності 

емісії мінерального пилу при різній швидкості по-

вітряного потоку; розробка чисельних моделей для 

прогнозування пилового забруднення повітря. 

Методика 

Дослідження проводилися лабораторним шля-

хом. Для проведення експериментальних дослі-

джень використовувався мінеральний пил з гірни-

чого комплексу м. Кривий Ріг. Експериментальна 

установка розташовувалася на столі, потік повітря 

створювався за рахунок використання повітроду-

вки. Фото дослідної установки показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Дослідна установка: 1 – область пилоутво-

рення (мінеральний пил) 

 

Мінеральний пил розташовувався в межах пря-

мокутника (майданчик), його розміри: 10см×10см, 

висота мінерального пилу 0,5 см Експеримент ви-

конувався при температурі повітря 20 ℃, вологість 

повітря 64%. При проведенні експериментів, за 

критерій подібності приймалося число Рейнольдса: 

Re
V L




, 

де V – швидкість набігаючого потоку повітря, 

v=15,7∙10-6 м2/с – кінематичний коефіцієнт в’язкості.  

В якості лінійного масштабу L приймалася до-

вжина моделі майданчику, тобто L=10 см. 

Швидкість повітряного потоку вимірювалась 

за допомогою анемометра HT-9830 (рис. 3). При 

проведені експерименту здійснювалася відеозйо-

мка. 
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Рис. 2. Анемометр HT-9830 

 

При проведені експериментальних досліджень 

вимірювалася маса мінерального пилу, що виноси-

лася з моделі майданчику за певний час (120 с). Далі 

здійснювався «збір» пилу, що був винесений з май-

данчику та проводилося його зважування. Дана 

процедура повторювалася для різної швидкості на-

бігаючого повітря. 

Результати обробки даних експериментальних 

вимірювань показано на рис. 3. На цьому рисунку 

наведено залежність інтенсивності пилоутворення 

при різній швидкості набігаючого потоку повітря. 

У зв’язку з тим, що вимірювання здійснювалися 

при турбулентному режимі, то анемометр показу-

вав певний діапазон швидкості повітряного потоку. 

При обробці даних розраховувалось середнє зна-

чення швидкості повітряного потоку, що наведено 

на рис. 3. 

 
Рис. 3. Інтенсивність пилоутворення при різної швидкості повітряного потоку  

 

Результати експериментальних досліджень показали, що початок відриву часток мінерального пилу 

починається при швидкості повітряного потоку порядку vs= 5,1÷5,3 м/с. Тобто, при розробці заходів по 

зменшенню процесу пилоутворення на промисловому майданчику потрібно забезпечити швидкість повіт-

ряного потоку не більш цієї величини. 

Дані на рис. 3 показують, що пилоутворення різко зростає при швидкості повітряного потоку більш 8 

м/с.  

Обробка даних експериментів дає наступну емпіричну залежність для визначення інтенсивності пи-

лоутворення при різній швидкості повітряного потоку: 
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3 10 ,V г

Q e
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  


,     (1) 

де Q – інтенсивність виносу мінерального пилу; V [м/с]– швидкість повітряного потоку. 

Модель (1) дає можливість здійснювати експрес оцінювання інтенсивності виносу мінерального пилу 

від забруднених ділянок та сумісно з моделями розповсюдження зважених домішок може бути викорис-

тана для оцінювання пилового забруднення робочих зон. 

На наступному етапі були розроблені чисельні моделі для прогнозування пилового забруднення пові-

тря на промислових майданчиках.  

Моделююче рівняння має вигляд: 

1

( )
(μ ) ( ) ( ) ( )

N

i i i

i

C uC v w C
div gradC Q t x x y y

t x y 

   
        

  
 , (2) 

де С – значення концентрації пилу; u, v – компоненти вектору швидкості повітряного потоку в прое-

кції на осі координат x, y, відповідно; w – швидкість гравітаційного осадження пилу; xi, yi – декартові ко-

ординати і-ого точкового джерела емісії пилу; t – час; μх, μy – коефіцієнти турбулентної дифузії; δ(x–xi)δ(y–

yi) – дельта функція Дірака, за допомогою якої в моделі задається місце емісії пилу. Інтенсивність емісії 

пилу дорівнює Q. 

Відзначимо, що для визначення Q можна використовувати модель (1). 

Крайові умови для рівняння (2) розглянуті в [1, 2]. 

Побудова чисельної моделі масопереносу будується на розщепленні рівняння (2): 

,x y

C C C

t x x y y

      
      

       
    (3) 

0,
C uC C

t x y

  
  

  
     (4) 

( ) ( ).i i i

C
Q x x y y

t


    


     (5) 

Для чисельного інтегрування рівняння (2) використовується різницева схема сумарної апроксимації: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, , , 1, , , 1

2 2

1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2

,

.

n n n n n
n

i j i j i j i j i j i j

x y

n
n n n n n

i j i j i j i j i j i j

x y

C C C C C C

t x y

C C C C C C

t x y

    

 


    

 

   
       

   
     
      

     
      

     

  (6) 

Невідоме значення концентрації пилу визначається із різницевих залежностей за явною формулою.  

Принцип побудови кінцево-різницевої схеми чисельного інтегрування рівняння переносу (4) розгля-

немо на спрощеному аналогу цього рівняння – на прикладі одновимірного рівняння переносу (7): 

0,
C C

a
t x

 
 

 
     (7) 

де a>0. 

Представимо функцію С(x,t), значення якої необхідно визначити на новому часовому кроці tn+1, так 

(М. М. Бєляєв, В. К. Хрущ): 
1( , ) ( , ) ( , ),n nC x t C x t C x t  V  

де ( , )nC x t  – відоме значення функції С на часовому кроці tn; ( , )C x tV  – невідомий приріст функції 

С. 

Тоді, рівняння переносу (7) можна записати у вигляді: 

.
nC C C

a a
t x x

  
  

  

V V
     (8) 

В різницевому вигляді (8) можна записати так: 
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1 1 1

1 1 .
2

n n n n n n

i i i i i i

x x

C C C C C C
a a

t h h

  

   
   



V V V V
   (9) 

Як можна бачити з (9), для апроксимації конвективної похідної СV  використовується схема «проти 

потоку», а для апроксимації конвективної похідної для функції С –центральна апроксимація. Ця кінцево-

різницева схема є абсолютно стійкою. При практичній реалізації даної різницевої схеми приймається 

β=0,5. 

Після визначення величини 
1n

iC V  з рівняння (9), визначається значення шуканої функції С на но-

вому часовому кроці: 

1 1n n n

i i iC C C  V . 

Таким же шляхом побудовано чисельну модель для інтегрування двовимірного рівняння (2). 

Для чисельного інтегрування рівняння (2) на базі розщеплення (3)-(5) також побудовано іншу чисе-

льна модель. В цій моделі для чисельного інтегрування рівняння дифузії (3) використовується схема сума-

рної апроксимації (6), а для чисельного інтегрування рівняння переносу (4) використовується змінно-три-

кутна кінцево-різницева схема. Для побудови цієї схеми здійснюються такі перетворення (Хрущ В. К., 

Біляєв М. М.): 

,
uC u C u C

x x x

   
 

  
 

,
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y y y
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 
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1 1

1, 1, , , 1,

n n

i j i j i j i j n

x

u C u Cu C
L C

x x

   
   


 

 
 

1 1

, 1 , , , 1 1,
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y
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   
   

 
 
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1 1

, 1 , 1 , , 1.

n n

i j i j i j i j n

y

C CC
L C

y y

   
   

 
 

 
 

Змінно-трикутна кінцево-різницева схема записується так: 

– перший крок: 

, ,
0;

k n

i j i j k k

x y

C C
L C L C

t

 


  


    (10) 

– другий крок: 
1

, , 1 1 0.

n k

i j i j n n

x y

C C
L C L C

t



   


  


   (11) 

Невідоме значення функції С знаходиться з різницевих рівнянь (10) та (11) за явною формулою. 

Для чисельного інтегрування рівняння (5) використовується метод Ейлера. 

Здійснено програмну реалізацію побудованих чисельних моделей масопереносу, мовою програму-

вання є FORTRAN.  

Для рішення задачі аеродинаміки – визначення поля швидкості повітряного потоку – використову-

ється модель потенціального руху. Моделююче рівняння має вигляд: 
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2 2

2 2
0.

P P

x y

 
 

 
    (12) 

де Р – потенціал швидкості. 

Компоненти вектора швидкості повітряного потоку визначаються так: 

, .
P P

u v
x y

 
 
 

 

Крайові умови для рівняння (12) розглянуто в [1, 2]. 

Побудова чисельної моделі аеродинаміки базується на приведенні рівняння Лапласа для потенціалу 

швидкості до виду: 

2 2

2 2

P P P

t x y

  
 

  
,     (13) 

де t – фіктивний час. 

На наступному кроці здійснюється геометричне розщеплення рівняння (13) таким чином: 
2

2
,

P P

t x

 


 
      (14) 

2

2

P P

t y

 


 
.     (15) 

На наступному кроці для визначення значення Р використовується така залежність: 

1, , , 1,1

, , 2 2
.

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

P P P P
P P Vt Vt

x x

 
  

  
 

 

Для визначення невідомого значення Р на базі рівняння (15) застосовується залежність: 

, 1 , , , 11

, , 2 2
.

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

P P P P
P P Vt Vt

y y

 
  

  
 

 

Розрахунок закінчується, коли виконується умова: 

1

, , ,n n

i j i jP P     

де ε – мале число; n – номер ітерації. 

Також використовується інша різницева схема для чисельного інтегрування рівняння (13) – схема су-

марної апроксимації. Моделюючі рівняння для першого та другого кроку розщеплення мають вигляд: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, , , 1, , , 1

2 2

1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2

,

.

n n n n n
n

i j i j i j i j i j i j

n
n n n n n

i j i j i j i j i j i j

P P P P P P

t x y

P P P P P P

t x y

    

 


    

 

   
       

 
     
      

     
    

     

 

Після розрахунку поля потенціалу швидкості визначаються компоненти вектора швидкості повітря-

ного потоку на базі таких залежностей: 

, 1, , , 1

, ,,
i j i j i j i j

i j i j

P P P P
u v

x y

  
 

 
. 

Здійснена програмна реалізація побудованих чисельних моделей аеродинаміки. 
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Висновки 

1. Наведено результати фізичного експериме-

нту по аналізу інтенсивності пилоутворення від ді-

лянки з мінеральним пилом. 

2. Отримано емпіричну модель, що дає можли-

вість визначати інтенсивність емісії мінерального 

пилу при різній швидкості повітряного потоку. 

3. Для прогнозування пилового забруднення 

повітря на промислових майданчиках розроблено 

дві багатофакторні чисельні моделі. 

4. Побудовано чисельні моделі аеродинаміки 

для визначення поля швидкості повітряного потоку 

в робочих зонах. 

5. Подальший розвиток даного напрямку буде 

проводитися шляхом дослідження закономірностей 

пилоутворення від інших джерел в областях склад-

ної геометричної форми. 
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