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ВВЕДЕНИЕ 

 

Рассеивание выбросов промышленных предприятий, выделяемых раз-

личными источниками,  происходит под действием потоков воздуха атмо-

сферы, взаимодействующих с выбросами. Турбулизация воздушного потока 

возникает как в результате его взаимодействия с поверхностью земли и 

наземных сооружений, так и из-за влияния теплового взаимодействия в 

слоях воздуха, имеющих различную температуру. 

Pacсчёт рассеивания выброса состоит в определении концентрации 

вредных веществ в приземном слое воздуха (С, мг/м
3
). Величина макси-

мальной концентрации каждого i-го вредного вещества Сm,i в приземном 

слое атмосферы не должна превышать величины его предельно допусти-

мой концентрации в атмосферном воздухе, т.е. Сm,i≤ПДКi. Результаты 

расчетов рассеивания выбросов должны содержать, наряду с текстовым, 

графический материал: 

1 — схему распространения выбросов от печи (или группы печей) со-

гласно примеру рис.1 (Х1,...,Хn — расстояние от источника выброса по 

длине факела    выброса; Y1,. . . , Y п  —  расстояние по нормали к оси факе-

ла выброса); 

2 — зависимость концентрации пыли Сх от протяжённости X “факела” со-

гласно примеру рис.2; 

3 — зависимость концентрации Сy от ширины Y факела выброса согласно 

рис.3. 

1.  ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ 

Рассматривается дымовой выброс от точечного источника (дымовой 

трубы, например), с круглым устьем npи неблагоприятных метрологиче-

ских условиях.  Количество пыли, выбрасываемой в атмосферу: 

М=Z·V1, (г/с), 

где Z - концентрация пыли в газе, (г/м
3
); V1-расход выбрасываемого га-
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за, (м
3
/с). 

 

Рис.1. Схема распространения промышленного выброса  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Заивисимость концентрации пыли Ст  от протяжённости факела 

выброса 
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Рис.3. Заивиисимость концентрации пыли Су от ширины факела выброса 

 

Величина предельной максимальной приземной концентрации вредных 

веществ Cm при выбросе нагретой газовоздушной запыленной смеси на 

расстоянии Хт от источника определяется   из выражения: 

tVH

AMFmn
Сm




3
1

2
,       (1) 

где А — коэффициент теплового рассеивания (для центральной зоны РФ 

А=120); F — безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

вредных выбросов в атмосферном воздухе (для вредных и мелкодисперс-

ных аэрозолей F=1, для пыли и золы F=2 (η=90%), F=2,5(η=75...90%), 

F=3(η<75%); η — коэффициент эффективности газоочистной установки; 

V1 (м
3
/с) — объем газовоздушной смеси,  выбрасываемой в атмосферу при 

средней скорости в устье ωо, (м/с) и при диаметре устья дымовой трубы 

D, (м), т .е .    0

2

1 4/ DV  ; т— безразмерный коэффициент, учитывающий 

условия выхода выброса из устья источника;   1334010670


 f,f,,m , 

где 
tH

D
f






2

32

0 10
; n — коэффициент, учитывающий условия выхода из устья 

источника данного выброса, определяемый в зависимости от параметра 

3 10,65
H

tV
Vm


 ; n=3(Vm≤0,3); )V,)(,V(n mm  364303 ; (0,3<Vm≤2); n=1; 

(Vm>2); Н — высота источника выброса над уровнем земли, (м); ∆ t — 

разность между температурой выбрасываемого газа tг и температурой ок-

ружающего воздуха tв в наиболее жаркий месяц года в данном районе, °С. 
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Максимальная приземная концентрация выброса вредных веществ при 

неблагоприятных метеорологических условиях (Ст) достигается на оси факе-

ла выброса по направлению “среднего” ветра за рассматриваемый период 

на расстоянии от источника Хт, которое равно при F<2: 

Хт=Hd, (м),                                                                    (2) 

а при F≥2: 

4

5 F
HdХ т


 , (м),                                             .              (3) 

где )28,01(95,4 3 fVd m  , при Vm≤2; )28,01(7 3 fVd m  , при Vm>2. 

Максимум приземной концентрации вредных выбросов при неблагоприят-

ных метеорологических условиях и скорости ветра, отличающейся от скорости 

ветра на оси факела, равен: 











3 ,
м

мг
,mm rCC  ,                                                                  (4) 

где 

32

34,167,167,0 

































mmm

r











, при 1





т

,                              (5) 

,1     при     ,

22

3

2




























т

mm

m
r














                                  (6) 

где   — действительная “средняя” скорость ветра, (м/с); т ь — опасная 

скорость ветра у устья источника выброса, (м/с). 
 

Величина  m на уровне устья трубы, при которой приземные концен-

трации достигают максимума,  зависит от величины V m, т.е.  

  2  при  12,01  mmm VfV ; m =Vm при 0,5<Vm<2;   m =0,5·Vm при Vm ≤0,5.  

Расстояние Хт,ν, на котором при скорости ветра   и неблагоприятных 

метеорологических условиях приземная концентрация вредных выбросов Cm,ν 

достигает максимального значения и равно: 

mm PXX , ,                                                                       (7) 
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где Р=3, при
m

 ≤0,25; 1143,8

5













m

P



, при 0,25≤

m
 ≤1; 68,032,0 












m

P



, 

при 
m

 >1.  

Величина приземной концентрации вредных выбросов в зависимости от 

расстояния X по оси факела выброса от источника равна 

mx CSC  1 ,                                                                            (8) 

где

  

.8     при    ,8,1747,21,0

;81     при     ,

113,0

13,1

;1   при    ,683

1
2

1
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

mmm

m

m

mmmm

X

X

X

X

X

X
S

X

X

X

X

S

X

X

X

X

X

X

X

X
S

 

Величина приземной концентрации на расстоянии Y в направлении норма-

ли к оси факела равна: 

xy CSC 2 ,                                             (9) 

где 

1
4

2

2

2 2,2814,81


























































X

Y

X

Y
S   

 

2 ПРОГРАММА РАСЧЁТА РАССЕИВАНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 

 В АТМОСФЕРУ 

 

Программа составлена для ПЭВМ на языке Бейсик. В качестве исходных 

данных вводится (в скобках даны значения для контрольного примера): 

- высота источника выброса над уровнем земли Н (80), м; 

- диаметр устья источника выброса D (6,4), м; 

- температура выброса на уровне устья tг (100), °С; 

- средняя температура атмосферного воздуха в наиболее жаркий месяц в 

данном районе tВ (30), °С; 

- концентрация вредного вещества в выбросе Z0 (100), ( 3ммг ); 

- объём выброса V1 (198800),  чм3 ; 
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- коэффициент температурной стратификации атмосферы: 

 А (160), 























 

год

градмгс 3
1

3
2

; 

- коэффициент эффективности очистки выброса от вредных веществ   

(75), %; 

- расстояние от источника выброса по оси факела X (i) (1000,3000, 5000, 

10000, 15000), м; 

- признак вида вредного выброса Е (0); 

- скорость ветра   (j) (1, 2, 4, 6), м/с. 

Результаты расчёта контрольного примера приведены ниже. 

1) Промежуточные данные расчётов: 

F=2,5;  V1=333 (м
3
/с); ω0=10,356 (м/с); М=33,3 (г/с). 

2) Определяющие параметры (в скобках даны идентификаторы машинных 

решений) (табл. 1-2): 
 

                                                                                                                               Таблица 1 

Расстояние по оси факела 

Xm, м(XQ) 

Максимальная приземная 

концентрация Сm, (г/м
3
)(CQ) 

Опасная скорость ветра  

 m (м/с) ( Q)  

768,68 0,073 4,94 

 

Варианты заданий на расчёт рассеивания выбросов даны в табл.4. Признак 

выброса (Е) задаётся для пыли и золы Е =0, для мелкодисперсных аэрозолей и 

вредных газов в выбросе Е=1. 

                                                                                                                                 Таблица 2 

  Максимальная приземная концентрация выброса на оси факела 

Заданная скорость ветра 

   (м/с) ( G) 

Расстояние по оси факела 

Xmν, (м) (ХQ) 

Приземная концентрация 

Cmν, (г/м
3
) (CG) 

1 2306,6 0,014 

2 1255,9 0,033 

4 770,5 0,068 

6 821,1 0,072 
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                                                                                                                      Таблица 3  

Приземная концентрация выброса по нормали к оси факела 

Расстояние по оси Х, (м) Расстояние по нормали к 

оси факела выброса, Y, (м) 

Приземная концентрация  

CY
*
, (мг/м

3
) 

1000 0 

100 

200 

300 

(0,0683) 

0,06283 

0,04891 

0,03166 

3000 0 

100 

200 

300 

(0,02796) 

0,02770 

0,02694 

0,02572 

5000 0 

100 

200 

300 

(0,01282) 

0,01278 

0,01265 

0,01244 

10000 0 

100 

200 

300 

(0,00236) 

0,00235 

0,00235 

0,00235 

15000 0 

100 

200 

300 

(0,00107) 

0,00107 

0,00107 

0,00107 

*
- приведённые в скобках значения концентрации соответствуют оси факела. 

 

 

Заключение 
 

 Приводимая расчётная программа не отражает полного набора факторов 

влияющих на рассеивание в атмосфере вредных выбросов. В тот момент, когда 

отходящие газы покидают дымовую трубу и поступают в атмосферу, на них на-

чинают воздействовать внешние условия – главным образом давление, темпе-

ратура, а также скорость и направление ветра. Все эти нестабильные во време-

ни и пространстве метеорологические факторы влияют на распространение ды-

ма от дымовой трубы и перенос загрязняющих веществ на дальние расстояния. 
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Таблица 4 

 Варианты заданий исходных данных (А=160; Е=0) 

№ 

варианта 

H, 

м 

D, 

м 

tГ, 

°C 

t В, 

°C 

V1, 

тыс.м
3
/ч 

η, 

% 

 , м/с 

 1   2  

1 80 4,2 130 20 100 64 1 5 

2 90 4,4 100 18 100 78 2 4 

3 100 4,8 110 34 96 86 3 7 

4 120 5,4 90 45 120 92 2 5 

5 140 5,6 80 30 80 99 3 5 

6 160 5,8 80 25 86 90 4 6 

7 180 6,2 90 21 120 80 1 3 

8 200 6,6 60 20 140 77 1 4 

9 190 6,5 75 33 150 69 5 8 

10 170 6,4 110 40 154 79 6 7 

11 150 6,9 100 27 108 89 2 6 

12 130 7,2 95 22 192 92 2 5 

13 110 7,0 84 20 234 51 3 5 

14 95 6,9 112 26 186 70 3 4 

15 85 6,6 134 32 212 59 1 7 

16 75 6,8 106 30 200 63 1 6 

17 105 6,4 94 24 219 80 2 4 

18 115 6,5 88 20 130 88 4 5 

19 125 7,0 72 19 142 92 5 6 

20 135 7,2 91 30 118 98 4 7 

  

При расчётах распространения выбросов необходимо учитывать две важ-

нейшие проблемы: 1)расчёт ожидаемого загрязнения атмосферы от одного или 

более источников в данном регионе (ровная или пересечённая местность); 

2)расчёт оптимальной высоты дымовой трубы для нового источника загрязне-

ния атмосферы с учётом существующего фона загрязнений, особенностей тер-

ритории и окружающих строений. 

 В большинстве математических моделей, применяемых для расчётов рас-

пространения выбросов, используют модернизированную формулу Саттона, 

которая позволяет определить концентрации веществ, загрязняющих атмосфе-
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ру, с (мг/м
3
) в точке с координатами х, у, z при эффективной высоте дымовой 

трубы h (м): 

  Сx,y,z=10
3
М(πσj σzû)

-1
ехр[-y

2
/2σ

2
y]exp[-h

2
/2σ

2
z], 

где М-количество загрязняющего вещества, выбрасываемого из источника в 

единицу времени, г/с; δу σz – стандартные отклонения в распределении частиц 

по размерам вдоль осей у и z ( в зависимости от турбулентности среды); ũ – 

средняя скорость ветра у верхнего среза дымовой трубы. 

 Эффективную высоту трубы h, включая дополнительную высоту дымово-

го хвоста над верхним срезом трубы (являющуюся функцией температуры и 

скорости потока выбрасываемого газа), рассчитывают с применением формулы 

Пристли, Лукаса, Мора и Спурра: 

H = H + AQ
1/4

/u, 

где Н-реальная высота, Q-теплопроизводительность источника, МВт. 

 Для труб с высотой менее 100 м  А+100 м, а для высот более 100 м  

А=1,5Н – 50. 

На рис.4 изображены основные типы дымовых хвостов при различных 

распределениях температуры (сплошные линии), а также дано сопоставление 

их с адиабатическим температурным градиентом (штриховые линии).  

 

 Наряду с указанными выше основными метеорологическими параметра-

ми на распространение и перенос выбросов влияет ряд других явлений и усло-

вий. Следует принимать в расчёт эффекты воздушных струй в пограничных 

слоях, явления диффузии и турбулентности. Весьма существенны типографиче-

ские условия (неровности поверхности). 

Для корректировки высоты трубы с учётом высоты окружающих строе-

ний в литературе приводится формула Лукаса (правило 2,5):  

Н’=(Н+1,5В)/1,6, 

где Н’- скорректированная высота, Н- расчётная высота для плоской террито-

рии; В-высота наибольшего строения по соседству с трубой. 
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Рис.4. Зависимость дымовых хвостов от температурного градиента по вертикали 
 

 

После выхода из источника загрязнения не остаются в атмосфере в неиз-

менном виде. Происходят физические изменения, особенно в процессе динами-

ческих явлений, таких как перемещение и распространение в пространстве, 

турбулентная диффузия, разбавление и т.д. После длительного пребывания не-

которых газообразных  веществ они превращаются в твёрдые, чрезвычайно 

тонкодисперсные частицы. 

Наиболее часто происходящий в атмосфере химический процесс – окисле-

ние веществ кислородом воздуха. Так, в атмосфере происходит окисление ди-

оксида серы в триоксид и оксида азота в диоксид. Аналогичным образом окис-

ляются многие органические вещества, например альдегиды до органических 

кислот, ненасыщенные углеводороды и множество других веществ. На рис.5 



 13 

приведен ряд упрощенных схем основных химических изменений загрязняю-

щих веществ в атмосфере. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Примеры химических реакций в атмосфере 
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