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Математичне моделювання забруднення повітря після вибуху в кар’єрі: 

експрес прогноз 

Мета. Розробка CFD моделі, що дає можливість оперативно прогнозувати рівень пилового забруднення 

атмосферного повітря після вибуху в кар’єрі, розробка швидкої розрахункової моделі CFD. Методика. Для 

рішення задачі аеродинаміки та масопереносу використовуються фундаментальні рівняння механіки суціль-

ного середовища. Поле швидкості повітряного потоку моделюється за допомогою рівняння Лапласа для по-

тенціалу швидкості. Чисельне інтегрування рівняння Лапласу здійснюється за допомогою метода розщеп-

лення. Після розщеплення будуються різницеві рівняння, що можуть бути вирішені за явною формуло. Для 

моделювання розповсюдження пилу в атмосферному повітрі використовується модель Г. Марчука. Для чи-

сельного інтегрування рівняння масопереносу використовуються різницеві схеми розщеплення. На першому 

етапі здійснюється фізичне розщеплення на рівняння дифузії та конвективного переносу пилу. Далі буду-

ються змінно-трикутні різницеві схеми розщеплення. Рельєф місцевості моделюється на прямокутній різни-

цевій сітці за допомогою маркерів. Результати. Розроблений комплекс чисельних моделей для рішення за-

дач: аеродинаміки та масопереносу вагомої домішки в атмосферному повітрі. Для побудови чисельних мо-

делей використані кінцево-різницеві схеми розщеплення, що дозволяють отримати прості розрахункові за-

лежності. Побудовані чисельні моделі дають можливість оперативно розраховувати динаміку пилового 

забруднення в умовах складного рельєфу місцевості. Наукова новизна. Побудовані чисельні моделі для 

аналізу динаміки пилового забруднення атмосферного повітря після вибуху в кар’єрі. Модель дає можли-

вість враховувати геометричну форму рельєфу, метеоумови, швидкість гравітаційного осадження пилу, ат-

мосферну дифузію, форму пилової хмари після вибуху. Модель може бути використана для експрес оціню-

вання впливу вибухів на навколишнє середовище. Практична значимість. Розроблений спеціалізований 

пакет комп’ютерних програм для проведення обчислювального експерименту на базі побудованих чисель-

них моделей. Наведено результати чисельного експерименту. 
Ключові слова: забруднення повітря; пилова хмара; кар’єр; CFD моделювання; масоперенос 

Вступ 

Вибухи в кар’єрах призводять до інтенсив-

ного забруднення атмосферного повітря 

(рис. 1). Тому, прогнозування динаміки забруд-

нення атмосферного повітря після вибухів 

в кар’єрах має важливе з точки зору захисту 

довкілля, охорони праці. Для такого прогнозу 

важно мати спеціалізовані математичні моделі. 

З точки зору моделювання, розрахунок поши-

рення пилу  після вибуху в кар’єрі – це задача 

нестаціонарного масопереносу. Для рішення 

задач даного класу широко використовуються 

аналітичні моделі [6–14] та CFD моделі [1–3]. 

Аналітичні моделі потребують незначної кіль-

кісті початкових даних та дають можливість 

аналізувати динаміки забруднення атмосферно-

го повітря, але без урахування впливу рельєфу 
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на цей процес. CFD моделі дають можливість 

отримати детальну інформацію про формуван-

ня областей пилового забруднення, але потріб-

на значна кількість науково-обґрунтованої ін-

формації в якості початкових даних. Реалізація 

математичних моделей даного класу потребує 

дуже потужних комп’ютерів та значного часу 

на проведення розрахунку. На етапі науково-

дослідницьких робіт, що пов’язані з оцінюван-

ням впливу вибухів на забруднення навколиш-

нього середовища це є досить не зручним.  

В багатьох випадках, при проведені наукових 

досліджень, потрібно робити значну кількість 

розрахунків (наприклад, визначення областей 

забруднення при різних метеоумовах, різної 

потужності вибуху тощо). Тому, для практики, 

важливо мати математичні моделі, що врахо-

вують такі важливі фактори, як рельєф, метео-

умови тощо, а з іншого боку, потребують мало 

часу при реалізації на комп’ютері. 

Загальновідомо, що забруднення від транс-

портних засобів на міських вулицях є дуже ін-

тенсивним і може завдати шкоди людині. Для 

зменшення інтенсивності забруднення повітря 

від дорожнього руху пропонуються різні захо-

ди пом’якшення. 

 

Рис. 1. Пилогазова хмара в кар’єрі 

[https://doi.org/10.15421/2018_277] 

Fig. 1. Dust cloud in the quarry 

[https://doi.org/10.15421/2018_277] 

Мета 

Метою даної роботи є розробка швидко роз-

рахункової CFD моделі для аналізу забруднен-

ня атмосферного повітря після вибуху в кар’єрі. 

Створення пакету прикладних програм для рі-

шення задач нестаціонарного розповсюдження 

пилу в атмосфері в умовах складного рельєфу 

місцевості. 

Методика 

Після вибуху в кар’єрі формується пилога-

зова хмара, що починає рухатися в напряму ві-

тру. Особливістю даного процесу є те , що рух 

хмари відбувається в умовах складного рельєфу 

місцевості. Це значно ускладнює розробку ма-

тематичних моделей для оцінювання впливу 

вибухів в кар’єрах на забруднення навколиш-

нього середовища. Для отримання науково об-

ґрунтованої інформації потрібно, щоб матема-

тична модель враховувала не тільки метеоумо-

ви, но також рельєф місцевості [4]. Тому,  

першим, важливим етапом моделювання  

є розробка математичної моделі для розрахунку 

поля швидкості повітряного потоку в умовах 

складного рельєфу місцевості [4]. 

В даній роботі для рішення цієї задачі вико-

ристовується рівняння Лапласа для потенціалу 

швидкості: 

 
2 2

2 2
0

P P

x y

 
 

 
, (1) 

де Р – потенціал швидкості повітряного потоку. 

Якщо поле потенціалу швидкості розрахо-

вано, то компоненти вектору швидкості повіт-

ряного потоку визначаються так: 

 ,
P P

u v
x y

 
 
 

. 

Для рівняння (1) ставляться граничні умови, 

що наведені  в роботі [4]. 

Рішення рівняння (1) знаходиться чисель-

ним шляхом. Для цього використовуються дві 

різницеві схеми. Для побудови чисельної моде-

лі використовується метод розщеплення для 

«нестаціонарного» рівняння, що має наступний 

вигляд: 

 
2 2

2 2
,

P P P

t x y

  
 

  
 (2) 

тут t – фіктивний час. 

Далі, при побудові першої схеми реалізуєть-

ся таке розщеплення рівняння (2): 

 
2

2
;

P P

t x

 


 
 (3) 
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2

2

P P

t y

 


 
. (4) 

Невідоме значення потенціалу швидкості Р 

визначається на базі рівняння (3) так [5]: 

 
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

 
  

  
 

 

Невідоме значення потенціалу швидкості Р 

визначається на базі рівняння (4) так: 

 
, 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

 
  

  
 

 

Так як розрахунок здійснюється за «фіктив-

ним» часом, то для його зупинки потрібно щоб 

була виконана умова: 

 1
, , ,n n

i j i jP P     

де ε – мале число; n – номер ітерації. 

Друга різницева схема для чисельного рі-

шення задачі аеродинаміки має вигляд [5]: 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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,
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n
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 

   
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   

 

 

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 jP P P P P P

t x y


    

 
     

    
        

 (5) 

Як можна бачити з (5) рішення задачі по ви-

значенню потенціалу швидкості розщеплюєть-

ся на два кроки. На кожному кроці потенціал 

швидкості визначається методом «рахунку, що 

біжить». 

Значення компонент швидкості розрахову-

ється на бічних сторонах контрольного об’єму 

наступним чином [5]: 

 
, 1,i j i j

ij

P P
u

x





, 

, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

Для визначення концентрації пилу в атмос-

ферному повітрі при русі пилової хмари вико-

ристовується рівняння Г. Марчука (профільна 

задача) [4]: 

 

( )sv w CС uC

t x y

  
  

  
 

,x y

C C

x x y y

     
     
      

 (6) 

де С – концентрація пилу в атмосферному пові-

трі; u, v – компоненти вектору швидкості повіт-

ряного потоку; μ=(μх, μy) – коефіцієнти атмос-

ферної дифузії; ws – швидкість гравітаційного 

осадження пилу t це час. 

Початкові та граничні умови для рівняння 

(4) описані в [1, 3, 5]. На місце вибуху в кар’єрі 

задається форма пилогазової хмари та концент-

рація пилу  в хмарі. 

Для чисельного рішення рівняння 

Г. Марчука здійснюється його фізичне розщеп-

лення так [5]: 

 0;
С uC vC

t x y

  
  

  
 

 .x y

С C C

t x x y y

      
     

       
 

Далі здійснюється така трансформація похі-

дних: 

 
uC u C u C

x x x

   
 

  
; 

 
vC v C v C

y y y

   
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2 2
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На наступному кроці записується змінно-

трикутна схема розщеплення: 

– перший крок: 

 
, ,

0;

k n
i j i j k k

x y

C C
L C L C

t

 


  


 

–  другий крок : 

 

1
, , 1 1 0.

n k
i j i j n n

x y

C C
L C L C

t



   


  


 

Дана схема дозволяє визначати концентра-

цію пилу на кожному кроці за явною схемою. 

Чисельне інтегрування рівняння дифузії ви-

користовується кінцево-різницева схема сумар-

ної апроксимації. Схема розщеплення має ви-

гляд: 

– перший крок: 
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– другий крок: 
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Особливістю даної різницевої схеми є те, що 

визначення концентрації пилу також здійсню-

ється за явною формулою. 

Рельєф місцевості моделюється на прямоку-

тній різницевій сітки за допомогою маркерів. 

Здійснено кодування розроблених чисель-

них моделей, мова програмування – FORTRAN. 

Розроблений комплекс комп’ютерних програм 

включає в себе підпрограми типу 

SUBROUTINE: 

1. DK1 – розрахунок потенціалу швидкості 

на базі першої чисельної моделі. 

2. DK2 – розрахунок потенціалу швидкості 

на базі другої чисельної моделі 

3. DK3 – реалізація граничних умов в облас-

тях складної геометричної форми. 

4. DKK – розрахунок поля швидкості повіт-

ряного потоку. 

5. DE1 – розрахунок концентрації пилу на 

першому кроці розщеплення (рівняння перено-

су). 

6. DE2 – розрахунок концентрації пилу на 

другому кроці розщеплення (рівняння перено-

су). 

7. DE3 – розрахунок концентрації пилу на 

першому кроці розщеплення (рівняння дифу-

зії). 

8. DE4 – розрахунок концентрації пилу на 

першому кроці розщеплення (рівняння дифу-

зії). 

9. DPP – друк результатів обчислювального 

експерименту. 

10. VDF – файл початкових даних. 

Результати 

Розроблені чисельні моделі аеродинаміки та 

масопереносу були використані для рішення 

модельної задачі. Розглядався процес руху пи-

лової хмари після вибуху в кар’єрі в умовах 

складного рельєфу. Мета розрахунку – аналіз 

стійкості побудованих чисельних моделей при 

рішенні задач масопереносу в областях склад-

ної геометричної форми. 

Схема розрахункової області показана на 

рис.2. Як можна бачити з рис. 2 в розрахунко-

вій області розташовані дві впадини. Перша 

впадина – кар’єр, де формується пилогазова 

хмара. На дні другої впадини розташована ак-

ваторія річки. Швидкість вітру 8 м/с; швидкість 

гравітаційного осадження пилу 0,0002 м/с. Ко-

ефіцієнти атмосферної дифузії розраховуються 

так: 

 0,1 ( , ),x u x y   0,1 ( , )y v x y  . 

Тобто, коефіцієнти атмосферної дифузії за-

лежать від координат та локальної швидкості 

повітряного потоку. 

Динаміка формування області забруднення 

показана на рис. 3–5. 

53

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 4 (112) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International © О. О. Медведєва, В. В. Біляєва, П. С. Кіріченко, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/345831 В. А. Козачина, А. Ю. Усенко, 2025 

 

Рис. 2. Схема розрахункової області: 
1 – рельєф; 2 – пилогазова хмара; 3 – річка  

Fig. 2. Scheme of the calculation area:  
1 – relief; 2 – dust cloud; 3 – river 

 

Рис. 3. Концентрація г/м3 пилу в області 

 дослідження, t = 0,1 

Fig. 3. Concentration g/m3 of dust 

 in the study area, t = 0.1 

 

Рис. 4. Концентрація г/м3 пилу в області 

 дослідження, t = 0,2 

Fig. 4. Concentration g/m3 of dust 

 in the study area, t = 0.2 

 

Рис. 5. Концентрація г/м3 пилу в області 

 дослідження, t =0,3 

Fig. 5. Concentration g/m3 of dust 

 in the study area, t = 0.3 

Як можна бачити з наведених рисунків, об-

ласть забруднення , після вибуху, збільшується 

в розмірах. Так як розглядалося моделювання 

легковагової домішки, то можна бачити, шо 

пил , внаслідок атмосферної дифузії, виходить  

з кар’єру. 

Проведений обчислювальний експеримент 

підтвердив стійкість та працездатність розроб-

лених чисельних моделей для аналізу областей 

забруднення в умовах складного рельєфу. 

Час розрахунку 2 с. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Побудовані чисельні моделі для аналізу ди-

наміки пилового забруднення атмосферного 

повітря після вибуху в кар’єрі. Модель дає мо-

жливість враховувати геометричну форму ре-

льєфу, метеоумови, швидкість гравітаційного 

осадження пилу, атмосферну дифузію, форму 

пилової хмари після вибуху. 

Модель може бути використана для експрес 

оцінювання впливу вибухів на навколишнє се-

редовище. 

Висновки 

Розроблений комплекс чисельних моделей 

для рішення наступних задач: 

– аеродинаміки повітряного потоку; 

– масопереносу вагомої домішки в атмосфе-

рному повітрі. 
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Для побудови чисельних моделей викорис-

тані кінцево-різницеві схеми розщеплення, що 

дозволяють отримати прості розрахункові за-

лежності. 

Побудовані чисельні моделі дають можли-

вість оперативно розраховувати динаміку пи-

лового забруднення в умовах складного рельє-

фу місцевості. 

Подальший розвиток досліджень буде здій-

снюватися в напрямку створення 3D CFD мо-

делей. 
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Mathematical Modeling of Air Pollution After a Quarry Explosion: Express 

Forecast 

Purpose. Development of a CFD model that makes it possible to quickly predict the level of dust pollution of 

atmospheric air after an explosion in a quarry, development of a fast CFD calculation model. Methodology. To 

solve the aerodynamics and mass transfer problem, the fundamental equations of continuum mechanics are used. 

The air flow velocity field is modeled using the Laplace equation for the velocity potential. Numerical integration of 

the Laplace equation is carried out using the splitting method. After splitting, difference equations are constructed 

that can be solved by an explicit formula. The G. Marchuk model is used to model the distribution of dust in atmos-

pheric air. Difference splitting schemes are used for numerical integration of the mass transfer equation. At the first 

stage, physical splitting is carried out into the equations of diffusion and convective dust transport. Then, alternating 

triangular difference splitting schemes are constructed. The terrain is modeled on a rectangular difference grid using 

markers. Findings. A set of numerical models has been developed to solve the problems of aerodynamics and mass 

transfer of a significant impurity in atmospheric air. Finite-difference splitting schemes have been used to build nu-

merical models, which allow obtaining simple calculation dependencies. The constructed numerical models make it 

possible to quickly calculate the dynamics of dust pollution in conditions of complex terrain. Originality. Numeri-

cal models have been built to analyze the dynamics of dust pollution of atmospheric air after an explosion in a quar-

ry. The model makes it possible to take into account the geometric shape of the relief, weather conditions, the rate of 

gravitational dust deposition, atmospheric diffusion, and the shape of the dust cloud after the explosion. The model 

can be used for rapid assessment of the impact of explosions on the environment. Practical value. A specialized 

package of computer programs has been developed to conduct a computational experiment based on the constructed 

numerical models. The results of the numerical experiment are presented. 
Key words: air pollution; dust cloud; quarry; CFD modeling; mass transfer 
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