
POLISH JOURNAL OF SCIENCE № 90, 2025 31 

TECHNICAL SCIENCES 
 

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПИЛОВОГО ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ НА ПРОМИСЛОВИХ 

МАЙДАНЧИКАХ: ЕКСПРЕС МОДЕЛЮВАННЯ 

 

Біляєв М.М. 

д.т.н., професор, 

кафедра «Гідравліка, водопостачання та фізика» 

Український державний університет науки і технологій 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1531-7882 

Козачина В.А. 

к.т.н., доцент, 

кафедра «Гідравліка, водопостачання та фізика» 

Український державний університет науки і технологій 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6894-5532 

Кіріченко П.С. 

к.т.н., доцент, 

кафедра «Теплогазoводопостачання, водовідведення і вентиляція» 

Криворізький національний університет 

ORCID: https://orcid.org/0009-0007-4031-7693 

Біляєва В.В. 

д.т.н., професор, 

кафедра «Енергетичні системи та енергоменеджмент» 

Український державний університет науки і технологій 

ORCID: https://оrcid.org/0000-0003-2399-3124 

Семененко П.В. 

к.т.н., 

кафедра «Гідравліка, водопостачання та фізика» 

Український державний університет науки і технологій 

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0447-5591 

 

 

NUMERICAL MODELING OF DUST AIR POLLUTION AT INDUSTRIAL SITES: EXPRESS MOD-

ELING 

 

Biliaiev М., 

D. Sc. (Tech.), Prof., 

dep. «Hydraulics, Water Supply and Physics» 

Ukrainian State University of Science and Technologies 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1531-7882 

Kozachyna V., 

Cand. Sc. (Tech.), Assoc. Prof., 

dep. «Hydraulics, Water Supply and Physics» 

Ukrainian State University of Science and Technologies 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6894-5532 

Kirichenko P., 

Cand. Sc. (Tech.), Assoc. Prof., 

dep. «Heat, Gas, Water Supply, Water Drainage and Ventilation» 

Kryvyi Rih National University 

ORCID: https://orcid.org/0009-0007-4031-7693 

Biliaieva V., 

D. Sc. (Tech.), Prof., 

dep. «Energy Systems and Energy Management» 

Ukrainian State University of Science and Technologies 

ORCID: https://оrcid.org/0000-0003-2399-3124 

Semenenko P. 

Cand. Sc. (Tech.), 

dep. «Hydraulics, Water Supply and Physics» 

Ukrainian State University of Science and Technologies 

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0447-5591 

 

 

  



32  POLISH JOURNAL OF SCIENCE № 90, 2025 

 

Анотація 

Боротьба з пилом є важливим напрямом в галузі охорони праці та екологічної безпеки. Для оціню-

вання ефективності використання того або іншого засобу боротьби з пиловим забрудненням повітря пот-

рібно мати спеціальні методи розрахунку. В роботі розглянуто побудову чисельних моделей аеродинаміки 

та масопереносу, що дають можливість методом обчислювального експерименту визначати ефективність 

використання захисних екранів для зниження пилового забруднення повітря на промислових майданчи-

ках. Побудова чисельних моделей базується на інтегруванні фундаментальних рівнянь механіки суціль-

ного середовища за допомогою кінцево-різницевих схем. Наведено результати обчислювального експери-

менту. 

Abstract 

Dust control is an important area of occupational health and safety. To evaluate the effectiveness of using a 

particular means of protecting against dust air pollution, it is necessary to have special calculation methods. This 

paper considers the construction of numerical models of aerodynamics and mass transfer, which make it possible 

to determine the effectiveness of using protective screens to reduce dust air pollution at industrial sites by compu-

tational experiment. The construction of numerical models is based on the integration of the fundamental equations 

of continuum mechanics using finite-difference schemes. The results of a computational experiment are presented. 

Ключові слова: промисловий майданчик, пилове забруднення повітря, масоперенос, чисельне моде-

лювання. 

Keywords: industrial site, dust air pollution, mass transfer, numerical modeling. 

 

Вступ 

Боротьба з пиловим забрудненням повітря на 

промислових майданчиках відноситься до особ-

ливо важливих задач в галузі охорони праці та еко-

логічної безпеки [1, 4, 10]. На практиці використо-

вують різні засоби боротьбі з пилоутворенням та 

зменшенням інтенсивності та розмірів пилового за-

бруднення в повітрі. Кожен засіб має свої переваги 

та недоліки. Але на практиці, при розробці стратегії 

боротьби з пилом, потрібно мати методи розраху-

нку ефективності використання того або іншого за-

собу. В першу чергу, це відноситься до теоретич-

них методів визначення ефективності засобів боро-

тьби з пилом, оскільки проведення фізичних експе-

риментів в даній області потребує значного часу та 

досить великих коштів. Тому, зокрема в роботі про-

ектних організацій, значна увага приділяється ви-

користанню математичних моделей. До таких мо-

делей висувається ряд вимог, а саме, швидкість ро-

зрахунку та врахування найбільш важливих фізич-

них факторів, що впливають на формування конце-

нтраційних полів. Аналіз літературних джерел [1-3, 

5-8] показав, що розвиток таких теоретичних мето-

дів дослідження залишається важливою задачею. 

Мета 

Побудова чисельних моделей аеродинаміки та 

масопереносу для оцінювання концентраційних по-

лів пилу на промислових майданчиках при викори-

станні захисних екранів. 

Методика 

Для прогнозування пилового забруднення на 

промисловому майданчику, де є області пилоутво-

рення, потрібно вирішити дві задачі: 

1) задача аеродинаміки – визначення поля 

швидкості повітряного потоку на промисловому 

майданчику за наявності перешкод; 

2) задача масопереносу – розрахувати концен-

траційне поля пилу на промисловому майданчику. 

Модель аеродинаміки. Так як розглядається 

задача по визначенню ефективності захисного ек-

рану для зменшення пилоутворення на промисло-

вому майданчику, то потрібно визначити деформа-

цію поля швидкості повітряного потоку під впли-

вом екрану. Наявність захисного екрану на проми-

словому майданчику призводить до зменшення пи-

лоутворення шляхом зміни аеродинаміки потоків 

на майданчику. Але для практики важливо мати 

швидкорозрахункові методи визначення концент-

раційних полів пилу при різних метеоумовах, пара-

метрів екрану тощо. Далі розглядається побудова 

таких моделей. 

Для розрахунку поля швидкості на промисло-

вому майданчику використовується модель потен-

ціального руху. В цьому випадку, використову-

ється наступне рівняння: 
2 2

2 2
0

P P

x y

 
+ =

 
,  (1) 

де Р – потенціал швидкості. 

Компоненти вектора швидкості вітру визнача-

ються так: 

, .
P P

u v
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 
= =
 

  (2) 

Якщо розглядається тривимірна задача аеро-

динаміки, то моделююче рівняння аеродинаміки 

має вигляд: 
2 2 2
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0.
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x y z
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 (3) 

Компоненти вектора швидкості вітру для три-

вимірного процесу руху визначаються так: 

; ; .
P P P

u v w
x y z

  
= = =
  

 (4) 

Граничні умови для рівняння Лапласа розгля-

нуто в [7]. 

Для розв’язання рівняння (1) використовується 

явна різницева схема: 
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Розрахунок закінчується коли виконується умова: 

1

, ,

n n

i j i jP P+ −   ,     (5) 

де 
1

,

n

i jP +
 – значення потенціалу швидкості на новій ітерації; 

,

n

i jP  – значення потенціалу швидкості на 

попередній ітерації; ε– мале число. 

Значення компонент швидкості розраховується на сторонах комірок так: 

, , 1
.
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y

−−
=


 

Для чисельного інтегрування рівняння (3) використовується метод умовної апроксимації. Для цього 

рівняння (3) приводиться до «нестаціонарного» вигляду: 
2 2 2
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де t – фіктивний час. 

Далі записується двокрокова схема розщеплення: 
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На кожному кроці розщеплення системи (7) невідоме значення потенціалу швидкості визначається за 

явною схемою. 

Розрахунок закінчується, коли виконується умова, що аналогічна (5). 

Значення компонент швидкості розраховується на бічних сторонах контрольного об’єму наступним 

чином: 
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Здійснено програмну реалізацію побудованих чисельних моделей аеродинаміки. 

Математична модель масопереносу. Для опису концентраційних полів на промисловому майдан-

чику використовується наступне моделююче рівняння: 

1

( )
(μ )

( ) ( ) ( ).
N

i i i

i

C uC v w C
div gradC

t x y

Q t x x y y
=

   −
+ + =  +
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+  −  −
  (8) 

де С – значення концентрації пилу на промис-

ловому майданчику; u, v – компоненти вектору 

швидкості повітряного потоку в проекції на осі ко-

ординат x, y, відповідно; xi, yi – декартові коорди-

нати 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 мо-

делі задається місце емісії пилу. Інтенсивність емі-

сії пилу дорівнює Q. Даний параметр визначається 

на базі існуючих емпіричних моделей або відомих 

експериментальних даних. 

Аналогічне рівняння використовується для ро-

зрахунку тривимірних концентраційних полів пилу 

на промисловому майданчику. 

Для побудови чисельної моделі пилового за-

бруднення повітря на промисловому майданчику 

здійснюється таке розщеплення моделюючого рів-

няння: 

0,
C uC C

t x y

  
+ + =
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 (9) 
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де прийнято v=v–w. 

Для чисельного інтегрування рівняння (9) ви-

користовується змінно- трикутна різницева схема 

[2], для чисельного інтегрування рівняння (10) ви-

користовується метод умовної апроксимації. Чисе-

льне інтегрування рівняння (11) здійснюється за до-

помогою метода Ейлера. 

Розробка кодів на базі побудованих чисельних 

моделей здійснена на мові FORTRAN.  

Далі на рисунках наведено результати чисель-

ного моделювання концентраційних полів пилу на 

промисловому майданчику. Розрахункова схема 

показана на рис. 1. Розглядаються два сценарії: на-

явність вертикальних екранів (рис. 1, а) та наявність 

«Т»-подібних екранів (тобто екранів складної фо-

рми, рис. 1, б). 

 
а) б) 

Рис. 1. Розрахункова схема: 1, 2, 3 – область пилоутворення 

 

Далі на рисунках показана концентрація пилу (мг/м3) на промисловому майданчику для кожного сце-

нарію задачі. 

 
Рис. 2. Концентраційне поле пилу на промисловому майданчику, сценарій № 1 
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Рис. 3. Концентраційне поле пилу на промисловому майданчику, сценарій № 2. 

 

Як можна бачити з рис. 2 та рис. 3, найбільш 

інтенсивне пилове забруднення має місце на ділян-

ках, що розташовані між захисними екранами. Та-

кож можна побачити, що концентрація пилу над 

«Т»-подібним захисним екраном менше ніж над ве-

ртикальним екраном. 

Слід відзначити, що час розрахунку кожного 

сценарію був 3 с. Таким чином, за допомогою по-

будованих чисельних моделей можна виконати се-

рію прогнозних розрахунків протягом робочого дня 

з метою визначення місця раціонального розташу-

вання екранів та їх розмірів. 

Висновки 

1. Побудовано 2D та 3D чисельні моделі для рі-

шення задачі аеродинаміки – визначення поля шви-

дкості повітряного потоку на промисловому майда-

нчику за наявності перешкод (захисні екрани). 

2. Побудовано 2D та 3D чисельні моделі для рі-

шення задачі масопереносу – визначення концент-

раційних полів пилу на промисловому майданчику. 

3. Розроблені чисельні враховують найбільш 

важливі фізичні фактори, що впливають на форму-

вання концентраційних полів пилу в повітрі. 

4. Моделі можуть бути реалізовані на 

комп’ютерах малої та середньої потужності. 

5. Подальший розвиток даного напрямку буде 

присвячений дослідженню закономірностей пилоу-

творення від джерел на різних об’єктах гірничої 

промисловості. 
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