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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається задача оцінювання ефективності використання 

всмоктувальної системи, що розташована біля автотраси та дозволяє зменшити рівень хімічного забруднення 

повітря в робочих зонах. Ця система змінює аеродинаміку повітряного потоку та створює динамічну перепону 

на шляху забрудненого повітря, що рухається в робочі зони. На етапі проектування систем захисту повітря від 

забруднення в робочих зонах потрібно мати розрахункові методи, що дозволяють визначити ефективність її для 

конкретних умов експлуатації. Мета дослідження − розроблення математичних моделей та програмного 

забезпечення для проведення обчислювального експерименту з визначення ефективності використання 

всмоктувальної системи, розташованої біля автотраси. Методика. Для математичного моделювання 

поширення забруднювальних речовин у робочих зонах біля автотраси та з використанням всмоктувальної 

системи захисту застосовується аеродинамічна модель потенціального руху та рівняння конвективно-

дифузійного переносу домішки в повітрі. Запропонована математична модель дає можливість урахувати 

швидкість вітру, турбулентну дифузію, інтенсивність викиду домішки від авто, режим роботи всмоктувальної 

системи, присутність екрану на цій системі. Для розв’язання задачі аеродинаміки використовуються дві 

скінченнорізницеві схеми, що дозволяють визначити потенціал швидкості за явною формулою. Для чисельного 

інтегрування рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки застосовується метод розщеплення. 

Розроблено комп’ютерну програму для проведення обчислювального експерименту на базі побудованих 

чисельних моделей. Наукова новизна. Розроблено чисельні моделі для розв’язання задач аеродинаміки та 

масопереносу стосовно проблеми оцінювання ефективності використання спеціальної всмоктувальної системи, 

що дозволяє зменшити рівень забруднення повітря в робочих зонах біля автотраси. Практична значимість. На 

базі розробленої моделі створено код, що дозволяє оперативно розраховувати процес забруднення повітря як 

біля автошляху, так і в робочих зонах, для захисту яких використовуються всмоктувальні системи. Висновки. 

Побудовані чисельні моделі дають змогу швидко оцінювати ефективність використання спеціальної 

всмоктувальної системи, що встановлюється біля автотраси. Моделі враховують найбільш суттєві фізичні 

фактори, які впливають на формування областей забруднення біля автотраси. Практичне застосування моделей 

не потребує потужних комп’ютерів. Наведено результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: забруднення повітря; всмоктувальна система; чисельне моделювання; викид від 

автотранспорту; робоча зона 
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Abstract. Problem statement. The task of efficiency assessment for suction system located near the highway and 

allows reducing chemical air pollution level in work areas is considered. This system changes the air flow aerodynamics 

and creates a dynamic barrier in the path of polluted air moving into the working areas. At the stage of designing 

systems for protecting air from pollution in working areas, it is necessary to have calculation methods that allow 

determining its efficiency for specific operating conditions. The purpose of the article. Development of mathematical 

models and software for conducting a computational experiment to determine the efficiency of using the suction system 

located near the highway. Methodology. An aerodynamic model of potential movement and the equation of impurities 

convective-diffusion transfer in the air are used for mathematical modeling of the pollutants spread of in work areas 

near the highway during using a suction protection system. The proposed mathematical model makes it possible to take 

into account wind velocity, turbulent diffusion, the intensity of impurities’ emission from cars, the operation mode of 

the suction system, the presence of screen on this system. Two finite-difference schemes are used to solve the 

aerodynamics problem, allowing determining the velocity potential by an explicit formula. The splitting method for the 

numerical integration of the impurities convective-diffusion transfer equation is used. A computer program for 

conducting a computational experiment based on the constructed numerical models is developed. Scientific novelty. 

Numerical models are developed for solving problems of aerodynamics and mass transfer in relation to the task of 

efficiency assessment of the special suction system using, which allows reducing the level of air pollution in work areas 

near the highway. Practical value. Based on the developed model, a code is created that allows the rapid calculation of 

the air pollution process, both near the highway and in the working areas where suction systems for protection is used. 

Conclusions. Created numerical models allow rapid assessment of using a special suction system installed near the 

highway. The models take into account the most significant physical factors affecting the pollution areas formation near 

the highway. Practical application of models does not require the use of powerful computers. The results of the 

computational experiment are presented. 

Keywords: air pollution; suction system; numerical modeling; emission from motor vehicles; working area 

Постановка проблеми. Зниження рівня 

забруднення в робочих зонах біля автотрас 

привертає до себе багато уваги останнім 

часом. Це пов’язано з тим, що викиди від 

автотранспорту містять значну кількість 

шкідливих речовин та безпосередньо 

впливають на здоров’я людей [1]. Тому в 

світі розробляються та удосконалюються 

системи, що дозволяють зменшити рівень 

хімічного забруднення повітря в робочих 

зонах. Найбільш активно використовуються 

системи, що дозволяють за рахунок зміни 

аеродинаміки повітряного потоку зменшити 

кількість забруднювальних речовин, що 

поширюються в робочих зонах біля автотрас 

(екрани, бар’єри, які мають складну 

геометричну форму, щільна рослинність) 

[6−11]. Одним із методів зменшення 

концентрації домішки в робочих зонах біля 

автотрас стало використання 
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всмоктувальних систем [5; 11]. Такі системи 

дозволяють локально зменшити рівень 

хімічного забруднення біля автотраси. 

У цій статті розглядається 

удосконалення всмоктувальної системи [5] 

за допомогою встановлення на ній 

додаткового екрана. Цей екран дозволяє 

зменшити рівень забруднення повітря біля 

автотраси. 

Мета статті – розроблення 

математичних моделей для оцінювання 

ефективності використання спеціальної 

всмоктувальної системи, що встановлюється 

біля автотраси з метою зменшення рівня 

забруднення повітря в робочих зонах. 

Методика. Для дослідження 

ефективності захисних бар’єрів 

застосовується метод математичного 

моделювання. Для аналізу закономірностей 

формування зон забруднення біля захисного 

бар’єра – метод фізичного моделювання. 

Для дослідження ефективності 

використання всмоктувальної системи 

потрібно послідовно розв’язати наступні дві 

задачі: 

1) розрахувати поле швидкості 

повітряного потоку біля всмоктувальної 

системи; 

2) розрахувати поле концентрації 

домішки біля всмоктувальної системи. 

Для розв’язання першої (задача 

аеродинаміки) використовується таке 

рівняння для потенціалу швидкості [2]: 

2 2

2 2
0

P P

x y

 
+ =

 
,                           (1) 

де P – потенціал швидкості, на базі якого 

розраховується поле швидкості повітряного 

потоку. 

Граничні умови для рівняння (1) 

розглянуті в [2; 3]. 

Розрахунок компонент поля швидкості 

повітряного потоку здійснюється на базі 

таких залежностей: 

, .
P P

u v
x y

 
= =
   

Для розв'язання рівняння для потенціалу 

швидкості використовуються дві чисельні 

моделі. Перша має вигляд [4]: 
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На базі цієї залежності явно 

розраховується потенціал швидкості в 

розрахунковій області. 

Друга чисельна модель базується на 

розщепленні моделювального рівняння на 

два кроки [4]: 

– перший крок розщеплення: 
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– другий крок розщеплення: 
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На кожному кроці розщеплення 

потенціал швидкості знаходиться за явною 

формулою. Розрахунок значення потенціалу 

швидкості здійснюється в коді послідовно, 

за кожною чисельною моделлю для 

контролю стійкості розрахунку. 

Компоненти вектора швидкості 

повітряного потоку в розрахунковій області 

визначаються так: 

, 1,

,

i j i j

i j

P P
u

x

−−
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
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, , 1

,

i j i j

i j

P P
v
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−−
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
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Здійснено побудову комп’ютерної 

моделі аеродинаміки на базі розглянутих 

різницевих схем для розрахунку поля 

швидкості повітряного потоку з 

використанням вентилятора, що має два 

всмоктувальних вікна та додатковий екран 

Т-подібної форми. Комп’ютерна модель 

враховує: 
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1) вплив корпуса авто на формування 

поля швидкості повітряного потоку біля 

всмоктувальної установки; 

2) розташування на всмоктувальному 

пристрої додаткового екрана Т-подібної 

форми, що використовується для локальної 

зміни напряму повітряного потоку біля 

вентиляційного пристрою (потрібно 

підкреслити, що наявність такого екрана 

різко змінює кривизну ліній потоку, 

внаслідок чого ряд різницевих схем 

втрачають стійкість і проводити 

моделювання неможливо); 

3) нерівномірний профіль швидкості 

повітряного потоку на вході в розрахункову 

область (модель Швець − Юдіна) [3]: 
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де 1u  – швидкість вітру на висоті 1z , 0z  – 

шорсткість. 

Для моделювання процесу поширення 

домішки в робочих зонах під час роботи 

всмоктувальної системи використовується 

таке рівняння конвективно-дифузійного 

переносу домішки [2; 3; 5]: 
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 (2) 

де C  – концентрація домішки, ,u v  – 

компоненти вектора швидкості; 

( ),x y =    – коефіцієнти турбулентної 

дифузії; S iQ  – інтенсивність емісії  CO  

від авто; ( )( )i ix x y y − −  – дельта-

функція Дірака; ( ),i ix y  – координати 

розташування джерела емісії; t – час. 

Для побудови різницевої схеми з метою 

розв’язання рівняння (2) виконується таке 

його розщеплення: 
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Перше рівняння з цієї системи – це 

рівняння конвективного переносу, друге – 

рівняння дифузії, третє – рівняння, що 

показує зміну концентрації домішки 

внаслідок дії джерела емісії. 

Схема розщеплення для рівняння 

конвективного переносу записується так [2]: 

– на першому кроці розщеплення 

різницеве рівняння має вигляд: 
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– на другому кроці розщеплення 

різницеве рівняння має вигляд: 
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Невідоме значення С в кожному 

рівнянні визначається за формулою 

«рахунку, що біжить». 

Для чисельного інтегрування рівняння 

дифузії використовується схема 

розщеплення. Ця двоетапна різницева схема 

розщеплення має вигляд [4]: 

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

+ + + + +

− −

+
+ + + + +

+ +

   
− − + − +   

=  +      
   
   

   − − −
=  +    

          

На базі розробленої чисельної моделі 

створено код, мова програмування – 

FORTRAN. 
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До складу коду входять: 

– VT.DAT – файл початкових даних 

(інформація щодо розмірів розрахункової 

області, форми всмоктувального пристрою, 

форма екрана, швидкість повітряного 

потоку тощо); 

– VN1 – підпрограма типу 

«SUBROUTINE» для розрахунку поля 

потенціалу швидкості на базі першої 

чисельної моделі; 

– VN2 – підпрограма типу 

«SUBROUTINE» для розрахунку поля 

потенціалу швидкості на базі другої 

чисельної моделі; 

– VT3 – підпрограма типу 

«SUBROUTINE» для розрахунку поля 

швидкості повітряного потоку; 

– VTT3 – підпрограма типу 

«SUBROUTINE» для розрахунку 

концентрації домішки в області 

дослідження. 

Результати. Нижче на рисунках 

показано розв’язання задачі з визначення 

ефективності використання захисної 

системи «всмоктувач + Т-подібний екран». 

На рисунку 1 показано схему 

розрахункової області. Всмоктувальна 

система має два віконця, крізь які в систему 

потрапляє забруднене повітря. На даху 

системи розташований екран, що додатково 

змінює аеродинаміку потоку. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема: 1 – корпус авто;  

2 – місце викиду хімічно небезпечної речовини;  

3 – всмоктувальна система; 4 – Т-подібний екран 

Розрахунок здійснювався за таких 

параметрів: 1 2u =  м/с, 1 1z =  м, 0z = 0,2 см, 

швидкість повітря у всмоктувальних 

отворах 5 м/с, висота кожного отвору 0,3 м, 

висота Т-подібного екрана 0,6 м, довжина 

горизонтальної частини екрана 0,6 м; 

інтенсивність емісії СО 1 г/с. Розміри 

розрахункової області 7,5 × 6 м. 

На рисунку 2 показано поле 

концентрації СО в розрахунковій області. 

Значення концентрації показано у відсотках 

від максимального значення  

maxC  = 0,15 г/м3 (на рис. 2 цій точці 

відповідає маркер «99»). Друк чисел 

здійснено у форматі «INTEGER», тобто без 

друку дробної частини числа. 

 

Рис. 2. Поле концентрації СО (Сmax = 0,15 г/м3):  

1 – корпус авто; 2 – місце викиду хімічно небезпечної 

речовини; 3 – всмоктувальна система;  

4 – Т-подібний екран 

Як можна бачити з рисунка 2, основна 

область забруднення формується перед 

всмоктувальною системою, а наявність 

екрана на цій системі не дає можливості 

забруднювачу інтенсивно рухатися в робочу 

зону. 

Далі, на рисунку 3 показано розподіл 

концентрації СО в робочій зоні, за 

всмоктувальною системою на висоті  

1,7y =  м. Точці « 0x = » відповідає 

положення всмоктувальної системи. 

На цьому рисунку значення 

концентрації наведено для трьох сценаріїв: 

1) всмоктувальна система відсутня, 

тобто є лише авто, що викидає відому 

кількість домішки в повітря; 

2) працює всмоктувальна система, але  

Т-подібний екран відсутній; 

3) працює всмоктувальна система 

сумісно з Т-подібним екраном. 
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Рис. 3. Концентрація СО за всмоктувальною 

системою: 1 – всмоктувальна система відсутня;  

2 – працює всмоктувальна система, але Т-подібний 

екран відсутній; 3 – працює всмоктувальна система 

сумісно з Т-подібним екраном 

Як можна бачити з рисунку 3, 

використання всмоктувальної системи 

сумісно з Т-подібним екраном дозволяє 

суттєво зменшити рівень забруднення 

повітря в робочій зоні. Так, порівняно з 

першим сценарієм, тобто за відсутності 

взагалі системи захисту, на довжині 0,3 м, 

концентрація зменшилася за наявності 

екрана практично у 8 разів, а порівняно з 

другим сценарієм – майже утричі. Також 

можна бачити таку закономірність: характер 

зміни концентрації у разі використання 

екрана – більш «повільна» та «плавна». 

Здійснено обробку даних 

обчислювального експерименту та отримано 

наступну математичну модель для 

оперативного розрахунку концентрації 

домішки в робочій зоні, якщо працює 

всмоктувальна система сумісно з  

Т-подібним екраном. Побудована модель 

має вигляд: 

С = 0,0004x2 − 0,0017x + 0,002, 

де х – довжина від всмоктувального 

пристрою. 

Для практичного застосування цієї 

моделі не потрібен персональний 

комп’ютер, що дозволяє широко 

використовувати її у проведенні «пілотних» 

розрахунків на етапі ескізного 

проектування. 

Зазначимо, що час розрахунку складає 

5 секунд. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Запропоновано математичні 

моделі для розрахунку аеродинаміки 

повітряного потоку та масопереносу 

домішки в робочих зонах, розташованих 

біля автотраси. Моделі дають можливість 

визначати рівень забруднення повітря в 

робочих зонах під час роботи спеціальної 

всмоктувальної системи. Розроблені моделі 

враховують найбільш суттєві параметри, що 

впливають на формування областей 

забруднення в робочих зонах (профіль 

швидкості вітру, корпус авто, турбулентну 

дифузію, інтенсивність викиду домішки). 

Розроблено комп’ютерну програму, що 

презентує результати обчислювального 

експерименту у вигляді, зручному для 

швидкого аналізу ефективності 

використання всмоктувальної системи, що 

працює на зменшення кількості домішки в 

робочій зоні. 

Висновки.  

1. Розроблено чисельні моделі для 

оперативного розрахунку областей 

хімічного забруднення повітря в робочих 

зонах біля автотраси з урахуванням роботи 

спеціальної всмоктувальної системи. 

2. Результати розрахунку, отримані на 

базі розроблених чисельних моделей, 

показали, що запропонована система 

всмоктування, яка містить додатковий 

елемент у вигляді Т-подібного екрана, 

дозволяє зменшити рівень хімічного 

забруднення повітря в робочих зонах. 

3. Запропонована емпірична модель для 

швидкого розрахунку рівня хімічного 

забруднення повітря в робочих зонах із 

використанням системи захисту 

«всмоктувач + Т-подібний екран». 
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