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МЕТОД РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В 
ФАКЕЛЕ ВЫБРОСОВ ПРИ ОТРАБОТКЕ УСТАНОВОК ПО 
НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ВЫСОКОТОКСИЧНЫХ ХИМИЧЕСКИХ 

ВЕЩЕСТВ 
 
Предложен метод расчета концентрации вредных примесей в ат-
мосфере при отработке установок, в факеле выбросов которых мо-
гут содержаться высокотоксичные вещества. Метод обеспечивает 
априорную оценку необходимых при проведении испытаний раз-
меров санитарной зоны при местных метеоусловиях 
 
Постановка проблемы. В настоящее время ведется интен-

сивный поиск схем и конструкций установок по уничтожению 
жидких и твердых токсичных отходов, в частности, непригодных к 
использованию пестицидов и гербицидов. При этом, как правило, 
отдается предпочтение  установкам мобильного типа. Особенно-
стью подобных установок является небольшая (до10 м) высота вы-
ходной трубы, высокая температура выбросов, использование в 
различных климатических условиях. 
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Объективное заключение о работе таких установок может 
быть дано лишь на основании натурных испытаний. Для обеспе-
чения безопасности населения при проведении испытаний необ-
ходимо осуществить грамотный выбор границ санитарно-
защитной зоны территории, на которой проходит отработка и ис-
пытания установок. 

Для прогнозирования размеров санитарной зоны и ее харак-
теристик необходим метод расчета концентрации различных хи-
мических веществ, как по сечению факела выбросов, так и на 
уровне земли. Метод расчета должен предусматривать использо-
вание достаточно простых и доступных измерительных приборов, 
возможность проведение расчетов на ЭВМ, обеспечивать доста-
точную точность расчетов, крайне необходимую при высокой ток-
сичности примесей в выбросах, учитывать местные метеорологиче-
ские условия.  

Анализ последних исследований и публикаций. Теория 
рассеяния вредных примесей, содержащихся в факелах дымовых 
труб, радиоактивных выбросов и т. п., в достаточной степени раз-
работана и доведена до создания нормативных документов [1]. 
Одной из моделей  процесса рассеяния примесей в атмосфере яв-
ляется гауссова статистическая модель, которая широко применя-
ется на практике. Существуют несколько методов расчета, осно-
ванных на этой модели, отличающихся способом задания исход-
ных данных [2, 3, 4].  

При рассмотрении процесса рассеивания примеси исходят из 
того, что параметры процесса рассеивания являются случайными 
функциями, а закон распределения частиц в факеле близок к 
нормальному. Считая рассеивание по осям y и z взаимно незави-
симыми процессами, а дисперсии координат примесей  и  
различными, математическая модель процесса представляется в 
виде 
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где q(x,y,z,h) - концентрация примеси в точке с координатами x, y, 
z, мг/м3; u – средняя скорость ветра, м/с; дисперсии слу-
чайной величины координат по осям y, z, м

−22 , zy σσ
2; М – массовый расход 
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определенной  примеси (химического вещества) на выходе из тру-
бы установки, мг/с; h – эффективная высота подъема факела (м), 
равная  h=hтр +Δh; hтр – высота трубы, м. 

Значения  связаны с расширением факела выбросов 
под влиянием турбулентности и поэтому являются функциями 
расстояния от источника (x) в направлении ветра и параметров 
устойчивости атмосферы. 

22 , zy σσ

Наиболее полно, по мнению авторов, приведенным выше тре-
бованиям к методу расчета рассеяния примесей в атмосфере для 
низких высокотемпературных источников отвечает методический 
подход, предложенный  Н.Л.Бызовой, Е.К.Гаргер и В.Н.Ивановым 
в [4]. В работе для определения дисперсий координат примесей 
использованы параметры и критерии подобия турбулентных про-
цессов в атмосфере: динамическая скорость , масштаб темпера-
туры , масштаб длины L (масштаб Монина - Обухова),  крите-
рий устойчивости атмосферы π

∗u
∗T

1= Lz / , критерий  подобия процес-
сов переноса импульса и теплоты 
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(здесь t – время). Параметры подобия определялись на основе из-
мерений пульсаций скорости и температуры в приземном слое ат-
мосферы. 

Экспериментальные исследования, проведенные авторами, 
позволили получить полуэмпирические зависимости для расчета 
дисперсии координат примесей в достаточно широком диапазоне 
состояний устойчивости атмосферы. На основе этих исследований 
А.В.Найденовым [5] получены интерполяционные зависимости 
для расчета yσ  
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Зависимости для расчета zσ  в экспериментах определялись 

для нескольких характерных диапазонов устойчивости атмосферы 
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от сильной неустойчивости до сильной устойчивости и представ-
лены в табличном виде. 

Несмотря на то, что предложенный в [4] подход к решению 
задачи позволяет обеспечить необходимую точность расчетов кон-
центрации примесей при работе низких высокотемпературных ис-
точников,  практическая реализация такого подхода затруднена. 
Трудности связаны с тем, что в настоящее время отсутствуют про-
мышленные образцы аппаратуры с необходимыми характеристи-
ками для измерения пульсационных характеристик воздушной 
среды. Кроме этого, имеющееся на сегодня описание изменения 
дисперсии координат zσ  в виде таблиц затрудняет аналитическую 
оценку влияния различных факторов на величину концентрации. 

Постановка задачи и ее решение. Цель исследований – 
предложить усовершенствованный метод расчета рассеяния, по-
зволяющий отказаться от измерения пульсаций скорости и темпе-
ратуры, а также получить интерполяционные зависимости для 
определения zσ . 

Для достижения поставленной цели при расчетах дисперсии 
координат zσ  нами предлагается использовать не пульсации па-
раметров, а их осредненные значения. Подобный градиентный 
метод измерений параметров атмосферы, используется при иссле-
довании физики атмосферы [6]. С учетом связи пульсационных 
характеристик в турбулентном слое атмосферы с осредненными 
параметрами воздушной среды при логарифмическом законе их 
изменения расчетные зависимости для определения параметров 
подобия можно представить в виде [7] 
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При этом параметр Монина - Обухова  равен 
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где ΔТ= Т2–Т1; Δu=u2–u1; )(5,0 12 ТТТ += ; ϕu, ϕт - универсальные 
функции, значения которых рассчитываются по известным зави-
симостям uϕ ( Lz ) и ϕт( Lz ) вида 
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При ΔТ≈0 ϕu = ϕТ = 1. Величина χ  = 0,4 (постоянная Карма-

на). 
В расчетах рассеяния обычно используют два уровня измере-

ний z2 и z1, равные z2 = 2z, z1 = 0,5z. Значение z в большинстве слу-
чаев принимается равным 1 м.  

Для расчета дисперсии координат в вертикальной плоскости 
нами получены интерполяционные зависимость вида 

 

 
2/12/3)(1,1 −

∗ ⋅⋅⋅= Ltuzσ  при 3,3/ −<Lz ; 

 ( ) tuLzz ⋅⋅⋅+= ∗]/6,036,0[ 4/3σ  при 0,0/3,3 ≤≤− Lz ; (7) 

 ( ) ( ) 2/12/1 ]/0,236,0[ LtuLzz ⋅⋅⋅⋅+= ∗σ  при 0,0/ >Lz . 
 
Зависимости  получены путем обработки  результатов экспе-

риментальных исследований, приведенных в [4], они позволяют 
рассчитать значение zσ  при заданных метеоусловиях и состоянии 
устойчивости атмосферы. 

Высота подъема факела над устьем трубы Δh определяется 
рядом факторов, основными из которых являются кинетическая 
энергия газового потока на выходе из трубы установки, архимедо-
вы силы, обусловленные перегревом выходящих из трубы газов, 
сила трения при движении струи в невозмущенной среде, скорость 
ветра. 

Для расчета подъема факела выбросов Δh воспользуемся 
формулой, приведенной в работе [8], которая нашла широкое 
применение в практических расчетах. Выражение для определе-
ния величины Δh имеет вид 
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где R0 - радиус выходного сечения трубы; - температура и 
скорость газа на выходе из трубы; 

0, WТг

TTT г −=δ - перегрев газа; 
g=9.81. 
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Рис. 1 – Зависимость концентрации загрязняющих веществ от 

устойчивости атмосферы,  скорости ветра и расстояния от источника 
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Высота центра тяжести факела выбросов определяется  по 
формулам, приведенным в [4] 
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Интерполяционные формулы для расчета коэффициентов b1, 

b2 получены аналогично (7). 
Уравнения (1)–(9) представляют замкнутую систему, которая 

использовалась при разработке программы расчета на ЭВМ. 
На рис.1 приведены графики зависимости концентрации 

примесей у поверхности земли от различных факторов: расстоя-
ния от источника x, скорости ветра u, состояния устойчивости, оп-
ределяемого величиной и знаком ΔТ=Т2–Т1. 

Полученные результаты позволяют заключить следующее: 
- концентрация примесей имеет максимум на некотором 

расстоянии от источника выбросов; 
- концентрация примесей зависит от скорости ветра: суще-

ствует опасная скорость ветра, при которой концентрация токсич-
ных веществ максимальна; 

- максимальная концентрация примесей при устойчивом 
состоянии атмосферы (ΔТ>0) почти на порядок превышает кон-
центрацию при нейтральной стратификации (ΔТ=0), при этом 
максимум концентрации наблюдается вблизи источника приме-
сей. 

Выводы. Предложен усовершенствованный метод расчета 
рассеяния примесей в атмосфере, отличающийся тем,  что при оп-
ределении концентрации примесей в факеле дисперсии координат 
примеси рассчитывают по результатам достаточно простых изме-
рений осредненных значений скорости и температуры воздуха по 
предложенным интерполяционным формулам.  
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ВЫБОР МОДЕЛИ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ 

ОСЛАБЛЕНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
(представлено д-ром техн. наук Абрамовым Ю.А.) 

 
Решена задача идентификации математической модели объекта 
управления в системе ослабления последствий чрезвычайных си-
туаций техногенного характера 
 
Постановка проблемы. Среди чрезвычайных ситуаций 

техногенного характера большое место занимают пожары [1]. В 
этой связи можно выделить две проблемы: снижение риска воз-
никновения такой чрезвычайной ситуации до минимально воз-




