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Обсуждаются методы численного построения траекторий подъема дымовых
шлейфов от высотных труб тепловых станций. При проведении исследования в ка-
честве базовых приняты соотношения, вытекающие из соображений размерности
и подобия, применительно к струям, поступающим в сносящий поток. Простран-
ственное расположение точек на осях дымовых струй определяется с помощью
спутниковых снимков, которые позволяют фиксировать направление сноса шлей-
фов и положение их теней на земной поверхности. Учитываются угловая высота
и азимут солнца. Характеристики скорости ветра и температуры в нижней тропо-
сфере устанавливаются на основе данных аэрологического зондирования. Апроба-
ция предложенного подхода по оцениванию траекторий подъема дымовых шлей-
фов выполнена на выбросах газоаэрозольных смесей от высотных труб Ново-Ир-
кутской ТЭЦ и Гусиноозерской ГРЭС. Для численного анализа использовались
зимние спутниковые снимки территорий, на которых расположены эти объекты
энергетики. С помощью соотношения, описывающего аналитическую связь между
текущей высотой подъема дымовой струи и ее горизонтальным смещением в рам-
ках “закона 2/3”, получены вполне удовлетворительные аппроксимации рассмат-
риваемых траекторий. Выполнены оценки высот подъема и потоков плавучести
дымовых шлейфов. Полученные результаты могут быть использованы для внеш-
него контроля режимов эксплуатации тепловых станций.

Ключевые слова: тепловая станция, загрязнение атмосферы, дымовой шлейф,
траектория подъема, модель оценивания, спутниковые наблюдения.
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Введение

Дымовые шлейфы от труб ТЭЦ позволяют изучать особенности их распространения
в атмосфере и определять характеристики активной фазы подъема [1, 2]. Спутниковые
наблюдения создают широкие возможности для проведения этих исследований [3–5]. По
траекториям дымовых струй можно определить направление и скорость ветра. Их визу-
альная протяженность может достигать многих километров. Весьма эффективным ме-
тодом исследования дымовых шлейфов является теория подобия и размерностей [6–8].
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Исходя из физических соображений вводится величина потока плавучести, отражаю-
щего влияние перегрева дымовой смеси, скорости ее выхода и масштаба длины, связан-
ного со скоростью ветра. Масштаб длины позволяет установить зависимость высоты
подъема шлейфа от его смещения в поле горизонтального ветра. Она определяется как
“закон 2/3”, который может быть эффективно использован при оценивании характери-
стик активной фазы подъема шлейфов и определении оптимальных параметров при
проектировании и эксплуатации дымовых труб [9, 10].

Моделирование процессов антропогенных поступлений через атмосферу загрязняю-
щих примесей на акваторию оз. Байкал и прилегающие территории является актуаль-
ной проблемой. Крупные угольные тепловые станции относятся к значимым источни-
кам таких поступлений. Трубы станций могут достигать нескольких сотен метров, и их
выбросы оказывают негативное влияние на обширные территории [11, 12]. Для описа-
ния процессов атмосферного загрязнения необходима детальная информация о дина-
мических и тепловых характеристиках этих источников, текущих метеорологических
условиях [1, 13–16].

Целью работы является разработка методов оценивания траекторий подъема дымо-
вых смесей от высотных труб ТЭЦ, расположенных на Байкальской природной терри-
тории (БПТ), с использованием соотношений теории размерности и подобия, данных
спутниковой и аэрологической информации.

1. Объекты и методы

Объектами исследований являются дымовые шлейфы от высотных труб Ново-Иркут-
ской ТЭЦ и Гусиноозерской ГРЭС — крупнейших электростанций, расположенных на
БПТ, которые потребляют по несколько миллионов тонн угля в год [17–20]. Дымовые
газы отводятся через трубы, достигающие нескольких сот метров, т. е. выбросы вы-
сокотемпературных газовоздушных смесей происходят на высотах пограничного слоя
атмосферы. Основные параметры источников приведены в табл. 1.

Оба рассматриваемых энергетических объекта находятся всего в нескольких десят-
ках километрах от побережья оз. Байкал, и их выбросы в атмосферу оказывают зна-
чительное влияние на экологию озера и прилегающих к нему территорий.

На рис. 1 представлены фрагменты спутниковых снимков окрестностей Ново-Ир-
кутской ТЭЦ и Гусиноозерской ГРЭС. Информация взята с сайта Сибирского цент-
ра ФГБУ “Научно-исследовательский центр космической гидрометеорологии “Плане-
та” (http://www.rcpod.ru). Отчетливо просматриваются тени шлейфов на поверхности
земли. На рис. 1, а видно, что дымовой шлейф сносится в юго-восточном направлении,

Т а б л и ц а 1. Характеристики высотных труб ТЭЦ
Table 1. Characteristics of high-rise pipes of thermal power plants

Название станции Высота
трубы, м

Диаметр
устья

трубы, м

Скорость
выхода дымовых

газов, м/c

Температура
дымовой
смеси, ∘C

Ново-Иркутская ТЭЦ 250 6.6 20.1 140
Гусиноозерская ГРЭС (труба 1) 330 12 4.2 156
Гусиноозерская ГРЭС (труба 2) 190 9 18.6 78

http://www.rcpod.ru


8 Р. А. Амикишиева, В.Ф. Рапута, А.А. Леженин

а б

Рис. 1. Фрагменты снимков с искусственного спутника Земли Landsat-8 окрестностей Ново-
Иркутской ТЭЦ 18.01.2019 г. 03:58 UTC (а) и Гусиноозерской ГРЭС 06.12.2019 г. 03:47 UTC (б )
Fig. 1. Fragments of images from the Landsat-8 satellite of the vicinity in the Novo-Irkutsk Thermal
Power Plant 01/18/2019 03:58 UTC (а) and Gusinoozerskaya State District Power Plant 12/06/2019
03:47 UTC (б )

Т а б л и ц а 2. Метеорологические характеристики в нижней атмосфере по данным аэроло-
гических станций
Table 2. Meteorological characteristics in the lower atmosphere according to the data from
aerological stations

Название
станции,

дата

Высота
над уровнем

моря, м

Атмосферное
давление,

hPa

Температура
воздуха, ∘C

Направление
ветра, град.

Скорость
ветра,
м/c

Ангарск,
18.01.2019
00 UTC

437 978 −19.3 Штиль 0
574 961 −17.0 275 4
873 925 −11.9 295 7
956 915 −10.7 300 8
1368 867 −13.5 325 11
1519 850 −14.5 320 15

Чита,
06.12.2019
00 UTC

671 946 −24.1 75 2
779 932 −21.4 260 3
833 925 −20.1 275 3
1004 904 −16.7 315 5
1180 883 −13.3 323 9
1468 850 −13.7 335 15
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на рис. 1, б шлейфы от труб Гусиноозерской ГРЭС уходят в северо-восточном направ-
лении. Синие линии показывают направления пассивного переноса примесей. Зеленые
ромбики трассируют проекции осей шлейфов на земную поверхность. Красными цве-
том помечены тени труб на поверхности земли. Следует отметить, что подъем дымовых
смесей, обусловленный динамическим и тепловым импульсами, может достигать зна-
чительных высот.

Для проведения исследований наиболее целесообразно использовать спутниковые
снимки, выполненные в зимний период времени, когда тени дымовых шлейфов ви-
зуализируются наиболее контрастно на заснеженной земной поверхности. Критерия-
ми выбора подходящих снимков являлись достаточная протяженность теней шлейфов
и фиксация ими (тенями) активной фазы подъема.

В табл. 2 представлены данные с ближайших к рассматриваемым ТЭЦ аэрологи-
ческих станций: “Ангарск” (индекс ВМО 30715) — для Ново-Иркутской ТЭЦ и “Чита”
(индекс ВМО 30758) — для Гусиноозерской ГРЭС. Из таблицы следует, что на высотах
распространения дымовых шлейфов скорость ветра может изменяться в диапазоне от
5 до 10 м/с. Температурная стратификация на этих высотах близка к нейтральной.

2. Модели оценивания

При моделировании процессов распространения дымовых смесей, поступающих в ат-
мосферу из труб промышленных предприятий, необходимо учитывать эффекты их пе-
регрева относительно окружающего воздуха. Наличие сил плавучести приводит к до-
полнительному подъему примесей над устьем трубы. В поле ветра подъем шлейфов
происходит по определенным траекториям. В общей постановке для их расчета могут
быть использованы гидродинамические модели, требующие привлечения больших объ-
емов разнообразной информации [13, 21]. Также существуют подходы, основанные на
применении методов теории подобия и размерности. В ряде случаев они позволяют
получить весьма компактные соотношения для описания траекторий дымовых шлей-
фов и высот их подъема [7, 22, 23]. Эти соотношения обычно содержат относительно
небольшое число неизвестных параметров, которые определяются с привлечением экс-
периментальных данных.

Исходя из соображений размерности, в [6, 7] показано, что высота подъема 𝑧 дымо-
вого факела с горизонтальным переносом в направлении 𝑥 связана соотношением

𝑧 = 𝐶𝑙1/3𝑥2/3, 𝑙 =
𝐹

𝑢3
,

𝐹 = 𝑔𝑤𝑠𝑟
2

(︂
1− 𝑇𝑎

𝑇𝑐

)︂
, (1)

где 𝑙 — масштаб длины, м; 𝐹 — параметр силы плавучести, м4/с3; 𝑢 — средняя скорость
ветра в слое распространения примеси, м/с; 𝑔 — ускорение свободного падения, м/с2;
𝑤𝑠 — скорость газовоздушной смеси на выходе из трубы, м/с; 𝑟 — радиус трубы, м;
𝑇𝑐 — температура смеси, K; 𝑇𝑎 — температура окружающего воздуха, K; 𝐶 — константа,
определяемая по экспериментальным данным.

В случае, если для конкретного источника выбросов дымовых смесей неизвестно
значение параметра плавучести 𝐹 , целесообразно ввести обозначение 𝐴 = 𝐶𝑙1/3. Тогда
соотношение удобнее представить в виде

𝑧 = 𝐴𝑥2/3. (2)
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Неизвестный параметр 𝐴 можно определить по наблюдениям траекторий дымовых
шлейфов, например методом наименьших квадратов. Оценка неизвестного параметра
𝐴 находится из условия минимума следующего функционала:

𝑓(𝐴) =
𝑁∑︁

𝑛=1

(︀
𝑧𝑛 − 𝐴𝑥2/3

𝑛

)︀2
, (3)

где 𝑥𝑛, 𝑧𝑛 — измеренные координаты точек на оси дымового шлейфа, 𝑛 = 1, . . . , 𝑁 .
Для расчета дополнительной высоты подъема дымового шлейфа ∆ℎ при извест-

ных значениях 𝐹 и скорости ветра могут быть использованы в достаточной степени
апробированные модели и методы [7, 23]. В частности, при близкой к нейтральной
стратификации температуры в слое распространения шлейфа применимо следующее
соотношение [24, 25]:

∆ℎ = 38.71𝐹 3/5𝑢−1. (4)
Выражение (4) следует использовать при значениях потоков плавучести 𝐹 , превыша-
ющих 55 м4·с−3.

В работе [26] предложен метод определения ∆ℎ по спутниковой информации. При-
менение этого метода дает возможность выполнить оценку потока плавучести исходя
из соотношения (4) по формуле

𝐹 = 2.258 · 10−3(𝑢∆ℎ)5/3. (5)

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 ромбиками показано положение осей шлейфов на спутниковых снимках. Они
достаточно равномерно распределены по осям и в целом отражают пространственное
расположение траекторий шлейфов. В табл. 3 представлены координаты помеченных
на рис. 1 точек (ромбиков). При определении координат учитывались угол и азимут
солнца [26]. Начала координат привязаны к устьям труб, ось 𝑋 ориентирована по на-
правлению ветра, ось 𝑍 направлена вертикально вверх.

С использованием соотношений (2), (3) и данных табл. 3 методом наименьших квад-
ратов выполнены оценки параметра 𝐴 для трех рассматриваемых шлейфов (рис. 1).
Для шлейфа Ново-Иркутской ТЭЦ значение 𝐴 составило 0.63. Для шлейфов Гусино-
озерской ГРЭС значения 𝐴 равны 0.62 (труба 330 м) и 0.73 (труба 190 м).

На рис. 2 и 3 представлены численно восстановленные по данным измерений тра-
ектории дымовых шлейфов от труб тепловых станций. Отмечено вполне удовлетво-
рительное соответствие положения выбранных точек на осях шлейфов и траекторий,
построенных на основе зависимости (2). Высота подъема шлейфа для Ново-Иркутской
ТЭЦ достигла 280 м. Для труб Гусиноозерской ГРЭС значения высоты подъема замет-
но различаются. Для более высокой трубы она составила 180 м, а для трубы пониже
высота подъема от устья достигла 270 м, что объясняется согласно данным табл. 1
существенной разницей в скоростях выхода дымовых смесей в атмосферу.

В табл. 4 приведены результаты прямых расчетов высот подъема и потоков пла-
вучести дымовых шлейфов от рассматриваемых труб ТЭЦ. Оценки этих параметров
выполнялись с использованием спутниковых снимков (см. рис. 1).

Вычисления 𝐹 и ∆ℎ проводились по зависимостям (1), (4) и данным табл. 1 и 2.
Оценивание параметров плавучести 𝐹 выполнялось с использованием соотношения (5).
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Т а б л и ц а 3. Измеренные координаты точек на осях дымовых шлейфов
Table 3. Measured coordinates of points on the axes of smoke plumes

Ново-Иркутская ТЭЦ
(труба 250 м)

Гусиноозерская ГРЭС
(труба 330 м)

Гусиноозерская ГРЭС
(труба 190 м)

𝑋, км 𝑍, км 𝑋, км 𝑍, км 𝑋, км 𝑍, км
0.05 0.08 0.02 0.06 0.03 0.08
0.09 0.11 0.06 0.10 0.07 0.16
0.18 0.26 0.11 0.16 0.15 0.23
0.28 0.28 0.18 0.18 0.26 0.27

Рис. 2. Численно восстановленная по зависимости (2) и спутниковому снимку от 18.01.2019 г.
(см. рис. 1, а) траектория дымового шлейфа от 250-метровой трубы Ново-Иркутской ТЭЦ. ∙ —
измеренные положения точек на оси шлейфа
Fig. 2. Numerically reconstructed from dependence (2) and a satellite image from January 18, 2019
(see Fig. 1, а) the trajectory of the smoke plume from the 250-meter pipe of the Novo-Irkutsk
Thermal Power Plant. ∙ — measured positions of points at the plume axis

а б

Рис. 3. Численно восстановленные по зависимости (2) и спутниковому снимку от 06.12.2019 г.
(см. рис. 1, б ) траектории дымовых шлейфов от 330-метровой (а) и 190-метровой (б ) труб
Гусиноозерской ГРЭС
Fig. 3. Numerically reconstructed from dependence (2) and a satellite image from December 6, 2019
(see Fig. 1, б ) trajectories of smoke plumes from the 330-meter (а) and 190-meter (б ) pipes of the
Gusinoozerskaya GRES

Т а б л и ц а 4. Оценки параметров дымовых шлейфов от высотных труб ТЭЦ
Table 4. Estimation of parameters for smoke plumes from high-rise chimneys for thermal power
plants

Название ТЭЦ, дата снимка 𝑢, м/с 𝑇𝑎, ∘C Расчет
Δℎ, м

Оценка
Δℎ, м

Расчет
𝐹 , м4/с3

Оценка
𝐹 , м4/с3

Ново-Иркутская ТЭЦ
(труба 250 м), 18.01.2019 г. 8 −11 264 280 784 866

Гусиноозерская ГРЭС
(труба 330 м), 06.12.2019 г. 8 −15 223 180 591 415

Гусиноозерская ГРЭС
(труба 190 м), 06.12.2019 г. 7 −16.5 348 270 994 652
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Для определения высот подъема ∆ℎ привлекалась спутниковая информация (см. рис. 1).
Высоты подъема дымовых смесей от труб рассчитывались с учетом азимута и зенит-
ного угла Солнца, положения теней дымовых струй на земной поверхности [26]. Тем-
пература атмосферы и скорость ветра на высотах распространения дымовых шлейфов
определялась по данным аэрологического зондирования (см. табл. 2).

Результаты, приведенные в табл. 4, показывают вполне удовлетворительное согласие
полученных оценок дополнительных высот подъема и параметров плавучести с прямы-
ми расчетами этих характеристик по формулам (1), (4). Следует отметить, что распро-
странение дымовых шлейфов от труб ТЭЦ происходило при близких скоростях ветра.
Это позволило исследовать непосредственное влияние величины плавучести на высоты
подъема дымовых смесей.

Дымовые трубы тепловых станций являются дорогостоящим оборудованием. Нару-
шение режимов их эксплуатации приводит к значительному экологическому ущербу [9].
Возможность косвенного определения ∆ℎ с использованием спутниковой информации
позволяет осуществлять контроль параметров плавучести дымовых смесей и принимать
решения по оптимизации тепловых и динамических характеристик выбросов газовоз-
душных смесей из труб тепловых станций.

Заключение

Предложенные методы оценивания по спутниковой информации траекторий и харак-
теристик подъема дымовых смесей от высотных труб базируются на фундаментальном
“законе 2/3”, который следует из теории размерности и подобия. Используемые соотно-
шения позволяют получать вполне адекватные описания траекторий подъема дымовых
струй для случаев температурной стратификации атмосферы, близкой к нейтральной
в слое распространения выбросов. Обозначенное условие состояния атмосферы, как
правило, выполняется для высотных труб.

Апробация предлагаемого подхода выполнена на примере крупных тепловых стан-
ций: Ново-Иркутской ТЭЦ, Гусиноозерской ГРЭС, расположенных на территориях,
прилегающих к оз. Байкал. В численном анализе существенно использовались спут-
никовые снимки дымовых шлейфов от рассматриваемых ТЭЦ и информация со стан-
ций аэрологического зондирования. Выполнено оценивание характеристик распростра-
нения дымовых шлейфов, а также сравнение с результатами нормативных расчетов
высот подъема и потоков плавучести дымовых смесей от высотных труб рассматрива-
емых ТЭЦ.

Показана возможность построения траекторий дымовых шлейфов с использованием
соотношений подобия и спутниковых снимков. При недостаточности информации об
источниках выбросов предлагаемый подход позволяет осуществлять внешний контроль
процессов распространения примесей от высотных труб промышленных предприятий.

Благодарности. Работа проведена в рамках гранта № 075-15-2020-787 Министерства
науки и высшего образования РФ на выполнение крупного научного проекта по приори-
тетным направлениям научно-технологического развития (проект “Фундаментальные
основы, методы и технологии цифрового мониторинга и прогнозирования экологичес-
кой обстановки Байкальской природной территории”).
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Abstract

Methods for numerically constructing trajectories of rising smoke plumes from high-rise pipes
of thermal power plants are discussed. When carrying out the study, the relations arising from
dimension and similarity considerations are used as fundamentals for description of the jets entering
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the drift flow. The spatial location of points at the axes of smoke plumes is determined using
satellite images, which allows recording the direction of drift of plumes and the position of their
shadows on the Earth’s surface. This takes into account the angular altitude and azimuth of the
sun. Characteristics of wind speed and temperature in the lower troposphere are established on the
basis of upper-air sounding data. The proposed approach for assessing the ascent trajectories of
smoke plumes was tested on emissions of gas-aerosol mixtures from the high-rise chimneys of the
Novo-Irkutsk Thermal Power Plant and Gusinoozerskaya State District Power Plant. To carry out
the numerical analysis, we use winter satellite images of the territories where these energy facilities
are located. Using the relationship that describes the analytical relationship between the current
height of the rise of the smoke jet and its horizontal displacement within the framework of the
so-called “2/3 law”, quite satisfactory approximations of the considered trajectories were obtained.
Estimates for the heights and buoyancy flows of the ascenting smoke plumes have been carried
out. The obtained results can be used for external monitoring of operating modes of thermal power
plants.

Keywords: thermal station, air pollution, smoke plume, ascent trajectory, assessment model,
satellite observations.
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