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Анотація. Постановка проблеми. Для захисту повітря від пилового та хімічного забруднення на 

промислових майданчиках широко використовуються захисні екрани. Ці екрани створюють перешкоди на шляху 

руху вітрового потоку, що сприяє зменшенню рівня забруднення повітря в робочих зонах. Ефективне 

використання захисних екранів потребує знання про закономірності аеродинаміки потоків за ним.  

Мета роботи. Експериментальне та теоретичне дослідження аеродинаміки потоків на промисловому 

майданчику при використанні захисного екрану складної геометричної форми. Методика. Дослідження 

проводилися в два етапи. На першому етапі проведений експеримент де визначалися закономірності руху 

повітряних потоків за екраном, що має складну геометричну форму. На другому етапі розроблена CFD модель 

для визначення інтенсивності пилового забруднення на промисловому майданчику. Розроблена CFD модель дає 

можливість швидко визначати концентраційне поле пилу в повітрі при використані захисного екрану на 

промисловому майданчику. Наукова новизна. Проведені експериментальні дослідження по визначенню 

закономірностей аеродинаміки при використанні захисного екрану складної форми на промисловому 

майданчику. Розроблена CFD модель прогнозування пилового забруднення повітря на промисловому 

майданчику при використанні захисного екрану складної форми. Практична значущість. Отримані емпіричні 

моделі для оцінювання швидкості повітряного потоку за захисним екраном складної форми, що можуть бути 

використані для оцінювання ефективності його використання. Розроблена CFD модель може бути використана 

на етапі проектування «фор ескіз» для обґрунтування параметрів захисного екрану. Висновки. Проведені 

експерименти, що визначили закономірності аеродинаміки потоків на промисловому майданчику при 

застосування захисного складної форми. Отримані емпіричні моделі, що дають можливість визначати швидкість 

повітряного потоку за захисним екраном. Розроблена CFD модель, що дає можливість прогнозувати ефективність 

використання захисного екрану складної форми. Представлені результати фізичного та обчислювального 

експериментів. 

Ключові слова: захист повітря від забруднення; захисний екран; математичне моделювання; робоча зона; 

гідродинаміка потоків 
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Abstract. Problem statement. Protective screens are widely used to protect the air from dust and chemical pollution 

at industrial sites. These screens create obstacles in the path of wind flow, which helps reduce the level of air pollution in 

work areas. Effective use of protective screens requires knowledge of the aerodynamics of the flows behind them. The 

purpose of the article. Experimental and theoretical study of the aerodynamics of flows at an industrial site when using 

a protective screen of complex geometric shape. Methodology. The research was conducted in two stages. At the first 

stage, an experiment was conducted to determine the patterns of air flow behind a screen with a complex geometric shape. 

At the second stage, a CFD model was developed to determine the intensity of dust pollution at an industrial site. The 

developed CFD model makes it possible to quickly determine the concentration field of dust in the air when using a 

protective screen at an industrial site. Scientific novelty. Experimental studies have been conducted to determine the 

aerodynamic patterns when using a protective screen of complex shape at an industrial site. A CFD model for predicting 

dust air pollution at an industrial site when using a protective screen of complex shape has been developed. Practical 

significance. Empirical models for estimating the air flow velocity behind a complex-shaped protective screen have been 

obtained, which can be used to assess the effectiveness of its use. The developed CFD model can be used at the design 

stage of the “fore sketch” to justify the parameters of the protective screen. Conclusions. Experiments were conducted to 

determine the aerodynamic patterns of flows at an industrial site when using a protective screen of complex shape. 

Empirical models were obtained that make it possible to determine the speed of the air flow behind the protective screen. 

A CFD model was developed that makes it possible to predict the effectiveness of using a protective screen of complex 

shape. The results of physical and computational experiments are presented. 

Keywords: air protection from pollution; protective screen; mathematical modeling; working area; hydrodynamics 

of flows 

Постановка проблеми. Інтенсивне 

пилове забруднення повітря в робочих 

зонах має місце в різних галузях 

промисловості. В світі значна увага 

приділяється використанню захисних 

екранів на промислових майданчиках [1; 4] 

(рис. 1). Захисні екрани мають суттєві 

переваги: дозволяють здійснити 

ефективний захист повітря від пилового та 

хімічного забруднення; ці захисні споруди 

прості, економічні, установка екранів може 

бути здійснена дуже швидко. Важливим 

аспектом є те, що в якості матеріалу для 

виготовлення захисних екранів можна 

використовувати відходи промисловості. 

Але для практичного  використання 

екранів, для конкретних умов експлуатації, 

потрібно, заздалегідь, визначити їх 

ефективність. Для рішення цієї важливої 

задачі використовують експериментальні 

так и теоретичні методи дослідження  

[1; 5‒7; 9]. В останній час значна увага 

приділяється використанню захисних 

екранів складної геометричної форми. 

Тому наукові дослідження в напрямку 

визначення закономірностей впливу таких 

екранів на аеродинаміку потоків на 

промислових майданчиках є актуальною 

проблемою. 
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Рис. 1. Захисний екран на промисловому 

майданчику 

https://www.windbreakpanels.com/product/windbreak-

wall.html 

Мета статті – експериментальне та 

теоретичне дослідження аеродинаміки 

потоків та масопереносу на промисловому 

майданчику при використанні захисного 

екрану складної геометричної форми. 

Методика. На першому етапі 

дослідження здійснювався аналіз впливу 

захисного екрану на аеродинаміку потоку, 

коли вертикальний екран має додатковий 

елемент типу «шафа», який розташований 

«проти потоку» (рис. 2). Дослідження 

проводилося експериментальним шляхом. 

 
Рис. 2. Схема фізичної моделі захисного екрану: 

1 – екран (H = 10 см, h = 5 см, b = 5 см) 

Ширина моделі захисного екрану 10 см, 

довжина додаткового елементу «шафа» 

5 см, висота розташування цього елементу 

5 см (рис. 3). Вимірювання швидкості 

повітряного потоку здійснювалось за 

допомогою анемометра HT-9830. 

Як характерний розмір прийнято висота 

екрану Н = 10 см. Моделювання 

здійснювалось за критерієм Рейнольдса: 

, 

де V0 – швидкість повітряного потоку перед 

бар’єром (визначалась шляхом 

вимірювання на висоті 0,5Н та відстані Н 

перед екраном); Н – характерний розмір;  

ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості  

(ν = 15,06∙10-6 м2/с, t = 20 ℃). 

Експеримент проводився для різної 

швидкості повітряного потоку в два етапи: 

- Етап 1: визначення швидкості 

повітряного потоку безпосередньо за 

захисним екраном (на висоті 0,1Н та 

відстані 0,5Н від бар’єру). 

- Етап 2: визначення швидкості 

повітряного потоку на різної відстані від 

захисного екрану (на висоті 0,1Н). 

На рисунку 4 показано значення 

швидкості повітряного потоку за екраном.  

Вимірювання швидкості повітряного 

потоку здійснювалась на висоті 0,1Н. 

 

Рис. 3. Фото моделі захисного екрану 

Рис. 4. Швидкість повітряного потоку за екраном: 

× – розрахунок за розробленою моделлю 

Обробка експериментальних даних дає 

можливість отримати наступну емпіричну 

модель, що можуть бути використана для 

оцінювання швидкості повітряного потоку 

0Re
V H

=

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за даним захисним екраном (на висоті 0,1Н 

та відстані 0,5Н від бар’єру): 

, 

де V0 – швидкість повітряного потоку перед 

екраном. 

Далі на рисунку 5 показано зміну 

значення швидкості повітряного потоку за 

захисним екраном вздовж моделі 

промислового майданчику. Вимірювання 

швидкості повітряного потоку 

здійснювалась на висоті 0,1Н. 

 

Рис. 5. Зміна швидкості повітряного потоку  

за «екраном потоку»:  

1 – 10,37 м/с; 2 – 8,36 м/с; 3 – 6,39 м/с,  

× ‒ розрахунок за розробленою моделлю  

(V0 = 10,37 м/с) 

Результати, що наведено на рисунку 5, 

дають можливість встановити таку 

закономірність: за захисним екраном 

швидкість повітряного потоку зменшується 

та досягає мінімуму на відстані 2H від 

захисного екрану, а далі починається 

зростання локальної швидкості повітряного 

потоку. 

На наступному етапі була розроблена 

CFD модель для аналізу процесів 

аеродинаміки та масопереносу пилу при 

використанні на промисловому 

майданчику захисного екрану, що має 

складну форму. 

Для рішення задачі аеродинаміки 

використовувалася модель потенціального 

руху: 

,             (1) 

де P – потенціал швидкості. 

Граничні умови для даного рівняння 

розглянуто в [1; 2; 4]. 

Для чисельного інтегрування рівняння 

Лапласа попередньо його записано в 

еволюційному вигляді: 

,            (2) 

де t – фіктивний час. 

Для розв'язання даного рівняння 

застосовується така різницева схема: 

1, 1,1

2

, 1 , 1

2

2

2
.

n n n

i j ij i jn n

ij ij

n n n

i j ij i j

P P P
P P t

x

P P P
t

y

+ −+

+ −

− +
= +  +



− +
+ 



 

Крім даної розрахункової залежності 

також використовувалася інша різницева 

схема розщеплення для чисельного 

інтегрування рівняння (2). Це двукрокова 

змінно- трикутна схема: 

 

Після розрахунку потенціалу 

швидкості розраховувалися компоненти 

вектору швидкості повітряного потоку за 

наступними формулами : 

 

Процес поширення пилу в повітрі 

моделювався за допомогою наступного 

рівняння: 

( )

( ) ( ) ( ),

х у

i i i

C uC v w C

t x y

C C

x x y y

Q t x x y y

   −
+ + =

  

     
=  +  +   
      

+   −   −

          (3) 

де С – концентрація пилу в повітрі, u, v – 

складові вектору швидкості вітру, xi, yi – 

декартові координати джерела емісії пилу, t 

– час, μx, μy – коефіцієнти турбулентної 

2

0 00,049 0,5304 4,597v V V= −  +

2 2

2 2
0

P P

x y

 
+ =

 

2 2

2 2

P P P

t x y

  
= +
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1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, , , 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

+ + + + +

− −

   
− − + − +   

= +
     
      

1

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

2 2
.

n
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i j i j i j i j i j i jP P P P P P

t x y

+
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+ +
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дифузії в атмосфері, δ(xi–x)δ(yi–y) – дельта-

функція Дірака, Q – інтенсивність емісії 

пилу, w – швидкість гравітаційного 

осадження пилу. 

Коефіцієнти турбулентної дифузії в 

атмосфері визначаються наступним чином: 

 

Чисельне інтегрування рівняння (3) 

здійснюється за допомогою схем 

розщеплення [1‒3]. Здійснена програмна 

реалізація розроблених чисельних моделей 

аеродинаміки та масопереносу. 

Результати математичного 

моделювання. Нижче показано результати 

моделювання на базі розроблених 

чисельних моделей. Розглядався процес 

переносу пилу на промисловому 

майданчику при розташуванні екрану 

даного типу. Розміри розрахункової області 

25 м×10,5 м; швидкість вітру 5 м/с; 

довжина області пилоутворення 6 м; 

інтенсивність пилоутворення 100 од  

(в безрозмірному вигляді); ширина екрану 

1 м; висота екрану 5 м; довжина 

горизонтального елемента 2 м; швидкість 

гравітаційного осадження часток пилу 

1,5 см/с. 

Схему розрахункової області показано 

на рисунку 6. Концентрація пилу наведена 

в безрозмірному вигляді: кожне число 

показує у відсотках значення концентрації 

пилу від її максимального значення. Таким 

чином, числу «99» відповідає максимальне 

значення концентрації пилу. 

 

Рис. 6. Схема розрахункової області:  

1 – екран з горизонтальним елементом;  

2 – область пилоутворення 

Нижче на рисунку показано поле 

концентрації пилу в області дослідження. 

Концентрація пилу наведена в 

безрозмірному вигляді: кожне число 

показує у відсотках значення концентрації 

пилу від її максимального значення; числу 

«99» відповідає максимальне значення 

концентрації пилу. 

 

Рис. 7. Поле концентрації пилу на промисловому 

майданчику: 1 – захисний екран 

Аналіз даних, що наведено на рисунку 

7, показує, що при використанні захисного 

бар’єру даного типу, на відстані порядку 

20 м від бар’єру, формується область 

забруднення, яка вище висоти бар’єру.  

На відстані порядку 20 м від бар’єру, в 

межах 2 м від поверхні майданчика, 

концентрація пилу в повітрі дорівнює  

30‒36 % від максимальної концентрації. 

Форма області пилового забруднення – це 

«шлейф», що притискається до поверхні 

землі. 

Відзначимо, що час розрахунку складає 

2 с. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Проведені експериментальні 

дослідження по визначенню 

закономірностей аеродинаміки при 

використанні захисного екрану складної 

форми на промисловому майданчику. 

Розроблена CFD модель прогнозування 

пилового забруднення повітря на 

промисловому майданчику при 

використанні захисного екрану складної 

форми. 

Висновки 

1. Проведені експерименти, які 

визначили закономірності аеродинаміки 

потоків на промисловому майданчику при 

застосування захисного екрану складної 

форми. 

2. Отримані емпіричні моделі, що 

дають можливість визначати швидкість 

повітряного потоку за захисним екраном. 

0,1 , 0,1 .x yu v=  =  
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3. Розроблено CFD модель, що дає 

можливість прогнозувати ефективність 

використання захисного екрану складної 

форми. 
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	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
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	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
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	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
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