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Введение. С целью определения высоты подъема загрязняющих веществ над источником загрязнения важно 

знать точное распределения шлейфа газа.  

Постановка задачи. Определение концентрации пыли в рабочей зоне асфальтобетонных заводов должно 

учитывать оценку концентрации вредных веществ в рабочей зоне асфальтобетонного завода. Исследованием 

работы является анализ методов определения эффективной высоты трубы при учете рассеивания выбросов в 

рабочей зоне.  

Теоретическая часть. В работе рассмотрены зависимости оценки начального подъема струи газа, 

предложенные Берляндом, Холландом, Бригсом, специалистами Долины Теннеси [1]. Величина начального 

подъема струи примеси зависит от момента количества движения газов, тепловой мощности скорости 

сносящего струю ветра и условий термофореза. Представлены сравнительные графики расчета уровня 

начального подъема струи газа при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра.  

Выводы. Учет начального подъема струи нагретого газа дает лучшую сходимость в расчетах максимально 

приземных концентраций вредных веществ и в оценке расстояний до них. 

Ключевые слова: вредные вещества, концентрация, выбросы, движения газов, высота трубы, рабочая зона, 

подъем струи. 
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emissions in the production facilities working area 
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Introduction. In order to determine the height of the rise of the polluted substances above the source of the pollution, it 

is important to know the exact distribution of the gas plume.  

Problem Statement. The determination of the dust concentration in the working area of asphalt concrete plants should 

take into account the assessment of the concentration of harmful substances in the working area of the asphalt concrete 

plant. The study is the analysis of methods for determining the effective height of the pipe, taking into account the 

dispersion of emissions in the working area. 

Theoretical Part. The paper considers the dependences of the estimation of the initial rise of the gas jet, proposed by 

Berland, Holland, Briggs, and the specialists of the Tennessee Valley. The value of the initial rise of the impurity jet 

depends on the moment of the amount of gas movement, the thermal power of the wind speed carrying the jet, and the 

conditions of thermophoresis. The paper presents the comparative graphs of the calculation of the level of the initial rise 

of the gas jet at different rates of gas exit from the pipe and constant wind speed. 

Conclusion. The method of taking into account the initial rise of the heated gas jet gives us better convergence in the 

calculations of the maximum surface concentrations of harmful substances and in the estimation of distances to them. 

Key words: pollutants, concentration, emission, gas movement, height of the pipe, working area, rise of the jet. 

For citation: Manokhin V. Ya., Ivanova I. A., Golovina E. I. Methods for determining the effective height of the pipe 

taking into account the dispersion of emissions in the production facilities working area; Safety of Technogenic and 

Natural Systems. 2021;2:8-13. https://doi.org/10.23947/2541-9129-2021-2-8-13  

Введение. Большинство аналитических методов, используемых для расчета концентраций вредных 

веществ в выбросах из труб в рабочей зоне производств, включает в себя использование виртуального или 

эквивалентного источника. Исследование проводилось с целью определения виртуальной точки начала 

рассеивания газа [1–2]. Высота виртуального источника получается добавлением начального подъема примеси 
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члена ∆h, обусловленного подъемом струи, к действительной высоте трубы h. Явление истечения газообразной 

струи из трубы в атмосферу рабочей зоны в основном определяют три набора параметров. К ним относятся 

характеристики трубы, метеорологические условия и физико-химические свойства выброса. Существует 

большое количество формул для определения ∆h. Большая их часть содержит аргументы, определяемые 

моментом количества движения и тепловой подъемной силой, то есть первый аргумент связан с вертикальным 

моментом количества движения газов, выбрасываемых из трубы, а второй определяется разницей между 

температурой газов на выходе из трубы и температурой окружающей среды [3, 4].  

Карпентер и другие провели изучение подъема струи из труб электростанций и пришли к выводу, что 

формула, предложенная Бригсом, предпочтительнее для оценки подъема струи из труб местных 

электростанций [5].  

Постановка задачи. Выбросы, поступающие из дымовых и вентиляционных труб и отверстий в 

рабочую зону, обладают начальной скоростью подъема и часто перегреты относительно окружающего воздуха. 

При слабом ветре видно, что дым сначала распространяется почти вертикально вверх и только на некотором 

уровне начинает распространяться горизонтально. Поэтому предлагается учитывать начальный подъем 

примеси ∆Н и рассматривать некоторый условный источник, расположенный на более высоком уровне                  

(Не =Н+ДН), обычно называемом эффективной высотой [6, 7]. 

Теоретическая часть. Высота подъема загрязняющих веществ над источником загрязнения 

определяется по формуле [8]:   

с Г
Н Н h  ,

 
 

где Нг — эффективная высота (суммарная) подъема шлейфа газа, м;  

∆h — начальный подъем струи (газа), м. 

В преобразованном виде эта формула, основанная на эмпирических данных, имеет вид [8]:   
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, м4/с3; g — ускорение силы тяжести, м/с2; Vs — скорость газа на выходе из трубы, 

м/с; d — диаметр выходного отверстия трубы, м; Ts — температура газа на выходе из трубы, 0К; Ta — 

температура атмосферного воздуха, 0К; 1,58 41,4С
z
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 — безразмерный коэффициент; 

z


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 — градиент 

потенциальной температуры, 0К/м; u — скорость ветра на уровне выходного отверстия, м/с. Константа 114 

имеет размерность м2/3. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что поворот струи в условиях асфальтобетонных 

заводов осуществляется на высотах в 10 раз меньше, чем это определено расчетом по формуле (1). 

Следовательно, константа в формуле долины Теннеси завышена на один порядок, поэтому в дальнейших 

расчетах значение константы будем принимать равной 11,4 м2/3. 

Линейная корреляция между С и 
z




 наблюдается в диапазоне 

z




 от 0,001 до 0,013 0К/м.  

Формула позволяет рассчитать эффективную величину подъема струи над трубой на некотором 

расстоянии по направлению ветра. Положение максимального подъема струи может быть значительно 

сдвинуто от трубы по направлению ветра. В результате рассеивание загрязнителей в струе на небольших 

расстояниях от трубы будет происходить на высоте, которая меньше эффективной высоты Н. Результаты 

методики оценки эффективного подъема струи, в зависимости от расстояния х от трубы, дают зависимость ∆h в 

функции х для трех условий устойчивости атмосферы [9, 10]. Для безразличной устойчивости атмосферы (

0,17 0.16
z


  


, где 

z




 выражается в 0К/100 м) и расстоянии до 3 000 м [8] высота подъема струи 

рассчитывается по формуле:    

     ∆ℎ =
2,5×𝑥0,56 ×𝐹1/3

𝑢
 ,   (2) 

где х — расстояние от трубы, м.  

Для высоких источников применение формул, которые используют ∆h совместно с х, незначительно 

изменит профиль концентраций. Однако такие расчеты уже не столь надежны при оценке рассеяния для 
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относительно невысоких источников [11, 12]. Выбросы из невысоких источников могут привести к приземным 

концентрациям, которые превышают допустимый уровень. В дополнение к частным формулам, с учетом 

устойчивости атмосферы, было предложено общее выражение для величины эффективного подъема струи [8]: 

 ∆ℎ =
173×𝐹1/3

𝑢
× 𝑒𝑥𝑝 (0,64 ×

∆𝜃

∆𝑧
) ,  (3) 

Как и в случае с формулой (1), анализ формулы (3) и результатов расчета позволил сделать вывод о 

том, что коэффициент 173 завышен на один порядок, в расчетах он будет приниматься равным 17,3. 

 

 

 
В работе выполнено сравнение результатов расчетов по формулам (1) и (3) (рис. 1 и 2). При этом 

установлена хорошая сходимость полученных результатов (расхождение результатов не превышает 5 %). 

Поэтому в дальнейших расчетах будем использовать только формулу (1). 

Простейшие оценки ∆h основаны на использовании некоторых результатов теории распространения 

струй в неподвижной среде и нахождении эмпирических связей ∆h с указанными факторами [13–15]. 

Дальнейшие расчеты ∆h при разных скоростях сносящего струю потока показали справедливость 

оценки константы. В таблице 1 представлены результаты расчета начальной высоты подъема струи газа по 

зависимостям, предложенным Берляндом (2), Холландом (3), Бригсом (4) и специалистами Долины Теннеси (1). 

В расчете менялась скорость истекающего из трубы потока газа (W0=1–15 м/с) и скорость сносящего 

струю потока воздуха U=1–10 м/с. 
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Рис. 1. График сравнения расчета уровня начального подъема струи газа  

по формулам (1) и (3) при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра (u=1 м/с) 

 

Рис. 2. График сравнения расчета уровня начального подъема струи газа  

по формулам (1) и (3) при разных скоростях выхода газа из трубы и постоянной скорости ветра (u=10 м/с) 
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Таблица 1 

Начальный подъем струи газа 

U, 

м/с 

W0, 

м/с 

Берлянд Холланд Бригс Долина Теннеси 

∆ℎ =
3,58 × 𝑅0 × 𝑊0

𝑈
 

м 

∆ℎ =
3 × 𝑅0 × 𝑊0

𝑈
 

+4 × 10−5 ×
𝑄𝑡

𝑈
 

м 

∆ℎ = 2,6 × (
𝐹

𝑈3
)

1

3

 

𝐹𝑡 =
𝑔 × 𝑅0

2 × 𝑊0 × ∆𝑇

𝑇𝑎

 

м 

∆ℎ =
11,4 × 𝐶 × 𝐹

1

3

𝑢
 

м 

1 1 3,58 3,384 3,85 17,89 

1 5 17,9 15,384 6,59 30,59 

1 10 35,8 30,384 8,31 38,54 

1 15 53,7 45,384 9,5 44,12 

5 1 0,716 0,6768 0,77 3,57 

5 5 3,58 3,0768 1,31 6,12 

5 10 7,16 6,0768 1,66 7,71 

5 15 10,74 9,0768 1,90 8,83 

10 1 0,358 0,3384 0,38 1,79 

10 5 1,79 1,5384 0,65 3,06 

10 10 3,58 3,0384 0,83 3,85 

10 15 5,37 4,5384 0,95 4,41 

15 1 3,58 3,384 3,85 1,19 

15 5 17,9 15,384 6,59 2,04 

15 10 35,8 30,384 8,31 2,57 

15 15 53,7 45,384 9,51 2,94 

 

 0 0
3,58 R W

h
u

 
  ,    (4) 

где R0 — внутренний радиус трубы, м; U — скорость ветра на срезе трубы, м/с; W0 — скорость истекающего из 

трубы потока газа, м/с; 

 
5

0 0
3 4 10

t
R W Q

h
u

    
  ,     (5) 

где Q — тепловая мощность источника, кал/с; 

 ∆ℎ = 2,6 × (
𝐹𝑡

𝑢3)1/3 ,    (6) 

где  𝐹𝑡 =
𝑔×𝑊0×𝑅0

2×∆𝑇

𝑇𝑎
 

g — ускорение силы тяжести, м/с2; ΔT — разность температуры уходящего газа и температуры окружающего 

воздуха 0С; Та — температура окружающего воздуха, 0С. 

Выводы. В работе проведены исследования четырех расчетных моделей при оценке высоты подъема 

струи. Авторами уточнена оценка величины подъема струи над геометрической высотой трубы в зависимости 

от различных факторов: импульс струи, температурный перепад.  При определении эффективной высоты трубы 

при учете рассеивания выбросов в рабочей зоне производств данная методика получила более надежный расчет 

при оценке рассеивания вредных веществ, что подтверждено экспериментами при различных скоростях 

сносящего струю потока. Справедливость этой оценки подтверждают константы, предложенные Берляндом, 

Холландом, Бригсом, специалистами Долины Теннеси.  
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